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Résumé

Ce travail étudie la possibilité d’utiliser les déchets de verre, de marbre, de brique, et de
ceramique sous forme de poudre dans la formulation du béton a base de granulat de déchet de
pneu recyclé (GDP) pour améliorer ses propriétés mécaniques et sa durabilité. Pour atteindre
cet objectif, une pré-étude d’optimisation des GDP a été réalisée. Des formulations de béton
ordinaire contenant 5, 10, 15, et 20% de GDP sous forme de poudrettes (PDP) et sous forme de
sable (SDP) ont été préparées par une substitution volumique du sable ordinaire. Ensuite, pour
le but d’augmenter le dosage de liant de 350 kg/m?3 a 400 et 450 kg/m3 une incorporation de 50
et 100 kg de poudre de déchet de verre (PV), poudre de déchet de marbre (PM), poudre de
déchet de brique (PB) et poudre de déchet de céramique (PC) dans les formulations des bétons
a base de granulat de déchet de pneu (BGP) formulées ont éte effectués.

Les BGP formulés ont été étudié a 1’état frais a travers des essais d'affaissement au cone
d'Abrams, de densité et de teneur en air occlue, et a 1’état durci a travers des essais de résistances
a la compression, de résistance a la flexion, d’auscultations dynamique et de sclérométre. La
durabilité des BGP formulés a été évaluée par les essais d’'absorption d'eau et des attaques
chimiques. Pour examiner la structure microscopique des BGP formulés, un essai de Diffraction
par les Rayons X (DRX), un examen microscopique par le microscope électronique a balayage
(MEB), et une analyse thermogravimétrique (ATG) ont été realisé.

Les résultats obtenus ont montré que I’ajout des poudres de ces déchets dans la composition du
BGP réduit la maniabilité de celui-ci. Cette réduction est plus prononcée dans les BGP
contenant de PDB qui montre une réduction de 68%. Les résultats obtenus ont montré aussi que
les BGP modifiés par la PDV, PDM, PDB et PDC montrent une augmentation de la résistance
a la compression de 32.18%,41.67%,55.53% et 39.08% respectivement, Aussi les BGP
modifiés par la PDV, PDB et PDC montrent moindre de perte de résistance a la compression
dans les milieux agressifs. En plus, I’examen microscopique révele une densification de la

matrice cimentaire.

Mots clés : béton, déchets, pneus recyclé, verre, marbre, brique, céramique, propriétés

mécaniques.



Abstract

This work investigates the possibility of using glass, marble, brick, and ceramic waste in
powder form in the formulation of recycled waste tire aggregate concrete (TAC) to improve its
mechanical properties and durability. To achieve this objective, a preliminary GDP
optimization study was carried out ordinary concrete formulations containing 5, 10, 15, and
20% were prepared by partial volume substitution of ordinary sand. In order to increase the
binder dosage from 350 kg/m? to 400 and 450 kg/ms, 50 and 100 kg of glass waste powder
(GP), marble waste powder (MP), brick waste powder (BP), and ceramic waste powder (CP) in

the formulations of concretes based on recycled waste tire aggregate (WTA) were carried out.
The formulated BGPs were studied in the fresh state slump, density and air content tests, and
in the hardened state through compressive strength, flexural strength, and dynamic
auscultation and Sclerometer tests. The durability of the formulated TAC was evaluated by
water absorption and chemical attack tests. To examine the microscopic structure of the

formulated GDPs, X-ray diffraction (XRD) test, microscopic examination by scanning

electron microscope (SEM), and thermo-gravimetric analysis (TGA) were performed.

The results obtained showed that the addition of powders to TAC affected the workability of
the formulated concretes, and that this reduction was more pronounced in WRC containing
PB, with a reduction rate of -68%. In addition, WRCs modified with GP, MP, BP and CP
showed an increase of 32.17%, 41.66%, 55.53% and 39.08% respectively the WRC modified
by PDV, PDB and PDC show less loss of compressive strength in aggressive environments.

In addition, microscopic examination reveals a densification of the cement matrix.

Keywords: concrete, waste, recycled tires, glass, marble, brick, ceramic, mechanical

properties.
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Introduction générale

L’accroissement de 1’urbanisation et 1’industrie de la construction conduit & une consommation
croissante du béton. En effet, grace a sa résistance, sa durabilité et sa capacité de remplissage
de formes, le béton est considéré comme le matériau de construction le plus utilisé au monde
(Dang et al. 2020). (Meera and Gupta 2024) a noté que la production globale en béton a atteint
4.4 milliards de tonne et que cette production atteindra 18 milliards de tonne a 2050. Cette forte
consommation a générée un impact négatif sur I’environnement et un fort épuisement des
ressources naturelles notamment les granulats qui représentent 60 a 75 du volume de béton
(Wang et al. 2020). Selon (Kuoribo and Mahmoud 2022), I’industrie du béton est responsable
de 11% d’émissions artificielles de CO, dans le monde. C’est pourquoi, le développement d’un
béton vert a faible impact environnemental, issus du recyclage des déchets suscite I’intérét de
nombreuse études (Gautam et al. 2022 ; Miao et al. 2024). D’un autre c6té, la génération des
déchets solides ont été estimés a plus de 2 milliards de tonnes a annuellement 1’échelle mondiale
(Zhao et al. 2024 ; Mondal 2024). Cette quantité devrait atteindre 3,4 milliards a 2050 (Yang et
al. 2024). Les déchets solides sont classés en quatre catégorie : les déchets industriels, agricoles,
de construction et de démolition (Zhao et al. 2024). La premiére catégorie qui couvre les déchets
industriels inclut un des plus graves problémes environnementaux du 21° siécle le déchet de
pneu (DP) ou couramment appelé la pollution noire (Zhao et al. 2024 ; Han et al. 2024). En
effet, la quantité de DP générée dans le monde ne cesse d'augmenter au cours des dernieres
décennies (Nie et al. 2024). Cette augmentation est due a la croissance rapide de I’industrie
d’automobile (Mei et al. 2022). Selon (Li et al. 2024), la production de véhicule a atteint 85
millions unités en 2022. Cette augmentation de la production conduite systématiquement a une
augmentation similaire des pneus en caoutchouc mis au rebut (Jiang et al. 2023). En plus,
environ un milliard de pneus terminent leur vie utile chaque année et plus de 50% sont jetés
sans aucun traitement (Thomas et al. 2015 ; Thomas and Gupta 2016). La Chine uniquement
produit prés de 20 millions de tonne avec un taux de croissance de 6 a 8 % chaque année, suivie
par les Etats-Unis avec 3.87 millions puis I’Europe avec 3.27 et le Japon avec 1.01 millions de
tonnes (Zhao et al. 2024). Ce chiffre mondiale attendrait 1.2 milliards de pneus usagés en 2030
et passerait a 3,4 milliards de tonnes d’ici 2050 (Ince et al. 2022). Le recours a I’incinération de
DP considéré comme un déchet solide, non dangereux et non biodégradable (Formela 2024),
(Ince et al. 2022) conduit a I’augmentation de la température et a 1’émission de gaz nocif
dangereux pour la santé publique (Han et al 2024 ; Thomas and Gupta. 2016). L’élimination de
DP dans les décharges affectant considérablement les sols et les eaux souterraines car ils
contiennent des composés toxiques (Formela 2021). Aussi, le DP jetés forme un abri aux

moustiques et a divers parasites affectant la vie humaine et I'environnement (Torretta et al.
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2015 ; Dobrota et al. 2020 ; Thomas and Gupta 2016b). C’est pourquoi le recyclage de DP est
devient une exigence pour les chercheurs du monde entier qui s’efforce d’évaluer les
possibilités de réutilisation de ce déchet (Azunna et al. 2024).la valorisation de DP dans le
domaine de fabrication du béton a été largement étudiées. En effet, cela conduit a la création
d’un nouveau type de béton contenant de granulat de pneu (GDP) qui offre des avantages
écologique et économiques a la fois (Nie et al. 2024).

La flexibilitt de GDP modifie les performances et les propriétés globales du béton rigide
(Pacheco-Torres et al. 2018). Aussi, Le béton contenant de GDP se caractérise par, une légéreté
accrue (Azunna et al. 2024), une meilleure ductilité (Jiang et al. 2023), des résistances a la
fatigue et aux chocs améliorées (Abdelmonem et al. 2019), une excellente déformabilité, un
amortissement et une ténacité élevée (Yuan et al. 2024), une résistance améliorer du béton a la
température aidant a résister aux dommages causés par la dilatation et la contraction thermiques
(Ji et al. 2022),meilleur coefficient d'isolation acoustique (Ince et al. 2022) et thermique. En
revanche, une réduction considérable dans les propriétés mécaniques du béton a base de DP
(BGP) telles que la résistance a la compression, la résistance a la flexion et le module élastique
du béton a été constaté (Thomas et al. 2015 ; Sofi 2018 ; Han et al. 2024). Cette réduction est
due a la faible liaison entre le GDP et les autres constituants du béton (Shu and Huang 2014).
Pour cela, I’application de BGP se limite dans les éléments non structuraux qui ne nécessitent
pas un niveau de résistance plus élevé (Nie et al. 2024 ; Pelisser et al. 2011).

En effet, plusieurs études antérieures ont été faites pour améliorer les propriétés mécaniques et
la durabilité des BGP pour le but d’augmenter la rugosité de GDP (Pelisser et al. 2011 ;
Mohammadi et al. 2016 ; Li et al. 2021), a travers le traitement chimique par I’immersion dans
la solution I'nydroxyde de sodium (NaOH) et d’autres produit chimique tel que : le peroxyde
d'hydrogene (H20.), l'acide sulfurique acide (H,SO,), chlorure de calcium (CaCl,),
permanganate de potassium (KMnQOg), bisulfite de sodium(NaHSOs) et agent de couplage
silane(SiH4). (Polydorou et al 2020 ; Bu et al. 2022) ont validé 1’efficacité de cette méthode,
contrairement, Youssf et al. (2019) ont déclaré que cette méthode montre pas un impact
considérable sur la résistance a la compression, également (Raffoul et al. 2016) ont constatée
que les méthodes de pretraitements sont souvent colteuses, long et agressif pour le béton et le
caoutchouc et ne doit étre utilisé que si des avantages significatifs sont prévu, et que
I’incorporation des fines comme la fumée de silice et les cendres de carburant pulvérisées
montre plus d’efficacité sur les propriétés mécaniques et ont expliqué cette amélioration par le
I’effet de remplissage des fines et aussi par la réaction pouzzolanique de fumé de silice ce qui

confirmé par (Copetti et al. 2020).
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Dans ce contexte, on travaille dans cette recherche, qui s’inscrire dans une vision de
développement durable, et qui consiste a étudier la possibilité d’améliorer les propriétés
physico-mécanique et la durabilit¢é d’un BGP préalablement optimiser, par 1’incorporation
d’autres types de déchet tel que le déchet de verre, marbre, brique et céramique sous forme de
poudre. Cela permet de formuler des bétons verts qui répondent aux exigences de la
construction durable et conforme aux besoins structuraux identiquement au béton ordinaire.
Pour atteindre les objectifs de cette recherche une étude comparative entre un béton ordinaire,
un BGP et un BGP contenant de poudre de (PV), poudre de marbre (PM), poudre de brique
(PB) et poudre de céramique (PC) a été réalisee.

Cette these est composée de quatre chapitres.

Aprés une introduction générale, on présente un état de I’art  dans le premier chapitre qui
chapitre inclut une revue bibliographique, on a synthétisé les bétons contenant de GDP, ses
avantages et ses inconvénients, aussi les bétons de déchet de verre (DV), de déchet de marbre
(DM), de déchet de brique (DB) et de déchet de céramique (DC), par la présentation de 1’origine
des différents déchets et les propriétés fraiches, de résistance et de durabilité de ces bétons.

Le deuxieme chapitre de cette thése est consacré a la caractérisation des matériaux utilisés dans
le cadre des travaux expérimentaux. Il présente en detail les propriétés physico-chimiques et
mécaniques des matériaux distingués, telles que la composition, la granulométrie. Cette
démarche permet d’assurer la fiabilité des résultats obtenus et les observations expérimentales
développées dans les chapitres suivants. Ainsi qu'une description des essais réalisés sur les
différents mélanges formulés, L’ensemble de ces essais permet de comparer les performances
des différentes formulations et de dégager les mélanges les plus adaptés aux objectifs de la
recherche.

Le troisieme chapitre étudie I'effet de I’incorporation de la poudrette de DP (PDP) et de sable
de DP (SDP) sur les performances du béton, Une étude comparative de I'effet du béton
contenant de la poudrette et le sable de caoutchouc pour pneu est également réalisée. Les
propriétés physiques et mécaniques des nouveaux mélanges, ainsi que leur durabilité sont
étudiées et analyseées.

Le quatrieme chapitre étudie les bétons formulés contiennent des GDP et de PV, PM, PB et PC.
Une étude comparative de l'effet d’ajouts des différentes poudres dans le BGP a également été
réalisée.

Et enfin une conclusion générale vient clore cette thése. Ainsi que des perspectives d’avenir.
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1.1. Introduction :

L’amélioration de la performance environnementale du béton joue un réle important dans
I’exécution de la construction durable. Cette amélioration peut étre atteinte par le remplacement
des constituants naturels par des déchets industriels trouver en abondance, ce remplacement qui
a approuvé son efficacité et qui conduit a résoudre les probléemes de la gestion des déchets,
réduire également le cout du béton et a limiter la consommation d’énergie.

Ce chapitre présente un état de I’art sur le béton a base de granulats de pneu recyclé, en mettant
en valeur le déchet de pneu, sa composition, les voies traditionnelles de sa valorisation, le
processus de recyclage et se résidu et I’effet de I’incorporation de ses résidus sous forme de
granulats dans le béton. Aussi, une lecture générale sur les autres déchets utilisés dans cette
recherche telle que le DV, DM, DB et DC, Ainsi que leur effet sur les propriétés du béton dans

lequel il est incorpore.

1.2. Béton a base de granulats de déchet de pneu recyclé (BGP) :

Ces derniéres annéees Le BGP constitue une innovation importante dans 1I’éco-construction (Nie
et al. 2024 ; Ji et al. 2022). L’objectif de cette innovation était la réduction des quantités de DP
stockée dans les décharges (Azunna et al. 2024) et qui affecte négativement 1’environnement
(Shahjalal et al. 2024). Depuis leur initiation en 1993, la faisabilité de produire du béton
contenant de DP a été étudiee profondément (Elbialy et al. 2024). 11 a été démontré que le BGP
présente des résistances mécaniques réduites par rapport au béton ordinaire. Pour cela, il est
prévu que les BGP peuvent étre utilisé dans des applications architecturales telles que le clouage
du béton, la construction routiére et dans les constructions ou une résistance élevée n'est pas

nécessaire (Topcu et al. 1995).

1.3. Déchet de pneu :

1.3.1. Composition de déchet de pneu (DP) :

Un DP typique contient (en poids) :70 % de caoutchouc récupérable, 15 % d'acier, 3 % de fibres
et 12 % matiéres étrangeres (additifs) (Chauhan and Sood 2017). Cette composition confeére
aux DP une résistance physique, chimique et biologique, ce qui rend leur élimination
extrémement difficile (Zhang et al. 2024 ; Xie et al 2018 ; Advincula et al 2021).

Azunna et al. (2024) ont classé les cing étapes du cycle de vie d'un pneu comme ce que suit :
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L’extraction, la production, la consommation, la collecte des pneus et la gestion des pneus
usagés. Ce DP ne peut pas étre jeté dans les décharges sans effets dangereux sur
I’environnement (Hashamfirooz et al. 2025). Fawzy et al. (2020) ont noté que les décharges de
DP peuvent présenter des incendies incontrélés qui peuvent briler tous les endroits proches en
plus des émissions nocives qui peuvent provoquer une pollution de I'air et nuire a la fertilité des
sols.

Parmi les graves incendies dus aux DP dans le monde : I'incendie de pneus de Rhinehart en
Virginie aux Etats-Unis en 1983, l'incendie de pneus de Westley en Californie aux Etats-Unis
en 1999, l'incendie de pneus de Watertown dans le Wisconsin aux Etats-Unis en 2005 et le

grand incendie de pneus de Jahra du Koweit en 2012 (Lienl, Lien 2).

—

c- La plus grande décharge de pneus au monde brile au Koweit .

Figure 1.1 Pneus usagés dans I’environnement (Lien 1-2)
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Tableau 1-1 : Composition chimique de DP. (Roychand et al. 2020)

Matériaux constitutifs Principaux ingrédients Composition

Caoutchouc caoutchouc naturel, caoutchouc synthétique 51%

Agent de renforcement Noir de carbone, silice 25%

Adoucir Huile de procédé pétrolier, résine synthétique | 19.5
pétroliere, etc.

Agent de vulcanisation Soufre, vulcanisateurs organiques 1.0

Vulcanisation Accélérateurs thiazoles, accélérateurs amides | 1.5

accélérée sulfoniques

Accélérateur de vulcanisation | Oxyde de zinc, acide stéarique 0.5

Antioxydant Antioxydants aminés, antioxydants | 1.5
phénoliques, cire

Remplisseur Carbonate de calcium, argile

1.3.2. Voies de valorisation de DP :

Les voies traditionnelles de valorisation de DP sont :

1-La valorisation énergétique : l'utilisation de pneus mis au rebut comme alternative aux
combustibles fossiles ou leur pouvoir calorifique est égal a celui du charbon de haute qualité et
peut étre utilise comme combustible alternatif dans les Fours de cimenterie, les Centrales
thermiques, les Chaudiéres industrielles et les Unités d’incinération.

2-La méthode chimique : qui passe principalement par la pyrolyse, un processus de chauffage
en l'absence d'oxygene qui décompose le caoutchouc en trois produits valorisables, le gaz,
I'huile et le solide (noir de carbone) utilisables comme sources d'énergie ou matieres premieres.
3-La valorisation matiére :

-La thermolyse et la récupération des granulés : Procédure contient le déchiquetage des pneus,
qui sont effectués a l'aide d'énormes machines qui séparent les pneus en minuscules morceaux
de différentes tailles qui peuvent étre utilisés pour : Gazon synthétique pour stades, Aire de
jeux, La technique pneu sol, Bassin d’infiltration, et la technologie de 'asphalte caoutchouté.
-La technique pneu sol : Pneu sol qui consiste a superposer des couches de pneus reliés entre
eux et remplis de matériaux de remblai.

-Bassin d’infiltration : est un ouvrage de gestion des eaux pluviales ou des pneus usagés, entiers
ou broyés, sont empilés dans une fosse pour former un réservoir. Ces pneus agissent comme un
matériau drainant, permettant aux eaux de s'infiltrer lentement dans le sol.

-Technique de I’asphalte caoutchouté consiste a mélanger du caoutchouc broyé, souvent issu
de pneus usagés, a des enrobés bitumineux conventionnels pour créer un matériau de chaussée

amélioré. Cette méthode offre des avantages significatifs tels que I'amélioration de la durabilité,
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la réduction du bruit, une meilleure absorption des chocs et une résistance accrue aux

intempéries et au dérapage (Azunna et al. 2024 ; Lien 4).

b- Aire de jeux.

d-Bassin d’infiltration.
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e-Technologie de l'asphalte caoutchouté.

Figure 1.2 Exemples sur les voies de valorisation de DP (Lien 4).

1.3.3. Le processus de recyclage de DP :

Le recyclage d’un DP pour produire des granulats de caoutchouc utilisées dans les mélanges de
béton comprend plusieurs étapes telles que le déchiquetage, la séparation du textile et de l'acier
présents dans la production de pneus. Ensuite, les granulats de caoutchouc sont classes selon
différentes tailles pour étre utilisées dans I'application appropriée. Ce processus peut étre
effectué a température ambiante avec et sans condition humide, a haute température et a
température de congélation.

Le premier type est le broyage a la température ambiante a laquelle le caoutchouc est broyé a
I'aide de broyeurs.

Le deuxieme type est le broyage a la température ambiante dans des conditions humides dans
lequel de l'eau est utilisée pour réduire la température croissante et apres la fin du processus,
les particules de caoutchouc sont séchées.

Le troisiéme type est le broyage a haute température, environ 130°C, dans lequel le caoutchouc
est produit en grains allant de 1 a 6 mm.

Le quatrieme type est le broyage a une température de congélation dans laquelle le caoutchouc
est refroidi en dessous de sa température pour étre dans une vitrine, puis il est déchiqueté a
I'aide d'un broyeur a impact.

1.3.4. Classification de résidu des processus de recyclage de DP :

Les résidus de DP sont classés en quatre types en fonction de la distribution granulaire de leurs

particules : Selon Chauhan and Sood (2017) :

- les fibres déchiquetées,

- pneus déchiquetés/ébréchés (environ 2 a 20 mm),

- caoutchouc broyé (100 % passant 0,425 mm)

- miettes caoutchouc (4,75-0,425 mm).

Gerges et al. (2018) ont considéré trois grandes catégories de mélanges de caoutchouc pour le

DP mis au rebut :
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-La premiére catégorie : Caoutchouc ébréché : ce type de caoutchouc a des dimensions
d'environ 25 a 30 mm et est utilisé pour remplacer les granulats grossiers dans le béton.

-La deuxiéeme catégorie Caoutchouc en miettes: les particules de caoutchouc sont trés
irrégulieres, variant entre 3 et 10 mm, et sont utilisés pour remplacer les agrégats fins.

-La troisiéeme catégorie : Caoutchouc en poudre : Les particules de caoutchouc sont plus petites
que 1 mm et sont constituées de la poudre formée lors du processus de broyage, tombée des
machines de I'usine. Qui gere les déchets de caoutchouc. Ce type de caoutchouc pourrait étre
utilisé comme béton de remplissage en raison de sa taille.

1.4. Avantages de BGP :

Comparativement au béton conventionnel, ’ajout de GDP flexible dans la composition du
béton modifie ses performances. Plusieurs études antérieures valident 1’allégement du poids et
I’amélioration des propriétés dynamiques (Liu et al. 2012 ; Hameed and Shashikala 2016 ;
Assaggaf et al. 2021).

1.4.1. Réduction de la densité :

Le BGP montre une densité inférieure a celle du béton ordinaire (Nadim et al. 2012 ; Li et al.
2018 ; Abdelmonem et al. 2019). Selon Sukontasukkul (2009), le remplacement de 10 a30% de
sable ordinaire par le GDP réduit la densité de 14 a 28%. Issa and Salem (2013) ont montré
qu’avec un taux de substitution de 25%, la densité du béton diminue de 8%. Kumar et al. (2014)
ont ajouté que la réduction de la densité¢ augmente avec I’augmentation du taux de substitution
de GDP en substitution du sable. lls ont justifié cette réduction par la densité spécifique
inférieure de GDP par rapport a celle de sable. (Bulut and kandil 2024) ont noté que I’utilisation
de 24 % GDP en substitution de sable réduit la densité du béton & 8.71 %. Cette réduction est
attribuée a la faible densité de GDP et ’augmentation de la teneur en air dans le mélange des
bétons. (Reda Taha et al. 2008) ont expliqué I’augmentation de la teneur en air dans les BGP
par la nature non polaire des particules de GDP et leur tendance a emprisonner 1’air dans le
mélange de béton. (Parheco-Torgal et al. 2012) et (Chauhan and Sood 2017) ont notés que la
réduction de la densité des BGP devient plus significative lorsque le GDP est utilisé comme un
gravier. En effet, 'utilisation de GDP comme un sable réduit la densité de 34% alors que
I’utilisation de celui-ci comme un gravier réduit la densité par 45% avec le méme taux de
substitution. Selon Nadim et al. (2012) et Gesoglu et al. (2014) ont ajouté que I’augmentation
de la taille de GDP conduit a une augmentation du taux de réduction de la densité. Cependant,
Holmes et al. (2014) et Fadiel et al. (2014), Senin et al. (2017) ont constaté que plus la taille de
GDP augmente plus la perte de densité diminue. Siddika et al. (2019) et Lavagna et al. (2020)
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ont attribué ces résultats contradictoires a I’irrégularité de la texture des particules de GDP qui
modifié la capacité d’emprisonnement de I’air.

1.4.2. Résistance aux chocs :

Plusieurs études ont révélés que la résistance aux chocs des BGP est plus améliorée que celle
du béton conventionnel (Youssf et al. 2015 ; Li et al. 2018 ; Chen et al. 2023 ; Abdelaleem et
al. 2024 ; Reda Taha et al. 2008) a démontré que la résistance aux chocs augmentait avec
I’augmentation de la proportion de GDP jusqu'a 50 %. Au-dela de cette proportion la résistance
aux chocs diminuait. Abdelmonem et al. (2019) ont noté que la résistance aux chocs sous charge
de flexion a augmenté jusqu'a 83,33 % avec une augmentation de la teneur en caoutchouc.
Dezhampanah et al. (2020) ont noté qu’avec un ajout de10 %, augmente la résistance aux chocs
de 1.43—1.45 fois. Et ont ajouté que la résistance aux chocs diminue considérablement a mesure
que I'ajout de GDP dépasse 20%. L’augmentation de la résistance aux chocs des BGP est
attribué a la capacité de GDP a absorber I’énergie plastique.

1.4.3. Absorption d’énergie :

La capacité de BGP a absorber la charge dynamique est généralement meilleure que celui du
béton ordinaire (Liu et al 2012 ; Noaman et al. 2016 ; Abdelaleem et al. 2024). Son et al. (2011)
ont observé que l'augmentation de la quantité de GDP améliore considérablement les
caractéristiques d'absorption d'énergie de BGP. Khaloo et al. (2008) ont noté que le taux optimal
de GDP qui donne un indice de ténacité maximum était de 25 %. Par contre, (Reda Taha et al.
2008) ont observé qu’un taux de remplacement de 25 a 50 % de granulats par des GDP
pourraient constituer un taux de remplacement optimal produisant une ténacité améliorée.
Gupta et al. (2015) ont expliqué cette amélioration par la faible rigidité de GDP qui confére a
la matrice du béton une meilleure flexibilité. Abdelmonem et al. (2019) ont noté que
l'absorption d’énergiec augmente par 4,94%, 6,17% et 12,35% pour des BDP contenant 10%,
20%et 30% de GDP respectivement

1.4.4. Ductilité :

Issa and Salem 2013 ; Li et al. 2018 ; He et al. 2023 ; Youssf et al. 2014) ont observé que la
ductilité de tous les mélanges des bétons contenant de GDP était supérieure a celle de béton
conventionnel. Noaman et al. (2016) ont constaté que I’incorporation de GDP rend le béton
plus ductile. Cette ductilité augmente de 80% lorsque le taux de GDP augmente a 30% (He et
al. 2023).

1.4.5. Résistance a la fatigue :
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Liu et al. (2013) ont observé que I’augmentation du taux de GDP dans le béton conduit a
I’amélioration de la résistance a la fatigue. Zhang and Zhao (2015) ont constaté que la durée de
vie en fatigue du béton contenant 25 % de GDP est 2,4 fois supérieure a celle du béton ordinaire.
Liu et al. (2023) ont noté qu’aprés 1’ajout de GDP, la déformation maximale du BGP sous
charge de fatigue est environ deux fois supérieure a celle du béton ordinaire.

1.4.6. Résistance aux fissures :

Li et al. (2018) et Khaloo et al. (2008) ont constaté que la largeur des fissures dans les BGP est
plus petite que celle du béton ordinaire. Ils ont constaté aussi que la propagation des fissures
est plus progressive et uniforme. Liu et al. (2012) ont noté que le BGP agirait sur I’arrét des
fissures et la dissipation d’énergie, ralentissant ainsi la vitesse de propagation des fissures et le
processus d’endommagement des échantillons. Chen et al. (2014) a attribué¢ 1’amélioration de
la résistance aux fissures a la bonne propriété élastique de GDP. Abdelaleem et al. (2024) et
Zhu et al. (2019) qui ont étudié la relation entre la taille des particules de GDP et la résistance
aux fissures, ont conclu que lorsque la taille des particules de GDP est grande, la résistance aux
fissures du béton augmente.

1.4.7. Capacité d’amortissement :

Bravo and Brito (2011) et Zheng et al. (2008) ont constaté que le taux d'amortissement du BGP
augmente considerablement avec l'augmentation de la teneur en GDP, et que la teneur optimale
en GDP serait inférieure a 30. Najim and Hall (2012) ont noté quun BGP contenant 15% de
GDP présente un comportement d'amortissement des vibrations supérieur de 230 % par rapport
a celui d’un béton ordinaire. Xue and Shinozuka (2013) ont observé que le coefficient
d'amortissement a augmenté de du 4.75% a 7.70% lorsque15% du gravier a été remplacé par le
GDP. Gisbert et al. (2014) ont ajouté que le taux d’amortissement augmente avec
I’augmentation de la taille de particule de GDP.

1.4.8. Résistance a ’abrasion :

Le BGP est plus résistant a 1’abrasion par rapport au béton conventionnel (Thomas et al. 2014).
Les particules de GDP présentes dans le BGP limite le frottement/meulage du béton de surface.
Cela minimise I'action de la poudre abrasive sur la surface du béton. Da Silva et al. (2015) et
Abdelmonem et al. (2019) ont constaté que I’augmentation du taux de GDP au-dela de 50%
conduit a la réduction de résistance a 1’abrasion de 18% par rapport au béton conventionnel.
1.4.9. Résistance thermique :

L’incorporation de GDP dans le béton améliore sa résistance thermique (Hall et al. 2012) ;
Youssf et al. 2022 ; Bu et al. (2022). Parheco-Torgal et al. (2012) ont noté qu’un taux de GDP
allant jusqu'a 30 % réduit la conductivité thermique de plus de 50 %. Fraile-Garcia et al. (2016)
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ont rapporté que le taux de substitution en GDP ne doit pas depasser 20% pour une chute
significative des propriétés mécaniques.

1.4.10. Isolation acoustique :

Plusieurs recherches ont confirmé I’amélioration de 1’isolation acoustique (Sukontasukkul 2009
; Mhaya et al. 2020 ; Abdelaleem et al. 2024). Le BGP présente un coefficient de réduction du
bruit supérieur de 36 % (Parheco-Torgal et al. 2012), ce qui en fait une application idéale pour
les écrans antibruit. Wang and Du (2020) ont constaté que le meilleur coefficient d'isolation
acoustique était enregistré lorsque la teneur et la taille de GDP étaient respectivement de 30 %
et 5-10 mm. Assaggaf et al. (2022) ont constaté que le coefficient de réduction du bruit le plus
élevé était obtenu lorsque la teneur en GDP égal a 40 %. Pongsopha et al. (2022) ont également
révélé que le coefficient d'absorption acoustique passait de 0,167 a 0,311 lorsque la teneur en
GDP augmentait de 10 % a 50 % en remplacement partiel de sable.

1.4.11. Autres performances :

La présence de GDP dans le béton comble les microfissures résultant de I'exposition a des
températures elevées (Corinaldesi and Donnini 2019 ; Youssfet al. 2017). Aussi, Le GDP réduit
également la sensibilité du béton a la température, aidant a résister aux dommages causes par
la dilatation et la contraction thermiques (Kuoribo et al. 2023). D’un autre c6té, I’ajout de GDP
dans le béton améliore sa résistance électrique (Hall et al. 2012 ; Youssf et al. 2022). Ahmed et
al. (2022) et Onuaguluchi and Panesar (2014) ont observé que le GDP est agissait comme un
agent électrigque.

Abdelmonem et al (2019) et Abdelaleem et al (2024) ont constaté une amélioration de 1’énergie
d’impact. Cela favorise 1’utilisation de BGP dans les structures sensibles aux charges d'impact
telles que les ponts et les ports.

Kashani et al (2018) ont constaté que la durabilité du BGP est améliorée. Les BGP montrent
une bonne résistance aux environnements agressifs tels que les acides.

1.5. Inconvénients des BGP :

1.5.1. Maniabilité :

Des résultats contradictoires sur I'effet de GDP sur la maniabilité du béton ont été obtenus.
Gupta et al. (2016) ont noté que le GDP n’affecte pas significativement la maniabilité du béton.
Abendeh et al. (2016) ont observé que l’augmentation de la teneur en GDP conduit a
I’augmentation d’affaissement du béton. Par contre, Abdullah et al. (2016) ont noté que la
maniabilité du BGP est généralement inférieure a celle du béton conventionnel. Chauhan and
Sood (2017) ont ajouté que la maniabilité de béton diminue a mesure que la teneur en GDP

augmente. Cette tendance a éte observé par d’autres chercheurs (Reda Taha et al. 2008 ; Zheng
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et al. 2008 ; Moustafa and ElGawad 2015). Abdelmonem et al. (2019) ont noté que le
remplacement qu’un taux de 10 % en GDP n’affecte pas la maniabilité.au dela de ce taux la
maniabilité des BGP diminue significativement. Bulut and kandil (2024) ont ajouté qu’un
phénomeéne de ségrégation se produit lorsque le taux de GDP dépasse 24 %.

Zheng et al. (2008) et Su et al. (2014) ont reporté que le GDP finement broyé affect la
maniabilité plus que le GDP grossier. En revanche, Holmes et al. (2014) et Roychand et al.
(2020) ont noté que l’augmentation de la GDP conduit a I’augmentation de la perte
d’affaissement.

1.5.3. La reésistance a la compression :

La résistance a la compression est largement utilisée pour caractériser et évaluer la qualité du
béton et évaluer indirectement sa durabilité. Le GDP souffre généralement d'une réduction de
la résistance a la compression (Li et al. 2024). Cette réduction de la résistance a la compression
peut atteindre 85% en fonction de la taille et le taux de GDP (Youssf and EIGawad 2012). Reda
Taha et al. (2008) ont attribué cette reduction a la déformabilité des particules de GDP par
rapport a la pate de ciment qui I’entoure et a la faible liaison entre les particules de GDP et la
pate de ciment. Akinyele et al. (2016) ont ajouté que GDP contenait beaucoup de noir, de
carbone, et de soufre ces deux élements principaux agissent comme des impuretés lors du
processus d’hydratation. Pour évaluer les taux de réduction de la résistance a la compression
des BGP plusieurs études ont été effectuées. Xue and Shinozuka (2013) ont étudié le
remplacement de 10% et 20% de graviers ordinaires par le GDP. lls ont observé une diminution
de résistance a la compression de 28,84% et 46,68% respectivement. Chen et al. (2014) ont fait
la méme méthode de remplacement avec des taux de 25, 50,75 et 100%. lls ont observe une
diminution de la résistance a la compression de 26.5 ,47.1, 58.5, 74.3 % a 28 jours. Le
remplacement du sable ordinaire par le GDP dans le béton a fait 1’objet de nombreuses études.
Bravo and Brito (2011) ont trouvé qu’un taux de remplacement de 15% provoque une chute de
résistance a la compression de 50%. Pareillement, Kardos and Durham (2015) ont constaté une
réduction de la résistance a la compression par 32.65, 36.73, 42.85, 51.02 et 73.46% lorsque
10, 20, 30, 40 et 50% de sable a €té substitue par de GDP respectivement. Cette tendance a été
confirmé par plusieurs autres études (Yasser et al. 2023 ; Abdelaleem et al. 2024 ; Bulut and
kandil 2024). Reda Taha et al. (2008) et Skripkiunas et al. (2009) ont montré que plus la taille
de GDP est grande plus la résistance a la compression du béton est faible. Nadim et al. (2012)
ont étudié trois type de GDP de pour voir I’influence de la taille de particule de GDP. Ils ont

constaté que ’augmentation de la taille de particules de GDP diminue significativement la
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résistance a la compression. Cette constatation a été confirmée par (Rashid et al. 2019 ; Siddika
et al. 2019 ; Lijuan et al. 2014 ; Holmes et al. 2014a ; Yung et al. 2013).

1.5.4. Résistance a la flexion :

Al-Akhras et Smadi (2004) ont observé I’amélioration de la résistance a la flexion des mortiers
modifiés par un remplacement de sable par des GDP. Cette amélioration a atteint 43 % lorsque
le taux de substitution a atteint 10 %. Cependant, Gupta et al. (2014) ont observé que la
résistance a la flexion de BGP diminue avec 1’augmentation du pourcentage de GDP, et que
cette réduction dépend de la forme des particules de GDP. Farhan et al. (2015) ont expliqué
cette réduction par la flexibilité et le manque d’adhérence de GDP. Bulut and kandil (2024) ont
constaté qu’avec des taux de substitution de 4, 8, 12, 16, 20 et 24% de GDP, une réduction de la
résistance a la flexion de 10.73, 24.85 ,35.98, 42.44 ,71.96 et 75.34% a été enregistré. Su et al.
(2014) ont reporté que la réduction de la taille de GDP réduit la perte de la résistance a la
flexion. Cependant Roychand et al. (2020) ont observé qu’une augmentation de la taille des
particules de GDP diminue la perte de la résistance a la flexion du béton.

1.5.5. Absorption d’eau :

L’absorption d'eau du BGP est généralement supérieure a celle du béton ordinaire. Bravo and
Brito (2012) ont observé qu’avec ’ajout de 5%, 10% et 15% de GDP, l'absorption d'eau
augmente d'environ 3 %, 13 % et 14 % respectivement. Onuaguluchi and Panesar (2014) ont
noté que la porosité du béton augmente en augmentant le taux de GDP. Hall and Najim (2014)
ont constaté que le remplacement partiel de 18% granulats ordinaire par le GDP augmente
I’absorption d’eau de 3.3% a 5.3%. La méme tendance a été enregistré par (Gupta et al (2014) ;
Thomas et al. 2015 ; Gupta et al. 2016). Pham et al. (2019) ont expliqué I’augmentation de
I’absorption d’eau du BGP par la réduction de la liaison et I’augmentation des vides entre les
particules de caoutchouc et la pate de ciment. Cependant Fadiel et al. (2014) ont remarqué que
I’ajout de GDP dans la composition du béton réduit les valeurs de I’absorption d’eau. L’ajout

de 10% de GDP diminue I’absorption d’eau de 24%.

1.6. Traitement de GDP avant leur utilisation dans le béton :

Pour résoudre le probléeme de réduction des propriétés mécaniques de BGP, plusieurs études
ont utilisé des méthodes de traitement des particules de GDP par des solutions chimiques
I'nydroxyde de sodium (NAOH), I’agent de Silane (SiHa), le chlorure de calcium (CaCl,), le
permanganate de potassium (KMnOQs), le peroxyde d'hydrogene (H-0>), l'acide sulfurique acide

(H2S0,), bisulfite de sodium(NaHSO3). lIs ont réduit la perte de résistance mécanique de 32%
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a 10% avec un taux de substitution de 15% (Youssf et al. 2014 ; Dong et al. 2013 ; Tian et al.
2011 ; He et al. 2016). Mohammadi et al. (2016) ont constaté que le BGP préparé avec la
méthode de traitement NaOH pendant 24 heures ont présenté une amélioration de 25 et 5 % de
la résistance a la compression et a la flexion respectivement. Li et al. (2021) ont noté que le
traitement des particules de GDP par NaOH peut améliorer la liaison entre le GDP et la pate de
ciment. Qui augmente la résistance a la compression jusqu’al3.9 %. Huang et al. (2013) ont
noté que l'agent Silane est utilisé pour modifier la surface des particules GDP et développer des
liaisons chimiques entre les particules de GDP et péate de ciment. Ce traitement conduit a
I’augmentation de la résistance a la compression de 24, 9, 18, 14 et 22% pour des taux de
substitution de 5, 10, 15, 20 et 25% respectivement.

D’autres chercheurs ont utilisé le traitement des surfaces des particules de GDP avec un
rayonnement ultraviolet (UV) dans le but de réduire la perte des propriétés mécaniques (Ossola
and Wojcik 2014). lls ont constaté I’effet avantageux du prétraitement UV-B sur les résistances
mécaniques. Al Rawahi and Waris (2017) ont exposé les particules de GDP a la chaleur a 100°C
et 200°C avant leur incorporation dans le béton. Ils ont constate que les résistances mécaniques
des échantillons se sont améliorées ainsi que la performance globale du béton.

Copetti et al. (2020) ont recommandé que I’incorporation de la fumée de silice dans le béton
contenant des granulats de pneu permette de combler les vides et améliore ses propriétés

mécaniques.

1.7. Béton a base de déchet de verre :

1.7.1. Généralités sur le déchet de verre :

Considéré comme un matériau inévitable (Wang et al. 2023). Le verre est un matériau inerte
(Belkadi et al. 2024), hautement transparent, fabriqué en générale par la fusion d'un mélange
de soude, de silice (environ 70 %), de CaCOs et de cendres a une température pres de 1 500 °C.
Comparé aux cendres volantes, le verre contient genéralement plus de SiO,, CaO et Na,O, mais
une faible teneur en Al2Os et de Fe,O5 (Matos et al. 2024 ; Mustafa et al. 2023). La production
a atteint 690 milliards d’unités en 2020, avec une augmentation prévue a 916 milliards d’unités
d’ici 2026 (Singh and Mohanty 2024). Cette production engendre 200 millions de tonnes de
déchet chaque annuellement. Sous forme de bouteilles, conteneurs, meubles, facades ... etc.
(Baikerikar et al. 2023). Ce qui représente environ 5 % du total des déchets solides (Singh et
Mohanty (2024). En raison de la large gamme de points de fusion et du codt de recyclage élevé

(Benli. 2024), un faible taux de recyclage 31% de quantité de déchet sont recyclée (Singh et

15



Chapitre 1 Recherche bibliographique

Mohanty (2024), est enregistré. Cela est due a la nécessite d’un processus d’une fusion a des
températures allant de 1 200 & 1 400 °C pour donner le produit final (Miao et al.2024).

Le verre en tant que matiere premiére est un élément complétement réutilisable (Ibrahim 2021).
Plusieurs voies de reutilisation de ce déchet notamment la fabrication de nouveau verre,
l'isolation thermique, les arts et I'artisanat. La nouveauté de 1'utilisation des déchets de verre
(DV) réside dans leurs avantages environnementaux, car ils réduisent la quantité de déchets de
verre envoyés dans les décharges, préservent les ressources naturelles et économisent de
I’énergie dans le processus de fabrication (Haido et al. 2021) ; El Saffar et al. 2022 ; Tayeh et
al.2020 ; Mustafa et al. 2023). En plus, en raison de sa teneur élevée en silice (Miao et al. 2024),
Les DV finement broyés présentent des propriétés pouzzolaniques qui conduisent a
I’amélioration des propriétés du béton (Ahmed Khan et al. 2015). Plusieurs études ont été
déployées pour utiliser le DV dans I’industrie du béton en remplacement de granulats et ciment

(Katoch et al. 2020 ; Shayan and Xu 2006 ; Nassar et al. 2021).

1.7.2 Propriétés du béton a base de déchet de verre :

1.7.2.1. Maniabilité :

De nombreux travaux ont montré que le DV pouvait augmenter la maniabilité de béton (Ali and
Al-Tersaw 2012). Soliman and Tagnit Hamou (2016) ont étudié la substitution partielle de
ciment par la poudre de PDV. lls ont rapporté une légére augmentation d’affaissement avec
l'augmentation de la teneur en PDV. Cette légére amélioration est due a la faible absorption
d'eau et la surface lisse de PDV. Aliabdo et al. (2016) ont ajouté que la surface vitreuse
contribue a I’augmentation de la maniabilité de béton. Cependant, Plusieurs études ont noté que
I’ajout de DV dans la composition du béton diminue la maniabilité de celui-ci (Taha and Nounu
2008 ; Kou and Xing 2012). Ismail and AL-Hashm (2009) ont noté que le remplacement partiel
de de 10 %, 15 % et 20 % de sable par le PDV réduit I’affaissement de 23.34, 30 et 33.34%
respectivement. Cette diminution est t’expliquée par la mauvaise géométrie de PDV qui
entraine une diminution de fluidité des melanges. Shayan et al. (2006) ont montré que les
valeurs d'affaissement des mélanges de béton contenant 20 % et 30 % de PDV en remplacement
du ciment diminuent de7.14 % et 14.28 %.ils ont constaté aussi que la substitution de 40 et 75%
de sable par le sable de DV réduit la maniabilité de 28.57%. La méme tendance a été constaté
par (Rahma et al. 2017 ; Paithankar et al. 2023). Cette diminution a été attribuée a la forme
angulaire de PDV (Vandhiyan et al. 2013). Paithankar et al (2023) ont accordé cette diminution
et la justifié par la grande finesse de poudre de verre, par conséquent, ont prescrit de limiter le

taux de remplacement dans le béton a 20-30 % en poids pour obtenir une exécution idéale.
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1.7.2.2. Densité :

La densité d’un béton dépend de sa composition, en particulier de la densité des granulats
utilisés. Les bétons incorporant de DV en substitution des granulats naturels a une densité plus
faible que celle du béton ordinaire (Vasudevan 2013). Ismail and AL-Hashm (2009) ont utilisé
10 %, 15 % et 20 % le PDV en remplacement partiel du sable. lls ont constaté une réduction de
la densité fraiche de 1.28, 1.96 et 2.26%. Cette diminution a été attribuée a la densité spécifique
DV qui est généralement inférieure a celle du sable. Shayan et al. (2006) ont montré que les
mélanges de béton contenant 20 % et 30 % de PV remplacant le ciment diminué de 5.19% et
3.322 % respectivement. Et que la substitution de sable naturel par de sable de verre avec des
taux de 40 et 75% réduit la densité & 3.90 et 7.30%. Cependant, Mahmoud et al. (2019) ont
montré que la substitution de 10, 15, 20 et 25% de ciment par le PV augmente légerement la
densité de 0.46, 0.54, 0.54 et 0.63 respectivement.

1.7.2.3. Résistance a la compression :

Vandhiyan et al. (2013) ont noté qu’avec des taux de substitution de 5, 10 de PDV en
remplacement de ciment, la résistance a la compression augmente de 4.78, 8.97 respectivement.
Au-dela de 10 de substitution la résistance a la compression tend a diminue.

La méme constations a été faite par Kumarappan (2013). Vasudevan (2013) a montré que la
résistance a la compression augmente jusqu’a 20% de substitution de PDV (Vijayakumar et al.
2013 ; Aliabdo et al. 2016 ; AL-Zubaid et al. 2017 et Ibrahim et al. 2021).

Cependant, Park et al. (2004) ont démontré que la résistance a la compression du béton diminue
lorsque la teneur en DV augmente. Taha and Nounu (2008) ont trouvé que le remplacement de
20% de ciment par la PDV réduit la résistance a la compression de 16%. (Du and Tan 2013)
ont confirmé que l'utilisation de sable de DV a entrainé une diminution de la résistance a la
compression. Cette diminution est due a la surface lisse et des arétes plus vives des particules
de verre, ce qui a entrainé une faible adhérence au niveau de la zone de transition interfaciale
(ZT1). La substitution de sable naturel par le DV est abordée par plusieurs chercheurs. Deepak
et al. (2020) ont noté que le remplacement de sable ordinaire par la PDV augmente la résistance
a la compression jusqu’a 14.20%. Katoch et al. (2020) ont constaté que la résistance a la
compression du béton augmente jusqu'a 20 % de remplacement de sable ordinaire par la PDV
puis elle diminue progressivement avec l'augmentation de teneur en PDV. Cette réduction est

expliquée par la forte fragilité de DV qui est responsable de la production des fissures.
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1.7.2.4. La résistance a la flexion :

Vandhiyan et al. (2013) ont constaté qu’avec des taux de substitution de 10 de ciment par la
PDV, une amélioration de la résistance a flexion jusqu’a 37% a été observé. Vijayakumar et al.
(2013) ont ajouté qu’un remplacement de20, 30 et 40% de ciment par la PDV augmente la
résistance a la flexion de 83.7, 99.07 et 100.0% respectivement. Par contre, Du and Tan (2013)
ont affirmé la réduction de la résistance a la flexion avec ’augmentation de taux de substitution
de ciment par la PDV. Vaitkevicius et al. (2014) ont recommandé la réduction de la taille des
particules de verre pour améliorer la microstructure et la résistance a la flexion du béton. Jang
et al. (2017) est attribué cette amélioration a I’effet pouzzolanique du PDV, qui favorise la
formation de gel de silicate de calcium hydraté (C-S-H). Yan et al. (2024) ont ajouté que la
PDV a un bon effet de remplissage des micro-vides du béton.

1.7.2.5. Absorption d’eau :

La propriété d’absorption de I’eau est une marque essentielle de la durabilité du béton.

La diminution de I’absorption d’eau peut améliorer considérablement les performances du
béton a long terme dans des conditions de service agressives (Ibrahim 2021). L’effet d’ajout de
DV sur I’absorption d’eau du béton a été examiné dans plusieurs études.

Taha and Nounu (2008) ont expliqué que la nature imperméable du verre résulte une diminution
de I’absorption du béton. Belouadah et al. (2019) ont trouveé que les différents bétons
incorporant de la PDV ont des taux d'absorption inférieurs au béton témoin. Ils ont observé
aussi que l'augmentation des pourcentages de la PDV se traduit par une diminution de
I'absorption d'eau. En effet, ’ajout de 5 a 10% de PDV en remplacement de ciment entraine
une diminution de I'absorption d'eau de 48 et 53.89%. Esmaeili and AL-Mwanes (2021) ont
expliqué par I’influence de la surface vitrée de la PDV. lbrahim (2021) a ajouté qu’avec
I'introduction du PDV en remplacement partiel du ciment améliore la compacité de béton par
son effet de remplissage (Paul et al. 2022 ; Tahwia et al. 2022).

Cependant, Ikotun et al. (2024) ont constaté qu’avec 5, 15 et 20% le remplacement de ciment
par la PDV I’absorption d’cau augmente de 19.56, 25.72 et 30.25% respectivement, Cette
augmentation d’absorption d’eau avec ’ajout de PDV est attribuée a la réduction de la tendance

au raffinement des pores.
1.8. Beton contenant de déchet de marbre :
1.8.1. Généralités sur le déchet de marbre (DM) :

Le DM est un type de déchet solide (Yan et al. 2024), qui se trouve sous forme de poudre et

granulats (Bagaria and Juneja 2023). L’exploitation des carriéres de marbre génére des millions
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de tonnes de poudre de déchet de marbre (PDM) dans le monde. Environ 20 a 25 % du marbre
est réduit en PDM tout au long du processus de sciage (Bagaria and Juneja 2023). La Chine,
considérée comme le plus grand producteur de marbre au monde généré plus d’un million de
tonne de DM annuellement (Zhang et al. 2020). Rana et al. (2015) ont rapporté que 1’Inde a
généré six millions de tonnes de DM. La PDM contenant 1’oxyde de calcium CaCO3; comme le
composant principale a une finesse élevée et nature inerte (Ruiz-Sanchez et al. 2019 ;
Bentlemsan et al. 2023). Khodabakhshian et al. (2018). La PDM est réutilisé dans plusieurs
voies de recyclage tel que les résines, dans la production de carreaux et d'enduits traditionnels
pour le batiment, fabrication de peintures et de mastics, décorations florales ou comme additif
dans les mélanges de piscine. La granulométrie similaire de la PDM par rapport au ciment a
poussé plusieurs chercheurs a étudiés la possibilité de réutiliser celle-ci dans le domaine de
fabrication du béton (Costa et al. 1991 ; Meera and Gupta 2024).

1.8.2 Propriétés du beton a base de déchet de marbre :

1.8.2.1. Maniabilité :

Plusieurs chercheurs ont examiné 1’influence d’utilisation du DM sur la maniabilité du béton.
Kore and Vyas (2016) ont note que le remplacement de de 20, 40, 60, 80 et 100% de gravier
naturel par le gravier de DM augmente la maniabilité de 5.81, 5.81, 13.95, 13.95, 13.95%
respectivement. Ashish (2018) a montré que I’utilisation de 10 et 15% de DMP en substitution
de sable augmente la maniabilité de 3.84 et 5.38% respectivement. Cependant Kumar and Jain
(2017) et Varadharajan (2020) ont rapporté que la maniabilité du béton diminue avec
I’augmentation du pourcentage de PDM. Chand et al. (2021) ont constaté que le remplacement
de 10, 20, et 30% de sable par la PDM réduit la maniabilité de 15.78, 26.31 et 36.84%. Cette
diminution est expliquée par d'absorption d'eau élevée de la PDM (Selvasofia and Sarath Babu
(2020). Khodabakhshian et al. (2018) ont étudié le remplacement de 5 %, 10 % et 20% du
ciment par la PDM, ils ont constaté qu’au-dela de 10% de PDM la maniabilité du béton diminue.
Bourzik et al. (2022) ont expliqué la diminution de la maniabilité du béton contenant de PDM
par la présence d'éléments fins qui contribuent a l'augmentation de la surface spécifique. Ruiz-
Séanchez et al. (2019) et Khan et al. (2022) ont recommandé que le taux optimal de
remplacement de ciment par la PDM soit 10%.

1.8.2.2. Densité :

Singh et al. (2017) ont noté que I’incorporation de PM en remplagant du ciment ne marque
aucun effet significatif sur la densité du béton. Cette tendance a été observée par (Rodrigues et

al. 2015). Zhang et al. (2020) ont été expliqués cette tendance par I’obtention d’une distribution
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plus uniforme du mélange due a I’incorporation de PM. Khodabakhshian et al. (2017) ont validé
cette tendance, et ont ajouté que I’augmentation du taux de substitution au-dela de 5% conduit
a une diminution de la densité. Cette diminution peut expliquer par la faible densité de PM par
rapport a celle du ciment (Khodabakhshian et al. 2018). Molnar et Manea (2016) ont constaté
qu’un remplacement entier de sable naturel par le sable de DM montre le taux de réduction le
plus élevé de la densité. Cette tendance a été observé par Ahmed Kabeer and Vyas (2018), et
ont ajouté que La densité maximale a été obtenue lorsque 20 % de sable naturel été remplace
par le sable de DM. Hebhoub et al 2011 ont noté que le remplacement de 50% de gravier naturel
par le gravier de DM a montré une densité comparable a celle du béton conventionnel.
Cependant Binici et al (2008) ont noté que ’augmentation de la substitution conduit a une
augmentation de la densité.

1.8.2.3. Résistance a la compression :

Kore and Vyas (2016) ont constaté une augmentation de la résistance a la compression de 1.33,
11.60, 18.32, 35.00 et 26.50% lorsque 20, 40, 60, 80 et 100% de DM est utilisé comme un
gravier respectivement. Aliabdo et al. (2014) ont utilisé la PDM comme substitution de sable.
Ils ont constaté que la résistance a la compression augmente de 22% lorsque 15% de PDM a été
ajouté. Cette tendance a été observée par d’autres chercheurs (Ashish 2018 ; Selvasofia and
Sarath Babu 2020 ; Varadharajan 2020 ; Chand et al. 2021). Cela a été attribué a I’effet de
remplissage de PDM qu’améliore les propriétés de la matrice cimentaire et de la zone de
transition.

D’un autre coté, Aliabdo et al. (2014) ont étudié la possibilité d’utilisé la PDM comme un
substituant de ciment. lls ont constaté que la résistance a la compression s’améliore jusqu’a
10% de PDM. Au-dela de ce pourcentage la résistance a la compression diminue. Cette tendance
est observée aussi par (Ashish 2018 ; Khodabakhshian et al. 2018 ; Singh et al. 2019 ; Shukla
et al. 2020). L’amélioration de la résistance a la compression en présence de la PDM a été
attribué a l'effet de remplissage des pores qui permet d’améliorer les propriétés de la zone de
transition (Bourzik et al. 2022). Contrairement Seghir et al. (2019) ont constaté que la
substitution de 5, 10 et 15% de ciment par la PDM réduit la résistance a la compression de 5.53,
12.63 et 14.75% respectivement. Cette diminution est expliquée par le fait que la PDM n’a pas
de propriété pouzzolanique, ce qui réduit 1’efficacité du processus d’hydratation (Ozkilig et al.
2023).

1.8.2.4. Résistance a la flexion :
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Kumar and Jain (2017) ont remarqué qu’un remplacement de sable par la PDM améliore la
résistance a la flexion avec dosage optimale égale a 15%. Cette tendance a été confirmée par
Ashish (2018). Varadharajan (2020) ont noté que le remplacement de 10, 20 et 30% de sable
par la PDM augmente la résistance a la flexion de 16,19, 24,35 et 34,21%. Cette augmentation
est expliquée toujours par I’effet de remplissage de la PM (Selvasofia and Sarath Babu 2020 ;
Chand et al. 2021). Aliabdo et al. (2014) ont étudié I’utilisation de la PDM en remplacement
du ciment. IIs ont constaté que I’ajout de 10% de PDM augmente la résistance a la flexion de
15%. La méme tendance a été observé par (Ashish 2018 ; Singh et al. 2019), qui I’en attribué a
la faible porosité et a la bonne résistance de la matrice cimentaire pateuse et la zone de transition
interfaciale (1TZ).

1.8.2.5. Absorption d’eau :

Boukhelkhal et al. (2017) et Kenan et al. (2019) ont noté qu’une augmentation de 1'absorption
d'eau a été observée lorsque le remplacement du ciment par la PDM a été effectué. En effet,
Khodabakhshian et al. (2017) ont noté que I’ajout de 5, 10 et 20 de PDM remplacant le ciment
augmente 1’absorption d’eau de 2.12, 3.72 et 25%. Egalement Bui et al. 2022 ont noté que la
substitution de 0 a 20% de ciment par la PM augmente l'absorption d'eau de 1,59 a 3,79 %.
Cependant, Belouadah et al. (2019) et Sellaf and Balegh (2023) ont declaré que la capacité
d'absorption d'eau du béton avec ajout de PM réduite par rapport au béton témoin cela est dd a

la finesse de la PDM qui réduit les pores et rendre le béton plus compacte.

1.9. Béton a base de déchet de brique
1.9.1. Géneralités sur le déchet de brique (DB) :

La fabrication de briques en terre cuite implique une exposition a des températures élevées,
allant de 600 a 1 000 °C, qui provoquent une modification de la structure de ses silicates en un
composé amorphe qui réagit avec la chaux a température ambiante (Letelier et al. 2018). En
chine, environ 20 milliards de m® de brique en terre cuite ont été produits au cours des 50
derniéres années (Zhao et al. 2018). (Aliabdo et al. 2014) ont signalé que les résidus de briques
atteignent 50% du total des déchets construction et de démolition. (Tang et al. 2020) a rapporté
que la quantité exacte de DB rouge est difficile & estimer. Les Etats-Unis ont produit 12,3 Mt
de DB issus des processus de construction et démolition en 2018 (Lauren et al. 2022), dont 1,5
Million de tonne de cette quantité a été recyclées ou destinée a une utilisation ultérieure.
Plusieurs voies de recyclage de DB sont envisagées. Le débit peut-étre concassé et utilisé

comme granulats dans la couche de fondation routiere, comme matériaux de remblai, pour
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I’aménagement paysager et pour d’autres applications dans le domaine de la construction. (Foit
et al. 2018) ont noté que la production de poudre de déchet de briques (PDB) ne nécessite aucun
traitement supplémentaire autre que le broyage. La PDB est considérée comme une poudre
légére et renouvelable, similaire aux cendres volantes et contenant certains composants actifs
pouzzolaniques, tels que SiO, et AlOs (Tang et al. 2023). Ce qui encouragé plusieurs

chercheurs a évaluer ’efficacité de son utilisation dans le béton (Wu et al. 2024).

1.8.2. Propriétés de béton a base de de déchet de brique (DP) :

1.8.2.1 Maniabilité :

Abdullah et al. (2022) ont noté que le remplacement des granulats naturel par des granulats de
DB avec des taux de 10, 20 et 30% reduit la maniabilité de 13.04, 18.47 et 16.30%.
Nepomuceno et al. (2018) ont noté que le remplacement de de gravier naturel par le gravier de
DB avec des taux de 10 et 30% augmente ’affaissement de 20 et 40% respectivement. Khatib
(2005) a observe que les bétons contenant 25% et 50% granulat de DB en remplacement du
sable présentent une réduction de la maniabilité inférieure a 4 %. Arif et al. (2021) ont remarqué
qu’un remplacement du ciment par la PDB avec des taux de 5% et 10% augmente I’affaissement
de 10.63 et 29.78% respectivement. Ge et al. (2015) ont recommandé qu’avec faible taux de
substitution I’ajout de PDB n’affecte pas I’affaissement, mais elle est considérablement réduite
a 20-30 % de PDB. Rocha et al. (2024) ont validé la diminution d’affaissement par I’ajout de
PDB. En effet le remplacement de 5 et 10% de ciment par la PDB réduit I’affaissement de5.93
et 35.43 %.

1.8.2.2. Densité :

Alves et al (2014) ont étudié la substitution de 20 %, 50 % et 100 % de sable naturel par de
granulats de DB. lls ont remarqué une diminution de la densité de 2.10, 4.33 et 7.87 %.
Goncalves et al. (2020) ont confirmé la diminution de la densité des mortiers avec
I’augmentation de dosage en PDB. Arif et al. (2021) ont constaté qu’un remplacement du
ciment par la PDB avec des taux de 5% et 10% provoque une légére diminution de densité de
0.70 et 1.67% respectivement. Ruminski et al. (2022) ont noté une diminution de 4.8% lorsque
5% de ciment remplacé pat la PDB. Des résultats identiques ont été noté par Rocha et al. (2024)
et Malek et al. (2025) et ont été expliquée cette diminution par la densité spécifique de DB, qui
inférieure a celle du ciment.

1.8.2.3. Résistance a la compression :

La résistance a la compression est I'une des principales propriétés mécaniques. Pour cette

raison, le béton contenant de DB est examiné par plusieurs recherches. Nepomuceno et al.
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(2018) ont trouvé que le remplacement de de gravier naturel par les granulats de DB avec des
taux de 10, 30,50 et 75% diminue la résistance a la compression de 4.95, 8.31, 9.07 et 10.96%
respectivement. Des résultats ont été trouvés par (Abdullah et al. 2022 ; Alves et al. 2014).
Dang and Zhao (2019) ont trouve que I’ajout de 25% de sable de DB augmente la résistance a
la compression de 9%. Par contre avec un taux de 50%, la résistance & la compression se réduit
de 8%. Ji et al (2024) ont rapporté que I'utilisation de DB comme un sable réduit la résistance
a la compression du béton. Jerdnimo et al. (2018) ont étudié la substitution de taux 20 ,30 et
40% de ciment par la PDB. IIs ont constaté un gain de la résistance a la compression entre 20
et 30 %. La méme tendance a été observé par (Arif et al. 2021 ; Olofinnad et al. 2019), qui I’ont
attribué a la nature pouzzolanique de la PDB.

1.8.2.4. La Résistance a la flexion :

Nepomuceno et al. (2018) ont utilisé le DB comme un gravier. lls ont remarqué une diminution
de la résistance a la flexion allant de 1.53 a 5.79 % lorsque le taux de substitution varié entre
10 a 75%. Cette tendance a été confirmé par (Alves et al. 2014 ; Abdullah et al. 2022). Arif et
al (2021) ont étudié le remplacement partiel de 5 et 10 de ciment par PDB. Ils ont constaté une
augmentation de la résistance a la flexion de 2.70 et 3.24% respectivement. Abdullah et al.
(2022) ont constaté que le remplacement de 5 et 10% de ciment par la PDB augmente la
résistance a la flexion de 3.86 et 12.42%. Par contre, Ji et al. (2024) ont trouvé une diminution
de résistance a la flexion de 6.60, 13.63, 22.72, 36.36, 43.93 % respectivement lorsque le gravier
naturel en remplacgant par granulats de brique avec des taux de substitution de 10, 20, 30,40 et
50%.

1.8.2.5. Absorption d’eau :

Vieira et al. (2016) ont étudié le remplacement de sable par la PDB avec des taux de 20,50 et
100%. lls ont constaté une augmentation d’absorption d’eau par immersion de 20, 27 et 45%
respectivement. Aussi Ruminski et al. (2022) ont enregistré une augmentation progressive de
I’absorption d’eau atteignant 20.7% lorsque 20% du ciment a été remplacée par la PDB.
Contrairement, Jeronimo et al. (2018) ont constaté que le remplacement du ciment par la PDB
avec des taux 20,30 et 40% réduit la porosité de 12.16, 13.51 et 20.94 % respectivement et
diminuer 1’absorption d’eau de 13.43 ,14.92 et 22.38% respectivement. Egalement, Schackow
et al. (2015) ont noté que le remplacement de 10 %, 25 % et40 % de ciment par la PDB diminue
I’absorption d’eau de 1,03 %, 2,56 % et 9,7 % respectivement. Wang et al. (2022) et
Bouleghebar et al. (2023) ont été expliqué cette diminution par le comblement des pores de la
pate de ciment due a la réaction pouzzolanique. Contrairement Rocha et al. (2024) ont été noté

que le remplacement de ciment par la PDB augmente progressivement 1’absorption d’eau.
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1.9. Béton a base de déchet de céramique

1.9.1. Généralités sur le déchet de céramique (DC) :

La fabrication de carreaux de céramique nécessite différentes matiéres premieres tel que l'argile,
la potasse, la dolomite, le feldspath, le talc et différents produits chimiques comme le silicate
de sodium, le tripoly de sodium, le phosphate (Tahir and Poloju 2017). La production mondiale
de carreaux de céramique a atteint 18 339 millions de m2 en 2021, soit une augmentation de 7,2
% par rapport aux 17 101 millions de métres carrés de 2020 (Fu and Lee 202). Cela indique une
forte demande mondiale de carreaux de céramique (Li et al. 2024). La Chine est le plus grand
producteur mondial de carreaux de céramique avec un pourcentage de plus de 45 % de la
production mondiale. Elle produit plus de 10 milliards de métres carrés annuellement (Xu et al.
2021). Cette production génere environ 25 % de DC, soit 13 millions de tonnes sont génére et
jetés chaque annee (Chen et al. 2022). (Li et al. 2024) ont reporté que la production de DC a
dépassé 22 milliards de tonnes en 2018. Les DC sont des matériaux non biodégradables et tres
résistants aux forces de dégradation chimiques et physiques. (Heidari and Tavakol (2013) ont
souligné que le DC ne peut étre recyclés par aucun procédé existant. Pour cela, le DC est
souvent directement enfoui dans le sol ou placés dans une décharge a ciel ouvert (Zhang et al.
2023).

La poudre de déchet de céramique (PDC) est un matériau riche en silice, en alumine et a une
fine granulométrie (Kannan et al. 2017). Comparativement au ciment, la PDC a une distribution
granulometrique plus fine qui contribue a la formation de systemes de particules plus denses
(Zhang et al (2023). On raison de la réactivité pouzzolanique de PDC (Ay and Unal 2000).
Nombreuse études ont été effectué pour utiliser la PDC dans la fabrication du béton (Yang et
al. 2024).

1.9.2. Propriétés du béton a base de déchet céramique :

1.9.2.1. Maniabilité :

Alves et al. (2014) ont noté que la substitution de 20, 50 et 100% de sable naturel par de sable
de DC diminue la maniabilité de 2.43, 5.69 et 5.69% respectivement. Cette tendance a été aussi
observée par (Siddique et al. 2019). Attaelmanan et al. (2021) ont constaté que la substitution
de ciment par la PDC avec des taux de 5, 10,15 et 20% réduit la maniabilité de 1.48, 38.51,
40.74 et 51.85% respectivement. Une tendance similaire a été observée par (Bhogilal and
Jayantilal 2018 ; Li et al. 2024). Cette réduction a été expliquée par la surface spécifique élevée

de la PDC par rapport a celle du ciment (Kannan et al. 2017). Cependant, Subasi et al. (2017)
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et Tahir and Poloju (2017) ont noté que le remplacement de 5-10 de ciment par la PDC 5%
augmente la maniabilité de 3.03 & 5%.

1.9.2.2. Densité :

L’ajout de DC dans la composition du béton diminue généralement la densité de celui-ci. Alves
et al. (2014) ont noté que le remplacement de 20, 50 et 100% de sable naturel par de sable de
DC diminue la densité de 4.43, 5.56 et 8.42% respectivement. Rashid et al (2017) ont étudié le
remplacement de gravier naturel par des granulats de DC avec des taux de 10, 20 et 30%
diminue légerement la densité de 0.84, 1.26, 1.68% respectivement et 1’a été expliqué par la
faible densité de granulats de DC par rapport au gravier naturel. Subasi et al. (2017) ont constaté
que la substitution du ciment par la PDC avec des taux de 5, 10,15 et 20% diminue la densité
de 1.23, 0.99, 1.44 et 1.73% respectivement. Attaelmanan et al (2021) ont déclaré que le
remplacement de ciment par la PDC avec des taux de substitution 5, 10,15 et 20% maodifie
Iégerement la densité durcie a 28 jours de.0.10, 0.100.52 et 0.50 % respectivement.

1.9.2.3. Résistance a la compression :

La résistance a la compression des bétons contenant de dechet céramique fait I'objet de plusieurs
études. Medina et al. (2012) ont constaté que le remplacement de 15,20 et 25% de gravier par
le gravier de DC augmente la résistance a la compression de béton de 3.90 ,6.23 et 11.93%
respectivement. Par contre, Gonzalez-Corominas and Etxeberria (2014) ont noté que le
remplacement de gravier par de gravier de DC avec des taux de 20, 50 et 100% réduit la
résistance a la compression de 0.47, 14.76 et 29.19%. Gonzalez-Corominas and Etxeberria
(2014) ont ajouté que le remplacement de sable naturel par le sable de DC avec des taux de 15
et 30% augmente la résistance a la compression de 7.45 et 6.82% respectivement.
L’amélioration de la résistance a la compression du béton contenant le sable de DC a ét¢ aussi
observé par (Siddique et al. 2019 ; Hamad et al. 2020 ; Daniel and Sangeetha 2023). Cette
augmentation a été expliquée par la teneur élevé en silice de DC (Siddique et al. 2017).
Kulovana et al. (2015) ont noté que la substitution de 10, 20% de ciment par la PDC augmente
la résistance a la compression de 1.00 et 2.52%. Li et al. (2019) ont affirmé que le remplacement
du ciment par la PDC avec des taux de 5, 10,15 et 20% augmente la résistance a la compression
de 20.9, 38.6, 71.2 et 84.8% respectivement. Li et al. (2024) ont observé que le remplacement
de 10% de ciment par la PDC augmente la résistance a la compression de 7.40 %. Cependant,
lorsque le taux augmente a 20 %, la résistance a la compression diminuée de 3.70 %. Cette
réduction a été expliquée par I’augmentation supplémentaire de la teneur en PDC qui affaiblit

généralement les liaisons entre la pate de ciment et les granulats. Contrairement, Kannan et al.
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(2017) ont déclaré que le remplacement du ciment par la PDC avec des taux de 10, 20, 30 et
40% réduit la résistance a la compression de 2.72, 8.35, 4.85, 17.28% respectivement. Cette
tendance a été observée par (Subasi et al. 2017 ; El-Dieb et al.2018 ; Bhogilal and Jayantilal
2018 ; Attaelmanan et al.2021 ; Taher et al. (2023).

1.9.2.4. Résistance a la flexion :

Medina et al. (2012) ont noté que le remplacement de gravier naturel par de gravier de DC avec
des taux de 15 ,20 et 25% augmente la résistance a la traction de 10.91, 19.20 et 25.17%
respectivement, Par contre, Gonzalez-Corominas and Etxeberria (2014) ont noté que le
remplacement de gravier naturel par de granulats de DC avec des taux de 20, 50 et 100% reduit
la résistance a la flexion de 10.13, 12.28 et 17.54%. Ont constaté aussi que le remplacement de
sable naturel par le sable de DC avec des taux de 15 et 30% augmente légérement la résistance
a la flexion de 0.19 et 1.75% respectivement. Cette observation a été aussi note par (Daniel and
Sangeetha 2023 ; Jwaida et al. 2024). Cependant, Alves et al. (2014) ont noté que le
remplacement de 20 %, 50 % et 100 % de sable naturel par le sable de DC réduit la résistance
a la flexion de 24.72, 27.77 et 33.88 %.

Tahir and Poloju (2017) ont substitué 10, 20, 30, 40, 50 et 60% de ciment par la PDC. IIs ont
constaté une diminution de la résistance a la flexion de 8.31, 8.93, 17.67, 20.37, 38.87 et 61.74%
respectivement. Ce comportement et aussi reporté par (Subasi et al. 2017 ; Attaelmanan et al.
2021 ; Taher et al 2023). Jwaida et al. (2024) ont recommande que le remplacement du ciment
par la PDC ne doive pas dépasser 20 %.

1.9.2.5. Absorption d’eau :

Medina et al. (2012) ont trouvé que I’ajout de 15,20 et 25% de gravier de DC en remplacement
de gravier naturel augmente I’absorption d’eau de 3.36, 4.05 et 5.79%. Keshavarz and
Mostofinejad (2019) ont ajouté qu’une substitution totale de gravier naturel par des granulats
par le gravier de DC augmente I’absorption d’eau de 91.66%. Gonzalez-Corominas and
Etxeberria (2014) ont souligné que ’ajout de 15 et 30% de sable de DC réduit I’absorption
d’eau de 6.47 et 5.75% respectivement. Cependant, Vieira et al. (2016) ont trouvé que 1’ajout
de 20,50 et 100 de sable de DC augmente 1’absorption d’eau par immersion de 18, 31 et 47%.
Respectivement. Heidari and Tavakoli (2013) ont substitué 10, 15, 20, 25, 30 et 40% de ciment
par la PDC. Ils ont observé une réduction de I’absorption d’eau de 7.07, 9.09, 13.53, 12.72, 9.89
et 8.68 % respectivement. Ghonaim and Morsy (2023) ont observé une réduction de 15 % de
I'absorption d'eau avec un taux de remplacement de 10 % de PDC. Aussi Ahmad et al. (2025)
ont noté que le remplacement de 10, 15, 20, 25, 30 et 40 % de ciment par la PDC diminue
I’absorption d’eau de 7.07 %, 9.09 %, 13.53 %, 12.72 %, 9.89 % et 8.68 % respectivement.
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Shao et al. (2022) et Chen et al. (2022) ont été expliquée cette diminution par la densification
accrue de la matrice due a l'activité pouzzolanique.

1.10. Conclusion :

Cette étude bibliographique vise a analyser d’une maniére approfondie les bétons contenant de
GDP. Une attention particuliére a été portée a ’influence de I’incorporation de granulats de
pneu recyclé sur les performances du béton. Cette étude permette d’identifier que le béton
contenant de GDP présente des performances dynamiques supérieures a celles du béton
conventionnel. Cependant, ses propriétés mécaniques de BGP montrent une réduction notable
notamment en ce qui concerne la résistance a la compression, cette baisse significative empéche
son utilisation dans les éléments structuraux.

Nous avons également examiné ’influence de I’utilisation des différents déchets tels que le
DV, DM, DB et DC dans le béton. L’ajout de ces déchets sous forme de poudre dans la
formulation du béton montre un effet bénéfique notamment sur les propriétés mecanique, grace

a I’effet de remplissage et I’effet pouzzolanique que ces déchets jouent.
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Chapitre 2 Caractéristiques des matériaux et procedures expérimentales

2.1. Introduction :

Dans le cadre de cette recherche expérimentale visant & élaborer un béton & base de déchet de pneus recyclé
qui répond aux exigences structurale, économique et environnementale. Pour atteindre cet objectif une
substitution partielle du sable naturel par le GDP a €té effectuée. Ensuite une augmentation de dosage de
liant de 350 kg/m? a 400 et 450 kg/m? en utilisant la PV, la PM, la PB et la PC. Dans ce chapitre, une
attention particuliére est portée a la présentation des différents matériaux utilisés pour la formulation du
BGP et leurs caractéristiques, les méthodes des essais employées avec leurs modes opératoires permettent
de caractériser les propriétés du béton a I’état frais et durci. Les différents matériaux utilisés et les essais

effectués sont :
2.2. Caractérisation des matériaux utilisés :
2.2.1 Ciment (CP) :

Le ciment (CP) utilisé est un ciment (CPJ-CEM 11 /A-M (S-L) /42.5N) provenant du Groupe Industriel des
Ciments d'Algeérie (GICA) situé 8 HIAR ESSOUD. C’est un ciment gris de haute résistance initiale et
finale, et qui contient 10 % de calcaire et de laitier de haut fourneau. Conforme a la norme NA 442 et a la
norme NA 234. Les essais physico-mécaniques du ciment CP utilisé sont effectues au laboratoire de la
cimenterie HJAR ESSOUD. Les caractéristiques chimiques et physico-mécaniques du CP utilisé sont

montrées dans les tableaux 2.1-2.2.

Tableau 2.1 : Caractéristiques Chimiques du CP utilisé

Composition chimique (%)
CaOo 63.90

SiO, 21.95

Al,O3 5.22

Fe,O3 3.49

MgO 1.52

K20 0.82

Na,O 0.13

SO; 1.95

Cl 1.30
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Perte au feu 5.13
CsS 62.67
C2S 10.23
C.A 7.93

C.AF 10.61

Tableau 2.2 : Caractéristiques physico-mécaniques du CP utilisé

Essais CP
Masse volumique apparente (g/cm?3) 1.18
Masse volumique absolue (g/cm3) 3.11
Surface speécifique (SSB) (cmz?/g) 4308
Temps de début de prise (min) 160
Temps de fin de prise (min) 230

Résistance a la compression (MPa)

a2 jours 18.4
a7 jours 33.2
a 28 jours 52.2

Résistance a la flexion (MPa)

a2 jours 3.9
a7 jours 5.3
a 28 jours 7.9

2.2.2 Granulats :

Deux types de graviers G1 (8/16) et G2 (16/25) ont été utilisés dans cette étude. Ces graviers de nature
calcaire proviennent de la carriere (Figure 2.1) El khroub a Constantine. Le sable utilisé est un sable

concassé (SC) de nature calcaire.
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G2 16/25

Figure 2.1 : Granulats utilisés

Les essais effectués sur les différents granulats ont été réalisés au laboratoire national de I’habitat et de
construction (LNHC) et le laboratoire des travaux public EST (LTP EST). Les caractéristiques des granulats
sont montrées dans le tableau 2.3.

Tableau 2.3 : Caractéristique des granulats utilisé.

Caractéristiques G1(8/16) | G2 (16/25) SC SDP PDP
Masse volumique absolue (g/cm?) 2.68 2.74 2.62 1.10 1.07
Masse volumique apparente (g/cm?) 1.48 1.46 1.54 0.45 0.35
Equivalent de sable (%) - - 68.40 - -
Module de finesse - - 2.74 - -
Coefficient d’aplatissement 13.27 5.88 - - -
Micro-Deval (%) 15.60 17.90 - - -
Los Angeles (%) 22.08 20.10 - - -
Absorption d’eau (%) 0.74 0.59 1.91 1.65 1.65

En plus, la figure 2.2 montre la distribution granulométrique des différents granulats utilisés.
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Figure 2.2 : Distribution granulométrique des granulats utilisés.
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2.2.2.1 Granulat de pneu recyclé (GDP) :

Le GDP utilisé dans ce travail a été obtenu par broyage mécanique des pneus usés.

(Effectue au niveau de I’entreprise de recyclage FoudiWahid situé a Sétif). Le principe de recyclage est
relativement simple, et consiste a débarrasser les pneus usés de leurs armatures métalliques et de procéder

a un broyage. Le produit obtenu est ensuite calibré en poudrette (PDP) et en sable (SDP) (Figure 2.3).

Figure 2.3 : GDP utilisés
Ayant un D max de 1 mm et 4 mm respectivement, une densité spécifique de 1,07 et 1,10 g/cm?3 et une

absorption d’eau de 1.65%.

Aucun traitement ni lavage a l'eau n'a éte effectué sur les particules de GDP.

La distribution granulométrique des particules de PDP et SDP est présentée sur la figure 2.2.

2.2.3 Poudres des déchets recyclés :

Quatre types de poudres ont été utilisés pour realiser cette étude :

La poudre de verre (PDV) est obtenue aupres de la Société Caracalla, située a Tébessa (Est de I'Algérie) et
spécialisée dans le recyclage des dechets de verre.

La poudre de marbre (PDM) a été obtenue a partir des procédes d'exploitation de la roche marbriere dans
la carriere de marbre de Filfila (Est de I'Algérie).

La poudre de déchet de brique (PDB) a €té obtenue des résidus de brique des chantiers de construction et a
été broyée dans le laboratoire de la cimenterie GICA de Hadjar-Soud.

La poudre de déchets de céramique (PDC) a été obtenue lors du processus de fabrication de produits en
ceramique au niveau de I’entreprise Ceram Decor, entreprise située a Batna (nord-est de I'Algérie), et
spécialisée dans la fabrication d'objets modernes céramiques.

La figure 11.4 montre les différentes poudres utilisées dans cette étude. En plus les caractéristiques de ces

poudres sont montrées dans le tableau 2.4.
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Tableau 2.4 : Caractéristiques des Poudres utilisés

Propriétés PV PM PB PC
Apparence blanche a | blanche | Brun clair Rouge
grisatre orange
Masse volumique absolue 2.51 2.75 2.68 2.62
Surface spécifique de Blaine (cm?/g) 2070 2608 6215 8074
Coefticient d’absorption (%) 2.75 2.90 3.00 3.40
Cao 10.68 54.86 10.69 4.74
SiO» 69.16 0.15 54.30 61.52
Al2Os3 1.86 0.08 14.43 19.41
Fe20s3 0.28 0.04 6.08 3.54
MgO 0.75 1.03 2.70 1.01
K20 0.22 0.76 1.42 2.86
Na.O 13.08 0.11 0.67 1.71
SOs 0.05 2.01 0.83 0.06
clr 0.03 0.010 0.015 0.015
Perte au feu 4.20 41.8 8.86 5.13

Figure 2.4 : Poudres des déchets utilisés
2.2.4 Adjuvant

Un adjuvant superplastifiant (SP) de type Master Glenium 26 a été utilisé dans ce travail. C’est un adjuvant

non chloré a base d’éther polycarboxylate modifié. Ses caractéristiques sont détaillées dans le tableau 2.5.
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Tableau 2.5 : Caractéristiques d’adjuvant utilisé

Densité a 25°C 1.08 g/cm? £0.02
Forme Liquide

Couleur Brun

PH 7+l

Chlorures <0.01%

Taux des alcalins <2%

2.2.5 Eau de gachage
L’eau utilisée est une eau potable approvisionnée au niveau du laboratoire de LNHC. Cette eau est conforme
pour le gachage de béton selon NA 1966 (tableau 2.6).

Tableau 2.6 : Caractéristiques d’eau utilisé

Composition (mg /1)

Chlorures (CI') 56.80

Sulfates (SO, ) 102.75

PH a 15.5°C a I’émergence 07,55

Matiéres en suspension <4ml

Odeur Absence total d’odeur d’hydrogene sulfuré
Couleur Absence de couleur jaune pale

Matieres Humiques Absence de couleur brun jaunatre

Huiles et Graisses Aucunes traces visibles

Détergents Absence de mousses

2.3. Formulation et méthodes d’essais :

Pour I’optimisation de la forme de GDP utilisé, cette étude consiste dans une premiere étape a étudier I’effet
de la distribution granulométrique de GDP sur les propriétés des BGP. Pour cela, deux types de GDP sous
forme de PDP et SDP ont été utilisés. La PDP et le SDP ont été incorporé dans la formulation du béton par
la substitution volumique de 5, 10,15 et 20% de sable ordinaire.

2.3.1. Formulation des BGP étudiés :

La méthode « Dreux-Gorisse » a été utilisée pour déterminer les quantités des constituants dans la
composition du béton témoin de la maniéré suivante :

En prenant en compte un dosage en ciment = 350 kg/m3, un rapport Eau/Ciment (E/C= 0.48) et un dosage

en superplastifiant équivalent a 1.2% du poids du ciment, air = 2-3 % du volume total
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Le calcul de dosage des autres constituant est effectués comme suit :
V.A du ciment =350/3,11 = 113 L.

E/C =0,48 => E =0.48 x 350 =168 L.
Volume de Granulats =812 L — 113 L = 699L

Tableau 2.7 : Composition de base de béton témoin par la méthode « Dreux-Gorisse »

Composants % V.A total des Masse V.A Composants
Masse Séche Composants Kg/m3

Gravier 15/25 15 105 2.74 287.5

Gravier 8/16 37 258 2.65 685.5

Sable 0/4 48 336 2.62 876

Ciment 113 3.11 350

Adjuvant : Glenium 26 (1.2%) = 4,2 kg/m3

(3.88 litres)

Eau 168 1.00 168.0

Volume total de granulats 100% | 699 2372

Les tableaux 2.7 et 2.8 présentent les différentes formulations des bétons contenant 5, 10,15 et 20% de GDP
sous forme de PDP et SDP.

Tableau 2.8 : Désignation des types des bétons testés

Type de béton | Notation | Désignations
Béton Témoin BT Béton de référence
BPDP5 Béton contenant 5% de PDP
BGP abase de | BPDP10 | Béton contenant 10% de PDP
PDP BPDP15 | Béton contenant 15% de PDP
BPDP20 | Béton contenant 20% de PDP
BSDP5 Béton contenant 5% de GDP
BGP abase de | BSDP10 | Béton contenant 10% de GDP
SbP BSDP15 | Béton contenant 15% de GDP
BSDP20 | Béton contenant 20% de GDP
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Tableau 2.9 : Composition des mélanges étudiés en Kg.

G2 G1 SC CP Eau SP PDP SDP
(kg/m3) | (kg/md) (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/md) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
BT 287.50 685.50 876.00 | 350.00 | 168,00 4,20 - -
287.50 685.50
BPDP5 832.20 | 350.00 | 168,00 4,20 17.95 -
BPDP10 287.50 685.50 350.00
788.40 168,00 4,20 35.91 -
BPDP15 287.50 685.50 350.00
744.60 168,00 4,20 53.86 -
BPDP20 287.50 685.50 350.00
700.80 168,00 4,20 71.81 -
287.50 685.50 350.00
BSDP5 832.20 168,00 4,20 - 18.45
BSDP10 287.50 685.50 350.00
788.40 168,00 4,20 - 36.90
BSDP15 287.50 685.50 350.00
744.60 168,00 4,20 - 55.35
BSDP20 287.50 685.50 350.00
700.80 168,00 4,20 - 73.80

2.3.2. Confection des mélanges
Les différents mélanges formulés ont été préparés suivant la norme NA 426 dans un malaxeur a axe vertical
et a mouvement circulaire, de capacité de 180 litres. Les constituants solides ont été meélangés a sec pendant

3 minutes. Ensuite I'eau et le SP ont été introduits et mélangés pendant trois minutes supplémentaires

Figure 2.5 : Malaxeur de béton a axe Vertical utilisé
2.3.3 Confection des Eprouvettes

Apreés le malaxage, le mélange est introduit et vibré dans des moules standards selon la norme NA5074.

Apreés 24 heures de moulage, les échantillons ont été démoulés.
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Figure 2.6 : Remplissage des éprouvettes

2.3.4 Conservation

Apres 24 heures de moulage, les échantillons de béton sont démoulés et conservés dans un bassin d’eau a
une température de 23 °C et une humidité relative de 100 % jusqu'a leur age de test.
Trois types de moule ont été utilisés pour la confection des éprouvettes :
- Moule prismatique triple (70 x 70 x 280) mm3, pour effectuer les essais de la traction par flexion et
I’absorption d’eau par capillarité.
- Moule cubique (150 x 150 x 150) mm3 pour effectuer les essais de résistance a la compression, de
’ultrason, de scléromeétre et de I’absorption d’eau par immersion.
- Moule cubique (100 x 100 x 100) mm3 pour évaluer les pertes en masse et en résistance lors des

essais de I’attaque chimique.

Figure 2.7 : Conservation des échantillons de BDP apres démoulage

Les échantillons sont conservés dans 1’eau pendant des périodes correspondant aux &ges des essais. - Aprés
28 jours d’immersion dans I’eau, les échantillons destinés aux attaques chimiques par les acides sont soumis

a deux (02) modes de conservation dans les différentes solutions suivantes

35



Chapitre 2 Caractéristiques des matériaux et procedures expérimentales

- L’acide chlorhydrique (HCI) a 5 % en concentration massique.

- L’acide sulfurique (H,SO,) a 5 % en concentration massique.
2. 4 Essais effectuées :
2.4.1. Essais a I’état frais
Pour examiner les différents bétons formulés a I'état frais, les essais suivants sont effectués :
2.4.1.1. Affaissement au cone d’Abrams

Cet essai est effectué conformément a la norme NA 5102. Il permet de mesurer la fluidité de mélange apreés
le gachage, a l'aide du cone d’Abrams qui reste 1'outil de contrdle le plus utilisé a 1'échelle mondiale. Le
cone utilisé a une hauteur de 300 mm, un sommet et une base circulaires de 100 et 200 mm de diamétre
d’intérieur respectivement, Placé sur une surface lisse avec sa petite ouverture vers le haut, le remplissage
du cone se fait de trois couches égales. Les trois couches sont compactées avec 25 coups d'une tige
métallique normalisée de 16 mm de diamétre ayant une extrémité arrondie. Une fois le cdne rempli, sa
surface supérieure est nivelée en utilisant la tige avec des mouvements de va-et-vient. Pendant ces
opérations, le cone doit rester fixe sur la surface lisse, des écrous de serrage situés a sa base permettent de
le maintenir immobile. Aprés le remplissage, le cone est soulevé lentement et le béton s'affaisse, la

différence entre la hauteur du béton affaissé et la hauteur du cone est appelée affaissement.

Figure 2.8 : Essai d’affaissement au cone d’Abrams

2.4.1.2. Densité a I’état frais

La densité du béton est effectuée conformément a la norme NA 436, par la pesée d’un moule remplit de
béton, selon un moule de remplissage analogue a celui utilisé pour le remplissage des éprouvettes cubiques.
La densité est calculée par la formule suivante :
p=P-PO/V
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Avec :

p est la densité du béton frais

P est le poids du moule plein de béton (arasé a I’aide d’une régle).
PO est le poids du récipient vide.

V le volume du moule.

Figure 2.9 : Mesure de la densité du béton frais
2.4.1.3. Teneur en Air occlus
Cet essai se fait a 1'aide d’un aérométre a béton et conformément a la norme NA 434. L’essai consiste a
mesurer la quantité d’air occlus dans le béton, consiste a mesurer le taux d’air piégé a I’intérieur du mélange,
au cours de malaxage et méme lors de remplissage et vibration du moule.

Figure 2.10 : Mesure de la teneur en air occlus

2.4.2. Essais a I’état durci

2.4.2.1 Densité a I’état durci
La densité a eté calculée selon la norme NA 435en divisant le poids de I'éprouvette de béton par son volume
connu aux ages 7, 28 et 90 jours. La densité est calculée par la formule suivante :
p=P/V
Avec :
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p est la densité du béton durci
P est le poids de I’éprouvette.
V le volume de I’éprouvette (15x15x15) cm.

Figure 2.11 : Mesure de la densité du béton durci

2.4.2.2 Résistance a la compression
La résistance a la compression et la propriété la plus importante du béton durci. Conformément a la norme
NA 427, on a utilisé des éprouvettes cubiques de dimensions (15x15x%15) cm? pour I’essai de compression

a7, 28 et 90 jours. Cet essai se fait a I’aide d’une presse automatique.

L'éprouvette est positionnée et centrée entre les deux plateaux de la presse, puis chargée progressivement
a une vitesse constante jusqu'a la rupture. Les résultats de la résistance en compression correspondent a la

contrainte moyenne d'écrasement sur trois éprouvettes pour chaque age d'essai.

Figure 2.12 : Dispositif de I’essai de compression

2.4.2.3 Résistance a la traction par flexion

Conformément a la norme NA 428.la valeur de la résistance a la traction par flexion est mesurée sur des
éprouvettes prismatiques de dimensions (70x70x280) mm? & 7, 28 et 90 jours. A I’aide d’un dispositif en
trois point installé dans une presse automatique.
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Figure 2.13 : Dispositif de 1’essai de traction par flexion
2.4.2.4. Essai non destructif

Les essais non destructifs peuvent étre réalisés aussi bien sur des éprouvettes de laboratoire que sur des
ouvrages en béton achevés.

2.4.2.4.1 Essai D’auscultation dynamique

Le teste a été effectué selon la norme NA 5027 a l'aide d'un testeur portatif a indicateurs numériques (Pundit
Plus TICO). Cet essai permet de déterminer la vitesse de propagation des impulsions ultrasoniques a travers
le béton pour le but d’évaluation de la qualité et I'homogénéité du béton. Une vitesse élevée (> 4000 m/s)
indique généralement un béton compact. La vitesse de propagation des ondes ultrasonores se calcule
comme ce que suit : V=L/T

V : La vitesse de propagation des ondes ultrasonores dans le béton.

T : le temps de transmission donné par I'appareil électronique.

L : la distance mesurée entre I’émetteur et le récepteur

Figure 2.14 : Essai d’auscultation dynamique
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2.4.2.4.2 Essais au sclérometre

Il est réalisé selon la norme NA 2786, ce test permet de mesurer la dureté superficielle du béton par rebond
a I’aide d’un indice de rebondissement enregistré apres I’impact. 1l existe une relation directe entre la dureté

superficielle mesurée et la résistance a la compression du béton.

Figure 2.15 : Essai au sclérométre.

2.4.3 Essai de durabilité
2.4.3.1 Absorption d’eau par immersion

Selon la norme ASTM C642-21, I'essai d'absorption d’eau par immersion a été effectué sur des éprouvettes
cubiques (15x15x15 cm) de béton séché a l'étuve jusqu'a ce que leur masse soit constante, puis en les
immergeant complétement dans I'eau pendant 24 heures. Cet essai nous permet de déterminer la porosité

accessible a I’eau du béton par I’application de la formule suivante :
P=(Ma- Ms/ pw x V) x 100 %.

Ou:

-Ma : Masse de I'éprouvette saturée d'eau ;

-Ms : Masse seche de I'éprouvette ;

-yw : Masse volumique de l'eau ;

-V : Volume de I'éprouvette.

Figure 2.16 : Essai d’absorption d’eau par immersion
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2.4.3.2 Absorption par capillarité

Conformément a la procédure ASTM C1585-20 qui consiste a suivre I'évolution de la masse des éprouvettes
plongées dans I’eau (de 5 mm), l'essai d’absorption par capillarité a été réalisé a 28 jours sur des échantillons
de forme prismatique de (70x70x280) mm?3, Les éprouvettes ont éte séchees dans une étuve ventilée pendant
24 heures. Ensuite, les faces latérales de 1’éprouvette ont été recouvertes par un film plastique. Avant d'étre
soumises a une absorption d'eau unidirectionnelle depuis leur fond pour éviter I'évaporation latérale de l'eau
absorbée.
A chaque échéance, les éprouvettes sont retirées du récipient, essuyées a l'aide d’un chiffon, pesées, puis
replongees dans le récipient. Les échéances de mesure sont les suivantes : 10 minutes, 20 minutes, 30
minutes, 40 minutes, 50 minutes, 60 minutes, 80 minutes, 90 minutes et 4320 minutes (72heures), Les
pesées ont été effectuées a l'aide d'une balance de précision de 0,01 g.
Le coefficient d’absorption capillaire est déterminé par 1’équation suivante :

| = Mx—MO0/ a.d
Ou:
I : Coefticient d’absorption capillaire (mm) ;
Mx : masse de I’éprouvette a une échéance donnée (g),
MO : masse initiale (g),
a : section de I’éprouvette (mm?),

d : densité de I’eau (g/mm?)

Figure 2.17 : Essai d’absorption d’eau par capillarité
2.4.3.3 Essai d’attaque chimique par les acides
La résistance de béton aux agressions chimiques des échantillons immergés dans les solutions chimiques
d’acide chlorhydrique (HCL) et d’acide sulfurique (H,SO,) est évaluée selon la norme ASTM C 267-96.
Aprés 28 jours de cure sous 1’eau, des éprouvettes (10x10x10) cm?, celle-ci sont ensuite immergées pendant

56 jours ,90 jours et 180 jours.
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Figure 2.18 : Eprouvettes immergées dans les solutions HCL et H,SO,
Le calcul de la perte de la résistance a la compression est effectué aprés 56 ,90 et 180 jours sur des
éprouvettes tirées de des solutions H,SO, et HCL, nettoyées, séchées et écrasé a I’aide d’une presse
automatique. Une lecture comparative est entre les résistances des éprouvettes conservées en solutions

acides et celles conservées dans 1’eau a été effectué.

Figure 2.19 : Mesure de la perte de la résistance a la compression

42



Chapitre 2

Caractéristiques des matériaux et procedures expérimentales

Les Granulats

Les Poudres

v

v

G2 15/25

G18/15

v

Sable

]

Ciment

Formulation de béton témoin

Béton a base de poudrette de
pneu recyclé PDP

' BPDP5

v

BPDP10

BPDP15

BPDP20

!

Béton a base de sable de pneu
recyclé SDP

Essais a 1’état frais :

Affaissement - Densité - Air occlus

Essais a I’état durci :
Résistance a la compression
Résistance a la traction par flexion

Sclérométre-Ultrasons

Essais de durabilité :
-Absorption d’eau par immersion
-Absorption d’eau par capillarité

-Attaques chimiques

Figure 2.20 : Formulation des BGP formulés
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2.5. Conclusion
Cette section présente une synthése du programme expérimental réalisé, ainsi que les parameétres

expérimentaux considérés. Ce qui permet garantir la fiabilité du travail effectué.

L’ensemble des essais réalisés pour caractériser les matériaux utilisés valide leurs conformités aux

exigences expérimentales.

L’ensemble des essais effectué sur les différents bétons a I’état frais (affaissement, densité et Teneur en air
occlus) et a I’état durci (Densité, résistance a la compression, la résistance a la traction par flexion et les
essais non destructifs) ainsi les essais de la durabilité. Offre une lecture approfondie de la démarche effectue

ce qui permet d’évaluer son efficacité.
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Chapitre 3 Propriétés du béton a base de GDP : Effet de la taille de GDP

3.1. Introduction

Ce chapitre vise a analyser les propriétés physico-mécaniques des BGP a base de GDP utilisé sous forme
de PDP et SDP. Les resultats des essais de caractérisation des BGP formulés a I’état frais et durci sont
discutés. Cela nous permet d’atteindre 1’objectif de cette partie qui consiste a optimiser la forme et le dosage

de GDP utilisé dans cette étude.

3.2. Résultat et discussion :

3.2.1. Essais a I’état frais :

3.2.1.1 Affaissement :

La figure 3.1 illustre les valeurs d’affaissement des mélanges. On constate que les mélanges contenant 5%
de PDP et SDP ont montreé des valeurs d’affaissement supérieur a celle du béton témoin de 11.90 et 4.76%
respectivement. Cette tendance est similaire a celle observée par Abdelmonem et al. (2019). Qui est
expliqué par le faible coefficient d’absorption d’eau de GDP par rapport a celui de sable naturel. On peut
aussi remarquer qu’une réduction progressive a été enregistrée avec I’augmentation du taux de substitution.
Effectivement, & 10% de substitution I’affaissement diminue légerement de 2.38 et 4.76% des BDP
contenant de PDP et SDP respectivement, et que cette affaissement a diminué pour atteindre 160 et 140
mm ,155 et 130 mm pour les BGP contenant 15 et 20% de PDP et SDP respectivement, pour que la perte
d'affaissement atteigne 23.81 et 33.33%, 26.19 et 38.10 %. Ces resultats sont cohérents avec plusieurs
études (Moustafa and EI Gawad 2015 ; Zhang et al. 2023). Cette tendance est expliquée par La surface
irréguliere des GDP qui augmente le frottement entre les GDP et les autres constituants du béton (Chauhan
and Sood 2017 ; Holmes et al. 2014). Aussi, la nature non polaire de GDP diminue la fluidité du béton, et
entraine une augmentation de la résistance a I'écoulement. Cette réduction se traduit par une diminution de
la maniabilité (Rashid et al. 2019 ; Azunna et al. 2024).

On peut également constater que les mélanges contenant de PDP sont plus maniables par rapport aux
mélanges contenant de SDP, avec un écart de 59.74, 100, 9.99 et 14.31% correspondant aux taux de
substitution de 5,10, 15 et 20% respectivement. Cette tendance a été observée par (Reda Taha et al. 2008 ;
Holmes et al. 2014). Roychand et al. (2020) ont noté que I’affaissement des BGP diminue avec
I’augmentation de la taille de GDP.
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Affaissement (mm)

]

BGP formulés

type de béton BPDP5 | BPDP10 | BPDP15 | BPDP20 | BSDP5 | BSDP10 | BSDP15 | BSDP20
Taux de
modification(%) +12 -2 -24 -33 +5 -5 -26 -38

Figure 3.1 : Maniabilité des BGP formulés.

3.2.1.2. Densité :

Les résultats d’essai de la densité a 1’état frais des BGP formulés sont présentés dans La figure 3.2. On
remarque une diminution nette de la densité des BGP. Cette diminution augmente avec I’augmentation du
taux de substitution. En effet, ’laugmentation du taux de substitution de 0 & 20% augmente le taux de
réduction a 9.61 et 8.77% des BGP contenant de PDP et SDP respectivement. Cette observation est
cohérente avec les travaux de recherche antérieurs (Kumar et al. 2014 ; Bulut and kandil 2024). Cette
réduction est attribuée a la densité relative plus faible des particules de GDP par rapport a celle du sable
naturel (Noaman et al. 2016 ; Abdelmonem et al. 2019). Cette réduction peut étre aussi expliquée par la
nature non polaire des particules de GDP qui augmente la teneur en air des BGP (Sabbrojjaman et al. 2024).
La figure 3.2 montre aussi que la réduction de la densité est plus significative dans les BGP contenant de
PDP par rapport aux BGP contenant de SDP avec un écart de 13.16, 10.52, 23.18 et 8.74% qui correspond
aux taux de substitution 5,10,15 et 20% respectivement. Cette tendance est observée par (Senin et al. 2017
; Roychand et al. 2020 ; Holmes et al. 2014) qu’ont constaté que 1’augmentation de la taille des particules
de GDP réduit le taux de perte de la densité des BGP.

46



Chapitre 3 Propriétés du béton a base de GDP : Effet de la taille de GDP

2.550 5509

2.500 -

2.450 -

2.403
2.387

2.400 - 5364
w 2.347 2.347
£ 2.350 -
a 2.298
c 2.289
8 2300 7 2.268

2.250 -

2.200 -

2.150 -

2.100 - ‘ ‘ ‘

BT BPDP5 ~ BPDP10  BPDP15  BPDP20  BSDP5 BSDP10  BSDP15  BSDP20
BGP formulés
type de béton BPDP5 | BPDP10 | BPDP15 | BPDP20| BSDP5 | BSDP10 | BSDP15 | BSDP20
Taux de
modification (%) -5 -6 -8 -9 -4 -5 -6 -8

Figure 3.2 : Densité des BGP formulés.

3.2.1.3 Teneur en air occlus :

D’apres la figure 3.3, on peut observer une augmentation progressive de la teneur en air occlus des BGP
formulés. Des taux de substitution de 5, 10, 15 et 20% augmentent la teneur en air de 8, 12, 24 et 44%
respectivement pour les BGP contenant de PDP, et de 12, 20, 64 et 84% respectivement pour les BGP
contenant de SDP. Cette tendance a été noté par (Kardos et al. 2015 ; Azunna et al. 2024 ; Han et al. 2025).
Et été expliquer par la mauvaise adhérence de GDP avec les autres constituants du béton (Bu et al. 2022).

De plus la figure 3.3 montre que la taille des particules de GDP a un effet sur le taux d’augmentation de la
teneur en air occlus. Les BGP contenant de SDP affiche des valeurs en air occlus plus grande que celle des
BGP contenant de PDP. Des résultats similaires ont été noté par Han et al. (2025). Cette variation a été
expliquée par la différence d’irrégularité de la texture des particules de GDP qui modifiée la capacité

d’emprisonnement de I’air (Siddika et al.2019 ; Lavagna et al. 2020).
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Taux de
modification(%) +8 +12 +24 +44 +12 +20 +64 +84

Figure 3.3 : Teneur en air occlus des BGP formulés.
3.2.2 Essais a I’état durci :
3.2.2.1 Densité :
La figure 3.4 montre I’effet de I’incorporation de GDP en remplacement partiel du sable naturel sur la
densité des différents mélanges formulés a 7, 28 et 90 jours. Tous les BGP montrent une densité a 1’état
durci inférieure a celle du béton témoin. Cette réduction de densité augmente progressivement avec
I’augmentation du taux de substitution. Les mélanges contenant 20% de GDP présentent une réduction de
densité par rapport le mélange témoin de 6.99 et 6.34% des BGP contenant de PDP et SDP respectivement
a 28 jours. En plus, une perte de la densité en fonction de temps est observée dans tous les bétons. La valeur
la plus élevée de cette perte est enregistrée dans le mélange BPDP5 et BSDP5 avec une réduction de 20.32
et 16.10% respectivement. Ces résultats concordent avec les résultats de (Mohseni and Koushkbaghi 2023
; Zhou et al. 2025). Qui est due a la faible densité de GDP par rapport a celle du sable (Abdelmonem et al.
2019 ; Rashid et al. 2019).
On peut observer également que I’utilisation de GDP sous forme de PDP a un effet plus significatif par
rapport au SDP. A 28 jours, un écart de 17.74, 16.45, 15.93 et 9.44% pour les bétons contenant 5, 10,15 et
20% respectivement a été observé. Des résultats similaires ont été obtenues par plusieurs études (Nadim et
al. 2012 ; Li et al. 2018). Cette variation des taux de réduction peut étre expliquée par la différence
d’irrégularité de la texture des particules de GDP qui modifier la capacité d’emprisonnement de 1’air

(Lavagna et al. 2020).
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EBT BPDP5 M BPDP10 MBPDP15 mWBPDP20 M BSDP5 MBSDP10 mBSDP15 mBSDP20

2.450

2.400

2.350

2.300

Densité

2.250

2.200

2.150

7] 28 90
BGP formulé

type de béton BPDP5 | BPDP10 | BPDP15|BPDP20| BSDP5 |BSDP10| BSDP15 | BSDP20

Taux de modification
a 7 Jours (%) -2 -5 -5 -7 -1 -4 -5, -6

Taux de modification
a 28 Jours (%) -2 -5 -6 -7 -2 -4 -5 -6

Taux de modification
a 90 Jours (%) -2 -5 -6 -7 -2 -4 -5 -7

Figure 3.4 : Densité des BGP formulés.

3.2.2.2 Résistance a la compression :

Une nette tendance de perte de la résistance a la compression des BGP a 7,28 et 90 est observée dans la
figure 3.5. Cette perte est progressive avec 1’augmentation de la teneur en GDP. L’augmentation du taux
de substitution de 0 a 20% réduit la résistance a la compression de 56.97% et 44.42% des BGP contenant
de PDP et de SDP respectivement a 28 jours. Cela a été notée par (Siddika et al. 2019 ; Rashid et al. 2019
; Shahjalal et al. 2024 ; Abdelaleem et al. 2024 ; Nie et al. 2024). La perte maximale de résistance est
enregistrée dans le BGP contenant 20% de PDP qui atteint des taux de réduction de 59.04%, 56.97%,
56.09% aux ages de 7,28 et 90 jours respectivement. Des résultats identiques ont été observé par (He et al.
2023 ; Qureshi et al. 2024 ; Moein et al. 2024).

Plusieurs raisons peuvent expliquer la diminution de la résistance a la compression, rapportée par de
nombreux auteurs. Elbialy et al. (2024) et Han et al. (2024) ont attribué cette réduction a la mauvaise
adhérence de la pate de ciment avec les particules de GDP. Cette faible adhérence conduit a une porosité
élevée notamment au niveau de la zone de transition d'interface (1TZ) (Sabbrojjaman et al. 2024 ; Gesoglu
et al. 2016 ; Noaman et al. 2016 ; Rashid et al. 2019 ; EL Sodani et al. 2022). Elchalakani et al. 2018 ont
expliqués cette mauvaise adhérence par la nature lisse, savonneuse, et hydrofuge de GDP causée par la

présence du stéarate de zinc résiduel qui minimise la friction et I’adhérence. Thomas and Gupta (2016) ont
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noté que le GDP a une tendance a se déplacer vers le haut lors des vibrations, ce qui entraine une
concentration plus élevée de GDP dans la zone supérieure. Un échantillon de béton non homogene entraine
une réduction des résistances. Abdelmonem et al. (2019) et He et al. (2023) ont justifié la réduction de la
résistance a la compression par la déformabilité élastique des GDP qui entraine la formation rapide de
fissures lors de la mise en charge.

On peut remarquer aussi que I’utilisation de BGP sous forme de PDP entraine une réduction plus
significative en comparaison avec le SDP. Un écart de 8.76, 6.97, 7.17 et 12.55% qui correspond aux taux
de substitution 5,10 ,15 et 20% respectivement. Cette tendance a été observée par (Lijuan et al. 2014 ;
Holmes et al. 2014 ; Qureshi et al. 2024). Cette tendance a été expliquée par le degré de rugosité des

particules de GDP et la continuité de sa granulométrie (Su et al. 2014).

mBT BPDP5 MW BPDP10 MBPDP15 mWBPDP20 MWBSDP5 MBSDP10 mBSDP15 M BSDP20

70

60

Résistance a la compression (MPa)

7 jours 28 jours 90 jours

Délais des écrasements

type de béton BPDP5 | BPDP10 | BPDP15 | BPDP20 | BSDP5 | BSDP10 | BSDP15 | BSDP20
Taux de modification
a7 Jours (%) -16 -29 -40 -59 -10 -16 -30 -44
Taux de modification
a 28 Jours (%) -23 -33 -39 -57 -14 -26 -32 -44
Taux de modification
a 90 Jours (%) -25 -30 -32 -56 -15 -24 -27 -42

Figure 3.5 : Résistance a la compression des BGP formulés.
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3.2.2.3 Résistance a la traction par flexion :

Les résultats de test de la résistance a la traction par flexion des différents mélanges a 7, 28 et 90 jours sont
présentés dans la figure 3.6. On observe une amélioration de la résistance a la traction par flexion de 9.29
et 2.61, 7.98 et 5.37% des BGP contenant PDP et SDP avec les taux de substitution de 5 et 10%
respectivement a 28 jours. Une tendance identique a été observé par (Bensaci et al. 2019 ; Hiremath et al.
2019). Cette amélioration peut étre expliquée par la flexibilité de GDP rend le BGP moins fragile et capable
de résister a plus de déformation avant sa rupture, ce entraine une augmentation de la résistance (Li et al
2025 ; Hou et al.2023). Cependant, I’augmentation de taux de substitution a 15% et 20% réduit la résistance
a la traction par flexion de 11.18% et 20.03% pour les bétons contenant de PDP, 15.97% et 26.71% pour
les bétons contenant de SDP respectivement a 28 jours. Ces résultats sont cohérents avec plusieurs études
(Gerges et al. 2018 ; Hiremath et al. 2019 ; Bulut and kandil 2024 ; Hisbani et al. 2025 ; Han et al. 2025).
Cette diminution peut étre expliquée par plusieurs facteurs. Gesoglu et al. (2014) et Alamri and Khawaji
(2024) I’ont justifié par la nature hydrophobe du GDP qui perturbe la transmission des contraintes. Qureshi
et al. (2024) ont noté que les taux élevés en GDP ont affaibli significativement la liaison entre la matrice

cimentaire et les particules de GDP.

D’aprés la figure 3.6, on peut noter que la PDP affecte moins la résistance a la traction par flexion par
rapport au SDP. En effet, les BGP contenant 20% de PDP montrent des taux de réduction de 32.53,20.03
et 27.26% et de 36.73, 26.71 et 34.30 des BGP contenant de SDP a 7, 28 et 90 jours respectivement. Une
tendance similaire a été observee par (Roychand et al. 2020). Il faut également souligner qu’un
comportement plus ductile lors de la rupture des BGP a été observe lors des essais de traction par flexion.

Ce mode de rupture a éte observé par (Mohseni and Koushkbaghi 2023).
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Type de béton BPDP5 | BPDP10 | BPDP15 |BPDP20| BSDP5 | BSDP10 | BSDP15 | BSDP20
Taux de modification
a7 Jours (%) 9 -5 -28 -32 5 -16 -19 -37
Taux de modification
a 28 Jours (%) 9 3 -11 -20 8 5 -16 -27
Taux de modification
a 90 Jours (%) 2 3 -11 -27 -3 -5 -26 -34

Figure 3.6 : Reésistance a la traction par flexion des BGP formulés.
3.2.2.4. Essais non destructif :
3.2.2.4.1 Auscultation dynamique :
Les résultats de test d’auscultation dynamique sont présentés dans la figure 3.7. L’incorporation de GDP
provoque une diminution de la vitesse d’impulsion ultrasonique (VIU). Avec des taux de substitution de
5,10,15 et 20%, des réductions de 1.03, 2.26, 4.94 et 6.37% respectivement pour les BGP contenant de SDP
et des réductions de 2.26, 6.37, 7.19, 8.42% pour les BGP contenant de PDP ont été enregistrées. La
diminution de la VIU est expliquée par la faible adhérence de la pate de ciment et les particules GDP, ce
qui entraine une augmentation de la porosité des melanges (Bideci et al. 2017 ; Jalal and Jalal 2020). Hisbani
et al. (2025) ont recommandé que la légereté et le faible module délasticité de GDP réduisent la compacite
du BGP, ce qui rend le remplissage des vides et I'obtention d'un compactage adéquat difficile.
La différence de la taille entre la PDP et le SDP montre une différence du taux de réduction de 1.26, 4.38,
2.43 et 2.24% en moins. Cette variation a été observée par Azunna et al. (2024).
Malgré cela, Tous les BGP montrent des valeurs de VIU supérieures a 4.5 km/s, est peuvent étre classé
selon ASTM C 597 comme des bétons de trés bonne qualité (Bulut and kandil. 2024), sauf le BGP contenant

20% de PDP qui marque une valeur de 4.46 km/s est donc classé de bonne qualité.
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type de béton BPDP5 | BPDP10 | BPDP15 | BPDP20 | BSDP5 | BSDP10 | BSDP15| BSDP20

Taux de
modification (%) -2 -6 -7 -8 -1 -2 -45 -6

Figure 111.7 : VIU des BGP formulés.

3.2.2.4.2 Sclérométre :

Les valeurs des indices de rebondissement des différents bétons a 28 jours sont présentées dans la figure
3.8. Toutes les valeurs représentent une moyenne de douze résultats. On peut constater une baisse de valeur
d’indice de rebondissement des BGP par rapport au béton témoin. Cette baisse augmente avec
I’augmentation du taux de substitution en GDP. Cette réduction peut étre expliquée par I’augmentation de
la porosité des bétons contenant de GDP. (Neville, (2011),

Aussi, on peut constater que la réduction des indices de rebondissement sont plus prononcés dans les BGP
contenant de PDP par rapport aux BGP contenant de SDP, avec des écarts de 100%,13.62%, 25%, 18.73%

pour les bétons contenant de 5, 10, 15 et 20% de BGP respectivement.
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BGP formulés
type de béton BPDP5 BPDP10 | BPDP15 | BPDP20 | BSDP5 | BSDP10|BSDP15| BSDP20
Taux de
modification (%) -5 -8 -9 -12 -3 -7 -8 -10

Figure 3.8 : Indices de rebondissement des BGP formulés.

Les figures 3.9, 3.10 et 3.11 Illustrent la corrélation entre la résistance a la compression et la densité a I’état
durci, la vitesse d’impulsion ultrasonique (VIU) et I’indice de rebondissement respectivement. On peut
constater une forte corrélation entre ces propriétés avec des valeurs de coefficient de corrélation (R?) de
0.93, 0.89 et 0.98 respectivement. Ce qui confirme I’interaction entre ces propriétés de ces relations.
L’augmentation de la teneur en GDP entraine une diminution des résistances a la compression et la densité
durcie, la vitesse d’impulsion ultrasonique et I’indice de rebondissement. Des résultats identiques ont été
noté par (Rashid et al. 2019 ; Fattuhi and Clark 1996 ; Ling 2011).
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Figure 3.9 : Corrélation entre la résistance a la compression et la densité des BGP formulés.
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Figure 3.11 : Correélation entre la résistance a la compression et I’ indices de rebondissement des
BGP formules.
3.2.3. Essais de durabilité :

3.2.3.1 Absorption d’eau par immersion :

Les résultats d’absorption d’eau des BGP sont presentés dans la figure 3.12. On constate que les BGP
absorbent plus d'eau que le béton témoin. Cette absorption augmente progressivement avec 1’augmentation
de la teneur en GDP. En effet, la substitution de 5 a 10% augmente de coefficient d’absorption en eau de
21.96 et 12.13% a 37.57 et 18.49% des BGP contenant de PDP et SDP respectivement. Cependant,
I’augmentation du taux de substitution a 15 et 20% diminue le coefficient d’absorption d’eau par rapport
au taux 10%. Peut expliquer aussi par un taux de substitution élevé de BGP moins absorbant réduit la
capacité d’absorption du béton.

La figure 3.12 montre aussi que les bétons contenant de PDP marquent des taux d’augmentation plus
importante que les bétons contenant de SDP avec un écart de 9.83, 19.07,5.78 et 5.21% correspond aux
taux de substitution 5,10,15 et 20% respectivement. Cette augmentation de I'absorption d'eau est liée a la
SSB élevée de la PDP ce qui augmente la surface de contact avec la pate de ciment, qui contribue a la
formation de vides et de microfissures (Kumar et al. 2014), ainsi qu'a un rapport de vides plus élevé dans

le BGP, permettant une plus grande pénétration de I'eau (Hisbani et al. 2025).
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type de béton BPDP5 | BPDP10 | BPDP15| BPDP20 | BSDP5 | BSDP10 | BSDP15 | BSDP20
Taux de
modification(%) 22 37 10 21 12 18 4 16

Figure 3.12 : Absorption d’eau par immersion des BGP formulés.
3.2.3.1 Absorption d’eau par capillarité :
La figure 3.13 présente les résultats d’absorption d’cau par capillarité des BGP formulés. On observe que
I’incorporation des GDP avec les taux de substitution de 5, 15 et 20% réduit le coefficient d’absorption par
capillarité. Et que cette réduction est plus prononcée dans les BGP contenant 20% de GDP. Cependant, la

substitution de 10% de sable naturel par les GDP sous forme de PDP et SDP augmente I’absorption d’eau.
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Figure 3.13 : Absorption d’eau par capillarité des BGP formulés.
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3.2.3.3 Résistance a I’attaque chimique :

Le béton subit une détérioration physique et chimique lorsqu'il est exposé a des environnements acides,
notamment a l'acide sulfurique (H,SO,) et a l'acide chlorhydrique (HCI). Ces acides s'infiltrent dans la
structure du béton et réagissent avec des composes essentiels tels que I'hydroxyde de calcium (Ca(OH) ,)
et le gel de silicate de calcium hydraté (CSH), fragilisant ainsi le matériau au fil du temps (Hisbani et al.
2025).

3.2.3.3.1 Résistance a I'attaque par I'acide chlorhydrique :

La variation de la résistance a la compression des BGP conservés en milieu acide concentré a 5% de HCI a
56, 90 et 180 jours est présentée dans la figure 3.14. On peut observer que tous les BGP présentent une
perte de résistance apres leur exposition dans ce milieu agressif. Cette perte augmente progressivement
avec la durée d’exposition. On peut aussi observer qu’a 180 jours d’immersion, les BGP présentent des
pertes de resistances inférieures a celui de béton témoin. En effet, I’incorporation de 5, 10, 15 et 20% de
GDP réduit la perte de la résistance a la compression des BGP a base de PDP de 6.12, 10.04, 25.49 et
35.78% et les BGP contenant de SDP de 2.45, 7.10, 8.82 et 24.01% respectivement. Des résultats similaires
ont été observee par (Segre et al. 2004 ; Rahimi et al.216 ; Hisbani et al. 2025). L’amélioration de la
résistance des BGP est expliquée en premier lieu par la nature hydrophobe des GDP qui limite la pénétration
de la solution chimique, par I’efficacité de l'interaction entre les particules de GDP et le HCI qui améliore
I'adhérence entre les GDP et la matrice cimentaire , La lecture de la réduction des taux de perte montre que
cette amélioration est plus prononcée dans les BGP contenant de PDP que dans les BGP contenant de SDP
avec un écart de 59.96, 29.28, 66.57 et 32.89% correspond aux taux de substitution de 5, 10, 15 et 20%

respectivement a délais de 180 jours d’immersion.
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Figure 3.14 : La perte de résistance en fonction de la période d'immersion dans HCL des BGP
formulés.
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3.2.3.3.1 Résistance a I'attaque par I'acide sulfurique :

La figure 3.15 illustre la perte de résistance a la compression des mélanges de béton immergés dans une

solution d'acide sulfurique H,SO, concentrée a5 % a 56, 90 et 180 jours.

On peut constater que la perte de résistance a la compression est plus importante dans les mélanges
contenant un faible taux de GDP. Cependant & mesure que la quantité de GDP augmente cette réduction
diminue progressivement. Cette tendance a été observée par Thomas et al. (2015) qui I’ont I’expliqué par
le fait que la présence des particules de GDP dans le béton empéchait les particules constitutives de se
détacher en empéchant la formation de fissures. L’augmentation du taux de GDP de 5 a 20% réduit le taux
de perte de46.4% a 15.3% et 47.3% a 12.0% des mélanges contenant PDP et SDP respectivement. Alors
l'inclusion de GDP a 20 % entraine une résistance accrue a I’attaque de I’acide sulfurique, la réduction de
perte atteint -15.3 et -12.0% des mélanges contenant PDP et SDP respectivement. Cette amélioration peut
justifier par la structure plus souple des particules de GDP qui permet de réduire I'effet dilatant du gypse.
De plus, la capacité des particules de GDP a limiter les fissures et a maintenir les matériaux constitutifs
(Mohseni and Koushkbaghi 2023).

On peut observer clairement des taux de reduction élevés par rapport aux échantillons immerger dans I'acide

HCI. Cette observation a été notée par (Rahimi et al. 2016 ; Mhaya et al. 2021).
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Figure 3.15 : La perte de résistance en fonction de la période d'immersion dans H,SO, des BGP
formulés.
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3.5. Conclusion
Ce chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus a partir des essais réalises sur les BGP formulés.
Ce travail expérimental a été réalise pour examiner ’effet de la taille et le taux de GDP sur les propriétés

de béton. Les résultats obtenus nous a permet de tirer les conclusions suivantes :

L’ajout de GDP n’affecte pas significativement la maniabilité de BGP lorsque le taux de substitution
ne dépasse pas 10%. Au-dela de cette valeur la maniabilité diminue significativement.

- Une nette tendance de la réduction progressive de la densité des BGP contenant de GDP.

- Les BGP montre une teneur en air occlus plus elevée que celle du béton ordinaire. Une augmentation

maximale de 84,0% a été obtenue avec 20 de SDP.

- Les résistances mécaniques diminuent avec 1’augmentation de taux de substitution de sable naturel
par le GDP. Cette réduction devient plus significative lorsque le GDP est utilise sous forme de

poudre.

- La durabilité des bétons contenant de GDP est améliorée en terme de résistance aux attaques
chimiques. Plus le dosage en GDP augmente plus la résistance aux attaques chimique des BGP

s’améliore.

Enfin, on peut synthétiser que tous les bétons contenant de GDP montrent des valeurs de réduction
approximatives de la densité fraiche et durcie, ’augmentation du taux de substitution a 15 et 20% réduit
significativement la maniabilité et les résistances mécaniques. Les BGP contenant le GDP sous forme de
poudre en subit des réductions de résistance a la compression plus prononcé que ceux contenant le GDP
sous forme de sable. Alors, pour I’optimisation des BGP contenant de poudres de déchets recyclés, on
utilisera le GDP sous forme de sable (SDP) en limitant les taux de substitution de sable naturel par le SDP

a5 et 10%. Cela nous permettra d’éviter des chuts significatifs des résistances mécaniques.
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Chapitre 4 Propriétés du BGP a base des poudres des déchets recyclés

4.1. Introduction
Dans ce chapitre on passe a I’optimisation d’un BGP contenant des poudres de déchet de verre, de marbre
de brique et de céramique répondre aux exigences structurelles. Les mémes essais effectués dans le
chapitre 3 ont été menées sur les différentes BGP modifiés pour le but d’étudier ces propriétés physico-
mecaniques, aussi une analyse de microstructure et d’ATG ont été réalisé¢ Afin d’assurer la faisabilité de
la formulation.
4.2. Formulation des BGP contenant les poudres des déchets recyclés
Pour le but d’augmenter le dosage du liant de 350 kg/m? a 400 et a 450 kg/m?3 par I’incorporation de 50
et 100 kg/m3 de PV, PM, PB et PC seize types de béton ont été confectionnés.

D’apres les résultats obtenus dans le chapitre 3. L’ajout de 15 et 20% de GDP réduit significativement
la résistance a la compression du béton. Cette réduction est plus prononcée lorsque le GDP est utilisée
sous forme de PDP. Pour cela, le GDP utilisé dans la formulation des BGP étudiés est introduit sous
forme d’un sable (SDP) avec des taux de substitution égale a 5 et 10%. Donc les formulations retenues
pour I’étude de I’effet d’ajout des poudres de déchet sont les formulation BSDP5 et BSDP10, contenant
5 et 10% de SDP.

Ces formulations ont été modifiées avec 1’ajout de 50 et 100 kg/m? de PV, PM, PB et PC. Pour ajuster
le 1 m3 du béton les granulats ont été substitues par les différentes poudres.

Les tableaux 4.1 et 4.2 et la figure 4.1 montrent les différentes compositions obtenues

Tableau 4.1 Désignation des types des BGP modifiés testés.

N° Notation Désignations
Béton Témoin BT Beéton ordinaire (Béton Témoin).
Béton a base de GDP | BSDP5 Beton avec 5% de substitution de sable par le SDP.
Béton a base de BP5 PV50 | Béton contenant 5% de SDP + 50 kg PV
GDP (Augmentation du liant a 400 kg/md).
Modifié BP5 PV100 | Béton contenant 5% de SDP + 100 kg de PV
Par la PV (Augmentation du liant a 450 kg/m3).
Béton a base de BP5 PM50 | Béton contenant 5% de SDP + 50 kg de PM
GDP (Augmentation du liant a 400 kg/md).
Modifié BP5 Béton contenant 5% de SDP + 100 kg de PM
Par la PM PM100 (Augmentation du liant a 450 kg/m3).
Béton a base de BP5 PB50 | Béton contenant 5% de SDP + 50 kg de PB
GDP (Augmentation du liant a 400 kg/md).
Modifié BP5 PB100 | Béton contenant 5% de SDP + 100kg de PB
Par la PB (Augmentation du liant & 450 kg/m3).
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Béton a base de BP5 PC50 | Béton contenant 5% de SDP + 50 kg de PC
GDP (Augmentation du liant & 400 kg/m3).
Modifié BP5 PC100 | Béton contenant 5% de SDP + 100 kg de PC
Par la PC (Augmentation du liant & 450 kg/m3).
Béton a base de DP | BSDP10% | Béton contenant 10 % de SDP.
Béton a base de BP10 PV50 | Béton contenant 10 % de SDP + 50 kg de PV
GDP (Augmentation du liant & 400 kg/m?3).
Modifié BP10 Béton contenant 10 % de SDP + 50 kg de PV
Par la PV PV100 (Augmentation du liant & 450 kg/m?3).
Béton a base de BP10 Béton contenant 10 % de SDP + 50 kg de PM
GDP PM50 (Augmentation du liant a 400 kg/m?).
Modifie BP10 Béton contenant 10 % de SDP + 100 kg de PM
Par la PM PM100 (Augmentation du liant & 450 kg/m3).
Beéton a base de BP10 PB50 | Béton contenant 10 % de SDP + 50 kg de PB
GDP (Augmentation du liant & 400 kg/m?).
Modifié BP10 Béton contenant 10 % de SDP + 100 kg PB
Par la PB PB100 (Augmentation du liant a 450 kg/m3).
Béton a base de BP10 PC50 | Béton contenant 10 % de SDP + 50 kg de PC
GDP (Augmentation du liant & 400 kg/m?3).
Modifié BP10 Béton contenant 10 % de SDP + 100 kg de PC
Par la PC PC100 (Augmentation du liant a 450 kg/m3).
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Béton témoin (BT)

Béton avec poudre de verre

BP5 PV 100

BP5 PV50

Béton avec poudre de marbre

BP5 PM 100

BP5 PM50

Béton avec poudre de verre

BP10 PV50

BP10 PV 100

Béton avec poudre de marbre

BP10 PM50

BP10 PM 100

Béton avec poudre de brique

BP5 PB 100

BP5 PB50

Béton avec poudre ceramique

BP5 PC 100

BP5 PC50
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Figure 4.1. Formulation des BGP a base des poudres étudier.
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Tableau 4.2 : Composition des BGP modifiés étudiés en Kg.

G2 Gl SC CP Eau SP SDP Poudre
(kg/m3) | (kg/md) | (kg/m3) | (kg/me)| (I/m3) | (I/md) | (kg/m?d) (kg/md)
BT 28750 | 68550 | 876.00 | 350.00 | 168.00 4.20 - -
BSDP5 287.50 | 685.50 | 832.20 | 350.00 | 168.00 4.20 18.45 -

BP5PV50 280.03 | 667.65 | 811.80 | 350.00 | 168.00 4.20 18.45 50.00

BP5PV100 27256 | 649.85 | 791.39 | 350.00 | 168.00 4.20 18.45 100.00

BP5PM50 279.95 | 667.48 | 81157 | 350.00 | 168.00 4.20 18.45 50.00

BP5PM100 272.39 | 649.45 | 790.94 | 350.00 | 168.00 4.20 18.45 100.00

BP5PB50 279,80 | 667.14 | 811.18 | 350.00 | 168.00 4.20 18.45 50.00

BP5PB100 272.11 | 648,78 | 790.17 | 350.00 | 168.00 4.20 18.45 100.00

BP5PC50 279.64 | 666.80 | 810.80 | 350.00 | 168.00 4.20 18.45 50.00

BP5PC100 271.80 | 648.08 | 789.36 | 350.00 | 168.00 4.20 18.45 100.00

BP 10 287.50 | 685.50 | 788.40 | 350.00 | 168.00 4.20 36.90 -

BP10PV50 280.03 | 667.65 | 767.98 | 350.00 | 168.00 4.20 36.90 50.00

BP10PV100 272.56 | 649.85 | 747.60 | 350.00 | 168.00 4.20 36.90 100.00

BP10PM50 279.95 | 667.48 | 767.77 | 350.00 | 168.00 4.20 36.90 50.00

BP10PM100 272.39 | 649.45 | 747.14 | 350.00 | 168.00 4.20 36.90 100.00

BP10PB50 279.80 | 667.14 | 767.38 | 350.00 | 168.00 4.20 36.90 50.00

BP10PB100 272.11 | 648.78 | 746.37 | 350.00 | 168.00 4.20 36.90 100.00

BP10PC50 279.64 | 666.80 | 789.36 | 350.00 | 168.00 4.20 36.90 50.00

BP10PC100 271.80 | 648.08 | 74556 | 350.00 | 168.00 4.20 36.90 100.00
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4.3. Résultat et discussion :

4.3.1 Essais a I’état frais :

4.3.1.1 Affaissement :

Les résultats d’affaissement des BGP modifiés par I’ajout des poudres sont indiqués dans la figure 4.2.
Tous les BGP modifiés par I’ajout des poudres présentent une diminution progressive d’affaissement
(Essam et al. 2023 ; Paithankar et al. 2023 ; Li et al. 2024). En effet, ’ajout de 50 kg/mé de PV, PM, PB
et PC au BSDP5 réduit la maniabilité de 9.09, 40.91, 50.0 et 36.36% respectivement. Cette tendance
peut étre expliquer par la grande surface spécifique de ces poudres qui conduise a la diminution de
I’ouvrabilité de béton (Vieira et al. 2016 ; Ashish 2017 ; Aly et al.2019 ; Bourzik et al. 2022 ; Prakash
et al. 2023).

La figure 4.2 montre aussi que les BGP modifiés par I’ajout de PV présentent des valeurs de maniabilité
supérieurs a celle des autres BGP modifiés. Cela est due a la surface lisse et vitreuse de PV, le faible
taux d’absorption d'eau et peut expliquer aussi par la SSB faible de PV (Tahwia et al. 2022 ; Katoch et
al. 2020). On remarque aussi que les plus grandes réductions de maniabilité ont été enregistres dans les
BGP contenant de PB. Ces taux de réduction élevée sont attribués a la valeur élevée de SSB, le
coefficient d’absorption d’eau élevé de PB, Provoque a un besoin en eau accru dd a la quantité plus
importante de fines (Ge et al.2015 ; Grellier et al. 2021).

Cepandant les BGP modifiés par I’ajout de PC de PM affichent des valeurs intermédiaires. Malgre sa
SSB et son coefficient d’absorption plus élevé 1’ajout de PC affect moins la maniabilité des BGP que la
PB et PM. Ces résultats peuvent justifier par la forme morphologique fortement anguleuses et trés
rugueuses de la PB et par la nature calcaire cohésive de PM favorise un bon écoulement (Vieira et
al.2015 ; Varadharajan 2020).
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Type de béton BP5PV50 BP5PV100 BP5PM50 BP5PM100
Taux de modification -9 -15 -41 -54
Type de béton BP5PB50 BP5PB100 BP5PC50 BP5PC100
Taux de modification -50 -68 -36 -48
Type de béton BP10PV50 | BGP10PV100 BP10PM50 | BP10PM100
Taux de modification -25 -35 -40 -55
Type de béton BP10PB50 BP10PB100 BP10PC50 BP10PC100
Taux de modification -52 -67 -35 -47

Figure 4.2 Maniabilité des BGP modifiés.

4.3.1.2 Densité :

La figure 4.3 illustre les valeurs de la densité des BGP modifiés, on observe que I’ajout des poudres
provoque généralement une diminution la densité des BGP, cette diminution reste faible et presque
insignifiante. Par rapport au BSDP5 des taux de réductions de 1.79, 0.37, 2,62 dans les BGP modifiés
par I’ajout 50 kg/m® de PV, PB et PC. Cependant la PM I’augmente de 0.08 reste négligeable. Une
observation similaire a été notée par (Wang et al.2022 ; Sabbrojjaman et al. 2024). On peut expliquer la
légere variation de la densité par les valeurs proches des masses volumétriques des poudres et des

granulats naturels (Vieira et al. 2015 ; Ibrahim 2021).

On remarque aussi les BGP contenant 100 de PC affiche des densités supérieures a celles des BGP et
BT. En effet, une augmentation de 7.50,8.47 et 1.99% par rapport BSDP5 et BSDP10 respectivement.
Et de 2.78 et 1.99% par rapport BT. Qui peut étre expliqué par la SSB élevée de la PC conduit a la
densification de mélange et augmente sa capacité liante et sa viscosité plastique (Khodabakhshian et al.
2017 ; Tahwia et al. 2022).
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Figure 4.3 Densité des BGP modifiés.

4.3.1.3 Teneur en air occlus :

Les valeurs de la teneur en air occlus des BGP modifiés par I’ajout des poudres sont présentees dans la
figure 4.4. On peut constater que I’ajout de 50 kg/m3 des poudres de PV, PM, PB et PC montre un effet
bénéfique sur la teneur en air occlus des BGP modifiés. En effet, Une réduction de 28.57, 25, 42.86 et
50% a eté affichée respectivement par rapport au BSDP5, et de 36,67, 36.67, 33.33 et 47.0%
respectivement par rapport au SDBP10. Cette diminution est attribuée a 1’effet de remplissage des
poudres qui comble les vides et augmente la compacité des mélanges. On remarque aussi que
I’augmentation des dosages en poudres a 100 kg/m3 augmente la teneur en air occlus. Par exemple, les
BGP10 contenant 100 kg de de PV, PM, PB et PC présentent une augmentation de la teneur en air occlus

de 36.67, 43.33, 33.67 et 13.33% respectivement. Cette augmentation est attribuée au dosage élevé en
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fine qui affecte I'empilement granulaire des melanges et augmente le volume des vides et de la porosité
(Verma et al. 2024).
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Figure 4.4 Teneur en air occlus des BGP modifiés.

4.3.2 Essais a I’état durci :

4.3.2.1 Densité :

La figure 4.5 illustre la densité des mélanges formulés a 28 jours, la majorité des mélanges modifiés par
I’ajout de 50 kg/m? des poudres présentent une densite durcie plus faible a celle du BGP sans poudre.
Méme I’augmentation du taux des poudres a 100 kg/m?3 provoque des variations considérées comme
négligeables. Cette variation est peu marquée aux BP5PM100 et BP10PM50 avec une augmentation de
0,84 et 2,15% respectivement. Cependant, le BP5PC100 et BP10PC100 montre une augmentation de
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5.04% et 6.43% par rapport au BSDP5 et BSDP10 respectivement. Cette augmentation est due a la SSB

élevé de la PC qui contribué a la densification de mélange (Arif et al. 2021 ; Prakash et al. 2023).
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Figure I1V.5 Densité des BGP modifiés.

4.3.2.2 Résistance a la compression :

Les résultats de la résistance a la compression des BGP modifiés sont indiqués dans la figure 4.6, on
observe une amélioration de la résistance a la compression en fonction de temps. Cela indique que
I’incorporation des différentes poudres utilisees n’affecte pas la procédure d’hydratation. On peut
constater aussi que 1’ajout de PV, PM, PB et PC a un effet bénéfique clair sur la résistance a la
compression. Par exemple, I’ajout de 50 kg de PV et PM dans le béton contenant 5 de SDP augmente la
résistance a la compression de 32.18 et 41.67 a 28 jours. Aussi les mélanges BGP10 contenant 100 kg
de PB et PC 36.38 et 28.38 4 90 jours. La littérature affirme I’effet bénéfique de 1’ajout de ces poudres
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sur la résistance a la compression qui peut étre expliqué par la densification des mélanges de béton par
I’effet de remplissage de celles-ci (Muhedin and Ibrahim 2023 ; Bagaria and Juneja 2023 ; Wu et al.
2024 ; Moolchandani 2025).

On constate aussi que les BGP modifié¢ par I’ajout de 50 kg de PV et PM montrent les plus grandes
valeurs de résistance a la compression. Cependant, I’augmentation du dosage a 100kg réduit le taux
d’augmentation a 15.05% et 21.99% par rapport au BGP5 et a 10.51% et 23.72% par rapport a BGP10
respectivement a 28 jours. Ces résultats sont conformes aux résultats de (Kumar et al.2020 ; Wang et al.
2022 ; Sabbrojjaman et al. 2024). Cette amélioration est due a la surface spécifique élevée du PM et son
excellent effet de remplissage (Singh et al. 2019 ; Selvasofia and Babu 2020). Cette augmentation est
aussi attribuée a l'activité pouzzolanique de PV (Belkadi el al. 2024 ; Baikerikar et al. 2023).
Les BGP contenant la PB et PC montrent une augmentation progressive avec 1’augmentation du dosage
des poudres. Des résultats similaires ont été constate par (Arif et al.2021 ; Zhang et al. 2024). Cette
augmentation a été expliqué par la réaction pouzzolanique de PB et PC (Nassar et al. 2021 ; Tahwia et
al.2022 ; Lauren et al. 2022 ; Paithankar et al.2023 ; Sinkhonde 2024). Cette réaction chimique qui
déroule entre la silice et 'alumine réactive présente dans les particules de PV, PB et PC et la portlandite
formée lors de I'hydratation du ciment en présence d'eau et a une tempeérature ambiante, conduit a la
formation du gel d'hydrate de silicate de calcium (C-S-H) (Paithankar et al. 2023 ; Yang et al. 2024). La
formation de C-S-H favorise un affinement des pores (Wong et al. 2018b), une densification de la
microstructure et une amélioration de la zone de transmission interfaciale (ZT1) (Mishra et al. 2025).
L’équation de la réaction pouzzolanique (Sinkhonde 2024)

(Si02) + Ca (OH)2+H20—C-S-H (gel silico-calcique)
On peut noter que les meilleurs mélanges sont BP5PV50, BP5PM50, BP10PB100, BP5PC100 ont
montré une amélioration de 13.74%,21.91%,14.34%et 7.56% respectivement par rapport au BT.
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Figure 4.6 Résistance a la compression des BGP modifiés.
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4.3.2.3 Résistance a la traction par flexion :

La figure 4.7 illustre les résultats de la résistance a la traction par flexion des BGP modifiés. Comme
dans le cas de la résistance a la compression, I’ajout des poudres dans la composition des BGP a un effet
bénéfique. Cette amélioration a été observée par (Kumar et al. 2020 ; Lezzerini et al. 2022). Qui I’ont
attribué a la présence des fines qui densifier le mélange et conduit & une amélioration des propriétés

mécaniques (Mishra et al. 2025).

On peut observer que le BSDP5 modifié par I’ajout de 50kg/m3 PM montre la plus grande amélioration
des taux d’amélioration de 16.43, 36.16 et 20.36% a 7, 28 et 90 jours respectivement. Cette amélioration
est expliquée par la capacité de remplissage de PM (Vardhan 2019 Singh et al. 2019 ; Ozkilig et al.
2023). Cependant, I’augmentation du dosage de PM a 100 kg/m® réduit le taux d’amélioration de 60.86,
42.25 et 58.59% respectivement. Une tendance similaire a été observée par (Selvasofia and Babu 2020
; Kumar et al. 2020), et a été justifié par le besoin d’une quantité supplémentaire en eau.

La modification du BSDP5 par I’ajout de PV montre une tendance différente. la présence de 50kg/ms3 de
PV dans le BSDP5 et BSDP10 montre des taux d’augmentation de 11.65 et 11.20%. Ces taux
augmentent & 20.88 et 16.56% avec I’augmentation du dosage de PV a100kg/m? a 28 jours. Ces resultats
concordent avec ceux de (Nassar et al. 2021 ; Tahwia et al. 2022 ; Paithankar et al. 2023 ; Mustafa et al.
2023).

La figure 4.7 présente aussi la variation de BGP modifiés par I’ajout de PB et PC. Une tendance identique
été clairement notée, les bétons modifiés par I’ajout de PB et PC montrent une réduction de la résistance
a la traction par flexion de 11.43 et 3.21% a 7 jours respectivement. Alors qu’a 28 jours on peut observer
une amélioration de 13.92 et 6.96% des BSDP5 modifiés par I’ajout de PB et PC respectivement. Ces
taux d’amélioration réduit a 6.9 et 2.87% des BP5PB100 et BP5PC100.une tendance inverse été
enregistré a 90 jours, I’augmentation du dosage a 100kg/m®> montre un effet bénéfique par une
amélioration de la résistance a la flexion avec des taux de 22.70 et 20.363 des BSDP5 avec ’ajout de
100kg/m3 de PB et PC respectivement. Des résultats identiques ont été observés par (Arif et al. 2024 ;
Nassar et al. 2021). Cette augmentation peut expliquer par la réaction pouzzolanique (Muhedin and
Ibrahim 2023 ; Sabbrojjaman et al. 2024).

On peut également noter que plusieurs BGP modifiées affichent des résistances a la traction par flexion
plus élevés par rapport au BT. Des taux d’amélioration de 6.15, 16.58, 18.84 et 16.58% sont enregistres
dans les mélanges BP5PV100, BP5PM50, BP5PB100 et BP5PC100 respectivement.
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Figure IV.7 Résistance a la traction par flexion des BGP modifiés.

4.3.2.4 Essais non destructif :

4.3.2.4.1 Auscultation dynamique :

Les vitesses d’impulsion ultrasonique (VIU) des BGP modifiés a 28 jours sont illustrées dans la figure

4.8. On peut constater que I’ajout des poudres a un effet défavorable sur les valeurs de I'VIU. Des taux
de réduction de 1.86, 2.48, 1.45 et 6.22% ont eté enregistrés dans les BGP5 modifiés par ’ajout de
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50kg/m? de PV, PM, PB et PC respectivement. On peut observer aussi que I’augmentation du dosage en
poudre a 100kg/m? augmente légerement la VIU. Sauf les mélanges contenant la PB, I’augmentation du
taux conduit & une réduction la VIU.

Malgré la diminution des VIU, tous les BGP formulés ont une valeur supérieure a 4.5 km/s (une
excellente qualité), On peut expliquer la réduction des valeurs VIU des mélanges de BGP par
I'nétérogénéité et la diversité des constituants (Arif et al. 2024 ; Arenas-Piedrahita et al. 2016).

Et aussi I'VIU sont significativement influencés par la densité des constituants ajoutés aux mélanges.

Figure 4.8 Vitesses d’impulsion ultrasonique des BP modifiés.
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Figure 4.9 Corrélation entre la densité et VIU.

La corrélation entre la densité et la vitesse d’impulsion ultrasonique VIU a 28 jours est représentée dans
la figure 4.9. Une forte corrélation entre ces deux propriétés avec un coefficient de corrélation (R2) de
0.91 est remarqué. Ce qui confirme I’interaction entre ces deux propriétés.

4.3.2.4.2 Sclérométre (L'indice de rebondissement) :

La figure 4.10 Montre les valeurs des indices de rebondissement des difféerents mélanges formulés. On
peut constater que la modification des BGP par I’ajout des poudres montre un effet bénéfique sur les
indices de rebondissement des différents bétons modifiés. Une augmentation d’indice de rebondissement
est enregistrée pour tous les mélanges par rapport aux mélanges BSDP5, BSDP10 et BT. On peut
constater aussi que I’ajout de 50 kg/m® montre des taux d’augmentation de 33.43 et 41.64% des BGP
modifiés par la PV et PM, et de 38.80 et 37.22% des BGP modifiés par I’ajout de 100 kg/m?3 de PB et

PC. Une amélioration similaire a été observée par Arif et al. (2021).

74



Chapitre 4 Propriétés du BGP a base des poudres des déchets recyclés

50.0
45.0
o)
[
°E’ 40.0
)]
2 35.0
e
o 30.0
0
g
o 25.0
o
8 20.0
2
£ 150
10.0
5.0
0.0
N o o o o o o o o o o o o o o o (@) o
a n o un o wn o Tp) o — [¥p] o n o n o n o
) > — S — m — o — o > — S — om — (] —
wn o > = S [N 2] a (@] [a) o > = S o m a (@]
@ ¥ F v = g F & 5 & 8 & o a S & 2 8B
o o % 0 o0 o Ia) % o N N 8 o N % N
[aa] o [aa] [an] & o % o & &
Type de BGP modifié
Type de béton BP5PV50 BP5PV100 BP5PM50 BP5PM100
Taux de modification
(%) 33 8 42 37
Type de béton BP5PB50 BP5PB100 BP5PC50 BP5PC100
Taux de modification
(%) 36 39 32 37
Type de béton BP10PV50 BP10PV100 BP10PM50 | BP10PM100
Taux de modification
(%) 33 26 39 34
Type de béton BP10PB50 BP10PB100 BP10PC50 BP10PC100
Taux de modification
(%) 41 46 37 39

Figure 4.10 Indices de rebondissement des BGP modifiés.

4.3.2.5 Essais de durabilité :

4.3.2.5.1 Absorption d’eau par immersion :

La figure 4.11 Montre les valeurs d’absorption d’eau des BGP modifiés. Comme on peut observer,

I’ajout de 50 kg/m?3 de poudres PV, PM, PB et PC aux BP5 conduit & une réduction d’absorption d’eau

maximale. En effet des taux de réduction de 6.18, 1.03, 32.98 et 31.95% ont été enregistrés

respectivement. Ces résultats concordent aux ceux de (Resin et al. 2018 ; Tahwia et al. 2022 ; Paul et al.
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2022). Cette reduction peut justifier par la diminution de la porosité (Parashar et al. 2022). Elle peut-étre
aussi expliquée par la réaction pouzzolanique de la PV, PB et PC qui affine la structure des pores et
diminuer leur connectivité (Khodabakhshian et al. 2017 ; Résin et al. 2018 ; Varadharajan 2020). Les
taux de réduction élevés de I’absorption d’eau dans les BGP modifiés par la PB et PC sont attribués a la
teneur en Fe2Os dans le PB et PC qui peut également compacter le ciment et densifier la microstructure
du béton (Li et al. 2024).

On peut constater aussi que 1’augmentation du dosage des poudres de PV, PM, PB et PC a 100kg/m3
dans les BSDP5, diminue les taux de réduction, un écart de 12.08, 24.67, 5.38 et 3.78% ont été enregistreé.
Des résultats similaires ont été observés par (Heidari and Tavakol 2013 ; Chen et al. 2022 ; Zhang et al.
2022). Cette tendance de la diminution des taux de réduction d’absorption d’eau pour les BGP contenant
de 100kg peut étre expliqué par la présence d’une quantité importante des fines qui provoque une
floculation conduit a un affaiblissement de la structure poreuse apparente (Un systéme dense comprend
généralement plusieurs vides) (Aydin and Are 2019).

Malgré I’augmentation d’absorption d’eau, tous les BP ont des valeurs inférieures a 3 alors selon la

norme ASTM C 642 (béton durci) ce sont des bétons de bonne qualite.
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Type de béton BSDP5 BP5PB50 BP5PB100 BP5PC50 BP5PC100
Taux de modification
(%) 12 -33 -29 -32 -29
Type de béton BSDP10 BP10PV50 | BP10PV100 BP10PM50 | BP10PM100
Taux de modification
(%) 18 12 15 32 46
Type de béton BSDP10 BP10PB50 | BP10PB100 BP10PC50 BP10PC100
Taux de modification
(%) 18 -35 -34 -34 -33

Figure 4.11 Absorption d’eau par immersion des BGP modifiés.

4.3.2.5.2 Absorption d’eau par capillarité :

La figure 4.12 montre les valeurs d’absorption d’cau par capillarite des BGP modifiés. On constate que

l'absorption d’eau par capillarit¢ augmente proportionnellement a la durée d'immersion. L’ajout des

poudres réduit le coefficient d’absorption d’eau. On observe aussi que lI'augmentation du dosage des

poudres augmente le taux de diminution de I'absorption d'eau. Une observation similaire a été noté par

Belouadah et al. (2019). Cette diminution est due a I’effet de remplissage des micropores des poudres et

aussi due a la réaction pouzzolanique qui réduite la connectivité des pores (Tahwia et al. 2022 ; Ibrahim

2021).
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Figure 4.12 Absorption d’eau par capillarité des BGP formulés.

4.3.2.5.3 Résistance aux attaques chimiques :

4.3.2.5.3.1 Résistance a I'attaque par I'acide chlorhydrique (HCI) :

La figure 4.14 illustre la variation de la résistance a la compression des BP modifiés conservés en milieu
acide concentré a 5% de HCl a 56, 90 et 180 jours. Cette figure montre que tous les BGP modifiés par
I’ajout des poudres présentent une perte de résistance apres 1’exposition a un milieu acide chlorhydrique.

Cette perte augmente avec la durée d'exposition. On peut constater clairement que 1’ajout de PM a un
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effet défavorable sur la résistance a la compression dans ce milieu acide. En effet, une augmentation de
taux de perte de 39.8 a 65.2 par rapport au BGP5 et de 37.9 a 60.4% par rapport au BGP10 a 180 jours.
L’augmentation du dosage de PM a 100 kg/m3 augmente cette perte a 66.9 et 63.10% par rapport BGP5
et BGP10 respectivement. Une tendance similaire a été notée par Arel (2016).
Cette augmentation de taux de perte est expliquée a la forte réaction entre le composant essentiel de PM
(CaCO0:s) et le HCI. Aussi, la valeur élevée de SSB de PM augmente cette perte par la formation du sel
soluble (CaCl.) (Siad et al. 2010).

CaCO3+2HCIl— CaCL+H:0+ CO:1
En effet, La présence d'une teneur élevée en carbonate de calcium (CaCOs) augmente la capacité des
fillers calcaires a absorber davantage de HCI. La trés grande finesse des fillers calcaires augmente
également I'agressivité de I'acide, qui lessive rapidement la pate, notamment a la surface de I'éprouvette
exposée
On peut observer également que les BGP modifiés par I’ajout de 50 kg/m* des poudres de PV, PB et PC
réduit le taux de perte de résistance a la compression. Effectivement, I’ajout de 50 kg/m?® de PV, PB et
PC au BSDP5 reduit le taux de perte de 17.83, 13.82 et 17.58% respectivement. Mé&me avec
I’augmentation du dosage a 100 kg/m? cette réduction a été enregistrée. Ces résultats concordent avec
ceux de (Sivakumar et al. 2021 ; Meena et al. 2022). Cette augmentation de résistance dans ce milieu
agressif peut étre justifié par la réaction pouzzolanique qui contribue a la consommation de la portlandite
libre qui constitue la phase la plus vulnérable de béton vis-a-vis les milieux acides et par l'effet de

remplissage de ces poudres qui réduit la porosité (Bedici et al. 2024 ; Setinaa et al. 2013).
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Figure 4.13 Perte de résistance en fonction de la période d'immersion dans HCI des BGP
modifiés.
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4.3.2.5.3.2 Résistance a I'attaque par I'acide sulfurique H2SOa :

La perte de résistance a la compression des BGP modifiés immergés dans une solution d'acide sulfurique
H2SO4 concentrée a 5 % a 56, 90 et 180 jours est présentée dans la figure 4.15. Apres I’exposition a un
milieu acide sulfurique tous les BGP présentent une perte de la résistance a la compression. Cette perte
augmente progressivement avec la durée d’exposition.la valeur de la perte de résistance est plus
prononcée dans les BGP modifiés par ’ajout de PM. En effet, I’ajout de 50 kg/m?3 de PM au BGP5 et
BGP10 provoque un taux de perte de 65.1 et 53.6%, avec une augmentation de perte de résistance de
15.68 et 19.96% a la durée de 180 d’exposition. Ce taux de perte augmente avec 1’augmentation de
dosage de PM. Une tendance similaire a été observé par (Aydin and Are 2019 ; Prakash et al. 2023). Et
a été expliquée par la dissolution de la calcite de marbre en présence d’un acide fort tel que I’acide
sulfurique. Les carbonates sont facilement solubles dans un acide fort tel que I’acide sulfurique. Ces
carbonates redeviennent du CO- gazeux et la structure du béton devient plus poreuse (Messaloudene et
al. 2019). CaCOs+ H2SO4—CaS04+C0O21+H0

On peut également noter que la perte de résistance dans la solution H2SO4 est faible par rapport a le HCI.
Cette observation a été noté par (Siad et al. 2010).

Cependant, I’ajout des autres poudres montre une diminution des taux de perte de la résistance a la
compression. Effectivement, I’ajout de 50 kg/m?3 de PV, PB et PC au PGBS5 reduit les taux de perte de
47.3 a 38.6, 38.4 et 37.3 respectivement. L’ajout de cette méme quantité au PGB10 réduit aussi les taux
de perte de 42.9 2 41.8, 38.8 et 39.8 respectivement a 180 jours. Les études (Wong et al 2018 ; Chandra
Prakash et al. 2022 ; Ebrahimi et al. 2023 ; Mustafa et al. 2023 ; Matos et al. 2024) ont justifié cet effet
bénéfique par la réaction pouzzolanique qui génere de C-S-H et qui conduit a la densification de la
microstructure. Cette réaction réduite la présence d'hydroxyde de calcium libérée lord de I’hydratation
et par conséquent minimiser le risque de la formation de gypse expansif (Liu and Wang 2015 ; Abdala
et al. (2024). On peut noter aussi que I’augmentation du dosage des poudres augmente légerement le

taux de perte. Cette tendance a été noté par Bedici et al. (2024).
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Figure 4.14 Perte de résistance en fonction de la période d'immersion dans H.SO4 des BGP

modifiés.
4.3.2.6 Microstructure des BGP modifiés :
La microstructure des BGP modifiés par les poudres recyclées a été analysés a 1’aide d’un microscope a

balayage MEB.

Figure 4.15 Analyse microscopique des BGP modifiés

Le but de cette analyse est d’observer la morphologie et la microstructure des différents bétons a petite
échelle. Cette analyse a été réalisée sur des échantillons de béton témoin (BT), béton contenant de SDP
(BSDP10), et bétons modifiés par les poudres (BP10PV100, BP100PM100, BP10 PB100 et
BP10PC100).

La figure 4.16 montre les images MEB des BGP analysés. Le BSDP10 présente une structure poreuse
et non homogene. Une observation similaire de celle de (Abdelmonem et al. 2019 ; Zhou et al. 2025),
tandis que les mélanges BP10PV100, BP10PM100, BP10PB100 et BP10PC100, présentent une
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structure dense grace a l'effet de remplissage des PV, PM, PB et PC ce qui améliore la compacité du

BGP (Sum et al. 2021 ; Li et al. 2024 ; Moolchandani (2025). Aussi la réaction pouzzolanique peut
contribuer a la densification des BGP (Wang et al. 2022 ; Ebrahimi et al. 2023 ; Muhedin and Ibrahim
2023 ; Benli 2024). Cette observation explique également I'amélioration des résistances mécaniques du
béton contenant des poudres utilisées.
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Figure 4.16 Microstructure des BGP modifiés.
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4.3.2.7 Analyse thermogravimétrique (ATG) :
Une analyse thermogravimétrique a été réalisée par l'analyseur thermogravimétrique et calorimétrique
de type ATG/SCD.

Figure 4.17 Analyse thermogravimétrique des BGP modifiés.

Les échantillons ont été préparés en broyant de minuscules morceaux et en les chauffant a une vitesse
de 20 °C/min jusqu'a ce qu'ils atteignent 1200 °C dans une atmosphére dynamique d'azote. La figure
4.18 montre une diminution continue du poids de I'échantillon avec I'augmentation de la température.
On peut constater que la perte de masse des différents BGP augmente avec la température, avec une
perte de masse symétrique entre BT et BSDP10 jusqu'a 800 °C. On observe que les courbes de
BP10PV100, BP10PB100 et BP10PC100 présentent une perte de masse supérieure a celle des autres
mélanges entre 400 et 800 °C, tandis qu'a une température d'environ 1000 °C, tous les mélanges
présentent une perte de masse identique. Cette variation de perte de masse est due a la présence d'une
réaction pouzzolanique dans RC CWP et BWP (Jerénimo et al. 2018 ; Dong et al., 2021 ; Tahwia et al.
2022).
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Figure 4.18 Courbes d’ATG des BGP modifiés.
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4.4 Conclusion :

Ce chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus a partir des essais effectués sur les BP modifiés

par I’ajout des poudres. L'objectif de cette étude était d'examiner I'effet d’ajout de quatre types de déchet

sous forme de poudre sur les propriétés du béton contenant 5 et 10% de pneu recyclé en substitution de

sable naturel. Une augmentation du dosage de liant de 350 a 400 et 450 kg/m3 par I’ajout de 50 et 100

kg/m3 de PV, PM, PB et PC ont été réalisées. Les résultats expérimentaux obtenus permettent de tirer

les conclusions les suivants :

L’ajout de 50 kg/m3 des différentes poudres au BGP présente une diminution de la maniabilité
cette diminution augmente progressivement avec 1’augmentation du dosage et le type de la
poudre utilisé. Les forts taux de réduction ont été enregistré dans les BGP contenant 100 kg/m3
de PB avec un taux de 68.18%. Cependant les BGP contenant de PV montrent les plus faibles

taux de réduction qui a atteint 9,09%.

Un effet béenefique est clairement observé dans la réduction de la teneur en air occlus des BGP
modifiés par I’ajout de 50 kg/m? de PV, PM, PB et PC avec des taux de réduction de 28.57, 25.0,
64.28 et 50.0% respectivement. Tandis que I’augmentation du dosage & 100kg/m? entraine une

augmentation de la teneur en air occlus.

Les BGP contenant des poudres montrent des valeurs de densité a 1’état frais et a I’état durci
proche a celles des BGP sans poudres. Seulement le BGPS5 et BGP10 modifiés par ’ajout de 100
kg/m3 de PC présentent une augmentation de 7.50 et 8.47% respectivement a 1’état frais. Cette

augmentation se réduite a5.04 et 6.44% respectivement a 1’état durci.

Les BGP modifiés par 1’ajout des poudres de PV, PM, PB et PC montrent une augmentation
significative de la résistance a la compression atteignant jusqu’a 32.18, 41.47, 55.53 et 39.08%
respectivement a 28 jours. L’amélioration de la résistance a la compression est accompagnée par
I’amélioration de la résistance a la traction par flexion. Des taux d’augmentation de20.88,
36.16%, 22.70 et 20.36% ont été enregistrés dans les BGP modifiés par la PV, PM, PB et PC

respectivement.

Les résultats des essais non destructifs montrent que I’ajout des poudres dans les BGP entraine
une réduction de la vitesse d’impulsion ultrasonique. Malgré cela, tous les BP modifiés gardent

une excellente qualité, Tandis qu’une augmentation des indices de rebondissement a été
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enregistrée par I’ajout des poudres aux BGP. La meilleure amélioration a éeté affiché dans le
BP10PB100 avec un taux d’augmentation de 46.38%.

- L’ajout des poudres diminue l'absorption deau par immersion avec un dosage optimale
de50kg/m3. Cet effet bénéfique est plus prononceé et atteint des taux de diminution de 32.98 et
31.95% lorsque la PB et PC sont utilisés respectivement. La diminution de I’absorption par

immersion a été confirmé aussi par I’essai d’absorption par capillarité

- Apres 180 jours d’immersion dans le H2SO4 et HCI, les BGP modifiés par 1’ajout de PV, PB et
PC montrent une réduction des taux de perte de la résistance a la compression, tandis que I’ajout
de PM affect négativement la résistance dans les milieux agressifs. Le plus faible taux de perte a
été enregistré dans le cas de BP5PC50 (37.3 et 32.8% dans les solutions H2SOs et HCI

respectivement).

- L’étude microscopique a montré une densification de la matrice cimentaire des BGP contenant
de PV PM PB et PC. Cette densification est attribuée a I’effet de remplissage et la réaction

pouzzolanique que ces poudres jouent.
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Conclusion générale et Perceptive

Le présent travail de recherche qui s’inscrit dans le contexte de développement durable vise a fabriquer un
béton vert a base de GDP qui répond aux exigences structuraux. En effet, Le facteur principal limitant
I’utilisation des BGP correspond a leurs résistances mécaniques réduite. Pour pallier ce handicap ce travail
a consisté a étudier la possibilité d’amélioration des propriétés mécaniques et de durabilité des BGP a
travers I'utilisation des déchets dont la littérature a démontré leurs effets bénéfiques sur les propriétés du
béton tels que la PV, PM, PB et PC. Pour atteindre cet objectif, 50 et 100 kg de ces poudres ont €té introduit
dans la composition d’un BGP préalablement optimiser. Cette étude expérimentale nous a permet de tirer

les conclusions suivantes :

- L’ajout de GDP dans la composition de béton diminue la maniabilité de celui-ci quel que soit la
forme de GDP utilisée. Cette diminution devient plus significative lorsque le taux de substitution
dépasse 10%.

- Due a sa faible densité, L’ajout de GDP dans la composition du béton diminue la densité de celui-
ci. Cette diminution est accompagnée par une augmentation des valeurs de la teneur en air occlus,

due a la capacité élevée d’emprisonnement de I’air.

- L’incorporation de GDP dans la composition du béton reduit ces performances mécaniques. Cette
réduction est plus prononcée lorsque le GDP est utilisée sous forme de poudre. Cette réduction qui
due au manque d’adhérence entre les GDP et la matrice cimentaire qui contribue a la formation de

vides et de microfissures entraine une augmentation de I’aptitude de BGP a absorber de I’eau.

- L’ajout de GDP dans la composition a un effet bénéfique sur la résistance de celui-ci contre les
attaques chimiques. Une amélioration maximale de 40.8 & 26.2 et de 42,8 a 12.0 dans HCI et H.SO.

été enregistrée dans le cas du béton contenant 20 de GDP sous forme de PDP et SDP respectivement.

- L’ajout des poudres réduit la maniabilité des BGP modifiés. Cette réduction est progressive avec
I’augmentation du dosage des poudres. Le taux de réduction est plus faible dans les BP modifiés
par la PV est plus prononcé dans BP modifié par la PB. Cette diminution de la maniabilité est

accompagnée par réduction de la teneur en air occlus notamment avec 50 kg de poudre.

- L’ajout de de PV, PM, PB et PC conduit a une amélioration considérable de les résistance
mécaniques des BGP qui peut atteindre 32.18, 41.67, 39.08 et 55.53% dans le cas de la résistance a

la compression et 20.88, 36.16, 22.70 et 20.36% dans le cas de la résistance a la flexion. Cette
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amélioration qui dépend du type et de dosage des poudres utilisées est attribué a 1’amélioration de

la compacité des BGP en présence des poudres.

L’ajout de PV, PM, PB et PC réduit I’aptitude des BGP a absorber de 1’eau par immersion et par
capillarité. Cette réduction qui atteint de 34.63 avec I’ajout de 50 kg de PB ce qui confirme

I’amélioration de la densification de la microstructure sous I’effet de remplissage des poudres.

Une diminution des taux de perte de la résistance a la compression des BGP modifiés par I’ajout de
PV, PB et PC a été enregistrée dans les milieux agressifs de HCI et H,SO,. Cependant I’ajout de
PM augmente significativement cette perte.

Comparaison entre le HCI et H.SO4, L’amélioration maximale a été enregistré dans le BP5PC50

avec des taux de réduction de 17.58 et 21.14% conserver en HCI et H,SO, respectivement.

L’analyse microscopique des BGP formulé a validé I’effet bénéfique de I’incorporation de PV, PM,
PB et PC sur la qualité du béton qui s’est traduit par une réduction de la porosité et une amélioration

de ’homogénéité des BGP.

En résume, les résultats obtenus mettent en évidence I’efficacité d’ajout de PV, PM, PB et PC pour

I’amélioration des propriétés mécaniques et la durabilité des BGP. La formulation d’un béton a base de

GDP incorporant ces poudres conduit aussi a minimiser les vastes quantités des différents déchets

disponible dans la nature et a Minimiser 1’épuisement des ressources naturelles. Les résultats encouragent

obtenus ouvrent la voie a ces déchets pour étre valoriser dans le domaine de fabrication du béton

La recherche effectuée dans le cadre de cette these se sont concentrées sur l'investigation des propriétés

rhéologiques, physico-mécaniques et de durabilité des BGP a base de déchets industriels et des matériaux

locaux. Cependant, d'autres aspects demeurent encore a approfondir. Pour cela, nous suggérons, pour des

travaux futurs, les points suivants :

Etude de I’effet des déchets industriel sur les déformations différées et les propriétés thermiques et
acoustiques des BGP.

Etude de I’effet de la température sur le comportement des BGP a base de déchets industriels.
Evaluation économique et environnemental de 1’ajout de déchets industriels dans la composition
des BGP.
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Essais de caractérisation des granulats

1- Résultats détermination de la résistance a ’'usure (Micro-Deval) selon NF EN 1097-
Les résultats sont montrés dans le tableau suivant :

Désignation MDE (%) Observations
Gravier 15/25 17,90 % Acceptable
Gravier 8/15 15,60 % Acceptable
Spécification <20 % <20 %

2- Résultats détermination de la résistance a choc (Los Angeles) selon NF EN 1097-2 :

Les résultats sont montrés dans le tableau suivant :

Désignation L A (%) Observations
Gravier 15/25 20,10 % Acceptable
Gravier 8/15 22,08 % Acceptable
Spécification <20 % <30 %

3- Résultats détermination du Coefficient d’Aplatissement selon NF EN 933-3 :
Les résultats sont montrés dans le tableau suivant :

Désignation A (%) Observations
Gravier 15/25 05,88 % Acceptable
Gravier 8/15 13,27 % Acceptable
Spécification < 20 % <20 %
4- Masses Volumiques :
Les résultats sont montrés dans le tableau suivant :
Désignation M.V absolues (gr/cm3) M.V apparents (gr/cm3)
Gravier 15/25 2,74 1,46
Gravier 8/15 2,68 1,48
Sable de carriere 0/4 2,62 1,54
5- Essai de Propreté :
Fraction Gravier 15/25 | Gravier 8/15 sable 0/4 Spécifications
EP 0,52 0,47 - <2%
ES - - 68,40 % > 65 %
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DESCRIPTION

MasterGienium 26 est un adjuvant non chloré & base
d'éther polycarboxylates modifie.

Cet adjuvant a été développé pour l'utilisation dans

industrie du béton ol haute qualité, durabilite,
performance et ouvrabilite sont requises.

La nouvelle chimie du MasterGlenium
MasterGlenium se différencie  des superplastifiants

traditionnels par son action nouvelle et originale qui
améliore de facon trés significative le pouvoir dispersant sur
le ciment. Ceite nouvelle structure chimique agit sur le grain
de ciment par répulsion électrostatique et effet stérique,
clest a dire en créant un obstacle physique au
rapprochement des particuies de ciment. L'état dispersé est
ainsi amelioré.

De plus, cette réaction est la combinaison de deux actions
successives. Dés lincorporation du MasterGlenium dans le
mélange cimentaire, une premiére partie active agit
imrrediatement et la seconde est présente mais inactive.
L'hydratation du ciment, qui se déroule normalement, fait
avoiuer le pH du mélange vers la basicité, ce qui provoque
la libération progressive des molécules complémentaires.
Celles-ci travailient de la méme maniére que les premiéres
et prolongent donc I'état de dispersion évitant ainsi la
floculation et donc le raidissement précoce du mélange.

DOMAINES D’APPLICATION

MasterGlenium 26 est particuligrement recommande pour
félaboration de béton nécessitant un long maintien
d'ouvrabilité et des performances mécaniques initiales
alevées.

MasterGlenium 26 est dornc adapté & lindustrie du béton
prét-a-1 'emploi et aux chantiers de Geénie Civil.

Recommandé pour les usages suivants :

«  Bétons atrés

jong maintien d’'ouvrabiité

« Fondations profondes {parcis moulées, pieux...etc.),
«  Pompage de longues distances

¢ Bétons de batiment, ouvrages d'art et tunnels

o Béton Auio Plagant /Béton Auto Nivelant

s  Bétons & faible E/C et long mamten d'ouvrabilité

PROPRIETES ET AVANTAGES

MasterGlenium 26 a un excellent effet d’'ouvrabilité qui
permet de conserver une maniabilité tres plastique ou fluide
pendant plus de 1h 30 avec un faible rapport eau/ciment et
sans effet de retard de prise.
il apporte les avantages suivants au niveau de la mise en
place, des performances et de la qualie intiinséque du
béton.
Augmente :
o La résistance ala compression a jeune age et a
long terme
e Larésistance a la flexion a jeune age et a long
terme
o Le module d'élasticité
e larésistance a la carbonatation
¢ Limperméabilité

¢ La résistance aux agressions atmosphériques
s La qualité des parements et de la texture du béton
Diminue :

o La vibration

e [e retrait

« Lerisque de fissuration
« Lefluage

CARACTERISTIQUES*

Aspect Liguide

Coulieur Brun

Densité 4 25 °C ) T,_1,08glcm 3+ 0,02

Chlorures <0,01% )
| pH o 7=

Taux des alcalins <2%

MODE DPEMPLOI

ViasterGlenium 26 est un adjuvant pour béton qui doit étre
incorporé isolément. L'effet optimal est obtenu par
incorporation du MasterGlenium 26 dans le béton en
différe c'est-a-dire aprés i'addition de 70 % d'eau de
gachage dans le malaxeur. Toutefois, il est possible
d'incorporer le MasterGlenium 26 dans 'eau de géchage.
Eviter d'ajouter le MasterGlenium 26 sur les granulats.

DOSAGE
Plage normale d'utilisation
0.3 a 2.0 % du poids du ciment, soit 0,28 & 2,86L pour
100ky de ciment.
MASTER®
» BUILDERS
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We create chemistry

MasterGlenium® 26

Superplasbfiant, haut reducteur d’eau

Pour d'aulres utilisations, consultez votre représentant
local BASF CC.

NORMES

MasterGlenium 26 est conforme aux normes :
+  ASTM C-494 Type F&G

< BSEN934-2

¢ NF EN 934-2+A1

CONDITIONNEMENT
MasterGlenium 26 est
conditionnements suivants :

. Container de 1000 litres
. FGt de 210 litres

<  Envrac

disponible

Les informations données sont réelles, représentent notre savoir actuel et sont
basées non seulement sur des essais en laboratoire mais également sur les
expériences du terrain. Cependant, du fait de nombreux facteurs affectant les
résultats, nous offrons ces informations sans garantie et aucune responsabilité
ne pourra nous étre imputée.

Pour plus d’informations ou de guestions, Contacter votre représentant local.

BASF Construction Chemicals Algeria

Zone industrielle Sidi Moussa, Route de Dar £ Beida,
District 13 llot N* 15 Alger, Algérne

Tel. +213 (0) 21 760
Fax +213(0) 21 760 233

dans les

COMPATIBILITE

MasterGlenium 26 est compatible avec la majorité des
ciments.

MasterGlenium 26 n'est pas compatible avec les
superplastifiants MasterRheobuild

PRECAUTIONS D’EMPLOI
MasterGlenium 26 ne contient aucune substance exigeant
un label particulier.

STOCKAGE

MasterGlenium 26 doit étre stocké a l'abri du soleil et
protégé des tempeératures extrémes.

DUREE DE VIE

La durée de conservation est de 12 mois, lorsqu’il est
stocké comme signaler dans la fiche de données de
sécurité.

Note : *Les propriétés inscrites sont basées sur des tests ce laboratcire
controlé.

Nos fiches techniques ont pour objectif de vous conseiller d'aprés nos
connaissances les plus récentes, nous nous réservons donc le droit de
modifier a tout moment le contenu de celles-ci. L'emploi des produits doit
étre adapté aux conditions spécifiques & chaque situation. Pour toute
précision complémentaire, nous vous conseillons de prendre contact de
votre représentant local.

® = registered trademark of BASF group in many countries

MIASTER®
3 BUILDERS
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