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Résumé

RESUME

La récupération et la valorisation des déchets de carriéres s’avérent une solution a deux
impacts : I’impact environnemental par la diminution de la pollution et la récupération de
I’espace occupé par ces déchets et I’impact économique par 1’utilisation de ces derniers dans
le domaine du batiment et des travaux publics. Le présent travail consiste a récupérer deux
déchets, un déchet généré par la carriere de marbre de Fil-fila, sise a I’Est de la ville de
Skikda au Nord-Est de I’Algéric (poudre jetée exposée aux différents phénomenes
meétéorologiques ), et de 1’ajouter comme substituant de sable ordinaire dans la composition
du béton de sable, et un déchet sous forme de fines calcaires additionné au mélange pour
améliorer sa compacité. Pour réaliser cette étude, nous avons analysé 1’évolution apportée par
la substitution des sables ordinaires par le sable de déchet de marbre, avec des taux de
25%,50%,75% et 100% sur les propriétés a 1’état frais (la densité, I’ouvrabilité et 1’air occlus)
et a I’état durci (résistance a la compression et a la traction, dureté de surface, vitesse de
propagation du son et la variation pondérale et dimensionnelle). La durabilité a été prospectée
par les essais de 1’absorption d’eau par immersion, la pénétration des chlorures (NaCl), ainsi
que les attaques chimiques par des acides comme I’acide chlorhydrique (HCI), I’acide
sulfurique (H,SO,) et I’acide acétique (CH3COOH)) et une solution basique (hydroxyde de
sodium (KOH)).Les résultats obtenus sont comparés aux échantillons témoins de 0% de taux
de substitution.

Afin d’avoir un bon remplissage des vides dans le squelette granulaire ; nous avons ajouté
une quantité de fines recyclées de type calcaire provenant des carriéres et pour une bonne
ouvrabilité un adjuvant super-plastifiant. Les résultats ont montré que la substitution (partielle
et totale), a modifié les caractéristiques a 1’état frais comme a 1’état durci des bétons testés.
L effet de la substitution sur la vulnérabilité aux attaques chimiques était assez remarquable.

Mots clés : valorisation, béton de sable, substitution, fines calcaires, déchets de carriéres,
déchet de marbre, performance mécanique, durabilité, attaques chimiques, retrait, gonflement.
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Résumé

ABSTRACT

The recovery and valorization of waste proves a solution with two impacts: the
environmental impact by the reduction of pollution and the gain of the occupied space by this
waste, and the economic impact by the use of these lasts in building and public works sector.
The present research consists in recovering a waste marble (thrown powder exposed to the
different meteorological phenomena) generated by the quarry marble of Fil-fila, located at the
east side of Skikda in the north-east of Algeria, and add it, as sand replacement in the
composition of sand concrete. Another waste in the form of fine limestone was added to the
mixture to improve its compactness. To carry out this research, the evolution brought by the
substitution of ordinary sand by marble waste sand, with 25% , 50% , 75% and 100%, was
expected for the properties in the fresh state (density, workability and air content) and in the
cured state (compressive strength, tensile strength, surface hardness and sound velocity,
weight and dimensional changes). For durability, water absorption by immersion and chloride
penetration were tested. Also, chemical attacks by solutions of chlorhydric, sulfuric and acetic
acids (HCI, H,SO4, and CH3COOH), with a basic solution of hydroxide of sodium (KOH),
were expected.

The results obtained are compared with control samples of 0% of substitution rate. In order to
have a good filling of the voids in the granular skeleton; a quantity of limestone recycled fines
from the quarries was added, and super-plasticizing for good workability. The results showed
that the substitution of ordinary sand in sand concrete, modified both the fresh and the
hardened characteristics of the tested concretes, the durability parameters were also affected.

Key words: valorization, sand concrete, substitution, quarry waste, waste marble, calcareous
fillers, mechanical performance, durability, chemical attacks, shrinkage, swelling.
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Introduction générale

Introduction générale

La récupération et la revalorisation des déchets, s’avérent une priorité des gouvernements, car
elle a un effet direct et/ou indirect sur leurs économies et leurs environnements.

L’industrie des granulats, des pierres ornementales et des matiéres premiéres destinées a la
fabrication des ciments, produit beaucoup de déchets. Ces derniers occupent des espaces
verts, ils s’envolent dans I’air, ils peuvent pénétrer dans le sous-sol et donc contaminer les
eaux sous-terraines; ils peuvent se déposer sur les plantes et affecter toute une vie biologique
et microbiologique.

Les déchets de carrieres sont souvent inertes, mais la diversité de leur composition, présente
un probléme pour les réutiliser dans les bétons. Beaucoup de recherches scientifiques étudient
la possibilité de récupérer ces déchets et les utiliser dans les différents bétons et mortiers, afin
d’améliorer certaines performances.

Aujourd’hui, avec la crise financiére que traverse I’Algérie, le déficit en logements et la
pénurie des gros granulats dans certaines régions, il est devenu impératif de construire au
moindre colit en valorisant les matériaux locaux. C’est dans ce cadre que dans les années 80,
I’ENPA et le CNERIB ont lancé des projets de recherche sur le béton de sable.

Au début, ces recherches avaient comme but la détermination d’une composition optimale,
puis elles se sont intéressées a la recherche d’une amélioration de la résistance grace a
I’utilisation des fillers et des adjuvants. Par la suite des études de retrait, de fluage et
d’adhérence aux armatures ont été effectuées. Plusieurs résultats ont été obtenus, mais ces
derniers restent toujours insuffisants et non généralisés (Rezig, 2012).

Depuis 2002, plusieurs chercheurs du département de génie civil de 1'université de Skikda ont
exploité les déchets de marbre produits par la carriere de marbre de Fil-fila, dans des travaux
de recherche, pour le développement des bétons et mortiers. Les premiers initiateurs étaient
professeur Belachia Mouloud avec docteur Hebhoub Houria et leurs thésards, dont on peut
citer docteur Djebien Rachid et docteur Kherraf Leila. 1ls ont publié plusieurs travaux dans
des revues nationales et internationales.

L’objet de la présente recherche est d’étudier la possibilité d’avoir un béton de sable a base de
matériaux locaux avec I’incorporation de déchets de marbre, afin d’avoir des performances
meilleures lui permettant de répondre aux besoins du marché de la construction, tout en visant
ces trois principaux horizons:

La protection de I’environnement par 1’élimination de ces déchets nocifs pour la nature;

L’exploitation des quantités colossales de sable existantes dans le Sahara de notre pays
I’ Algérie, qui couvre 80% de la superficie totale, soit environ deux millions de km?;

Diminuer le colt des constructions avec un éventuel remplacement du béton conventionnel
par le béton de sable;

Pour ce faire et afin de travailler sur I’objectif sus cité, nous avons utilisé le sable de déchet de

marbre venant de la carriére de Fil-fila et un déchet récupéré des filtres de la carriére de Ben
Azzouz a I’Est de Skikda, sous forme de fines de nature calcaire.

These de doctorat-W.BOUGHAMSA



Introduction générale

Le déchet de marbre est utilisé comme substituant dans le sable du béton de sable et les fines
sont ajoutés dans la composition pour améliorer la plasticité du mélange. Deux types de sable
ont été utilisés, un sable dunaire roulé et un sable de carriére concassé.

La thése est composée de cing (05) chapitres dont le contenu a été distribué comme suit:

Le premier chapitre est une recherche bibliographique sur le béton de sable (propriétés,
formulation et domaines d’utilisation), les déchets de carrieres, et plus précisement les fines
calcaires et le déchet de marbre, puis un apercu sur les travaux de recherche réalisés a travers
le monde, sur son utilisation dans le béton, le mortier et le ciment;

Le deuxieme chapitre est consacré a la caractérisation des différents matériaux utilisés dans
I’étude, (ciment, sable de dune, sable de carriere, sable de déchet de marbre, fillers calcaires et
adjuvant);

Le troisieme chapitre contient le programme expérimental avec le détail de préparation et
conservation des différents mélanges ainsi que les essais réalisés sur ces derniers; ou nous
avons procéder au remplacement partiel et total avec des taux de 25, 50, 75 et 100% d’un
sable ordinaire par un sable de déchet de marbre. Deux types de sables (roulés et concassés)
ont été utilisés. Le programme expérimental est divisé en deux compagnes:

Campagne 1: Fabriquer des bétons de sable a base d’un sable de dune de classe 0/1
(formulation BSD) et le substituer par le sable de déchet de marbre de classe 0/2 avec les taux
0%, 25%, 50%, 75% et 100%.

Campagne 2: Fabriquer des bétons de sable a base d’un sable de carriére de classe 0/3
(formulation BSC) et le substituer par le sable de déchet de marbre de classe 0/2 avec les taux
0%, 25%, 50%, 75% et 100%.

Le chapitre quatre expose les résultats et les discussions de I’effet du taux de substitution et le
type de granulat sur les propriétés physico-mécaniques du béton de sable. On présentera les
résultats des propriétés physiques du béton frais (densité, ouvrabilité, air occlus), les
propriétés mécaniques a 1’état durci (résistances a la compression et a la traction, la dureté de
surface et I’auscultation sonique) ainsi que la variation pondérale (perte et gain en masse) et
dimensionnelle (retrait total, retrait endogéne et gonflement).On étudie alors 1’effet du taux de
substitution sur les performances du béton a 1’état frais comme a 1’état durci; et on termine par
une comparaison des résultats sur les différentes formulations.

Le chapitre cing réunit les résultats et leurs discussions sur I’effet du taux de substitution et le
type de granulat sur les parametres de durabilité (absorption par immersion, penétration des
chlorures, attaques chimiques par des solutions de 5% de concentration d’acides et de bases
(CH3COOH, HCI, KOH et H,SO,);

La thése est accomplie par une conclusion genérale qui comporte une synthése de tous les
résultats obtenus, sur la possibilité de revaloriser le déchet de marbre dans le béton de sable.
Puis nous avons proposé quelques recommandations et perspectives, pour donner une suite a
la présente recherche.
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I.Recherche bibliographique et travaux antérieurs
I.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous exposons une synthése bibliographique sur le béton de sable ou on
présentera d’abord son historique et son origine, ensuite on donnera une description de ses
constituants et de ses propriétés a 1’état frais et a 1’état durci. Apres, on décrit les méthodes de
formulation et domaines d’utilisation.

Comme nous allons utiliser les déchets de carriéres dans le béton de sable, nous avons donné
un apercu sur ces derniers ainsi que le déchet de marbre et on a parlé des carriéres de marbre
existantes a ’échelle nationale.

On trouve a la fin du chapitre les travaux de recherches réalisés sur les différents types de
béton dans lesquels on a utilisé le marbre

1.2. Béton de sable
1.2.1. Définition

Le béton de sable est un béton fin constitué par mélange de sable, de ciment, d'additions et
d'eau; Il comporte habituellement un/ou plusieurs adjuvant(s) et éventuellement des ajouts. Il
a fait actuellement I’objet de différentes recherches dans lesquelles il a ét€ montré que, parfois
le béton de sable peut concurrencer le béton traditionnel dans certains usages, il possede des
propriétés spécifiques intéressantes, telle que la résistance, I’absence de ségrégation et le bel
aspect de surface ainsi que la petite granularité, qui favorisent son utilisation dans certaines
structures ainsi que son colt moins élevé en se passant de I'utilisation des gros granulats.
(Ayachi,2011)

Le béton de sable a les particularités suivantes:

- 1l se distingue des mortiers par son dosage en liant moindre, sa résistance plus élevees et
destiné aux usage traditionnels du béton;

- Il se distingue d’un béton ordinaire par son dosage en sable(s) ¢levé, par 1’absence ou le
faible dosage en gros granulats (une rigidifiassions par des gravillons tels que le rapport G/S
soit inférieur a 1’unité peut étre nécessaire), et I’incorporation d’ajout; il ressemble au béton
ordinaire par son dosage en liant et sa résistance similaire et par ce qu’il peut étre utilisé¢ pour
la réalisation des ¢léments de résistance pour batiments et chaussées; c’est donc un matériau
qui répond aux critéres d’un béton traditionnel en termes de performances, de durabilité et de
comportement(Ayachi,2011).

1.2.2. Historique

Le béton de sable trouve ses origines en France dans le béton aggloméré confectionné par
Coignetdans le 3éme quart de XIX siecle. Il était constitué de sable, de ciment, de chaux et
d’eau. Le mur de souténement a Passy, la maison Coignet a Saint-Denis, constituent les

premiéres applications de cette technique que 1’on retrouve aussi dans la réalisation de la tour
de Port Said en Egypte (hauteur: 52m) et du pont de New-York (CEBTP, 1986).

Thése de doctorat- W.BOUGHAMSA 3)



Chapitre | : Recherche bibliographique et travaux antérieurs

Les premiéres tentatives de correction granulaire reste 1’apanage de Coignet qui, pour les
besoins de réalisation de certaines parties de I’aqueduc de Vanne construit entre 1869 et 1872,
mélangea un sable fin traditionnel a un sable non utilisé¢ & 1’époque car jugé impropre a la
construction.

Cette technique a été mise au point depuis des décennies, en URSS, en témoignent les
réalisations du port Kaliningrad en Prusse- Orientale en béton de sable au début du siécle et
aussi du pont de Chernavskif coulé sur place a Voronej (500Km de Moscou) (Chauvin,
1987).

A la fin du second conflit mondial, le professeur académicien Rebinder,a permis I'utilisation
de ce matériau dans plusieurs domaines: (les chaussés, les pistes d’aviation, élément de
remplissage, murs architecturaux, planchers, dalles, réhabilitation, etc.).

Créé en 1988, le projet national SABLOCRETE était inscrit dans la logique du programme
MATERLOC, programme d'utilisation optimale des matériaux locaux dans le génie civil et le
batiment.

Dans un contexte d'épuisement progressif des ressources en gros granulats, il était alors aisé
d'entrevoir, des l'origine, l'intérét tant économique qu'écologique que pourrait présenter la
valorisation des sables naturels ou de concassage, peu ou pas exploités, pour la réalisation des
bétons dont ils seraient le constituant principal.

Mais les travaux du projet national ont également, et surtout mis en évidence des propriétés
spécifiques du béton de sable qui lui permettent d'apporter une réponse adaptée a des
problemes mal résolus par le béton traditionnel et lui donnent ainsi une place a part entiere
dans la gamme des bétons.

C'est le mérite du projet national, parrainé par le ministere de I'équipement, direction de la
recherche et des affaires scientifiques et techniques et de I'association SABLOCRETE, créée
pour l'animer, que d'avoir permis de mobiliser autour de ce theme des hommes d'horizons
divers: chercheurs des secteurs public et privé, maitres d'ouvrages, maitres d'ceuvre, bureaux
d'étude et de contrble, carriers, entrepreneurs et industriels de la filiere BTP, qui ont
contribué, ensemble et sans clivage, a faire progresser les connaissances sur le matériau, par
leurs recherches et réalisations.

Cet ouvrage est I'aboutissement de six ans de travail et de la collaboration exemplaire de tous
ces intervenants. Il s'appuie sur vingt-huit actions de recherches approfondies et trente
opérations expérimentales et pilotes, largement évoquées dans le texte.

Il a été concu comme une synthése des connaissances acquises sur le sujet. Certes, le sujet est
loin d'étre épuisé. De méme que pour le béton traditionnel et les nouveaux bétons, des
générations de chercheurs vont devoir approfondir et affiner ces travaux.

Dans l'immédiat, il doit étre simplement considéré comme un guide destiné aux futurs
utilisateurs des bétons de sable. Puissent-ils y trouver les informations qu'ils recherchent.
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1.2.3. Composition du béton de sable

Les constituants rentrant dans la composition d’un béton de sable sont ceux du béton
traditionnel, matériau normalisé et par conséquent eux-mémes normalisés et répondant a des
avis techniques pour une utilisation dans le béton.

Comme pour tout mélange, chaque constituant a un réle bien défini pour ’obtention des
performances souhaitées.

a- Le sable

On entend par sable, tous granulats 0/D conformes aux définitions des normes NFP 18-101 et
NFP 18-301. Il peut s'agir soit d'un sable naturelalluvionnaire ou de ballastiére, soit d'un
sable de carriére issu du concassage d'une roche massive ou détritique.

Aucun critere granulométrique n'est a priori exigible pour réaliser un béton de sable. On peut
bien utiliser un sable fin (type sable de dune) qu’un sable alluvionnaire moyen ou grossier.

Drailleurs, des programmes nationaux de recherche (SABLOCRETEen France, par exemple)
s'efforcent de promouvoir l'utilisation de tous les types de sable.

En effet la seule restriction d'emploi des sables réside dans leur propreté. Il est plus prudent de
se borner a l'utilisation de sables propres, tels qu'on peut les employer pour des formules de
béton classique.

b- Le ciment

Comme pour le béton classique, le ciment utilisé pour la confection d'un béton de sable est
conforme a la norme NFP 15-301. Le choix du ciment est fait a partir de sa classe de
résistance, de ses caractéristiques d'hydratation, de l'agressivité du milieu et d'une fagon plus
générale, de la composition du béton et de lI'usage auquel on le destine. Notons que le dosage
en ciment dans le béton de sable est du méme ordre de grandeur que celui des bétons
traditionnels: entre 200et 400kg/m?.

c- L’eau

Les bétons de sable nécessitent une qualité d'eau de mouillage importante en raison de la
proportion élevée en éléments fins qui génerent une surface spécifique importante. Le rapport
eau/ciment (E/C) est supérieur a celui des bétons traditionnels et pour le réduire on a recours a
des adjuvants. En général, le rapport E/C est compris entre 0,6 et 0,7.

d- Les adjuvants

Ce sont des produits chimiques utilisés a faible dose, de la méme facon et dans le méme but
que pour les bétons classiques (amélioration des performances mécaniques a court, moyen et
long terme).

Dans la technique du béton de sable, sont principalement utilisés des plastifiants permettant

de réduire le dosage en eau et, par conséquent, d'augmenter la résistance et la compacité tout
en amoindrissant les risques de retrait excessif.
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Cependant, les adjuvants améliorent ou facilitent aussi la mise en ccuvre du béton (la
maniabilité).

e- L’addition

Par définition, le béton de sable contient une (ou plusieurs) addition, il s’agit essentiellement
de fillerscalcaires, siliceux, de laitier et de cendre volantes, mais aussi d’autres fines (argile
calcinée, ultrafines).

Les additions proviennent directement du sable (cas dessables fileries) et/ou d’apport. Elles
comblent en partie les vides du sable: elles augmentent donc sa compacité naturelle et créent
une granulométrie aussi continue que possible. Mais elles participent également a
I’amélioration de I’enchevétrement cristallin et de la cohésion du mélange.

Elles permettent ainsi d’augmenter les performances sans augmenter le dosage en ciment
évitant ainsi les risques de retrait et d’excés de rigidité. Provoqués par un surdosage en
ciment. Leur efficacité est, en ce domaine, fonction de leur nature minéralogique, de leur
finesse et de leurs activites hydrauliques ou pouzzolaniques.

1.2.4. Propriété du béton de sable

1.2.4.1.Propriétés a I’état frais

a- Ouvrabilite

Il existe de nombreux essais et tests divers permettant la mesure de certaines caractéristiques
dont dépend I’ouvrabilité. On n’en citera que quelques-uns qui sont les plus couramment
utilisés dans la pratique.

o Affaissement au cone d’Abram

Cet essai (Slump-test) est incontestablement un des plus simples et des plusfréquemment
utilisés, car il est trés facile a mettre en ceuvre.

Il ne nécessite quun matériel peu couteux et peut étre effectué directement sur chantier par un

personnel non hautement qualifié mais ayant recu simplement les instructions nécessaires au
cours de la norme NF P18-451 et est schéematisé sur la (figure 1-1).
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Figre I-1: Affaissement au cone ’Abramsrse de vue)

o Classes de consistance

La classe de consistance définit I’ouvrabilité ou maniabilité du béton ¢’est-a-dire la capacité
de la matiére a se mettre en place.

Les classes de consistance de béton frais sont données par le tableau I-1.

Tableau I-1: Classes de consistance

Classe de consistance Affaissement (mm)
S1: Ferme 0a40
S2 : Plastique 50290
S3: Tres plastique 100 a 150
S4 : Fluide 160 a 210
S5 : Tres fluide =220

La mesure de ’affaissement est réalisée a I’aide du cone d’Abrams selon la norme EN 12350-
2.

b-Air occlus

La mesure de 1’air occlus a été faite a I’aide d’un aérométre a béton (figure 1-2) de huit litres
selon la norme NF P18-583.

Apres avoir rempli la chambre inférieure de 1’aérométre de la méme fagon que celle pour
remplir les moules.

La chambre supérieure étant soigneusement fixée, on applique une pression a 1’aide de la
pompe manuelle intégrée jusqu'a ce que I’aiguille de 1’appareil indique 0%. A ce moment, en
ouvre la valve qui sépare les volumes des deux chambres, le béton se comprimé et le
pourcentage de I’air occlus est directement indique par le manometre intégré dans
I’aérométre.
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Figure 1-2: Aéromeétre a béton(prise de vue)
c- Densité

On se sert a la chambre inférieure de ’aérometre (figure I1-3), si les poids de la chambre pleine
et vide sont successivement P et PO, la densité du mélange frais est tel que:

p =P-Po /v(I-1)

Figure 1-3:Mesure de la densité (prise de vue)

d- Ségrégation

C'est un phénoméne connu, que les matériaux constitués par des grains de grosseurs
différentes ont une tendance plus ou moins grande a la ségrégation.

Cette propriété facheuse consiste en un classement des grains daprés leur grosseur,
provoguant des exces de particules fines ou grosses dans certaines régions.

Si par exemple, on décharge un mélange homogéne de sable et gravier sec, les gros grains
roulent autour du tas alors que les grains fins se concentrent en son milieu.
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Quand les conditions sont particulierement favorables a la ségrégation, la séparation est telle
qu'on n'a pratiqguement plus de mélange des deux matériaux sable et gravier.

La ségrégation peut se produire lors de tout mouvement (accélération) d'un mélange, car les
grains des différentes grosseurs s'y comportent différemment.

La force vive (masse xvitesses) des grains les plus lourds étant plus grande que celle des
grains légers, il faudrait de plus grandes forces de fortement pour les arréter.

Or ces frottements sont au contraire plus faibles pour les gros grains que pour les petits car a
volume égal, leur surface est plus petite.

Ce rapport entre la surface des grains et leur volume, rapport qui croit quand les grains
deviennent plus petits, est une mesure des frottements internes et de la cohésion des particules
entre elles.

1.2.4.2. Propriétés a I’état durci

Généralement les bétons sont classes selon leurs résistances a 28 jours, cette derniere est
souvent influencée par plusieurs facteurs entre autres le rapport E/C, le dosage et la classe de
ciment, la nature et les proportions des granulats, les conditions climatiques et de mise en
ceuvre sans oublier I’influence des ajouts(fillers, fibres.....).

La mesure de la résistance se fait par les essais de flexion et de compression permettant de
déterminer la contrainte de rupture de traction par flexion et la contrainte de rupture a la
compression du béton de sable ou de mortier.

a-Résistance a la compression

C’est la propriété la plus utilisée dans le dimensionnement et la conception des ouvrages en
béton et en béton armé. Le béton est caractérise par la résistance a la compression
Rcasmesurée sur les éprouvettes écrasée a 28 jours selon la norme [NF EN 12390-3].

b- Résistance a la traction

Elle est moins étudiée que la résistance en compression car le béton est concu essentiellement
pour résister a la compression, et son comportement en traction est quasi fragile. Le

comportement en traction du béton peut étre identifié¢ par I’essai de flexion sur trois points,
désignée par Frg (Chanvillard, 1999)

1.2.6. Durabilité des bétons de sable

Le béton de sable étant un béton, il se doit étre durable, et c‘est le cas. En effet, comme un
béton classique, les mémes facteurs influent sur la durabilité : porosité, fissuration, corrosion
des armatures, agressions chimiques.....etc. C‘est de la méme fagon qu‘on y remédie,
essentiellement en recherchant la compacité, c‘est-a-dire en prenant en compte la
granulométrie des constituants et leur complémentarité.
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Les soins dans la formulation et la fabrication, 1'utilisation d‘adjuvants appropriés et le
respect de quelques régles élémentaires a la mise en ceuvre sont autant de gages pour obtenir
des bétons de sable compactes et durables.

Enfin les données sur la durabilité sont encore peu hombreuses, encore que rassurantes on cite
souvent des réalisations en béton de sable plus que centenaires aqueduc de la vanne, phare de
Port-Said en Egypte, le grand mur de retenue qui domine la place du Trocadéro a Paris, etc.
(Maillot, 2001).

a- Gonflement

La pate de ciment ou le béton muris continuellement dans 1’eau aprés leur mise en place et
augmentent en volume et en masse.

Ce gonflement est d a I’absorption d’eau par le gel de ciment. Les molécules d’eau agissent
contre les forces de cohésion et tendent a éloigner les particules du gel, créant ainsi une
pression de gonflement.

b- Retrait

Est une diminution dimensionnelle du béton en I’absence de chargement, di a 1’élimination
d’une partie de I’eau de gachage et aux réactions d’hydratation des grains de ciment. Le siege
de retrait se situe dans la pate du ciment. Selon les circonstances, peuvent se développer dans
un béton cing types de retrait: le retrait plastique, le retrait de séchage, le retrait endogéne, le
retrait thermique et le retrait de carbonatation.

Ces retraits provoquent des contraintes internes qui se mateérialisent par 1’apparition de
fissures macroscopiques et microscopiques a la surface de 1’élément de béton ou dans
I’ensemble de sa masse, ces fissures détériorent I’esthétique et endommagent 1’é¢lément,
parl’accélération de la corrosion du béton et des armatures en laissant pénétrer des
agentsagressifs(Menou, 2004).

e Retrait endogene: Ce type de retrait est la conséquence de 1’absorption de 1’eau des
pores capillaires due a ’hydratation du ciment non encore hydraté, phénoméne connu
comme I’auto dessiccation (Bernard et al., 2001);

e Retrait de séchage: L’eau qui s’évapore d’un béton conservé dans de 1’air non saturé
provogue du retrait, dit de séchage. Une partie de ce mouvement est irréversible et doit
étre distinguée de celui réversible di a une conservation ou alternant des conditions de
séchage et d’humidité (Bernard et al., 2001).

On indique les valeurs moyennes de retrait en mm/m ci-apres (Neville, 2000):

-Dans les régions tres humides % = 1.5X10"*3a 2Xx10~*

-Dans les régions trés seches (Sahara) % =5X10"*

Le retrait d’auto-dessiccation est caractérise par une cinétique semblable a celle du béton
classique. Une différence de I’ordre de 10% existe par rapport a ce dernier. Cette différence,
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couramment observée a I’intérieur méme de la gamme des bétons, est due & une perte en
masse plus rapide pour le béton de sable.

Béton de sable

------- Beton témoin

Microns par métre
=
=]

0 »
1,0E-02 1,0E+00 1.0E+02 1.0E+04 1,0E+06

Temps en heures (éch. Log.)

Figure I-4:Retrait d’auto-dessiccation(SABLOCRETE, 1994)

Le rapport des déformations de retrait de dessiccation des deux bétons, en fin d’essai (6 mois),
est égal a 1.6 correspondant globalement au rapport de perte en masse au méme age, soit 1.48
(figure 1-4).

En conclusion nous pouvons dire que le retrait est une fonction croissante de I’eau évaporable
(taux de sechage). Notons que la valeur du retrait du béton de sable (figure I-5) est voisine de
celle du béton ordinaire s’il est conservé dans un milieu étanche.

Si la conservation se fait dans un milieu sec, la valeur du retrait du béton de sable est double
de celle du béton ordinaire (Rezig, 2012)

@d0

Béton de sable

B0 - --a-- Béton temoin
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20
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310

Microns par metre

200

1.0E-02 1.0E+00 1.0E+02 1.0E+4 1.02+0

Temps en heures

Figure 1-5: Evolution du retrait total dans le béton de sable (SABLOCRETE, 1994)
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c- Perméabilité

La perméabilité varie en fonction de la taille des pores et de leurs continuités; de ce fait un
matériau ayant un taux de pores élevés, de tailles grandes et continues présente une
perméabilité forte, ce qui conduit a une durabilité faible.

En suivant cette hypothése un béton de sable aura une perméabilité moins ¢levée d’ou une
durabilité plus forte.

Cette distribution poreuse particuliére, observée sur beaucoup de béton de sable optimisé dans
le cadre du projet SABLOCRETE, contribue pour une bonne part a leurs bons
comportements vis-a-vis des essais de durabilité.

D’autres parts, la perméabilité a I’eau est du méme ordre de grandeur que celle du béton
traditionnel; quant a la perméabilité a I’air, elle conduit a des résultats globalement Inférieurs
ou comparables a ces mémes bétons classiques.

d- Absorption capillaire

L’absorption dépend essentiellement du taux et de la continuité des petits pores:

Un matériau qui présente un taux élevé de petits pores continus aura une absorption capillaire
tres élevee, et par conséquent une durabilité plus faible.

Par contre s’il présente un taux élevé de petits pores discontinus, I’absorption capillaire sera
moins élevée et la durabilité augmente, c’est le cas d’un béton de sable bien compacté.

1.2.7. Formulation d’un béton de sable

Formuler un béton consiste a choisir des constituants et a les proportionner en vue d’obtenir
des propriétés spécifiques répondant a des critéeres techniques et économiques.

Les approches de formulation des bétons de sable sont complétées par, la méthode de
formulation théorique basée sur I’optimisation de la compacité du squelette granulaire, et la
méthode expérimentale basée sur la réalisation de gachées successives.

1.2.7.1. Description de quelques approches de formulation du béton de sable

a- Approche de GUINEZ, GLUAIS et DELUDE en 1984

Cette approche est basée sur ’augmentation de la compacité du béton par ’adjonction d’un
filler.

L’étude a été menée sur un sable alluvionnaire 0/3 mm pour étre ensuite étendue a d’autres
types de sable.

L’objectif recherché était 1’obtention d’une compacité maximale, pour que les caractéristiques
physiques et mécaniques soient meilleures.
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La premiere étape: consistait a rechercher par tdtonnements un mélange de sable, ciment et
eau (formulation de base) possédant une bonne maniabilité et une résistance a la compression
voisine de celle des briques et des parpaings (autour de 8 MPa).

Cing formules dosées respectivement de 450, 350, 300, 250 et 200Kg de ciment par metre
cube (m?) ont été soumises a des essais mécaniques.

La deuxiéme étape: consistait a améliorer les performances de la formulation de base par la
recherche de la meilleure correction granulaire possible, avec 1’introduction du type de filler
qui convient.

Pour cela, trois types de fillers (calcaires), différents par leurs granulométries ont été utilisés a
divers dosages.

Les dosages en ciment et en eau ont été fixés a 300Kg/m? et 2401/m? respectivement.
Les quantités de sable et de filler sont variables.
Les fillers employés avaient les caractéristiques granulométriques suivantes:

- Filler V : le plus fin, 75% des grains inférieurs a 20 microns.
- Filler R : 62 % des grains inférieurs a 40 microns.
- Filler F 3 : 20 % des grains inférieurs a 40 microns et 75 % inférieurs a 200 microns.

C’est la correction par le filler le plus fin (filler V) qui a donné les meilleurs résultats
mécaniques et rheéologiques.

La troisiéme étape:la quantité de ciment a été réduite & 250 Kg/m® et divers adjuvants
(plastifiants) ont été utilisés.

b- Approche de CHAUVIN en 1987

Pour formuler ses bétons de sable, CHAUVIN s’était fixé au préalable le dosage en ciment et
en eau a 350 kg/m? et 2501/m? respectivement; le dosage en eau a été choisi arbitrairement.ll a
ensuite étudié les relations existantes entre la nature et le dosage en fillers d’un cote, et les
principales caractéristiques du béton de I’autre coté (résistance, compacité et maniabilité).

c- Méthode théorique pour la formulation des bétons de sable

e Lacompacité et la formulation
Dans le béton, les granulats jouent le réle d'ossature dans laquelle la pate assure dans un
premier temps un r6le rhéologique (cohésion et fluidité) qui donne au béton frais les
propriétés d'agglomération et de maniabilité, puis un réle de colle permettant de développer
les propriétés mécaniques et la durabilité du béton durci.
La formulation d'un béton consiste a optimiser le squelette granulaire selon un choix judicieux
des proportions de sable et de gravier ensuite a combler la porosité de cet empilement avec la
pate de ciment.

Cette pate elle-méme étant caractérisée par le rapport E/C pour viser une maniabilité a court
terme et une résistance et durabilité a long terme.
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Le probléme de la formulation d’un béton se pose principalement en termes d’optimisation de
la compacité du squelette granulaire.

Cette compacité définie comme le rapport du volume solide sur le volume total, correspond au
complément a I’unité de la porosité.

Au début du 20°™ siecle, CAQUOT a pu établir, & partir de résultats expérimentaux, une
relation mathématique entre le volume des vides (v) d’un mélange granulaire et son étendue
granulaire (d/D) tel que:

V=V, (d/D)  (I-2)

Ou

d: correspond & la dimension du tamis retenant 90 % des granulats.
Vo: constante empirique égale a 0,5.

D: correspond & la dimension du tamis retenant 10 % des granulats.

Cette formule sous-entend que le mélange défini par son étendue granulaire est optimisé
(sans voir la répartition des grains a I’intérieur de cette étendue granulaire).

Cette formule est a la base de nombreuses méthodes de formulation des bétons qui consistent
généralement a définir des courbes granulaires de référence.

Nous citerons pour exemple les méthodes de BOLOMEY, FAURY,DREUX... etc.

Dans le cas des bétons de sable, les constituants solides sont le sable, les fines d’addition et le
ciment; les fines d’addition étant de dimensions voisines de celles du ciment.

L’application directe des méthodes de formulation adaptées aux bétons ordinaires conduit
généralement a des estimations du dosage des constituants déraisonnables. Il faut donc
adapter la démarche de formulation pour ces bétons en repartant de la base et principalement a
partir de la formule de CAQUOT.

1.2.7.2. Estimation du dosage en fines d’un béton de sable

Dans cette étape, on va optimiser la compacité des constituants solides du béton de sable.
Pour ce faire, ces constituants sont séparés en deux fractions, les fines regroupant I’ensemble
des grains de tailles inférieures a 80 um et le sable couvrant 1’étendue granulaire 80 um/D (D
étant defini ici comme le diametre maximal du sable).

Remarque: Les fines sont constituées de ciment, de la fine d’addition et de la fraction du
sable inférieure a 80 pm, si la fine d’addition comporte des grains de taille supérieure a 80

um, cette fraction se retrouve intégrée au sable.

Considérant I’étendue granulaire du sable, il est alors évident qu’il présente une porosité (PS)
définie par la formule de CAQUOT, soit:

Ps = 0.75(0.08/D)Y(en pourcentage volumique)(I-3)
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0,75: Est la valeur de la constante expérimentale qui donne la bonne estimation en terme de
porosité.

Le dosage volumique optimal en fines cherchera & combler cette porosité afin d’optimiser la
compacité de I’ensemble. A ce niveau, les fines complétent I’étendue granulaire du squelette
solide.
Moyennant quelques hypothéses simplificatrices, en désignant par [fines] le volume de
I’ensemble des particules inférieures a 80 um et [v] le volume de vides associé¢ a I’empilement
de ces fines, CAQUOT a obtenu le résultat suivant :
[fines] = [V]

La porosité des fines est généralement proche de la valeur 50 %.
Le dosage optimal en fines est :

[fines] = 0.38(0.08/D)*>(1-4)
La constante « 0,38 » a une précision de + 0,10.
Cette formule montre que le dosage en fines dépend surtout de la limite supérieure de
I’étendue granulaire, on voit clairement que plus le diamétre D diminue plus le dosage en
fines augmente et devient rapidement excessif intermede ciment seul.

1.2.7.3. Porosité et dosage en eau d’un béton de sable

Dans le béton, le squelette granulaire y compris les fines étant optimisé présente toujours une
certaine porosité.

En admettant que les vides inter-granulaires se décomposent en la somme d’un volume d’eau

(e) et d’un volume de vides piégés (v), la porosité minimale théorique du béton est donnée par

la relation suivante, issue une nouvelle fois des travaux sur la compacité de CAQUOT:
(e+V)min=0.8(d/D)¥3(1-5)

d/D: I’étendue granulaire y compris les fines.

Le calcul de la porosité minimale nécessite la valeur de d, borne inférieure de 1’étendue
granulaire.

L’estimation de cette valeur est délicate, compte tenu des effets de floculation dans I’eau qui
peuvent se produire a 1’échelle des fines particules.

Ainsi, dans le cas de mélange totalement défloculé, (d) peut étre défini comme la moyenne
harmonique de la dimension des grains du constituant le plus fin.

La valeur de (d) est donnée comme suit:

Si le mélange est défloculé par I’utilisation d’un adjuvant:
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d=60/ f.p (mm)(1-6)

Avec,
f: La finesse de Blaine des fines (cm?/g)
p: La masse volumique des fines (g/cm?).

Si le mélange n’est pas dé floculé, alors il faut prendre pour (d) une estimation de la
dimension des flocs entre 0,020 et 0,025 mm.

Finalement, pour estimer le dosage en eau, il faut préalablement évaluer la quantité d’air
piégé. Dans le cas des bétons de sable, cette quantité est 1égeérement supérieure a ce qu’elle est
dans les bétons ordinaires.

Un ordre de grandeur peut étre obtenu par la formule suivante, qui conduit a des teneurs en air
de ’ordre de 3 a 5%.

[Vides] = k [eau] (I/m?)(1-7)
Avec, k compris entre 0,2 et 0,25.

En ce qui concerne I’estimation du dosage en sable, il suffit de compléter au meétre cube la
somme des dosages des constituants, fines, eau et vides. Nous avons alors:

[Sable] = 100 - [fines] - [eau] - [vides] (I/m3)(1-8)

F 3
z
> 04 D=2am
)
% 035 ¢ D=3mm
2 03
£
.‘g 025 {
& 02
0.15 L , ’ . Y . ' » d (mm)
0005 000 0M5 002 0025 003

Figure 1-6: Influence de la dimension d sur la porosité minimale du béton pour
deux tailles D du sable (SABLOCRETE, 1994)

1.2.7.4. Estimation de la résistance en compression

L’estimation de la résistance en compression se fait par référence aux méthodes classiques
adoptées pour les matrices cimentaires qui consistent a partitionner la contribution du
squelette granulaire, de la nature du liant et des dosages des constituants de la pate.

Dans le cas de bétons formulés avec des fines potentiellement réactives, une généralisation de
la formule de FERET (SABLOCRETE, 1994)a été proposée.
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K xR

7 ) 2
[+ 3.l(e+1z) )

L l+K +K,)

(1-9)

Ks : coefficient granulaire compris entre 4.5 et 5;

Rc : classe vraie du ciment (MPa);

e : dosage en eau totale (I/m3);

V : air piégée (I/m?);

C : dosage en ciment (kg/m®);

Ry : résistance a la compression du béton a 28 jours (MPa).

Avec :
K1 =Kcv (CV/C) +Kfs (FS/C)(1-10)
Avec:
0.2<Kcv< 04 2<Kf5<3.3 K]_S 05
Ko=Kfil (Fil/C) 0<Kfi£ 0.4 K;3<0.2

K1 : coefficient pouzzolanique
K : coefficient d'activité du filler calcaire.

Kcv., Kfs, Kfil : coefficients d'équivalence en ciment des différentes additions en fines.
CV, FS, FiL : dosage en cendres volantes, fumée de silice et filler calcaire (kg/m°)

Cette formule ne peut étre utilisée que par une identification précise de l'activité des additions
par l'intermédiaire des coefficients déja mentionnés (Kcv., Kfs et Kfil). Les valeurs données
pour les différents coefficients d'activité ont, ici, un caractére essentiellement indicatif,
d'autres additions peuvent étre également utilisées, telles que les fines siliceuses généralement
considérées inertes et les fines de laitier qui peuvent présenter un caractére hydraulique non

pris en compte dans la formuleprécédente (Guenoun, 2003).

Ainsi d’autres parameétres pourraient également jouer un role sur I’activité liante des fillers
tels que la répartition granulaire, la forme des grains, et leur porosité. L’activité¢ de filler
calcaire présente un optimum au-dela duquel la contribution de I’activité de filler ne participe

plus aux développements de performances mécaniques (figure 1-7).
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Mriller/ciment

0.8

Figure 1-7: Coefficient d’activité du filler calcaire (mode¢le) (SABLOCRETE, 1994)

Ainsi il y a d’autre paramétre qui s'ajoutant pour le dosage en fines, toute fois le dosage en
fines est estimé en terme de compacité, ces fines regroupant le ciment, I’addition (filler
calcaire, cendres volantes ...) et la fraction du sable inférieur a 80 um, ainsi que l'optimum de
la resistance serait atteint pour les dosages en ciment et en addition, solution du systéeme
suivant:

- Dosage en ciment + dosage en fines d’addition = dosage en fines.
- Dosage en fines d’addition / dosage en ciment = optimum d'activité.

Cette formulation théorique simple et performante donne la possibilité au formulateur de
jouer sur certains parametres en restant a la compacité maximale, elle constitue une bonne
base pour la mise au point d'une formulation de béton de sable. Elle ne peut étre utilisée que
dans un cadre limité, ceci est di aux nombreuses hypothéses qui la jalonnent, c'est aussi pour
cela que cette approche ne sera acceptée qu'apres passage a l'expérience qui la confirme.

1.2.8. Applications du béton de sable

Les applications du béton de sable concerne des domaines aussi large que le batiment et le
génie civil, elles ont mis en évidence I’intérét que peut présenter 1’utilisation du béton de

sable, tant techniquement qu’économiquement.

Il existe plusieurs domaines ou les propriétés particulieres du béton de sable en font
lematériau convenable.

e En raison de sa fluidité

A la fabrication des pieux forcés, la réalisation de dallages auto nivellent, au renforcement de
structure par projection.

e En raison de sa faible tendance a la ségrégation

A la réparation de fondation, au comblement de cavités, & une facile misse en ceuvre sous
I’eau.
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1.2.9. Avantages et domaines d’application de béton de sable
Le béton de sable fait partie des nouveaux matériaux de construction, qui utilisent des
ressources naturelles en sable, ¢liminant ainsi beaucoup d’obstacle qui se dressent comme
entrave devant le développement et I’évolution de la construction.
Nombreuses sont les qualités de ce dernier, qui le place parmi les matériaux privilégie de la
construction, surtout dans certains domaines ou les bétons classiques présentent des anomalies
dans leurs executions(Belferrag, 2006).
Gréace aux propriétés spécifiques dont nous pouvons citer.
- Sa bonne qualité¢ d’ouvrabilité, le béton de sable facilité le coulage des éléments
fortement ferraillés, et dans les endroits dont I’acceés est difficile.
- Sa composition granulaire de dimension faible, le béton de sable est surtout utilisé
dans I’ornement et la finition des facades.

- Bonne homogénéité et cohésion due a sa granulométrie.

Le béton de sable comme matériau de construction est actuellement utilisé dans de divers
domaines d’application et avec des divers procédés tels que : (Belferrag, 2006).

a. Batiment

Presque toutes les applications sont réalisables en béton de sable, il est surtout utilisé pour son
ouvrabilité excellente et son esthétique.

b. Béton non vibrés
Les bétons de sable sont souvent des bétons fluides, utilisés notamment pour:

- La fabrication de pieux forés.
- La réalisation de dallages auto compactant ou auto nivelant.

c. Routes

L’utilisation du béton de sable dans la construction routiére est une technique qui a vu le jour
en aquitaine (sud-ouest de la France) dans la premiere moitié des années 90, a été développé,
dans un souci de préservation des ressources et de I’environnement dans les régions riches en
sable présente aussi un intérét économique majeur.

d. Projection

La projection de béton de sable se fait d’une maniére trés pratique dans les travaux
deréparation en génie civil et dans la stabilisation des talus.
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1.2.10. Fabrication et mise en ccuvre
1.2.10.1. Malaxage

La réaction entre les différents composants, est d’autant plus compléte que le mélange est
homogene, trois étapes constituent le mode de fabrication des bétons de sable.

- L’homogénéisation du mélange a sec (ciment et sable) et 1’addition pendant deux
minutes environ a vitesse lente.

- Introduction de I’eau de gachage au cours du malaxage, ce qui a pour but de mouiller
le mélange et de faciliter la mise en place, ceci pendant deux minutes a vitesse rapide,
le fluidifiant est ajouté dans 1’eau de gachage aprés que 50 a 70 % de I’eau ait été
introduite,

- L’homogénéisation est réalisée a I’aide d’'un malaxeur a axe vertical d’une capacité de
40 litres, pour les essais de formulation et de caractérisation.

1.2.10.2. Coulage et vibration

Le mélange préparé est mis en place par coulage et vibration, le coulage se fait en deux temps,
le moule est rempli aux trois quarts et il est soumis a une vibration jusqu’a I’apparition d’un
léger ressuage, ensuite, le moule est rempli totalement et la vibration reprend pendant une
minute environ (Malou, 2007).

1.3. Valorisation des déchets de carrieres comme matériaux de construction
1.3.1. Introduction

Devant la demande croissante des matériaux de construction et 1I’épuisement des ressources
naturelles et en réponse aux exigences de préservation de I’environnement dans une vision de
développement durable, il est indispensable de prospecter et d’étudier toutes les possibilités
de recyclage et de valorisation des déchets et sous-produits industriels notamment dans le
domaine du batiment et des travaux publics.

Un déchet est une substance ou un produit mis en rebut car il est usé, contaminé ou abimé;
inhérent a toute vie biologique et a toute activité industrielle, agricole ou urbaine, ce
dernierconstitue un réel probléeme, et a ce titre, la recherche de solutions est une vraie
nécessité pour les collectivités (Azzouz et al.,2000).

En Europe, plus de 25% des déchets proviennent de la démolition ou de la rénovation
d’immeubles et de ses rebuts qui encombrent les décharges publiques. On estime que
seulement 30% des matériaux utilisés dans la construction sont actuellement recyclés, alors
que la pratique dans certains pays européens, démontre que 90% sont réutilisables
(Desmyter.J et al., 2004).

La valorisation des déchets de démolition connait un développement aussi important et le taux

de recyclage a atteint dans certains pays comme les Pays-Bas 73%. Au Québec I'importante
hausse du taux de recyclage (18 % a 42 % entre 1988 et 2002) est allée de pair une
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augmentationde la quantité de déchets a éliminer par habitant, passant de 640 kg a 870 Kg
/an/personne.

En France, le volume de déchets a doublé entre 1980 et 2005, pour atteindre 360
kg/an/personne (PNAE-DD).

Au Portugal, il s'estime que, annuellement, a peu prés 4 a 20 millions de tonnes de résidus
sont créés, en comptant ceux qui se reportent aux excavations et construction de routes.

La Turquie et I'Espagne, situées dans la ceinture alpine-himalayenne possédent des dépots
riches en marbre. 11 y en a plusde 5000 usines de transformation du marbre en Turquie. A la
suite des millions de tonnes de marbre produites chaque année en Turquie, les déchets de ces
usines, augmentent chaque année, et atteignent des millions de tonnes(Alyamac and Aydin,
2015).

En Espagne, plus de 700 000 tonnes de déchets de I'industrie du marbre ont été déversés dans
les décharges (Valdez et al., 2011).

Un autre exemple est I'Egypte, qui a la méme situation et la méme alarme concernant les
déchets de marbre que I'Espagne. Bien que I'Egypte soit le septiéme exportateur et le
cinquiéme producteur mondial de l'industrie du granit et du marbre, I'Egypte produit plus de 2
millions de tonnes de déchets de marbre. Ces montants indiquent que le monde a accumulé
une grande quantité de déchets de marbre, entrainant un probléeme environnemental important
(Aliabdo et al., 2014).

L’Algérie compte un déficit important en matériaux de construction et en particulier le
ciment. Face a la gravité des probléemes environnementaux dus a la surexploitation des
ressources, le gouvernement algérien a décidé en 2001 de consacrer une enveloppe financiere
importante, de prés de 970 millions de dinars, pour atteindre les objectifs inscrits dans le Plan
National d’Actions pour ’Environnement et le Développement Durable (PNAE-DD) (Plan
National d’Actions).

L’incorporation des additions minérales est maintenant une technique importante améliorant
les propriétés du béton telle que la fluidite, la résistance et la durabilité. Ces additions
minérales affectent de manicre significative la rhéologie des matériaux cimentaires a 1’état
frais, qui est directement relié avec le développement de la résistance et la durabilité des
matériaux durcis. Néanmoins, pour profiter pleinement de ces avantages et ainsi choisir la
meilleure solution pour optimiser la formulation, il est nécessaire de connaitre les
caractéristiques de ces nouveaux composants (additions minérales) et leurs actions sur les
propriétés des bétons.

Dans cette étude on s’intéresseraa la valorisation des déchets de carriéres dans un béton de
sable avec deux types de sables.

1.3.2. Déchets de carrieres
Les déchets de carriéres sont des sous-produits de fabrication des granulats au niveau des
différentes carrieres d’exploitation des gisements rocheux. Les travaux d’extraction, de

concassage et de criblage produisent des éléments déclassés de calibres confondus qui sont
jetés ou stockés a ciel ouvert.
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On peut distinguer les carriéres par l'usage de la roche qui en est tirée:

e Matiére premiére industrielle : calcaire pour les cimenteries, argile pour la terre cuite,
etc.;

e Roche ornementale et de construction : ardoise, pierre, marbre, granit pour les
constructions, pierres tombales, etc.;

e Granulat : graviers et sables utilisés par le batiment et les travaux publics.

On peut aussi distinguer les carriéres par leur mode d'extraction:

e Carrieres de roche massive: extraction d'une couche géologique de roche plutdt
homogene et compacte par abattage a I'explosif, au sciage et plus rarement par ripage
(raclage et polissage);

e Graviére et sabliére: extraction de dépdts sédimentaires, alluvionnaires ou marins de
sables ou de graviers.

e |l existe des carrieres sous-marines (sable, gravier) et souterraines.

Parmi les déchets de carriéres, sujet de revalorisation on peut citer: les fillers calcaires.Les
fillers de calcaire, ce sont des calcaires finement divisés, obtenus par broyage de roche
calcaire, de couleur blanche, I'ajout de fillers permet souvent d'améliorer certaines propriétés
du béton a I'état frais (accroissement de la maniabilité, réduction du ressuage, . . .) et du béton
durci (diminution de la perméabilité et de la capillarité, réduction des risques de fissuration).

L'effet du filler sur la maniabilité dépend surtout de sa finesse, si le filler est finement broye,
il y aura réduction de la quantité d'eau pour une maniabilité fixe.

L’addition des fillers calcaires peut avoir plusieurs fonctions, comme par exemple compléter
la courbe granulométrique d’un ciment déficient en grains fins, et compléter aussi la

granulomeétrie du sable comme le cas des bétons de sable.

Les fillers peuvent également influencer 1’hydratation, étre présents dans les pores capillaires
(ce qui rend plus difficile la percolation de I’eau) et influencer les parameétres rhéologiques du
béton.

1.3.3. Valorisation des déchets de marbre comme matériaux de construction
1.3.3.1.Introduction

Le marbre algérien est exploité par ’entreprise nationale de marbre (ENAMARBRE),
I’Algérie compte 03 gisements de carriéeres de marbre / dont on a les carriéres a blocs,
carrieres de dérivés, (ENAMARBRE, 2015).

1.3.3.2. Les carrieres a blocs

a- Le gisement d’Onyx d’Ain Smara

Est situé au lieu-dit Kef EI Ahmar distant de 5 Km du chef-lieu de la commune d’Ain Smara

wilaya de Constantine et a 15 Km a la ville de Constantine, I’accés de la carriére est assuré
par une piste carrossable non goudronnée d’une longueur de 01 Km. La nature de la roche
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estl’Onyx jaune doré, c’est ungisement constitué¢ d’un seul filon, de dimensions, 600mde
longueur et 12m de largeur et d’une profondeur de 70m (figure 1-8). Actuellement, c’est une
carriére non opeérationnelle.

Figure 1-8: Le gisement d’Onyx d’Ain Smara

b-La Carriére de Mahouna

Est située a environ 6 Km au Sud-Ouest de la ville de Guelma. Les filons de marbres sont
encaissés dans le massif de Mahouna qui est caractérise par un relief dont les altitudes varient
entre 400 et 700 m.

Le gisement d'Onyx (figure 1-9) a été étudié par la SONAREM (mission Roumaine) en 1971-
1973 qui a réalisé 9 sondages avec une profondeur variant de 12 a 65m. Dans les calcaires
d'dage EOCENE qui constituent le massif Bouennar sont encaissés plusieurs filons de calcite (
Onyx ) dont notamment un filon de direction Nord — Sud qui occupe la partie Ouest du massif
présentant une longueur de 1 Km environ et une largeur de 30 a 50m.

Les calcites de ces filons ont des couleurs trés variées, blanches, jaunes a rouges disposées en
bandes minces et paralleles épaisses de quelques millimétres a plusieurs centimetres, ces
calcites ont l'aspect de I'Onyx. Les réserves en onyx du secteur Bouennar (Mahouna) sont de
I'ordre de 565.815 m?; les réserves restantes sont de 359.000 m3.
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Figure 1-9:Carriére de Mahouna(Guelma).

c-La Carriére de marbre de KRYSTEL

Exploitée par ENAMARBRE est encaissée dans le massif de DJEBEL OUROUSSE qui
culmine a 630m d'altitude; cette derniere est située a environ 45Km au Nord-Est de la ville
d'Oran et a 7 Kilometres au Nord du village de Sdi Ben Yebkaauquel elle est reliée par une
piste carrossable ayant une pente moyenne de 8 a 10 %. Les réserves uniquement pour les
marbres rouge et jaune sont 6.890.429 m®.

A environ 700m au Sud-Ouest de la carriere de marbre jaune se trouve la station de
concassage qui traite des marbres roses trés fissurés a partir de la carriere a moellons qui se
trouve a proximité (figure 1-10). Les blocs de marbre de KRYSTEL rose, jaune et rouge sont
traités au niveau de 1’usine de marbre de Sig.

Des blocs de marbre rose, rouge et jaune sont également exportés en Espagne et surtout
I’ltalie. Une station de concassage de dérivés de marbre d’une capacité de production de
80.000 tonnes/an.

Les dérivés de marbre sont commercialisés au niveau du marché national. On note une grande
demande pour les blocs de marbre rouge, rose et jaune par le marché international.
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Figure 1-10: La Carriére a blocs de marbre de KRYSTEL (Oran)

1.3.3.3. LesCarriéres de dérivées

a-La carriéere d'Agoulmine

Se trouve a proximité du village d'Agoulmine a Tizi- ouzouaAit-khelili(Tizi-ouzou) son
marbre de couleur gris et blanc (figure 1-11). Ses réserves restantes environ 31,5 millions de
tonnes;produits réalisés sont les dérivés de marbre avec les granulométries 0/80 microns, 0/3,
3/8 ,8/15, marché important pour la poudre de marbre (principal client ONAB).

Figure I-11: La carriére des dérivés de marbre d'Agoulmine (Tizi-ouzou)
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b-La Carriére de Tadjra

Se trouve a environ 60Km de Nord Ouest de chef-lieu de la wilaya de Tlemcen et a 26Km de
ville de Remchi (figure 1-12). Son marbre et le blanc,noiresréserves sont 2.177.456 tonnes.
Avec une production desgranulats de marbre de couleur gris-clair et blanc rosétre. De
granulométrie : poudre 0-1 et 0-3 et Grains : 1-3, 3-8 et 8-15.

Figure 1-12:Carriéere de de dérivés de Tadjra (Tlemcen)

c-La Carriére de Chatt

Se trouve a environ 25Km a I'Est de la ville de Skikda (figure 1-13), dont 5Km de piste non
goudronnée,commune de Fil-Filawilaya de Skikda. On y trouve le marbre blanc et le marbre
gris et gris foncé, lesréserves restantes a 6,7 millions de tonnes.

L’exploitation d’un gisement de marbres fissurés pour la production de moellons qui seront
traités au niveau d’une station de concassage pour la production de dérivés de marbre
présentant les granulométries suivantes,poudre de classe 0/1, grains de classe 1/5, 5/10 et
10/18. Le grain de marbre blanc de Chatt est tres demandé sur le marché (3400 DA la tonnes).

Figure I-13:Carriére des dérivés Chatt (Skikda)
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1.3.3.4. Carriéres de marbre de Fil-fila (Skikda)

L’étude faisant I’objet de la thése, est basée sur 1’utilisation des déchets de marbre blanc sous
sa forme fine (sable) (figure I-14);c’est une poudre déclassée jetée et exposée aux
intempériesde la carriére a blocs de Fil-fila (figure 1-15)qui se trouve a 25km a I’Est de la ville
de Skikda au Nord-Est de I’ Algérie.

Outre le sable, et le déchet de marbre, on trouve aussi les fillers calcaires, un sous-produit de
I’industrie des granulats, qu’on trouveen abondance dans les carriéres.

Les déchets de marbre de cette carriére sont les blocains, les chutes et les moellons ayant
différentes formes géométriques et poudres déclassées. Pour I’année 2007, le taux de déchet
est de 56% de la production pour la carriére a blocs et 19% pour la carriere des dérivés de
Chatt (figure 1-16). (Hebhoub et al., 2011), ce déchet occupe un espace énorme au détriment
de I’espace vert, en plus et du fait de sa finesse il s’envole et pollue I’air qu’on respire et
contamine les eaux souterraines, par son infiltration dans le sol, avec la contribution des eaux
pluviales.

Figure 1-15:Carriere a blocs de Fil-fila
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Figure 1-16:Carriere de dérivéesEchatt de Fil-fila

La production de la carriére des dérivés d’Echatt depuis I’an 2000 est portée sur le tableau 1-2

Tableau I-2:Production de la carriére des dérivés

Année 1999 | 2000 | 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Production
(tonnes)
Année 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Production
(tonnes)

27020 29840 43981 42465 45699 49700 53327 47400 60822 53373

52600 48380 48000 83000 73120 69780 89480 73851 52200 22540

Le pourcentage des déchets de marbre est estimé de 20% de la production, par exemple pour
I’année 2017, I'unité a produit 52 200 tonnes, donc un taux de déchet de 52 200x 0,2= 10 440
tonnes.

Il est noté que 30% de la production a chaque fin d’exercice est considérée fatale, puisqu’elle
présente des défauts de fabrication (poudre de marbre)

En 2017 la totalité de la production fatale est de I’ordre de 10 440 + 52 200X0.3= 26 100
tonnes.

1.3.3.5.0ptique de I’entreprise envers la gestion des déchets de marbre
- Pour les 20% des déchets issus du processus de fabrication, I’entreprise a envisagé
acquérir une station de lavage qui travaille en aval pour laver les moellons qui
donneront la production;
- Pour le probléme de la production fatale (poudre de marbre) produite a un taux de
30% a 35%, I’entreprise pour améliorer la qualité de la poudre, a voulu injecter une

machine supplémentaire au processus de production soit un crible a disque qui enléve
la marne des moellons;

Les différents types de déchets de marbre vis-a-vis leurs granulométries:
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- 20% de déchets sont constitués des argiles et quelques déchets de marbre dont la
granulométrie envoisine (5 a 15) mm

- la production fatale (poudre de marbre) sa granulométrie est de 0 a4 1,5 mm
I.4. Travaux antérieurs

Plusieurs axes de recherche étaient basés sur ’emploi du déchet de marbre; sous plusieurs
formes; poudre, sable et granulat; dans le mortier, dans le ciment et dans les différents types
de béton.

Récemment, I’utilisation de la poudre de marbre comme matériau de remplacement a été
étudiée. Agarwal etGulati (2006) ont démontré que la présence de poudre de marbre dans la
matrice cimentaire améliore la résistance a la compression au jeune age. Topgcu et al. (2009)
ont précisé Ieffet filler de la poudre de marbre.

La maniabilité des bétons n’est pas affectée mais la résistance mécanique diminue pour une
grande quantit¢é de poudre de marbre (200 kg/m®) (Tebbal, 2017). Les recherches de
Messaoudene et al. (2011) montrent que, la substitution du ciment Portland par 10% de filler
de marbre donne des bétons avec une résistance mécanique en compression a 28 jours
supérieure a 50MPa.

Hebhoub et al.(2010) a étudié 1’utilisation du déchet de marbre dans le béton hydraulique
comme substituant dans le volume du sable avec les taux de 25-50-75 et 100% les propriétés
du béton frais et du béton durci ont été améliorées en les comparant a celles du béton témoin
et au béton a 100% de déchet de marbre.

Hebhoub et al.(2014) a étudié¢ I’introduction de sable de déchet de marbre dans la
composition du mortier. Les résultats ont montré que le déchet de marbre a amélioré la
densité, la résistance a la compression a jeune age, et la résistance a la traction. Le retrait a été
diminué.

Omar. M.O.et al. (2012), a étudié les propriétés mécaniques du béton a I’état frais et 1’état
durci, en remplacant partiellement le sable avec 25%, 50%, 75% en premier temps, et par
’ajout de la poudre de marbre avec les proportions de 0, 5%, 10%, 15%, en deuxieme temps.

Meilleurs performances ont été obtenues quand le déchet de calcaire et la poudre de marbre
ont été mélangés. La résistance a la compression a augmenté de 7% quand on a utilisé 50% de
calcaire avec le marbre, idem pour la résistance a la traction par flexion, spécialement avec
15% d’ajout de la poudre de marbre. Tandis que les résistances ont diminué¢ avec au-dela de
50% du taux de substitution.

Aliabdo et al. (2013) ont testé I’effet de substitution du ciment et du sable par la poudre de
marbre dansle béton, il a utilisé les taux de 0%, 5%, 7.5%, 10%et 15% de la masse avec un
rapport (eau/poudre) et (eau/ciment) égaux a 0.5 et 0.4 respectivement pour le remplacement
du ciment et le remplacement du sable. Une amélioration des propriétés physico-mécaniques a
été enregistrée, surtout avec le remplacement du sable. La poudre de marbre avait un effet
filler dans le béton sans influencer le processus d’hydratation.
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Rodrigues et al.(2014) ont étudié les propriétés mécanique d’un béton structurel contenant
des agrégats trés fins venant du découpage des plaques de marbre a des taux de 0%, 5%, 10%
and 20% du volume total du ciment , avec I’ajout de superplastifiants;les résultats ont montré
que ces propriétés avaient tendance de diminuer, mais elles se sont améliorées avec
I’utilisation de superplastifiant et 10% de granulats fins de marbre.

Gulden.C.U. et al.(2015)ont testé les propriétés d’un béton durci produit avec la poudre de
déchet de marbre. Il a été trouvé que I'utilisation de ce déchet comme liant ou granulat fin a
positivement affecté les propriétés du béton durci. Mais, les propriétés mécaniques du béton
auto-placant ont diminué.

Gulden.C.U.et al. (2016) ont réalisé uneétude a été faite sur la durabilité d’un béton a base de
déchet de marbre comme granulat ou ajout minéral dans un béton conventionnel ou un béton
autoplagant, les résultats ont montré que I’absorption d’eau; la perméabilité; la résistance ala
pénétration des chlorures et les attaques des sulfates se sont améliorées.

Manpreet.S.et al.(2017) ont prospecté I’effet du remplacement partiel du ciment par la boue
du dechet de marbre, Il a été découvert une amélioration des propriétés mécaniques quand
15% de boue de marbre séchée utilisée pour le remplacement du ciment. La vitesse de
propagation du son (essai Ultrasonique), la dureté de surface et les essais de durabilité ont
donneé de meilleurs résultats.

Corinaldesi et al. (2009) ont utilisé la poudre de marbre dans le mortier et dans le béton,
comme substituent de sable a 10% et 1’ajout d’un superplastifiant la résistance a la
compression a 28jours était bien meilleure de celle obtenue avec le béton témoin, sachant
qu’ils avaient la méme ouvrabilité. DG a son effet filler la poudre de déchet de marbre a
positivement affecte la résistance a jeune age.

Tayfun.U.O.et al.(2014) ontétudie 1'utilisation de déchet de marbre et les agrégats recyclés
dans le béton auto-placant pour la durabilité, la maniabilit¢ des BAP (comme la capacité
d'écoulement, la résistance au blocage et la ségrégation est augmentée par l'utilisation de
morceaux de déchets de marbre au lieu du calcaire).

De plus, des différences importantes n‘ont pas été observées dans les propriétés mecaniques
du BAP en utilisant le déchet de marbre et les agrégats recyclés. Pour cette raison, la pierre de
marbre concassée et les agrégats grossiers recyclés qui ont été obtenus en utilisant une énergie
inférieure a celle requise pour l'obtention du calcaire, peuvent étre utilisés dans le BAP.

Hebhoub et al.(2019) ont étudié les déchets de marbre dans les mortiers, ils ont procédé a la
substitution en masse du sable, dans la composition de mortier aux taux de 5%, 10%, 15% et
20%; les paramétres de durabilité ont été alors testés, d’aprés les résultats obtenus on a pu
constater que le déchet de marbre a amélioré les résistances mécaniques, 1’absorption par
immersion est augmentée, la perte en masse est augmenté surtout autour de 15%, en
conséquent le retrait est aussi augmenté.

Kursat.E.A.et al.(2017)Ont étudié le développementd’un éco-coefficient du béton auto-
placant a base de déchet de marbre a I’aide de la méthode de la réponse de surface, en
conséquence, une CSC éco-performante a été obtenue avec des rapports eau-ciment inférieurs
a 0,55 et des ratios de poudre de marbre-ciment jusqu'a 0,6.
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Sadek et al.(2016)de nombreux chercheurs ont étudié les relations entre la poudre de marbre
et les propriétés fraiches, durcies et de durabilité du BAP. L'utilisation de la poudre de déchet
de marbre dans les bétons auto-placantscomme additifs minéraux améliore ses propriétés
mécaniques et de durabilité

Topcu.l.B.et al.(2009) ont étudié I’effet de la teneur en marbre comme filler dans le béton
auto-placant, il a été conclu que l'ouvrabilité du BAP frais n'a pas été affectée jusqu'a 200
kg/m?® de teneur en déchet de marbre. Cependant, les propriétés mécaniques du BAP durci ont
diminué, spécialement juste au-dessus de 200 kg/m?.

Hasan.S.(2016) a étudié le recyclage des déchets de marbre dans le béton, en plus de
I’amélioration des propriétés mécaniques du béton, la poussiére de marbre avec un taux de
remplacement du ciment de 5% a 10% réduit les émissions annuelles mondiales de CO: de
12% et réduit les colits de 40 a 33 US $/ m>. Sur la base des études examinées, des équations
mathématiques quantifiant le remplacement du ciment par de la poussiere de marbre et
I'utilisation d'agrégats de poussiére sont derivées dans cet article.

Tennich.M.(2017) a trouve que le béton auto-placant a base de déchet de marbre; a une
bonne résistance aux attaques de sulfate externe, méme en cas d'exposition sévere au sulfate
avec une solution de sulfate de sodium, suite a I’étude ducomportement du béton auto-
compactant fait de marbre et de déchets de carreaux exposés a une attaque de sulfate externe.

Talah et al. (2015)ont inspecté I’influence de I’ajout de la poudre de marbre sur le
comportement du béton a hautes performances BHP,I'analyse des résultats expérimentaux sur
du béton & 15% de poudre de marbre ayant un module de finesse de 11500 cm?/g, dans un
environnement de chlorure, a montré qu'il contribue positivement a la perfection de ses
caractéristiques mécaniques, sa durabilité vis-a-vis de la migration les ions chlorure et la
perméabilité a I'oxygene. Sur la base des expériences effectuées, il a été conclu que la poudre
de marbre convient pour la formulation de bétons a hautes performances (BHP) et que leurs
propriétés sont significativement meilleures par rapport au béton de référence.

Bacarji et al.(2013) I’objet de cette étude était sur les perspectives de la durabilité et la
valorisation des déchets de marbre et de granite comme fillers dans le béton.

L'analyse chimique et la distribution granulométrique ont montré que le déchet de marbre et
granite, est un matériau non réactif et peut agir comme agent de remplissage. Une analyse
numérique a été réalisée dans le but de calculer la surface de contact entre I'enveloppe externe
en expansion des particules de ciment hydratant et la surface des charges marbre et granite.
L'analyse a montré une forte corrélation avec la zone de contact et a également confirmé que
ce déchet peut étre utilisé comme un substitut durable pour le ciment. Profondeur
(profondeur).

Djebien.R. et al. (2015) ont étudié I’effet des fines de déchet de marbre sur les proprietés
rhéologiques et durcies du béton de sable, il a été conclu que les fines de marbre ont amélioré, par le
renforcement de I’adhérence, les meilleures performances mécaniques ont été obtenues par 10% du
taux de substitution.
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1.5. Conclusion

Cette étude entre dans le cadre d’une politique de récupération et revalorisation de quelques
déchets de carriéres dans le béton de sable. Les déchets qu’on utilisera sont: le sable de déchet
de marbre et les fillers calcaires.

Nous avons rapportédans ce chapitre, que I'utilisation des bétons de sable dans divers
domainesdépend:

Des arguments technico-économique contribuant a favoriser son développement. Entre autre
sa facilit¢ de bétonnage qui conduit a une bonne exécution des ouvrages et leurs bons
faconnages.

De la composition des bétons de sable qui est totalement différente de celle d’un béton
courant.

D’apres les travaux de recherches réalisés a travers le monde, le déchet de marbre a prouve

son efficacité dans les différents types de béton, par I’amélioration a la fois des propriétés
physiques, mécaniques et durabilite.
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Chapitre 1l. Caractérisation des matériaux

I1. Caractérisation des matériaux

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre on présente I’ensemble des matériaux utilisés dans [’étude, leurs
provenances et leurs propriétés (physiques, chimiques, minéralogiques et mécaniques). Ces
matériaux sont : le ciment, les différents sables, les fillers calcaires, I’adjuvant et 1’eau.

11.2. Matériaux utilisés
Pour la réalisation de ce travail nous avons utilisé les matériaux suivants:

- Un ciment CEM | de classe 42.5 (avec un ajout calcaire) provenant de la cimenterie d’Ain
Kbira —Sétif.
- Deux types de sable ordinaire:
* Sable de dune SD provenant des gisements d’Oued Zhor -Skikda.
* Sable de carriere SC provenant de la carriére de Ben Brahim- Constantine.
- Sable de déchets de marbre SM de la carriere de marbre de Fil-fila —Skikda.
- Fines calcaires F provenant de la carriére de Ben Azzouz-Skikda.
- Adjuvant, super-plastifiant (SP).
- Eau du robinet pour gachage (E).

11.2.1. Le ciment

Le ciment utilisé dans 1’étude, est un CEM | de classe 42.5 a faible teneur en C3A provenant
de la cimenterie d’Ain Kbira —Sétif (figure 11-1).

Figure 11-1: CEM | d’Ain Kbira —Sétif.

Les essais effectués sur le ciment sont:
-La densité qui est de 3.220g/cm® a été déterminée a I’aide de densimétre le Chatelier en
utilisant I’acétone (figure 11-2).
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Figure 11-2: Mesure de la densité

-La surface spécifique de Blaine est de 3025 cm?/g a été déterminée conformément & la norme
EN 196-1, par la méthode de perméabilité a I’air (figure 11-3) en observant le temps mis par
une quantité fixée d’air pour traverser un lit de ciment ou de fillers compactés dans la cellule
du Perméabilimeétre de Blaine.

Figure 11-3: Mesure de la surface spécifique de Blaine

L’analyse chimique se fait par diffraction par rayon «X» et par la méthode classique. Les
caractéristiques chimiques et minéralogiques sont présentées dans le tableau 11-1, la teneur des
phases anhydres du ciment est calculée a partir de ’analyse du ciment en appliquant la

méthode de Bogue.

Tableau I1-1: Composition chimique et minéralogique du ciment

Composants Pourcentage % Composants Pourcentage %
CaO 63,69 PAF 0,70
Al,O3 4,55 CaO Libre 0,75
Fe O3 5,03 MS 0,75
SiO, 20,90 C3S 67,35
Na,O 0,18 C2S 9,42
K.0O 0,33 C3A 3,33
CI 0,001 CAAF 16,20
SO3 2,08 -- --
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Les caractéristiques physiques et mécaniques obtenues sur pates et mortiers sont données par

le tableau I1-2.

Tableau 11-2 : Caractéristiques physiques et mécaniques du ciment

Caractéristiques Valeurs
Temps de début de prise 185min
Temps de fin de prise 285min
Résistance a la flexion (MPa) 2jours 7jours 28jours
3.60 6.10 7.90
Résistance en compression (MPa) 17.9 30.4 49.8

11.2.2. Sables ordinaires

Nous avons utilisé deux types de sable ordinaire, existants dans la région Nord-Est de

I’ Algérie.

- Un sable de dune SD de classe 0/1 de nature roulée provenant de Oued Z’hor a I’Ouest de

Skikda

- Un sable de carriére de classe 0/3 de nature concassée de la carriere Ben Brahim de

Constantine.

Les propriétés physiques sont représentées dans le tableau 11-3.

Tableau I1-3: Caractéristiques physiques des sables ordinaires

Caractéristiques Sable de dune 0/1 Sable de carriére 0/3
Masse volumique apparente (g/cm®) 1,52 1,45
Masse volumique réelle (g/cm®) 2,591 2,614
Equivalent de sable (propreté) (%) 86,30 60
Absorption d’eau (%) 3,35 2,01
Module de finesse M 1,95 2,93
Valeur au bleu de méthylene VB 0,7 0,8
Les propriétés chimiques sont données par le tableau I1- 4.
Tableau I1-4 : Composition chimique des sables ordinaires
Composant Sable de dune (%) Sable de carriere (%)
CaCO3 8,80 82,80
CaO - 55,45
CI 0,21 0,000
Al,O3 - 0,18
Fe,O3 - 0,08
SiO, 95,21 0,33
MgO - 0,25
Na,O - 0,080
K,;0 - 0,020
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D’aprés le pourcentage SiO, le sable de dune est siliceux, alors que le sable de carriére est de
nature calcaire car il contient une grande quantité de carbonates (82,80%) ce qui confere un
bon collage entre le ciment et les granulats.

Les courbes granulométriques des deux types de sable sont représentées sur la figure 11-4.
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Figure 11-4: Analyse granulométrique des sables ordinaires

D’aprés I’analyse granulométrique (figure 11-4), le sable de dune présente une granularité
continue et le sable de carriére est un sable de granularité normale

11.2.3. Sable de déchets de marbre

Le sable de déchets de marbre SM (figure 11-5) de la carriere de marbre de Fil-fila —Skikda,
est un poudre déclassé (poudre jeté soumise aux intempéries).

Figure 11-5: Sable de déchet de marbre

Les caractéristiques physiques de ce sable sont données par le tableau 11-5.
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Tableau I1-5 : Caractéristiques physiques de sable de déchets de marbre

Caractéristiques Sable de déchet de marbre
Masse volumique apparente (g/cm®) 1,680

Masse volumique réelle (g/cm®) 2,666
Equivalent de sable (proprete) (%) 67,10
Absorption d’eau (%) S)

Module de finesse M 1,79

Valeur au bleu de méthyléne MB 0,6

En analysant les résultats reportés sur les deux tableaux (Tableau I1-3, Tableau 11-5) on peut
dire que :

- Lamasse volumique réelle des trois sables indique qu’ils sont des sables courants

- Pour la propreté , on peut dire que le sable de déchet de marbre et le sable de carriéres
sont légérement argileux de propreté admissible pour béton de qualité courante et on
ne craint pas particulierement le retrait, contrairement au sable de dune qui est propre
a faible pourcentage de fines argileuses convenant parfaitement pour les bétons de
haute qualité.

- Le module de finesse indique que le sable de dune et le sable de déchet de marbre
contiennent une bonne quantité d’éléments fins, tandis que le sable de carriére est
normal.

- La valeur au bleu de méthylene indique un faible pourcentage en fines argileuses, ce
qui convient le mieux au bon béton.

La composition chimique obtenue par diffraction par rayon X est donnée par le tableau 11-6.

Tableau 11-6: Composition chimique du sable de déchet de marbre

Composant Sable de déchet de Composant Sable de déchet de
marbre marbre
CaCOs; 98 Fe,O3 0,04
CaO 55,29 SiO; 0,15
SO, - MgO 1,03
CI 0,24 Na,O 0,01
Al,O3 0,08 K,0 0,01

On constate que le sable de déchet de marbre est tres riche en CaCOs3 donc il est de nature
calcaire.

Les résultats de I’analyse granulométrique sont illustrés par la figure 11-6.
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Figure 11-6: Courbe granulométrique du sable de déchets de marbre

D’apres I’analyse granulométrique du sable de déchet de marbre on peut dire qu’il est un

sable & majorité de grains

fins.

Les courbes granulométriques des trois sables sont données par la figure 11-7.
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Figure 11-7: Courbes granulométriques du sable de déchets de marbre, sable
de carriere et le sable de dune

La distribution granulaire du sable de déchet de marbre est comparable, mais avec des
pourcentages plus élevés, a celle du sable de carriére, elle est bien étalée, or que le sable de
dune présente une distribution presque verticale et contient beaucoup d’éléments entre

0,25mm et 0,5mm.
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11.2.4. Fines calcaires

Ce sont des calcaires finement divisés, obtenus par broyage de roche calcaire, de couleur
blanche, provenant de la carriére de Ben Azzouz a I’Est de Skikda. Le pourcentage de passant
au tamis 80pum est supeérieur a 70%.

Les fines calcaires présentent une masse volumique apparente de 1.050g/cm® et une masse
volumique réelle de 2.740 g/cm®.

Les propriétés chimiques sont représentées dans le tableau 11-7.

Tableau 11-7: Analyse chimique des fines calcaires

Composant Fillers calcaires Composant Fillers calcaires
CaCOs 84,60 Fe,Os 0,01
CaO 55,80 SiO, 0,14
SO 4 - MgO -
CI 0,21 Na,O 0,01
Al,O3 0,01 K,0O 0,01

Nos fines calcaires contiennent majoritairement des carbonates, elles sont de nature calcaire,
ce qui accélére I’hydratation du C3S par la formation du carbo-aluminate de calcium qui
contribue a ’augmentation des résistances mécaniques au jeune age.

11.2.5. Adjuvant

Pour une meilleure ouvrabilité du mélange, nous avons employé un adjuvant super plastifiant
haut réducteur d’eau« Polyflow SR5400 », sous forme de liquide marron clair (figure 11-8).

Figure 11-8: Adjuvant Polyflow SR5400

Les plastifiants réducteurs d’eau, ont un réle double, ils permettent a la fois d'offrir au béton
une consistance humide et la possibilité de réduire la quantité d'eau, la résistance du béton
durci peut ainsi étre notablement augmentée. Ils se caractérisent souvent par un effet
secondaire « retardateur de prise » marqué lorsqu'on les utilise & un dosage élevé.

Les propriétés de ce type d’adjuvant sont mentionnées sur le tableau 11-8.
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Tableau 11-8: Propriétés physiques et chimiques de I’adjuvant

Propriété Valeurs
Densité 1,07 £0,02
pH 5+1
Teneur en ions ClI <0,1%
Teneur en Na,O €q<2,5%
Extrait sec 30+1%

11.2.6. Eau de gachage

L’eau de gachage utilisée provient du robinet sa température est de 28C°. L’analyse chimique
est représentée dans le tableau I1-9, les résultats montrent qu’elle répond a toutes les
prescriptions des normes NF P18-404.

Tableau 11-9: Analyse chimique de 1’eau

Cl pH | T | Salinité TDS Conductivité Observation
mg/I mg/l Us/cm
Turbidité:1,44ntu
0,1 7,3 | 28 0,2 297 541 Eau de bonne qualité
chimique
11.3. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les matériaux utilisés dans 1’étude les propriétés des
sables ordinaires, les fines calcaires et le sable de déchet de marbre, ensuite nous avons
donné les principaux résultats des essais de caractérisation des constituants des différentes
compositions a tester. D’apres les résultats obtenus nous avons tiré les observations suivantes:

le sable de dune présente une granularité continue et le sable de carriere est un sable de
granularité normale tandis que le sable de déchet de marbre & majorité de grains fins.

Le sable de dune est le plus fin, vient aprés le sable de déchet de marbre puis le sable de
carriere.

Le sable de dune est siliceux, alors que le sable de carriere comme le sable de déchet de
marbre sont de nature calcaire, ce qui confére un bon collage entre le ciment et les
granulats.

La masse volumique réelle des trois sables indique qu’ils sont des sables courants.

Pour la propreté (équivalent de sable), on peut dire que le sable de déchet de marbre et le
sable de carriére sont légerement argileux de propreté admissible pour béton de qualité
courante et on ne craint pas particuliérement le retrait, contrairement au sable de dune qui
est propre a faible pourcentage de fines argileuses convenant parfaitement pour les bétons
de haute qualité.
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- La valeur au bleu de méthylene des trois sables indique un faible pourcentage en fines
argileuses, ce qui convient le mieux au bon béton.

- Nos fines calcaires contiennent majoritairement des carbonates, ce qui accéléere
I’hydratation du C3S par la formation du carbo-aluminate de calcium qui contribue a
I’augmentation des résistances mécaniques au jeune age.

On peut en conclure que les caractéristiques physico-chimiques du sable de déchet de marbre
conviennent a la fabrication d’un béton, et I’ajout de fines calcaires dans la formulation de ce
dernier améliorera ses caractéristiques mécaniques.
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I11. Programme expérimental et méthodologie d’essais
I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, on expose le programme expérimental, la méthode de formulation, une
description détaillée des essais experimentaux, la préparation des melanges et la définition des
parametres fixes et variables de I’étude.

Dans le but de mettre en évidence I’influence de la présence du sable de déchet de marbre a
différents dosages sur les propriétés physiques et mécaniques du béton de sable et son
comportement en milieux agressifs (attaques par les acides, les bases et les chlorures), nous
avons fait appel & une série d’essais en procédant a la substitution du sable ordinaire par le
sable de déchet de marbre, et mesurer les parametres physiques, mécaniques, les variations
dimensionnelles et enfin évaluer la vulnérabilité des mélanges obtenus, vis-a-vis les milieux
agressifs.

L’étude expérimentale a été réalisée au niveau du Laboratoire National de 1’Habitat et de la
Construction LHC de Skikda, au laboratoire des travaux publics de I’Est (Antenne de Skikda)
ainsi qu’au laboratoire des matériaux de construction du département de génie de civil de
I’Université du 20 Aott 1955 de Skikda.

I11.2. Programme expérimental

L’objectif de ce travail est d’étudier les modifications apportées a un béton de sable par le
remplacement partiel et total avec des taux de 25, 50, 75 et 100% d’un sable ordinaire par un
sable de déchet de marbre. Nous avons utilisé deux types de sables (roulés et concasses) et
comparer les résultats trouvés.

Dans ce qui suit, on exposera le processus expérimental suivi, pour la mise en ceuvre des
mélanges témoins des différents bétons de sable et les mélanges dont le sable a été substitué
par le sable de déchet de marbre avec les taux 25%, 50%, 75% et 100%.

On présentera aussi le détail des essais utilisés pour caractériser les différents bétons obtenus
a D’état frais comme a 1’état durci, et d’évaluer leur vulnérabilité vis-a-vis des différents
milieux agressifs (acides, bases et chlorures).

Notre programme expérimental est divisé en deux compagnes:

Campagne 1: Fabriquer des bétons de sable a base d’un sable de dune de classe
0/1(formulation BSD) et le substituer par le sable de déchet de marbre de classe 0/2 avec les
taux: 0%, 25%, 50%, 75% et 100%.

Campagne 2: Fabriquer des bétons de sable a base dun sable de carriere de classe
0/3(formulation BSC) et le substituer par le sable de déchet de marbre de classe 0/2 avec les
taux: 0%, 25%, 50%, 75% et 100%.

111.2.1. Etude de la composition des mélanges selon la méthode de SABLOCRETE

Nous avons essayé dans cette partie a mettre au point une formulation pour les différents
types de mélanges.
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Les divers bétons avaient la méme nature et méme dosage du ciment et les variables d’études
sont: la nature et le dosage des granulats.

La méthode utilisée pour la formulation du béton de sable est la méthode SABLOCRETE
(1994), et les indications de la norme NF 18-305 béton prét a I’emploi. Dans son ouvrage;
SABLOCRETE propose deux types d’approche:

*Une approche théorique qui constitue une base de formulation de béton de sable
*Une approche expérimentale basée sur la réalisation de plusieurs gachées successives.

** Approche théorique de la formulation de béton de sable

L’approche théorique commence par I’estimation du dosage en fines qui s’inspire
principalement de la formule de Caquot:

[Fines] =0.38(0.063/D)**

La deuxiéme étape consiste a estimer le dosage en eau, en fonction de la porosité minimale
théorique du béton d’aprés Caquot [11]:

[E+V] min=0.8 [d/D] ¥
[VI=ke] (1/m®)

d/D: I’étendue granulaire y compris les fines (borne supérieure et inférieure)
K: compris entre 2 et 2.5

L’estimation de la valeur d (borne inférieure) est délicate et ne peut se calculer que dans le cas
d’un mélange totalement défloculé, elle est assimilée a une sphére et donnée par la formule
suivante:

d=60/f.p (mm)
avec :

f : Finesse Blaine en [m%g]
p : Masse volumique en [g/m®]

Ensuite, il suffit de compléter au métre cube la somme des dosages des constituants fines, eau
et vides:

[Sable]=1000 — [Fines] — [Eau] — [V]

Enfin le dosage en fines peut étre estimé en terme de compacité et donc imposé vis —a- vis
de la résistance.

Ces fines regroupent principalement le ciment, 1’addition et la fraction du sable inférieure a
80um souvent mineur pour les sables traditionnels. Ainsi, ’optimum de résistance Serait

atteint pour des dosages en ciment et en addition:

Ciment + Addition = [Fines]
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Addition + Ciment = Optimum d’activité

111.2.1.1. Substitution de sable de dune par le sable de déchet de marbre

Dans le tableau Il1-1, on présente les différentes compositions de la compagne 1 (formulation
BSD), les paramétres fixes et variables.

Tableau I11-1: Différentes compositions utilisées dans 1’étude de la formulation BSD

Notation Type de béton

BSD 0% Béton de sable a base de sable de dune.

BSD 25% Béton de sable a base de 75% de sable de dune et 25% de sable de déchet de
marbre.

BSD 50% Béton de sable a base de 50% de sable de dune et 50% de sable de déchet de
marbre.

BSD 75% Béton de sable a base de 25% de sable de dune et 75% de sable de déchet de
marbre.

BSDM Béton de sable a base de 100% de sable de déchet de marbre.

Paramétres | -Dosage en ciment 400Kg/m”;

constants -E/C=10,68;
-Teneur en adjuvant;
-Teneur en fines calcaire.

Parametres | Taux de substitution

variables

111.2.1.2. Substitution de sable de carriere par le sable de déchets de marbre

Dans le tableau 111-2, on présente les différentes compositions de la compagne 2 (formulation
BSC), les parameétres fixes et variables.

Tableau I11-2: Différentes compositions utilisées dans 1’étude de la formulation BSC

Notation

Type de béton

BSC (0%)

Béton de sable a base de sable de carriére.

BSC (25%)

Béton de sable a base de 75% de sable de carriére et 25% de sable de déchet
de marbre.

BSC (50%)

Béton de sable a base de 50% de sable de carriére et 50% de sable de déchet
de marbre.

BSC (75%)

Béton de sable a base de 25% de sable de carriére et 75% de sable de déchet
de marbre.

Parameétres | -Dosage en ciment 400Kg/m3;
constants -E/C=10,68;

-Teneur en adjuvant;

-Teneur en fines calcaire.
Par_ametres Taux de substitution
variables
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111.2.2. Formulation des mélanges

La formulation des bétons témoins BSD et BSC a été éetablie selon la méthode expérimentale
du projet SABLOCRETE (1994) basée sur la détermination des volumes des différents
composants, les propriétés du béton témoin, frais ou durci et les méthodes de vérification de
ces propriétés sont identiques a celles du béton ordinaire. Les autres formulations sont
obtenues par la substitution partielle du sable ordinaire avec les taux de 25%, 50% et 75% et
100% en remplagant un volume de sable ordinaire avec son équivalent en sable de déchet de
marbre et déterminer apres, les quantités pondérales. On fixe alors le rapport E/C, le dosage
en ciment et la quantité de 1’adjuvant; tandis que la teneur en fines est en fonction de la nature
du sable ordinaire.

Les résultats de la formulation des mélanges pour la compagne 1(formulation BSD) sont
portés sur le tableau 111-3.

Tableau I11-3: Composition des mélanges de la campagne 1(formulation BSD)

Taux de . . Fines Sable de | Sable de déchets

Mélanges | substitution | E/C Adlj/uvsa nt CI:<|rr)enSt calcaires dune de marbre

(%) Wy | KoM | (kgm?) | (Kgim?) (Kg/m’)
BSDO 0% 0,68 5,556 400 252,08 1171,246 0
BSD25 25% 0,68 5,556 400 252,08 878,434 301,287
BSD50 50% 0,68 5,556 400 252,08 585,623 602,574
BSD75 75% 0,68 5,556 400 252,08 292,811 903,861
BSDM 100% 0,68 5,556 400 172,62 0 1285,012

-Les résultats de la formulation des mélanges pour la compagne 2(formulation BSC) sont portés sur le

tableau I11-4.

Tableau I11- 4: Composition des mélanges de la campagne 2(formulation BSC)

Taux de Adjuvant | Ciment Fines Sable de Sable de déchets
Mélanges | substitution | E/C (/m?) (Kg/m?®) calcaires carriere de marbre
(%) : (Kg/m®) | (Kg/m?) (Kg/m?)
BSCO 0% 0,68 5,556 400 134,26 1294,045 0
BSC25 25% 0,68 5,556 400 134,26 970,534 329,946
BSC50 50% 0,68 5,556 400 134,26 647,022 659,894
BSC75 75% 0,68 5,556 400 134,26 323,511 989,840

Les essais effectués sur les différentes compositions sont représentés sur le tableau I11-5.
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Tableau I111-5: Essais effectués sur les différents mélanges

Notation

Essais effectués

Formulation
BSD et BSC

Mesure de la masse volumique du béton frais

Ouvrabilité

Air occlus

Résistance a la compression a 2, 7, 28 et 90jours

Résistance en traction par flexion a 2, 7, 28 et 90jours

Essai ultrasonique

Dureté de surface

Absorption par immersion

Pénétration des chlorures

Mesure du retrait total et endogene et perte en masse chaque jour du 1
au 10°™ puis a 14, 21, 28, 56, 90, 120 et 150 jours.

Mesure du gonflement et gain en masse chaque jour du 1* au 1
puis a 14, 21, 28, 56,90, 120 et 150 jours.

Attaque chimique par les acides et les bases a 1, 7, 14, 21, 28, 56, 90 et
120 jours.

Pénétration des chlorures a 28, 56 et 90jours.

Oéme

Nombre
mélanges

de

09 x 02 x 02

111.2.3. Fabrication des mélanges

a. Malaxage des bétons

Le malaxage (figure I11-1) se fait dans un malaxeur a axe vertical, le volume de la cuve est de
132L et le volume de malaxage est de 100L, le malaxeur a une vitesse de rotation de la cuve a

vide de 24tr/mn.

Le temps de malaxage suivant la norme NF P 18-404 est de 60 secondes pour le malaxage a
sec et 120 secondes pour malaxage humide.

Figure I111-1: Malaxage
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b. Moules utilisés

Aprés le malaxage, les melanges sont introduits dans des moules normalisés en acier
permettant de réaliser les éprouvettes destinées aux essais programmés:

- Moules cylindriques de dimension (g =16cm et H=32cm), pour 1’essai de compression;

- Moules prismatiques triples de dimension (7x7x28) cm, pour 1’essai de traction par
flexion, ainsi que pour I’essai de pénétration des chlorures;

- Moules prismatiques triples de dimension (7x7x28) cm, équipés de plots pour ’essai de
retrait et perte en masse et I’essai de gonflement et gain en masse;

- Moules cubiques de dimension (15x15x15) cm pour I’essai de I’absorption d’eau par
immersion;

- Moules cubiques de dimension (20x20x20) cm pour I’essai de la dureté de surface et la
propagation du son;

- Moules cubiques de dimension (5x5x5) cm pour 1’essai de 1’attaque chimique par les
acides et les bases.

La figure 111-2 regroupes les différents moules utilisés

Figure I111-2: Différents types des moules utilisés

c. Remplissage et vibration
Avant le remplissage des moules, on applique un lubrifiant sur leurs parois pour éviter toute
adhérence du mélange frais, le remplissage se fait par couche suivant les dimensions des
moules. La mise en place du béton dans les moules a lieu par vibration ou par piquage, en
fonction de la maniabilité du béton, I’arasement se fait par une régle métallique.

d. Conservation des éprouvettes

-Avant le démoulage (figure 111-3) les éprouvettes sont conservées dans un local pendant
24+1h a une température de 20C°, humidité relative 60%z5.
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Figure I111-3: Eprouvettes avant le démoulage

-Aprés le démoulage, plusieurs modes de conservation ont été utilisés en fonction de ’essai a
faire sur les différents échantillons (tableau 111-6).

Figure 111-5: Eprouvettes enveloppée de papier aluminium
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Tableau 111-6: Mode de conservation des eprouvettes aprés le démoulage

Essais Eprouvettes Modes de conservation
-Résistance a la compression | (16x32) cm -Dans I’eau selon I’age de cure voulu
-Auscultation (20x20x20) cm | -28 jours dans I’eau
-Dureté de surface (20x20x20) cm | -28 jours dans ’eau (figure 111-4)

- Résistance a la traction par | (7x7x28) cm -Dans I’eau jusqu'au jour de 1’essai

flexion trois points

-Absorption par immersion (15x15x15) cm | -14 jours dans une salle humide a 20
+2°C et humidité relative de 90%,
28 jours a I’air libre a 20°C et humidité
relative de 60+£2%

-Retrait total et perte (7x7x28) cm -A D’air ambiant du laboratoire pendant

en masse avec plots toute la durée des mesures (premiére
mesure apres 24h)

-Retrait endogeéne et perte (7x7x28) cm -Enveloppées avec du papier aluminium

en masse avec plots (figure 111-5) pendant toute la durée des
mesures (premiere mesure apres 24h)

-Gonflement et gain en masse | (7x7x28) cm Dans I’eau pendant toute la durée des

avec plots mesures (premier essai apres 24h)

-Pénétration de chlorure (7x7x28) cm -28 jours dans 1’eau, puis 28,56 et
90jours dans une solution avec 5% de
NaCl

-Attaques chimiques (5x5x5) cm 28 jours dans 1’eau ensuite immergées

dans les solutions suivantes pendant

toute la durée des mesures (figure 111-6):
e 5% d’acide chlorhydrique (HCI),

e 5% d’acide sulfurique (H,SOy),

e 5%d’acide acétique (CH3COOH),

e 5% d’hydroxyde de potassium

(KOH).

Figure 111-6:Conservation des éprouvettes dans les solutions chimiques
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111.2.4. Méthodes d’essais
111.2.4.1. Essais effectués sur le béton frais

A la fin du malaxage, on détermine la masse volumique, 1’ouvrabilité et la teneur en air
occlus.

a. Masse volumique

La masse volumique du béton frais (figure I11-7) est déterminée sur les éprouvettes cubiques
(15x15x15) cm®selon la norme NF EN 12350-6.

(g/cm?’)

_ mg—m
Per = —,

Avec:

p : La masse volumique du béton en g/cm®
m : La masse du moule vide en g

V : Le volume du moule en cm®

m¢. La masse totale du moule rempli en g

Figure 111-7: Mesure de la masse volumique du béton frais
b. Ouvrabilité

L’essai d’Affaissement au cone d’Abrams (figure I1I-8) est 1’essai le plus employé pour la
mesure de la consistance du béton. Cet essai a été effectué conformément aux prescriptions de
la norme NF P18-451. Le moule tronconique étant lIégérement huilé est fixé sur la plaque
d’appui, on le remplit en trois couches d’égales hauteurs, mises en place par piquage a raison
de 25 coups par couche a 1’aide de la tige de piquage. Aprés avoir arase le bord supérieur, le
moule est soulevé avec précaution. La mesure, exprimée en cm, est réalisée sur le point le
plus haut du béton et dans la minute qui suit le démoulage.
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Figure 111-8: Affaissement au cone d’Abrams

c. Air occlus

La mesure de I’air occlus a été faite a 1’aide d’un aérométre a béton (figure 111-9) de huit litres
selon la norme NF P18-583. Aprés avoir rempli la chambre inférieure de 1’aérométre de la
méme facon que celle pour remplir les moules. La chambre supérieure étant soigneusement
fixée, on applique une pression a 1’aide de la pompe manuelle intégrée jusqu'a ce que
’aiguille de I’appareil indique 0%. A ce moment, on ouvre la valve qui sépare les volumes
des deux chambres, le béton se comprime et le pourcentage de 1’air occlus est directement
indiqué par le manométre intégré dans I’aérométre.

Figure 111-9: Aérométre a béton

111.2.4.2. Essais effectués sur le beton durci

a. Essai de compression

L’essai de compression NF EN 12390-3 consiste a soumettre 1’éprouvette de béton a
I’écrasement par compression axiale, la mise en charge doit se faire d’'une manicre continue

jusqu’a rupture de I’éprouvette. Les essais de compression sont effectués sur des éprouvettes
cylindriques de dimensions (16x32) cm ou cubique (20x20x20) cm. On note la charge
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maximale atteinte P(N) et la surface de chargement S (mm?), la contrainte maximale
(résistance a la compression) s’écrit alors:

c=P/S
Avec:
¢ : Résistance a la compression en MPa.
P : Charge de rupture (N).
S : Surface d’éprouvette (mm®).

La résistance a la compression (figure 111-10) correspond a la contrainte d’écrasement d’une
éprouvette a I’age de 28 jours.

Figure 111-10: Résistance a la compression

b. Essai de traction par flexion

La résistance a la traction par flexion a ét¢ déterminée a I’aide d’une machine de flexion 3
points de 100KN, sur des éprouvettes 7x7x28cm. Les éprouvettes sont placées dans la
machine d’essais comme indiqué sur la (figure 111-11). Aprés un bon centrage, on lance la
mise en charge, au moment de la rupture, on obtient la contrainte de traction par flexion. La
résistance a la traction par flexion est donnée par la formule:

R=1,5FI/b
Avec:
R¢: Résistance en traction par flexion en MPa
F: Charge appliquée en N
I: Distance entre les appuis (mm)
b: Coté de I’éprouvette en mm

Les éprouvettes sont testées a 2, 7, 28 et 90jours, aprés une cure dans 1’eau.
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Figure 111-11: Essai de traction par flexion trois points

c. Essai d’ultrason

Cet essai (figure 111.12) est une méthode de détermination de la vitesse de propagation des
ondes ultrasoniques longitudinales dans le béton durci. Elle consiste a mesurer le temps de
propagation entre deux points désignés sur la surface de 1’objet a essayer. En sachant la
longueur du parcours entre ces deux points, alors la vitesse d’impulsion peut étre déterminée.

La détermination de la vitesse de propagation des ultrasons se fait de trois maniéeres (mesure
en transparence, mesure en surface, mesure semi directe; pour notre cas nous avons utilisé la
méthode de mesure en transparence (directe) selon la norme NF EN 12504-4.

L
V=3

Avec:

V: La vitesse de propagation du son en km/s;

L: La longueur de parcours en mm;

T: Le temps que met I’impulsion pour parcourir la longueur en ps.

Transmission directe

Figure 111-12: Essai ultrasonique
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d. Essai au sclérométre

L’essai au sclérométre est une méthode non destructive qui permet d’estimer la résistance du
béton selon la norme NF EN 12504-2. Cet essai est simple, rapide a mettre en ceuvre et
permet d’avoir une meilleure représentativité de la qualité de ’ensemble de 1’ouvrage. Le
scléromeétre est un appareil simple qui mesure la dureté aux chocs du béton au voisinage de la
surface, apres avoir disposé selon la norme les points de mesure sur la surface de I'éprouvette,
on la bloque entre les deux amorces d'une presse de compression, ensuite on applique le
sclérometre sur les points de mesure. La tige en acier sort du cylindre et appuie sur le béton et
comprime un ressort, enfin de cours ce ressort projette une masse dans la tige, cette masse
revient a la surface du béton, et entraine de son retour un curseur permet en de lire l'indice de
rebondissement.

En faisant une moyenne de ces indices et a l'aide d'un abaque de référence de I'appareil on
connait la résistance du béton. Les essais de sclérometre (figure 111-13) sont effectués sur des
éprouvettes cubiques (20x20x20 cm®).

Figure 111-13: Essai au sclérometre

Pour la combinaison des résultats on utilise 1’équation suivante:

Is?
[(3,64 + 0,023Is) — (0, 56xVp)]2

Rcc =

Avec:

Rcc: La résistance a la compression combinée;
Is: Indice sclérométrique;

Vp: Vitesse de propagation du son.

e. Essai de I’absorption d’eau par immersion

L’absorption d’eau par immersion est le résultat des mouvements capillaires dans les pores du
béton qui sont ouverts sur le milieu ambiant. Elle est déterminée selon la norme NBN B 15-
215 comme suit:

Apres le démoulage, les éprouvettes (15x15x15) cm sont conservées dans 1’eau a 20+ 2°C, a
plus de 90% d’humidité relative jusqu'a I’dge de 14 jours. Ensuite elles sont conservées durant
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28jours a I’air avec une humidité relative de 60 + 2% et une température de 20+ 2°C. Les
éprouvettes sont pesées pour déterminer la masse humide (M numide), @pres la pese de la masse
humide elles sont placées dans I’étuve pendant 72heures, la température est maintenue a 105+
3°C, puis elles (figure I11-14) sont pesées pour determiner la masse seche (M ssghe),
I’absorption est donc mesurée par la formule suivante :

Abs= [(M humide-M seche) /M sache] X100

M humide - La masse humide constante de 1’éprouvette apres I’immersion.
M seche: La masse séche constante de I’éprouvette apres le séchage dans 1’étuve.

Figure 111-14: Essai d’absorption par immersion

f. Mesure de la perte/gain en masse

La mesure de la perte en masse est faite a 1’aide d’une balance, sur les éprouvettes destinées a
la mesure du retrait et du gonflement (figure I11-15). On mesure la masse m; de chaque
éprouvette aprés 24 heures et la masse m; des mémes éprouvettes a I’age de: 1, 2, 7, 14, 21,
28, 56 et 90 jours. La perte en masse, est calculée suivant la relation:

mi — mj)
Perte en masse = I (g/Kg)

NB : une valeur négative indique un gain en masse

Figure 111-15: Essai perte en masse
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g. Essai de retrait et de gonflement

Le retrait et le gonflement (NF P18-433) sont mesures par un Deéformetre (figure 111-16 et I11-
17) équipé d’un comparateur permettant de réaliser des mesures avec une exactitude
inférieure ou égale a 0,005 mm, une tige de 270 mm de longueur doit permettre de régler le
zéro du Déformeétre. Cette tige est en invar de fagcon a ce que les variations de température
qu’elle peut subir au cours de la manipulation n’entrainent pas de modification appréciable de
sa longueur.

Tige étalr. —Jw

ety Barar

Figure 111-17: Mesure de la variation dimensionnelle (retrait et gonflement)

h. Essai des attaques chimiques

Cet essai est inscrit dans la norme ASTM C267-96, aprés 28 jours de cure dans I’eau, les
éprouvettes de dimensions (5x5x5) cm? sont pesées pour déterminer une masse My, puis elles
sont immergées dans les solutions suivantes:

» 5% d’acide chlorhydrique (HCI) acide fort ;

» 5% d’acide sulfurique (H,SO,) acide fort ;

» 5% d’acide acétique (CH300H) acide faible ;

» 5% hydroxyde de sodium (KOH) solution basique ;
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La résistance due aux agressions chimiques des échantillons (figure I11-18) immergés dans ces
solutions est évaluée selon la norme ASTM C267-96, les éprouvettes sont nettoyées 3 fois
avec 1’eau douce pour éliminer le béton altéré, laisser sécher pendant 30 minutes. Ensuite on
procede a la pesée de ces derniéres d’ou la masse M,. Cette opeération est effectuée apres 1, 7,
14, 21, 28, 42, 60 et 90 jours d’immersion.

Les solutions utilisées sont renouvelées chaque 14 jours (selon la variation du pH). Enfin la
résistance chimique est évaluée par la mesure de la perte de masse de 1I’éprouvette.

L’attaque est évaluée par la formule suivante :
Variation de la masse (%)= [(M1-M;) /M;] x100 (%0)

Avec, M; et M, les masses des éprouvettes avant et aprés immersion dans la solution
chimique.

Figure 111-18: Essai des attaques chimiques

i. Essai de penétration des chlorures

Les chlorures sont des agents agressifs présents dans le sol, dans I’air dans des zones cotiéres
et dans le milieu marin. Ces agents agissent sur la durabilité des bétons, s’il y a un échange.

Pour les échantillons d’essais, on a utilisé des éprouvettes prismatiques (7X7x28) cm?, apres

24heures, les éprouvettes sont démoulées et conservées dans 1’eau a 20°C pendant 28jours, a
I’issue de laquelle elles sont immergées dans une solution de NaCl concentrée a 5%.
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Apres 28jours d’immersion dans la solution NaCl (figure 111-19), la résistance a la pénétration
des chlorures est déterminée selon les normes UNI 7928 et JIS A 1171. La solution d’essai
NaCl a été changeée tous les 28jours jusqu’a une période d’immersion de 90jours.

A chaqgue essai (28, 56 et 90jours), I’éprouvette sera coupée en deux afin d’obtenir des mini-
prismes 7x7x14 cm (figure 111-20). Puis on verse sur chaque section coupée une solution de
nitrate d’argent AgNOj3 selon la norme UNI 7928, cette derniére réagira avec les chlorures et
donne une couleur blanchétre, qui se propage de I’extérieur de la section vers son centre.
Cette propagation présente la profondeur de pénétration des chlorures, qu’on mesure a I’aide
d’un pied a coulisse sur plusieurs positions (figure 111-21). La profondeur de pénétration (X)
est la moyenne de toutes les lectures.

Figure 111-19: Conservation des éprouvettes dans la solution
des chlorures de sodium NaCl

Figure 111-20: Eprouvette coupée en deux et versement du AgNO;
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Figure 111-21: Mesure de la profondeur de pénétration des chlorures

111.3. Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre:

- Le programme expérimental de 1’étude.

- La formulation des différents melanges de béton de sable, les parametres de
composition ainsi que le mode de fabrication et de conservation des éprouvettes.

- L’ensemble des essais réalisés sur les bétons de sable obtenus ainsi que les méthodes
d’essais qui se résument a:

Essai de mesure de la masse volumique;
Essai de mesure de I’ouvrabilité;

Essai de mesure de I’air occlus;

Essai de rupture par flexion (traction) ;
Essai de rupture par compression ;

Essai ultrasonique ;

Dureté de surface au sclérometre ;

Essai de retrait (total, endogeéne) ;

Essai d’absorption par immersion;

Essai d’attaque chimique par les acides et les bases;
Essai d’attaque par les chlorures.

Les résultats des essais effectués et les discussions seront présentés dans les chapitres
suivants.
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Chapitre 1V Effet du taux de substitution et le type du granulat sur les propriétés physiques et mécaniques du
béton de sable

V. Effet du taux de substitution et le type du granulat sur les propriétes physiques et
mécaniques du béton de sable

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre on présente les résultats des propriétés physiques du béton frais (densité,
ouvrabilité, air occlus), les propriétés mécaniques a 1’état durci (résistances a la compression
et a la traction, la dureté de surface, I’auscultation sonique) ainsi que la variation pondérale
(perte et gain en masse) et dimensionnelle (retrait total, retrait endogene et gonflement).

On étudie alors I’effet du taux de substitution sur les performances du béton a 1’état frais
comme a 1’état durci; et on termine par une comparaison des résultats sur les différentes
formulations.

1V.2. Effet du taux de substitution sur les propriétés physiques du béton frais

1V.2.1. Ouvrabilité

La variation de 1’ouvrabilité en fonction du taux de substitution est donnée par la figure IV-1.

Ouvrabilité
—4—BSC BSD

30
% 25 = \
=1
g 10 —

5

0 T T T 1

0 25 50 75 100

Taux de substitution %

Figure 1V-1: Evolution de I’ouvrabilité en fonction du taux de substitution

La figure IV-1 montre que pour le méme rapport E/C et la méme teneur en super
plastifiant ainsi que la méme teneur en fines calcaires; I’ouvrabilité du béton de sable de dune
BSD, augmente avec I’augmentation du taux de substitution jusqu'a 50%; au-dela de cette
valeur I’effet s’inverse. Par contre, [’ouvrabilité du béton de sable de carriére, diminue
continuellement avec I’augmentation du taux de substitution, a 50% et 75% les deux bétons
ont presque la méme ouvrabilité.

Donc, on peut dire qu’au-dela de 50% du taux de substitution 1’ouvrabilité des deux types de
bétons diminue; ceci peut étre di a la capacité d’absorption d’eau par le sable de déchet de
marbre; ce qui a été constaté par (Bicini et al., 2007); (Hebhoub et al., 2011); (Belaidi et al.,
2012); (Hebhoub et al., 2014).
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La diminution de I’ouvrabilité est due aussi a la forme anguleuse des grains du sable de
déchet de marbre, conduisant a un frottement elevé entre ses grains (Djebien et al., 2015).

D’une manicre globale, les bétons de sable de dune BSD sont moins ouvrables que les bétons
de sable de carriere BSC, du fait que le sable de dune a un coefficient d’absorption d’eau
élevé, et un module de finesse inférieur a 2,2. Manpreet et al., 2017 I’ont observé aussi.

1VV.2.2. Air occlus

L’évolution de la teneur de I’air occlus en fonction du taux de substitution est représentée
dans la figure 1V-2.

Air occlus
——BSC BSD
4
3,5
=]
‘;; 2,5 7
2, ~
2
8 n—\__.____,,r
= 1>
< 1
0,5
0
0 25 50 75 100
Taux de substitution (%)

Figure 1V-2: Evolution de la teneur de I’air occlus en fonction du taux de substitution

L’introduction du sable de déchet de marbre engendre une diminution de la teneur en air
occlus dans le béton de sable de dune BSD (figure 1V-2); cette diminution est due a la finesse
du sable de déchet de marbre, ce qui conduit a une bonne compacité. Ce qui a été observe par
Hebhoub et al. (2011); Manpreet al. (2017).

Pour le béton de sable de carriere BSC, la teneur en air occlus augmente avec 1’augmentation
du taux de substitution du fait de la nature concassée du sable de déchet de marbre et du sable
de carriere.

Hebhoub et al. (2019) ont trouvé qu’a 15% de taux de substitution, le volume de I’air occlus
est le moindre a cause de la bonne compacité engendrée par la présence de fines.
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1V.2.3. Masse volumique

La figure IV-3 montre que I’introduction du sable de déchet de marbre en substituant le sable
de carriere ou bien le sable de dune dans le béton de sable, a augmenté la densité des
mélanges témoins.

Un optimum de densité est observé pour le BSC25%, pareil que Hebhoub et al. (2011) et a
BSD50%. Ceux, sont les mélanges les plus compactes.

A 100% de taux de substitution, la densité obtenue est supérieure & celles obtenues pour les
bétons témoins BSD0% et BSC0%, du fait que le sable de déchet de marbre a la plus grande
masse volumique (Hebhoub et al., 2014).

Hebhoub et al. (2020), dans un mortier, il a été trouvé que 1’optimum est obtenu a 15% de
taux de substitution en raison de la rétention d’eau par le déchet de marbre.

Si on compare les taux d’air occlus avec les densités, on trouve que cette variation est logique.

Masse volumique
—+—BSC BSD

2,36

2,34 —

2,32 / \
2,28 L / -

2,26
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-
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0 25 50 75 100
Taux de substitution %

Figure 1VV-3: Evolution de la densité en fonction du taux de substitution
1VV.3. Effet du taux de substitution sur les propriétés physiques du béton durci
IV.3.1. Résistance a la compression

La résistance a la compression a été déterminée a 1’aide d’une presse a béton selon la norme
NFEN12390-3, les résultats obtenus sont présentés sur la figure 1V-4.
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Résistance a la compression du BSD
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Figure 1V-4 : Evolution de la résistance a la compression en fonction de 1’age et du taux de
substitution dans le béton de sable de dune

La figure 1V-4 montre que La résistance a la compression du béton de sable de dune
BSD s’accroit seulement pour le taux de 25%, avant de diminuer en augmentant le taux de
substitution; la méme tendance de variation est observée pour tous les ages de cure, donc
cette derniére a été affectée par la présence de déchet de marbre comme substituant partiel a
25%.

Résistance a la compression du BSC
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Figure 1V-5: Evolution de la résistance a la compression en fonction de 1’age et du taux de
substitution dans le béton de sable de carriéere

L’évolution de la resistance a la compression portée sur la figure V-5, du béton de sable de
carriere BSC présente la méme tendance que celle du BSD mais, les BSC ont atteint une
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résistance trés proche d’un béton ordinaire ayant déja une valeur de 22MPa a 7jours et 25MPa
apres 28jours de cure, et cela pour une substitution partielle de 25%, ceci a été observée par
Hebhoub et al. (2011). Ali Abdo et al. (2014) ont trouvé un optimum de résistance a 15%

de substitution de sable.

Le béton de sable de déchet de marbre BSDM a donné une résistance a la compression
supérieure a celle du mélange témoin BSD 0%, mais elle reste inférieure a celle obtenue avec
le BSC0%, du fait de la forme concassée du sable de carriere et du sable de déchet de marbre
qui donne plus de cohésion par rapport & un sable roulé.
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Figure 1V-6: Comparaisons de la résistance a la compression du béton de sable de dune et du
béton de sable de carriére selon les taux de substitution (a) a 02 jours; (b) a 07jours; (c) a
28jours; (d) a 90jours.
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Il est claire que les résistances obtenues pour le béton de sable de carriere (figure 1V-6), sont
bien meilleures que celles obtenues pour le béton de sable de dune; Ceylan et al. (2013) ont
trouvé que la résistance a la compression obtenue avec un granulat de carriére est meilleure
que celle obtenue avec 100% de sable de déchet de marbre.

Depuis le jeune age, 25% de substitution a donné les meilleures résistance soit avec le sable
de carriére ou bien avec le sable de dune, a jeune age le béton de sable de déchet de marbre a
donné une résistance inférieures a celle obtenues pour les autres mélanges exceptant le BSD
témoin, contrairement a Hebhoub et al. (2011); cette tendance va changer a partir de sept
jours de cure et jusqu’a 90jours.

Le développement de la résistance a la compression peut étre dd au SiO, actif qui réagit avec Ca (OH),
pour former les hydrates secondaires du silicates de calcium pour étre chimiquement stable et plus
dense coté structure (Omar et al.,2020).

La présence de carbonates de calcium favorise la création d’un site de nucléation engendrant
la formation du calcium carbo-aluminates (Hebhoub et al., 2020).

IV.3.2. Résistance a la traction par flexion

La résistance & la traction a été déterminé avec ’essai de traction par flexion trois points, les
résultats obtenus sont regroupés dans le tableau IVV-2(voir annexe) et représentés par la figure
IV-7.

Pour la résistance a la traction; les plus élevées ont été obtenues par le mélange BSC témoin
et BSC25%. La résistance a la traction a chuté avec les taux de substitution de 50%,75% et
100%. On peut dire que la substitution n’a pas amélioré la résistance a la traction de nos
mélanges; Ali abdo et al. (2014) ont trouvé un optimum autour de 10% de substitution.

Omar et al. (2012) ont trouvé que la résistance a la traction par flexion a augmenté d'environ
8% lors de I'utilisation de 50% du déchet de calcaire et 15% de la poudre de marbre avec
différentes teneurs en ciment.
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Figure 1V-7: Evolution de la résistance a la traction en fonction de 1’age et du taux de
substitution dans le béton de sable de carriéere
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Figure 1V-8: Evolution de la résistance a la traction en fonction de 1’age et du taux de
substitution dans le béton de sable de dune.

A jeune age (02jours) (figure 1V-9 (a)); le béton de sable de carriere BSC a atteint une
résistance a la traction assez élevée, comparant au béton de sable de dune BSD, du fait de la
bonne cohésion du sable de carriére a cause de sa nature concassée et la teneur en CaO. Avec
25% de substitution dans le BSC, la résistance a la traction a baissé, tandis qu’elle a enregistré
une petite augmentation quant au BSD, a 50% de substitution on observe une égalité des deux
bétons, pour rehausser & 75%. Le béton de sable de déchet de marbre en registre une
résistance égale a celle obtenue avec BSD0%.

A I’age de 7jours(figure IV-9 (b)), on observe la méme tendance que pour 02jours, mais ici
le béton de dechet de marbre a dépassé le BSD0% (témoin); & moyen age de 28jours (figure
IV-9 (c)); la résistance a la traction diminue avec 1’augmentation du taux de substitution pour
le BSC, tandis qu’a 75% dans le BSD la résistance augmente du fait de la prédominance du
déchet de marbre qui a amélioré la cohésion du sable de dune.

Aprés 90jours de cure (figure 1V-9(d)), on voit clairement que la résistance a la traction a
dépassé 7MPa pour tous les taux de substitution soit dans le sable de carriére ou bien le sable
de dune, sauf pour le BSD0% dont la résistance est restée inférieure a 6MPa, on peut dire que
le déchet de marbre a amélioré la résistance a la traction surtout avec 1’utilisation du sable de
dune; grace a la bonne cohésion et la présence de carbonates, ce qui a été observé par
Hebhoub et al. (2011).

Hebhoub et al. (2020) expliquent que la substitution de sable par un déchet de marbre, dans
un mortier a amélioré la résistance a la traction a cause de deux facteurs:

Ces mortiers contiennent une certaine quantité de fines, ce qui favorise 1’empilement
granulaire lors du malaxage et provoque ainsi I’augmentation de la contrainte.
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Figure 1VV-9: Comparaisons de la résistance a la traction du béton de sable de dune et du
béton de sable de carriére en fonction de 1’age et des taux de substitution: (a) & 02jours
(b) a 07jours (c) a 28jours (d) a 90jours

Le sable de déchet de marbre est caractérisé par ses grains anguleux et poreux ce qui favorise
le collage pate/granulats.

1V.3.3.Vitesse de propagation de son (essai ultrasonique)

La vitesse de son a été mesurée avec I’appareil de 1’auscultation dynamique, 1es essais ont été

fait sur des éprouvettes cubiques 20x20x20 cm a I’age de 28jours; les résultats sont regroupés
sur le tableau 1\VV-3 (voir annexe) et représentés par la figure 1V-10.
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Figure 1VV-10: La vitesse de propagation du son en fonction du taux de substitution

La figure 1V-10 montre que la vitesse de propagation du son a travers le béton de sable de
dune BSD est plus rapide avec les taux de substitution de 0% et 25% de substitution, le
minimum de vitesse est obtenu avec la substitution de 50%, apres elle augmente avec 75% de
substitution.

Le remplacement du sable ordinaire par 25% de sable de déchet de marbre a Iégerement
augmenté la densité du mélange a base de sable de carriere BSC, elle est justifiée par le
passage rapide du son (figure 1VV-10). On rappelle que ce méme mélange a donné le maximum
de résistance a la compression avec 1’essai destructif. Tandis que dans le mélange BSD la
propagation du son était lente avec le mélange remplacé par 50% de sable de déchet de
marbre, donc ce mélange est le moins dense. Car le sable de déchet de marbre a engendré une
porosité au sable de dune, ce mélange est le moins résistant.

Les vitesses allant du 3,200km/s au 3,7km/s présentent des résistances moyennes, ce qui est
le cas du béton de sable de dune BSD et le béton de sable de déchet de marbre BSM; alors
que les vitesses allant du 3,700km/s au 4,2km/s présentent des résistances hautes, c’est le cas
du béton de sable de carriere BSC. Ali abdo et al. (2014), Manpreet et al. (2017) ont trouveé
que la poudre de déchet de marbre n’avait pas d’effet signifiant sur la valeur de la vitesse de
propagation du son; la légére variation est due au fait que cette derniere est proportionnelle a
la racine carrée de la résistance a la compression. A I’opposé de Demirel et al. (2020) qui
affirme que la vitesse de propagation de son est améliorée avec 1’augmentation du taux de
substitution.

IVV.3.4. La résistance a la compression déterminée avec la méthode combinée en fonction
de ’indice de rebondissement et la vitesse du son

On présente sur les figures 1V-11 et 1V-12 la variation de I’indice sclérometrique et la
résistance en compression en fonction du taux de substitution et 1’indice de rebondissement.
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Figure IV-11: Indice sclérométrique en fonction du taux de substitution

L’indice sclérométriqgue augmente légerement avec 25% de taux de substitution pour
redescendre avec les autres taux de substitutions, et ce pour le béton de sable a base de sable
de carriére, par contre le mélange a base de sable de dune, apres son augmentation a 25%, on
observe une légére diminution a 50% te remonter, aprés avec le taux de 75% de substitution.
La substitution totale a 100% a donné une valeur de I’indice sclérométrique inférieure a celle
du béton témoin BSC0%, mais elle est meilleure que celle obtenue pour le BSD0%.
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Figure 1V-12: La résistance a la compression correspondante a 1’indice de
rebondissement des deux bétons de sable

Les valeurs de I’indice sclérométrique (figure I\V-12) données par le béton de sable de carriére
BSC sont meilleures que celles obtenues par le béton de sable de dune BSD et le béton de
sable de déchet de marbre BSM, ce qui donne les meilleures résistances. Ces résultats
confirment encore une fois que ce mélange est le plus résistant (figure 1\V-6).
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La résistance a la compression obtenue avec la formule combinée entre 1’ultrasonique et
I’indice de rebondissement est représentée dans la figure IV-13.
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Figure 1V-13: La résistance a la compression selon la formule combinée
La tendance de 1’évolution de la résistance a la compression calculée par la méthode
combineée (figure 1V-13) est similaire a celle observée pour les essais destructifs (figure 1V-6);
la meilleure résistance est toujours obtenue autour de 25% de taux de substitution dans le
béton de sable de carriére.
IV.4. Variations pondérales et dimensionnelles

1V.4.1. Retrait total et perte en masse

L’introduction de sable de déchet de marbre dans la formulation du béton de sable, a un
considérable impact, sur le retrait des éprouvettes conservées dans le laboratoire avec une
humidité relative de 80%.

Le retrait total est influencé par:

- L’humidité relative et la température ambiantes, il augmente avec la diminution de
I’humidité et I’augmentation de la température;

- Il est plus grand d’autant plus que I’hydratation du ciment est accentuée, les ciments
finement broyés présentent un retrait plus grand;

- La composition minéralogique du ciment influe, et surtout les aluminates tricalciques;

- Il dépend aussi des adjonctions minérales pulvérulentes ainsi que la fraction fine des
granulats.
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Figure 1VV-14: Effet du taux de substitution sur le retrait total du BSC et BSM en
fonction de I’age
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Figure 1V-15: Effet du taux de substitution sur la perte en masse du BSC et BSM en
fonction de I’age

On voit que le retrait (figure IV-14) devient de plus en plus important avec I’augmentation du
taux de substitution, le maximum de retrait est obtenu avec le béton de sable de déchet de
marbre (BSM); le minimum de retrait est obtenu avec le béton témoin et celui avec 25% de
substitution, donc on peut dire que la substitution totale a augmenté le retrait du béton de
sable. Ce qui a été observé par Hebhoub et al. (2020).

Vis-a-vis du temps, les valeurs du retrait augmentent plus rapidement durant la période allant
du premier jour jusqu’a 14jours.
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Sur la figure 1V-15, on voit presque la méme cinétique du developpement de la perte en masse
des éprouvettes conservées a 1’air, du béton & base de sable de carriére, la plus grande perte en
masse (figure 1\VV-15) est donnée par le BSM, ce qui est conforme avec le résultat du retrait
total, le minimum de perte est obtenu avec le béton de sable de carriére avec 25% du taux de
substitution.

Durant 28jours de séchage a I’air ambiant (laboratoire), la perte en masse est tres rapide du
fait de I’évaporation d’eau contenue dans les échantillons. Aprés cette période la perte en
masse tend a se stabiliser.
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Figure 1V-16: Effet du taux de substitution sur le retrait total du BSD et BSM en
fonction de I’age

La figure 1\V-16 montre que les valeurs du retrait total des bétons de sable de dune ont presque
la méme évolution, le BSM marque le maximum de retrait. Contrairement a Hebhoub et al.
(2020) qui trouvent que le maximum est & 20% de taux de substitution dans un mortier et
expliquent que 1’évaporation d’eau contenue dans les éprouvettes est a 1’origine de leurs
résultats.

On voit que le retrait total, augmente avec 1’age de conservation pour tous les taux de
substitution, le minimum est alors obtenu avec le taux de 75%.

Sardinha et al. (2016) trouvent que le retrait le plus prononcé était durant les premiers jours
et tend a étre stable aprés, et que le retrait total est indifférent a la réduction de la teneur en
ciment par son remplacement avec la poudre de marbre.

Le retrait total évolue treés rapidement pour tous les types d’éprouvettes conservées a ’air
libre, a cause de leurs tailles, qui rend la dessiccation plus favorable (Bouhamou, 2014)

Thése de doctorat-W.BOUGHAMSA "



Chapitre 1V Effet du taux de substitution et le type du granulat sur les propriétés physiques et mécaniques du
béton de sable

Perte en masse du BSD et BSM

——BSD0%

BSD25%

BSD50% BSD75% BSM

Perte en masse (%)

O T T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Age (jours)

Figure 1V-17: Effet du taux de substitution sur la perte en masse du BSD et BSM en
fonction de I’age

Quant a elle, la perte en masse (figure 1\V-17) est presque identique pour tous les mélanges,
durant les premiers 28jours, le béton de sable a base de 100% de sable de déchet de marbre, a
donné le maximum de perte, cela peut étre di a la porosité engendrée par ’ajout de marbre.

Le béton témoin BSD0% a donné une valeur proche de celle obtenue avec la substitution
totale.

mBSC mBSD

% T I 1
0 25 50 75 100

Taux de substitution %

o)
o
|

u
o
|

s
o
l

W
o
|

]
o
|

=
o
!

Perte en masse a I'air g/Kg

o
|

Figure 1V-18: Comparaison de la perte en masse a I’air en fonction du taux de substitution
entre le BSC et BSD

Globalement le béton de sable a base de sable de dune a marqué moins de perte en masse a
I’air par rapport a celui avec le sable de carriere (figure 1\V-18), ca peut étre di a la capacité

Thése de doctorat-W.BOUGHAMSA 8



Chapitre 1V Effet du taux de substitution et le type du granulat sur les propriétés physiques et mécaniques du
béton de sable

d’absorption d’eau du sable de carriere, donc 1’évaporation de cette eau engendre une perte
€n masse importante.

IV.4.2. Retrait endogéne et perte en masse

Ce retrait est la conséquence de I’absorption de 1’eau des pores capillaires due a I’hydratation
du ciment non encore hydraté, phénomene connu comme I’auto dessiccation, il résulte du
fait que le volume des hydrates formés est légérement inférieur au volume des composants
initiaux (eau + ciment), ce processus entraine une diminution de volume apres la prise du
béton (Chalarem, 2016).
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Figure 1VV-19: Effet du taux de substitution sur le retrait endogene du BSC et BSM en
fonction de I’age

Les valeurs du retrait endogene (figure 1VV-19) du béton de sable a base de sable de carriére
semblent tres rapprochées pour tous les mélanges, mais on distingue quand méme un
minimum de retrait obtenu par 75% de substitution. Le retrait a augmenté continuellement le
long de 28jours, et commence a se stabiliser jusqu’a 150jours (fin de ’essai).

On peut dire ici que le taux de substitution n’avait pas d’effet significatif sur le retrait
endogene du béton de sable de carriére.

Les additions minérales et les adjuvants contenus dans la pate du béton de sable, ont surtout
un effet sur la cinétique de la contraction Le Chatelier ce qui est notre cas puisque nous avons
utilise un superplastifiant comme adjuvant.
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Figure 1VV-20: Effet du taux de substitution sur la perte en masse du BSC et BSM en
fonction de 1’age

On constate sur la figure 1V-20 que les valeurs de perte en masse durant les quatre premiers
jours sont trés rapprochées pour tous les mélanges, a partir de cet age , on voit que les valeurs
du retrait deviennent un peu plus importante pour le BSC25% et BSC50% par rapport a celles
du BSC75% et BSM et cela jusqu’a 28jours, au-dela de cet age, la perte en masse des bétons
BSC75% et du BSM deviennent les plus importantes.

Pour le béton de sable de dune, la plus grande perte en masse (figure 1\VV-21) est donnée par le
béton témoin, durant toute la période de conservation dans du papier aluminium, tandis que le
minimum est donnée par le BSM, ¢ a d a 100% de substitution. Au-dela de 28jours on
remarque que le BSM dépasse le BSD 50%.

La perte en masse a augmenté continuellement durant toute la période de conservation, donc
on peut dire que la substitution de sable de dune par le sable de déchet de marbre a diminué la
perte en masse endogene du matériau, cela peut étre di a la capacité d’absorption du marbre.

Pour le béton de sable de dune, I’évolution du retrait endogéne (figure 1V-21), a la méme
allure pour tous les mélanges, il a augmenté en continu le long de 28jours pour commencer a
se stabiliser apres, et jusqu’a la fin de I’essai. Le minimum de retrait endogene est observé
pour le béton de sable de dune substitué par 75% de sable de dechet de marbre.

Il est admis que le retrait endogene est une conséquence des changements d’HR dans les pores
en fonction de la structure des pores et de 1’eau disponible; différents mécanismes sont
déclenchés.

Manuel et al. (2016) ont trouvé que le retrait total est indifférent a la réduction de la teneur en
ciment par sa substitution par la poudre de marbre.
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Figure 1V-21: Effet du taux de substitution sur le retrait endogene du BSD et BSM en
fonction de I’age
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Figure 1\V-22: Effet du taux de substitution sur la perte en masse endogene du BSD et BSM
en fonction de I’age

La figure 1V-22 présente 1’évolution de la perte en masse endogéne en fonction du taux de
substitution et en fonction de 1’age, le minimum de perte, est obtenue par la substitution totale
du sable de dune par le sable de déchet de marbre du fait de la porosité engendrée par ce
dernier.

La substitution partielle (25%, 50% et 75%) avait un effet inverse sur la perte en masse, le
maximum est obtenu par le béton de sable témoin (BSD0%).

Une comparaison de la perte en masse endogene en fonction du taux de substitution entre le
BSC, BSD et BSM est donnée par la figure 1\V-23.
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Figure 1VV-23: Comparaison de la perte en masse endogéne en fonction du taux de
substitution entre le BSC, BSD et BSM

Contrairement a ce qui a été observé dans la figure 1V-18, le béton de sable de dune a perdu
plus de masse endogene que le béton de sable de carriere.

1V.4.4. Gonflement et gain en masse

Dans la figure 1V-24, on présente 1’effet du taux de substitution sur le gonflement du BSC et
BSM en fonction de I’age.
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Figure 1V-24: Effet du taux de substitution sur le gonflement du BSC et BSM en
fonction de I’age
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On peut dire que la substitution a augmenté le gonflement, le minimum est obtenu par le
béton témoin BSC0%, et le maximum est donné par le BSM, on peut expliquer ce résultat par
le fait de la capacité d’absorption du sable de déchet de marbre, 1’essai de 1’absorption par
immersion du BSC a donné la meme évolution.
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Figure 1VV-25: Effet du taux de substitution sur le gain en masse du BSC et BSM en
fonction de 1’age

La figure 1V-25 montre qu’un maximum de gain en masse est donné par le BSM, vient apres
le BSC25%, c’est dii a la capacité d’absorption du sable de déchet de marbre et celle du sable
de dune en méme temps; le minimum de gain est obtenu avec BSC75%.
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Figure 1V-26: Effet du taux de substitution sur le gonflement du BSD et BSM en
fonction de 1’age
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Le béton de sable de dune BSD0% (figure 1\VV-26) a donné le moindre gonflement du fait que
ce méme mélange a la moindre absorption par immersion. L’augmentation du taux de
substitution éleve le gonflement.
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Figure 1\V-27: Effet du taux de substitution sur le gain en masse du BSD et BSM en
fonction de 1’age

Pour le béton de sable de dune (figure 1V-27), il a été constaté un maximum de gain par le
BSD75%, tandis que le minimum est obtenu avec le béton témoin pendant les premiers dix
jours uniquement, a partir de la le gain en masse est augmenté pour le méme béton et devenu
le plus important par rapport aux autres mélanges. La substitution partielle ou totale a
augmenté le gain en masse du béton de sable de dune.
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Figure 1V-28: Comparaison de gain en masse en fonction du taux de substitution entre le
BSC et BSD
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Sur la figure 1V-28, on trouve une comparaison entre le béton de sable de dune BSD, le béton
de sable de carriére BSC et le béton de sable de déchet de marbre BSM, a 150jrs (dernier jour
du test), il a été relevé que pour 25% de substitution du sable de carriére, le gain en masse est
augmenté, mais il a diminué pour les taux de 50% et 75% respectivement. Par contre et dans
le cas du béton de sable de dune, le gain en masse était presque le méme avec 0% et 25% de
substitution, mais il a diminué a 50% pour rehausser vers 75% pour atteindre a la fin une
valeur maximale proche de celle obtenue avec le BSM.

Le moindre gain en masse est obtenu avec le BSC 75%. Ce résultat est confirmé par les
résultats obtenus par I’essai de 1’absorption par immersion (voir chapitre V).

IVV.5. Conclusions

Différentes propriétés ont été etudiées dans ce chapitre, a 1’état frais comme a 1’état durci.
D’apres les résultats des différents essais nous avons constaté ce qui suit:

- Les caractéristiques du béton de sable a I’état frais (air occlus, ouvrabilité et densite)
ont été améliorées avec la substitution partielle du sable de dune ou de carriere avec le
sable de déchet de marbre;

- A l’état durci; les meilleures résistances mécaniques a la compression ont été obtenues
avec un taux de substitution de 25% dans le béton de sable de carriére; tandis que la
résistance a la traction par flexion était meilleure avec le béton témoin BSC0%, mais
on a observé une valeur proche a 25% de taux de substitution;

- Le béton de sable de dune est moins résistant que le béton de sable de carriére, quel
que soit le taux de substitution;

- Le retrait total et le retrait endogéene augmentent avec 1’augmentation du taux de
substitution;

- Le béton de sable a base de sable de dune a marqué moins de perte en masse a 1’air par
rapport a celui avec le sable de carriére, il peut étre dii a la capacité d’absorption
d’eau du sable de carriére, donc 1’évaporation de cette eau engendre une perte en
masse importante;

- Contrairement a la perte en masse a I’air, le béton de sable de dune a perdu plus de
masse endogene que le béton de sable de carriére;

- La substitution a augmenté le gonflement, le minimum est obtenu par le béton témoin
BSC0%, et le maximum est donné par le BSM,;

- L’augmentation du taux de substitution augmente le gonflement. Le béton de sable de
dune BSD0% a donné le moindre gonflement du fait que ce méme mélange a la
moindre absorption par immersion.

- Un maximum de gain en masse est donné par le BSM, vient aprés le BSC25%, c’est
da a la capacité d’absorption du sable de déchet de marbre et celle du sable de carriére
en méme temps; le minimum de gain est obtenu avec BSC75%.
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Chapitre V:  Effet du taux de substitution du sable de déchets de marbre et le type de granulat sur les
paramétres de durabilité

V. Effet du taux de substitution du sable de déchets de marbre et le type
de granulat sur les parametres de durabilité

V.1. Introduction

Dans ce chapitre nous trouverons tous les résultats des paramétres de durabilité des différents
bétons de sable; ces paramétres sont: I’absorption d’eau par immersion, la pénétration des
chlorures et la vulnérabilité des mélanges vis-a-vis les milieux agressifs (CH3COOH,
HCI, KOH et H2SO.).

V.2. Effet du taux de substitution du sable de déchets de marbre et le type des granulats
sur les parametres de durabilité

V.2.1. Absorption d’eau par immersion
L’absorption par immersion caractérise les pores ouverts de la matrice cimentaire a 28jours; la
porosité ouverte est due a I’excés d’eau dans le mélange qui n’est pas entré dans I’hydratation

du ciment ni absorbée par les granulats, elle dépend aussi de I’air emprisonné apres vibration.

Les résultats de I’essai sont regroupés dans le tableau V-1 et représentés par la figure V-1.
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FigureV-1: Variation de I’absorption d’eau par immersion en fonction du taux de substitution

Les courbes de la figure V-1, présentent une tendance instable, car I’absorption de 1’eau dépend des
dimensions des pores, de leur distribution et de leur inter-connectivité (Aditya et al. 2015). Le
maximum d’absorption est obtenu avec le béton de déchet de marbre, un résultat attendu du fait de son
ouvrabilité a 1’état frais (béton plastique) due a sa capacité d’absorption d’eau Gulden et al. (2015)
ont trouvé que 1’utilisation de déchet de marbre a positivement affectée 1’absorption d’eau.

Hebhoub et al. (2020), Rihia et al. (2020) et Benhalilou et al. (2020) ont constaté que
I’augmentation du taux de substitution a élevé la capacité d’absorption du mortier et surtout a
20%, a cause de la porosité engendrée par le déchet de marbre d’un coté et la présence des
pores enfermés dans I’interface matrice/granulats d’un autre coté.
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V.2.2. Pénétration des chlorures

La profondeur de pénétration a été établie selon la norme américaine UNI 7928 et JIS A 1171.
Aprés une conservation dans le chlorure de sodium NaCl a différents ages (28, 56 et 90jours),
nous avons utilisé une solution de nitrates d’argent AgNO3 a concentration 0,1N pour détecter
les chlorures migrants de la solution vers le béton. Les résultats sont représentés sur la figure
V-2.
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Figure V-2: Profondeur de la pénétration de chlorures au béton de sable de dune
en fonction des taux de substitution

La figure V-2 montre qu’a 28jours que la profondeur de pénétration de chlorure augmente
avec I’augmentation du taux de substitution jusqu’a 50%, apres elle diminue jusqu’a 100%;
tandis qu’a 56 et 90jours on trouve la méme tendance, la pénétration diminue a 25% et
augmente a 50% et 75%; pour diminuer a 100%. Le minimum de pénétration est obtenu avec
le béton de déchet de marbre.
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Figure V-3: Profondeur de la pénetration de chlorures au béton de sable de carriére
en fonction des taux de substitution
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La figure V-3 montre qu’a 28jours que la profondeur de pénétration de chlorure augmente
dans le béton de sable de carriére, avec ’augmentation du taux de substitution jusqu’a 50%,
apres elle diminue jusqu’a 100%; tandis qu’a 56 et 90jours on trouve la méme tendance, la
pénétration diminue a 25% et augmente a 50% et 75%; pour diminuer a 100%. Le minimum
de pénétration est obtenu avec le béton de déchet de marbre.
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Figure V-4: Profondeur de la pénétration de chlorures dans le béton de sable en fonction de
I’age et du taux de substitution: (a) a 28jours (b) a 56 jours (c) a 90 jours

La profondeur de pénétration la moins élevée est obtenue avec les bétons témoins BSC0% et
BSDO0% (figure V-4), mais elle a augmenté avec les différents taux de substitution a 28jours
alors qu’a 56 jours on observe I’effet inverse, du fait de la diminution de la capillarité¢ selon
Gulden et al. (2016).
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Aditya et al. (2015) ont expliqué que 1’eau est le transporteur des ions de chlorure dissous,
par voie capillaire dans le béton, et que I’ajout de la poudre de marbre réduit ces voies.

Rihia et al. (2020) et Rana et al. (2015) trouvent que I’introduction de 10% de sable de
marbre diminue la profondeur de pénétration des chlorures, c’est du a la diminution de
passage capillaire des ions de chlorures.

V.2.3. Attaques chimiques

Afin d’évaluer le comportement du béton de sable dans les milieux agressifs, nous avons testé
ce dernier avec 04 modes de conservation dans des solutions & 5% de concentration; les
solutions utilisées sont: I’hydroxyde de potassium KOH, I’acide acétique H3COOH, I’acide
sulfurique H2SO4 et I’acide chlorhydrique HCI. La masse initiale des éprouvettes de (5x5x5)
cm, est prise aprées la période de cure de 28jours dans I’eau de robinet.

V.2.3.1. Attaques par une solution a 5% de I’acide acétique (CH3COOH)

La variation de la perte de masse en fonction de la période d’immersion est illustrée dans la
figure V-5.

m BSC 0% m BSC 25% BSC 50% m BSC 75% m BSM
16
g 14 -
o 12 -
a
© .
£ 10
5 8-
£ 6 -
&
4 -
2 .
0 T T T T T T T 1
1 7 14 21 28 60 90 120
Période d'immersion (jours)

Figure V-5: Variation de la perte en masse du béton de sable de carriére en fonction de la
période d’immersion dans 5% CH3COOH

La figure V-5 montre que la perte en masse augmente avec 1’age pour tous les formulations; a
jeune age (1jour et 7jours) on voit une légére perte, a 14, 21 et 28jours, elle augmente et reste
presque la méme; a 60, 90 et 120jours; la perte en masse devient de plus en plus importante.

Le maximum de perte en masse est obtenu avec le béton témoin, donc le sable de carriére est
plus susceptible a I’attaque chimique du CH3zCOOH, alors que le minimum est obtenu avec le
béton de sable de carriere a 75% de substitution, donc la substitution partielle du sable de

carriére par le sable de déchet de marbre a positivement affecté la résistance aux attaques
chimiques du CH3COOH.
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Figure V-6: Variation de la perte en masse du béton de sable de dune en fonction de la
période d’immersion en 5% CH3COOH

La figure V-6 montre que la perte en masse augmente avec 1’age pour les différents taux de
substitution. Le maximum de perte est obtenu avec le béton de sable de dune a 75% de taux
de substitution, tandis que le minimum est obtenu avec le béton de sable de dune témoin, donc
le sable de dune seul résiste mieux a I’attaque chimique du CH3COOH, c’est I’inverse de ce
qui a été observe avec le sable de carriére.

Le beton de sable de déchet marbre BSM avait une perte de masse assez importante.
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Figure V- 7: Comparaison de la perte en masse entre le BSD et BSC due au CH3COOH,
en fonction du taux de substitution et I’age.

La perte en masse du BSC a 120jrs dépasse 10% pour toutes les formulations (figure V-7),
alors qu’elle est inférieure a 10% pour le BSD0%, BSD25% et BSD50%, on constate qu’a
75% de substitution les deux mélanges ont presque perdue la méme masse que le béton de
sable de déchet marbre, donc on peut dire que dans la solution CH3COOH, la vulnérabilité
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des mélanges augmente avec I’augmentation du taux de substitution, mais elle est plus
importante dans le BSC.

V.2.3.2. Attaques par une solution de 5% de I’acide chlorhydrique (HCI)

Sur la figure V-8 on présente la variation de la perte de masse dans les bétons de sables de
dune en fonction de la période d’immersion.
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Figure V-8: Variation de la perte en masse du béton de sable de dune en fonction de la
période d’immersion dans 5% HCI

La figure V-8 montre qu’a jeune age (1jour et 7jours) la perte de masse du béton a base de
sable de déchet de marbre est insignifiante, a moyen age (14, 21 et 28jours), elle augmente
mais elle reste la moins importante par rapport aux autres mélanges; mais a partir de 60 jours;
elle représente le maximum de perte. La moindre perte en masse a été enregistrée avec le
béton de sable de dune a 25% de substitution. Donc c’est le mélange le plus résistant a
I’attaque chimique du HCIL. On en déduit que la perte en masse augmente avec I’augmentation
du taux de substitution, ce qui a été observé par Rajendra et al. (2017) ils ont utilisé un sable
de riviere, il a expliqué que la teneur en carbonates dans le marbre augmente la capacité du
mortier a réagir avec I’acide selon 1’équation (1):

CaCO3+2HCI - CaCl,+H,0+CO2  .......... 1)
Le ciment réagit avec le HCI selon 1’équation (2):
Ca (OH)+2HCI & CaCl+2H0  ............. (2)

Le chloride de calcium casse la dissolution du ciment, la production des sels CaCl, augmente
la porosité car ils sont solubles dans I’eau.

Benhalilou et al. (2020) le béton de sable contenant 5% de déchet de marbre a donné une
meilleure résistance a 1’acide chlorhydrique.
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La perte de masse des bétons a base de sable de carriére dans la solution de 5% d’acide
chlorhydrique est donnée par la figure VV-9.
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Figure V-9: Variation de la perte en masse du béton de sable de carriere en fonction de la
période d’immersion dans 5% HCI

La figure V-9 montre qu’a jeune age (1 et 7 jours) les échantillons n’ont pas vraiment réagi
avec la solution du HCI, a moyen age (14; 21 et 28jours) une légére perte a été enregistrée
(inférieure a 5%), au-dela de 60jours de conservation, la perte en masse est de plus en plus
importante, le maximum est obtenu avec le béton de sable de carriere témoin, tandis que les
autres mélanges (BSC50% et BSC75%) ont eu presque la méme perte en masse, le BSM est le
moins vulnérable.
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Figure V-10: Comparaison de la perte en masse entre le BSD et BSC due au HCI, en fonction
du taux de substitution et I’age.

On peut dire que I’ajout du sable de déchet de marbre a amélioré la résistance chimique a
I’acide chlorhydrique du béton de sable de carriere. Ceci est conforme aux résultats de
Boulkhelkhal et al. (2019) qui ont trouvé que ’ajout de la poudre de marbre dans un mortier
engendre une bonne résistance a I’attaque du HCl a 1% de concentration, a cause de la finesse
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de cette poudre, ils expliquent que la réduction de la quantité de ciment diminue la quantité
de I’hydroxyde de calcium, qui est I’¢lément le plus vulnérable a I’attaque de I’acide (HCI).

Une autre raison qui explique la meilleure performance du déchet de marbre est la présence

d’une grande quantité du CaCOs qui diminue la capacité du mélange & consommer plus
d’acide.

On voit clairement dans la figure V-10 que La perte en masse du BSC a 120jours dépasse
10% pour tous les taux de substitution, alors qu’elle est inférieure a 10% pour le BSD, on
constate que le BSC témoin est le plus vulnérable a I’attaque du HC1 comparant au BSD. On
voit aussi que béton de sable de dune témoin est le moins détérioré par le HCI.

Kherraf et al. (2019) ont expliqué que I’hydratation du ciment portland dégage une partie de
I’hydroxyde de calcium.

V.2.3.3. Attaques par une solution de 5% d’hydroxyde de potassium (KOH)
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Figure V-11: Variation du gain en masse du béton de sable de carriere en fonction de la
période d’immersion dans 5% KOH

La figure V-11 montre des valeurs négatives, elles représentent un gain en masse dont le
maximum est obtenu avec le BSC 75%.par contre le BSC50% représente le minimum de gain
en masse avec le KOH, donc il n’y a pas eu d’attaque chimique par la solution basique

Des valeurs négatives sur la figure V-12, représentent un gain en masse dont le maximum est
obtenu avec le BSD 0%.par contre le BSD 75% et BSD100% représentent le minimum de
gain en masse avec le KOH, donc il y a eu un gonflement.

On note aussi que l’absorption n’a pas eu lieu deés le premier jour de conservation
contrairement aux BSD0% et BSD25%.
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Figure V-12 : Variation du gain en masse du béton de sable de dune en fonction de la période
d’immersion dans 5% KOH
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Figure V-13: Comparaison du gain en masse di au KOH entre le BSD et BSC en fonction
du taux de substitution et I’age.

D’aprés la figure V-13 il y’a eu un gonflement de tous les mélanges dés le jeune age, le BSD
gonfle plus que le BSC, sauf pour 75% on voit I’inverse,

V.2.3.4. Attaques chimiques par une solution de 5% de I’acide sulfurique H2SO4

Les sulfates ont plusieurs origines, Naturelles, organiques et industrielles (Regourd, 1983) et
(Gagné, 2000);

Le sol contient le gypse (CaS04.2H20), d’ou le sulfate avec une grande concentration (>5%)
peut causer la dégradation du béton. de méme les sols argileux peuvent contenir la pyrite FeS»
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qui s’oxyde et donne les sulfates, une fois en contact avec I’air et ’humidité, ces derniers
forment 1’acide sulfurique.

L’origine biologique: la décomposition des matieres organiques dans les silos et les bacs de
stockage et dans I’assainissement peuvent causer la formation de 1”hydrogene sulfuré (H.S: un
gaz trés toxique), dans le béton les bactéries anaérobiques convertissent les sulfates SO42 pour
former H.S qui se libére en surface. A la surface et avec la bactérie aérienne H»S est alors
décomposé a la forme du sulfure, ce dernier est éventuellement converti en H.SO4 qui est un
acide fort et tres corrosif pour le béton.

Par ailleurs, 1’industrie chimique comme les usines de batteries de véhicules, diffusent dans
I’air le dioxyde de sulfure (SO2) résultant de la dissolution du H.SO4. Ce gaz engendre la
diminution des performances mécaniques du béton (Tennich al., 2015).
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Figure V-14: Variation de la perte en masse du béton de sable de carriére en fonction de la
période d’immersion dans 5% H2SO4

La figure V-14 montre qu’a jeune age (1 et 7jours) la perte en masse est insignifiante et méme
il y a eu un petit gain concernant le BSC50% et BSC75%; a moyen age (14; 21et 28jours) une
légere augmentation est observée, elle est restée presque la méme durant les quatorze jours de
conservation; au-dela de 60jours 1’attaque chimique de I’acide sulfurique est de plus en plus
importante. Le maximum de perte en masse est obtenu par le mélange BSC75%, tandis que le
minimum est donné par le mélange témoin BSC0%. Dans ce cas de figure le sable de déchet
de marbre n’a pas amélioré la résistance aux attaques chimiques de I’acide sulfurique.
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Figure V-15 : Variation de la perte en masse du béton de sable de dune en fonction de la
période d’immersion dans 5% H>SO4

La figure V-15 montre qu’a jeune age (1 et 7jours) la perte en masse est insignifiante et
méme il y a eu un petit gain (valeurs négatives) concernant le BSD75% et BSD100% au
premier jour; a l4jours une légére augmentation de la perte en masse est notée, celle-ci
continue d’augmenter et reste presque la méme a 21et 28jours; a partir de 60jours I’attaque
chimique de I’acide sulfurique est de plus en plus importante.

Le maximum de perte en masse est obtenu par le mélange BSD0%, tandis que le minimum est
donné par le béton de sable de déchet de marbre BSM. La substitution totale par le sable de
déchet de marbre a donné une meilleure résistance aux attaques chimiques de 1’acide
sulfurique, par rapport aux bétons substitués partiellement. (Khyaliya et al., 2017) montrent,
guand le mélange est attaqué par H2SOu, il réagit avec la portlandite Ca(OH) 2 qui résulte de
I’hydratation du ciment, ce qui donne le gypse (équation 3):

Ca (OH)2+ H2SO4 & CaSO4+ 2H0  .......... ?3)
Aussi, Il a relevé que le bas pourcentage des aluminates Al,Os dans le déchet de marbre
diminue la formation du C3A, qui réagit avec le gypse pour produire I’éttringite, c’est

pourquoi I’augmentation du déchet de marbre diminue la perte en masse (équation 4).

3CaS04.6H20+3Ca0.Al;,03+26H,0 ->3Ca0.Al203.3CaS04.32H20
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Figure V-16: Comparaison de la perte en masse entre le BSD et BSC due au H2SO4 en
fonction du taux de substitution et 1’age.

L’attaque chimique du H2SOs (figure V-16) est plus importante dans le BSD, plus on
augmente le taux de substitution I’écart diminue entre les deux types de beéton, et la
vulnérabilité devient presque la méme a 75% et 100%, on voit aussi que la présence du sable
de déchets marbre dans le BSD a amélioré sa résistance a 1’acide sulfurique contrairement a
son effet dans le BSC. En regardant le résultat donné par le BSM, on peut déduire que la
résistance a I’attaque chimique du H2SO4 est améliorée par la présence du sable de déchet de
marbre.

Boulkhelkhal et al. (2019) expliquent que le mélange contenant la poudre de marbre
augmente sa capacité a résister du H.SOs, ils ont observé que la perte en masse observée apres
07jours d’immersion dans H>SOsest due a la dissolution de la couche de surface causé par les
ions H+ de I’acide sulfurique qui dissolve le CaCO3 et Ca(OH),, avec la réaction simultanée
du SO42avec Ca2**due au gypse déposé sur la surface des éprouvettes.

La détérioration dans 1’acide sulfurique est moins affectée par la composition du mélange ou
la porosité, car il a commencé par dissoudre la couche de surface de 1’échantillon.

Benhalilou et al. (2020) la meilleure résistance a 1’effet de ’acide sulfurique est obtenue par
le mélange du béton de sable de dune avec 15% de taux de substitution.

V.3. Conclusions

L’absorption d’eau par immersion, la pénétration de chlorures et 1’attaque chimique, ont
été évaluées, comme étant indicateurs de durabilité; nous avons alors tiré les conclusions
suivantes:

- La substitution partielle a négativement influencé la pénétration des chlorures, ainsi que
I’absorption d’eau ;
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- La substitution partielle du sable de carriere par le sable de déchet de marbre a
positivement affecté la résistance aux attaques chimiques du CH3;COOH;

- Le béton de sable de dune seul résiste mieux a I’attaque chimique du CH3COOH, la
substitution partielle par le sable de déchets de marbre lui rend vulnérable;

- Le béton de sable de dune a 25% de substitution, est le mélange le plus résistant a
I’attaque chimique du HCI,

- Le béton de sable a base de sable de dune et sable de carriere ont gonflé dans la solution
basique KOH, méme avec les différents taux de substitution;

- Le maximum de perte en masse est obtenu par le mélange BSC75%, tandis que le
minimum est donné par le mélange témoin BSC0%. Dans ce cas de figure le sable de
déchet de marbre n’a pas amélioré¢ la résistance aux attaques chimiques de I’acide
sulfurique;

- Le maximum de perte en masse est obtenu par le mélange BSD0%, tandis que le minimum
est donné par le béton de sable de déchet de marbre BSM. La substitution totale par le
sable de déchet de marbre a donné une meilleure résistance aux attaques chimiques de
1’acide sulfurique H2SOg4, par rapport aux substitutions partielles.
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Conclusions, recommandations et perspectives

Cette étude avait pour objectif de comparer les propriétés physiques, mécaniques et celles de
durabilité des bétons de sable a base de deux types de sable (dunaire et concassé) substitués
en volume avec un sable de déchet de marbre selon des pourcentages allant du 25% a 100%.

Les résultats obtenus nous permettent de tirer les conclusions suivantes:

-A I’état frais, les meilleures ouvrabilités ont été données par les mélanges BSC75%, BSD0%
et BSD75%. Avec une consistance tres plastique.

Le BSC25% et BSD75% ont marqué le moindre volume en air occlus, ils sont les plus
compacts, quant a la densité on a constaté que le béton de sable de carriere et le béton de sable
de dune avec respectivement 25% et 50% de déchet de marbre (BSC25% et BSD50%), sont
les mélanges les plus denses.

-A T’état durci; les meilleures résistances mécaniques a la compression ont été obtenues avec
un taux de substitution de 25% dans le béton de sable de carriéere (BSC25%); tandis que la
résistance a la traction par flexion était meilleure avec le béton témoin (BSC0%), nous avons
constaté aussi que le béton de sable de dune est moins résistant que le béton de sable de
carriere, méme avec la substitution.

L’¢étude de variation pondérale et dimensionnelle nous a menés aux conclusions suivantes:

-Le retrait total et le retrait endogéne augmentent avec I’augmentation du taux de substitution,;
-Le béton de sable a base de sable de dune a marqué moins de perte en masse a I’air par
rapport a celui avec le sable de carriere, il peut étre di a la capacité d’absorption d’eau du

sable de carriere, donc I’évaporation de cette eau engendre une perte en masse importante;

-Contrairement a la perte en masse a ’air, le béton de sable de dune a perdu plus de masse
endogene gue le béton de sable de carriere;

-La substitution a augmenté le gonflement, le minimum est obtenu par le béton témoin
BSCO0%, et le maximum est donne par le BSM;

-L’augmentation du taux de substitution augmente le gonflement. Le béton de sable de dune
BSD0% a donné le moindre gonflement du fait que ce méme mélange a la moindre absorption
par immersion;

-Un maximum de gain en masse est donné par le BSM, vient apres le BSC25%, c’est di a la
capacité d’absorption du sable de déchet de marbre et celle du sable de carriere en méme
temps; le minimum de gain est obtenu avec BSC75%;

-Le moindre gain en masse est obtenu avec le BSC 75%;

-En comparant entre le béton de sable de dune (BSD), le béton de sable de carriere (BSC) et

le béton de sable de déchet de marbre (BSM), a 150jours (dernier jour du test), nous avons
relevé que pour les deux types de sable, le gain en masse est presque identique, une différence
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est apparue avec le taux de substitution de 75%, on a vu que le BSD a gagné plus de masse
par rapport au BSC.

L’absorption d’eau par immersion, la pénétration des chlorures et I’attaque chimique, ont été
évaluées, comme étant indicateurs de durabilité; nous avons alors tiré les conclusions
suivantes:

-La substitution partielle a négativement influencé la pénétration des chlorures, ainsi que
I’absorption d’eau par immersion.

-La substitution partielle du sable de carriere (BSC) par le sable de déchet de marbre a
positivement affecté la résistance aux attaques chimiques du CH3;COOH.

-Le béton de sable de dune seul (BSD0%) résiste le mieux a I’attaque chimique du
CH3COOH, la substitution partielle par le sable de déchet de marbre y lui rend vulnérable.

-Le béton de sable de dune a 25% de taux de substitution, est le mélange le plus résistant a
I’attaque chimique de 1’acide chlorhydrique HCL.

-Le béton de sable a base de sable de dune et sable de carriére ont gonflé dans la solution
basique KOH, méme avec les différents taux de substitution.

-Le maximum de perte en masse est obtenu par le mélange BSC75%, tandis que le minimum
est donné par le mélange témoin BSC0%. Dans ce cas le sable de déchet de marbre n’a pas
amélioré la résistance aux attaques chimiques de I’acide sulfurique (H2SO4).

-Le maximum de perte en masse est obtenu par le béton de sable de dune témoin (BSD0%),
tandis que le minimum est donné par le béton de sable de déchet de marbre (BSM). La
substitution totale par le sable de déchet de marbre a donné une meilleure résistance aux
attaques chimiques de ’acide sulfurique H2SOs, par rapport aux substitutions partielles.

Concernant la continuité de la recherche dans le sens de la valorisation du sable de déchet de
marbre, on propose les recommandations suivantes:

-Consacrer une étude a la durabilité du béton de sable a base de déchet de marbre sous
différents phénomeénes et milieux agressifs tels que:

v Les eaux usees.
4 Aux cycles de gel - dégel.
v Aux cycles de mouillage et séchage.

-Etude des propriétés thermiques du béton & base de sable de déchet de marbre (conductivité
thermique).

-Etude de ’adhérence du béton a base de sable de déchet de marbre avec les armatures.
En fin, cette étude nous a permis d’ouvrir d’autres perspectives, pour améliorer encore plus

les performances du béton de sable a base de déchets de carriéres (poudre de marbre), afin de
contribuer a résoudre un probleme a la fois environnemental et économique.
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L’étude peut étre complétée par une étude microscopique afin de bien comprendre quelques
phénomeénes sur le comportement du béton de sable vis-a-vis les milieux agressifs.
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Tableau IV-1 : Résistances a la compression aux différents ages de durcissement (cure) et
aux différents taux de substitution

Taux de 0% 25% 50% 75% 100%
substitution
Age fe2(MPa) fc2(MPa) fe2(MPa) fc2(MPa) fe2(MPa)
BSD 2,30 5,25 3,62 4,18 2,55
Mélanges
BSC 11,68 13,48 10,96 9,18 2,55
Age fc7(MPa) fc7(MPa) fcI(MPa) | fc7(MPa) | fc7(MPa)
BSD 7,86 11,03 8,36 8,36 10,20
Mélanges
BSC 18,03 22,61 16,69 16,58 10,20
Age fc28(MPa) | fc28(MPa) | fc28(MPa) | fc28(MPa) | fc28(MPa)
Mélanges BSD 10,30 16,47 14,02 13,16 14,79
BSC 20,07 25,09 22,68 21,55 14,79
Age fc90(MPa) | fc90(MPa) | fc90(MPa) | fc90(MPa) | fc90(MPa)
Mélanges BSD 17,79 20,71 17,95 17,14 15,66
BSC 34,39 34,34 26,88 25,70 15,66
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Tableau 1V-2: Résistances a la traction par flexion aux différents ages de durcissement et aux
différents taux de substitution

Taux de 0% 25% 50% 75% 100%
substitution
Age ft2(MPa) | ft2(MPa) | ft2(MPa) | ft2(MPa) | ft2(MPa)
BSD 1,71 2,01 1,86 2,38 1,53
Melanges
BSC 3,68 3,29 1,90 2,83 1,53
Age ft7(MPa) | ft7(MPa) | ft7(MPa) | ft7(MPa) | ft7(MPa)
BSD 2,77 4,73 3,51 3,33 3,76
Mélanges
BSC 5,89 5,77 3,19 4,66 3,76
Age ft28(MPa) | ft28(MPa) | ft28(MPa) | ft28(MPa) | ft28(MPa)
BSD 4,54 5,32 4,10 5,91 4,86
Melanges
BSC 8,72 8,00 6,90 6,72 4,86
Age ft90(MPa) | ft90(MPa) | ft90(MPa) | ft90(MPa) | t90(MPa)
BSD 5,55 7,64 7,64 7,65 7,90
Mélanges
BSC 8,95 9,02 7,34 7,30 7,90
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Tableau IV-3 : La vitesse de propagation de son en fonction du taux de substitution

Taux de 0% 25% 50% 75% 100%
substitution
USV(Km/s) | USV(Km/s) | USV(Km/s) | USV(Km/s) | USV(Km/s)
Mélanges | BSD 3,66 3,67 3,29 3,52 3,53
BSC 3,77 3,81 3,77 3,75

Tableau 1V-4 : I’indice de rebondissement en fonction du taux de substitution

Taux de 0% 25% 50% 75% 100%
substitution
Is Is Is Is Is
BSD 20 22 21 22 25
Mélanges
BSC 27 28 26 24
Rc Rc Rc Rc Rc
Meélanges BSD 9,5 11,1 8,5 10,3 12,5
BSC 15,8 17 14,9 13,2

Tableau V-1 : Le coefficient d’absorption par immersion NBNB15-215 :1989

Taux de substitution 0% | 25% |509% | 75% | 100%
Coefficient d’absorption (%) | BSC | 6,83 7,27 743 | 6,71 | 884
BSD | 6,18 801 | 7,28 | 793 | 8,84
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Tableau V-2 : Profondeur de pénétration des chlorures dans le béton de sable en fonction de

I’age et du taux de substitution.

0% 25% 50% 75% 100%
(BSM)
Age 28jrs 28jrs 28jrs 28jrs 28jrs
BSD mm 9mm 13mm 12mm 11mm
BSC Smm 6mm 8mm 7mm
Age 56jrs 56jrs 56jrs 56jrs 56jrs
BSD 16mm 13mm 15mm 17mm 14mm
BSC 18mm 14mm 14mm 12mm
Age 90jrs 90jrs 90jrs 90jrs 90jrs
BSD 20mm 18mm 18mm 20mm 16mm
BSC 19mm 20mm 25mm 16mm
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