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Introduction Générale

Introduction Générale:

Depuis peu, l'utilisation des bétons fibrés s'est considérablement élargie a travers le
monde. Ces bétons sont employés dans une grande variété d'applications, notamment en
construction, en travaux routiers, en aménagement urbain et en génie civil. Cependant, dans
certains pays, leur utilisation reste limitée en raison des colts croissants des ressources fossiles
et de I'exploitation intensive des granulats, ainsi que des impacts environnementaux liés a leur
production. Cela pousse donc a rechercher d'autres sources de matériaux et de nouvelles filieres

de production.

Ce travail de mémoire s’inscrit dans ce contexte et a pour objectif I’évaluation de I’impact
de l'utilisation des fibres métalliques dans un béton de sable fabriqueé a partir de déchets locaux
(déchet de marbre et déchet de clinker) et d'examiner les effets de leur incorporation dans la

matrice cimentaire a I'état frais et durci, ainsi que sur certains aspects de durabilité.

Pour ce faire, une substitution volumique partielle du sable dunaire a été réalisée en
utilisant un mélange de sable de déchets de marbre et de déchets de clinker a des taux de 10 %
et 20 %. De plus, des fibres métalliques ont été ajoutées a des pourcentages de 0,25 % et 0,5 %

respectivement.

Ce mémoire englobe I’ensemble des essais réalisés et des résultats obtenus et est structuré

en cing chapitres :
Chapitre I: Ce premier chapitre présente un état des connaissances sur le béton de sable.

Chapitre 11 : Ce chapitre traite de I’effet de I’utilisation des fibres et de quelques déchets dans
le béton.

Chapitre 11l : Le troisieme chapitre est consacré a la présentation des caractéristiques

physiques, mécaniques et chimiques des matériaux utilisés.

Chapitre 1V: Dans le quatrieme chapitre, le programme expérimental, les différentes

compositions testées ainsi que les méthodes d’essais utilisées sont détaillés.

Chapitre V : Le cinquiéme chapitre relate les résultats expérimentaux obtenus ainsi que

I’interprétation des phénomenes observés.

Enfin, une conclusion générale cléture notre étude.



F N S>> S i

Chapitre I:
Béton de sable




Chapitre | Béton de sable

I. Introduction:
Le béton se compose de caractéristiques morphologique, physico-chimiques et mécanique
tres divers : ciment, granulats, eau et le plus souvent d’adjuvants et d’ajout. Chaque

composant joue un réle différent dans le comportement des matériaux, particulierement frais.

I. Historique de béton de sable:

La technique des bétons de sable était tombée en sommeil vers les années 1920 aussi bien
en Europe Occidentale qu'en ex URSS pour redevenir d'actualité pendant la deuxieme guerre
mondiale grace au comportement de certaines pistes réalisées par I'Allemagne. A travers les
différents secteurs (routes, autoroutes, aérodromes, batiments et composants du genie civil,
ouvrages dart), les soviétiques ont développé une méthodologie de formulation et surtout de
mise en ceuvre dans la préfabrication et la projection, Plusieurs ouvrages ont été réalisés a
partir de ce matériau et constituent les premiéres applications de cette technique rapport-sable
créte (1987-1991).

En 1954, le professeur REHBINDER et son équipe ont réalisées en Russie les premiéres
expérimentations en laboratoire, I’idée de son travail est basée sur le broyage du mélange
composé de ciment et du sable, et d’un agent de mouture sur actif. Un adjuvant réducteur est
ajouté lors de malaxage. Les travaux donnent un béton de porosité aussi faible que possible,

constitué de capillaires tres fins et d’homogenéité maximale aprés mise en place.

En 1991, MIRONVOK et STERYNE présentent une étude sur des bétons de sable

compact a I’aide de I’équipement a vibro-choc pour la fabrication de structures.

En France 1980, des travaux d’expérimentation ont été menés par GUINEZ.R,
GLUAIS.G, DELUDE.P. Le but de ces recherches c’est de donner au magon et entreprises du
batiment un matériau hydraulique, & base de sable ayant des performances mécaniques
modestes, d’autre part, des caractéristiques rhéologiques bien adaptées a une grande facilité

de mise en ceuvre, sans vibration avec un retrait limité.
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Fig.1.1 Métro de Saint Pétersbourg avec une vodte mince en béton de sable

En Algérie en 1997, Une étude est faite par M. BENMALEK.ML sur le béton de sable
de dunes. Cette etude a montré qu’en exploitant les caractéristiques physico-chimiques, ce
type de sable pourrait bien constituer le squelette d’un béton pour peu que sa formulation soit

judicieusement étudiée. [1]

I. Béton de sable :
1. Définition:
Un béton de sable est un béton fin constitué par un mélange de sables, de ciments,
d'additions et d’eau ; et éventuellement des adjuvants. Pour répondre aux besoins de certains

usages, des ajouts spécifiques peuvent étre envisageés : gravillons, fibres, colorants...

Un béton de sable chargé est un béton de sable comportant un ajout de gravillon avec
un rapport gravillon (G) / sable (S) est inférieura 0,7 (G/S < 0,7).

Par sables on entend tous granulats 0/D (plus gros grains) conformes aux définitions
des normes en vigueurs ; soit un sable naturel alluvionnaire ou de ballastiere, soit un sable de

carriére issu du concassage d’une roche massive ou detritique. D est inférieur ou égal a 4mm.

Mais on peut admettre I’emploi d’un granulat a granulométrie continue de Omm jusqu’a 8mm
tant que le rapport pondeéral entre les éléments supérieurs a 4mm et les éléments inférieurs a

4mm reste inférieur a 0,7. [2]
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1.2. Les composants du béton de sable :
Un béton de sable est composé de sable, de fines d’ajout, de ciment et d’eau, par
rapport a cette composition de base et pour répondre aux besoins de certains usages, d’autres

ajouts specifiques peuvent étre envisagés : gravillons, fibres, adjuvants.

1.2.1. Les sables :
Par sables en entend tous granulats 0/D conformes aux définitions des normes NF P
18-101 et NF P18-301*. Il s’agit soit d’un sable naturel alluvionnaire ou de ballastiere, soit

d’un sable de carriére issu du concassage d’une roche massive ou détritique.

Aucun critere granulaire n'est a priori exigible pour réaliser un béton de sable : on peut
utiliser aussi bien un sable fin méme (horométrique, type sable de dune) qu'un sable
alluvionnaire moyen ou grossier ou de type (0/D) de concassage. La seule restriction d’emploi
des sables réside dans leur propreté. Méme si des études ont été faites sur les sables- pollués,
aucune application n'a été réalisée avec ces sables. Les sables riches en fines naturelles
nécessitent généralement beaucoup plus d'eau de gachage, ce qui entraine une chute de la
résistance. Mais il est plus prudent a ce stade de se limiter a l'utilisation des sables propres tels

qu'ils sont employés pour les bétons classiques.

A- Sable de dune : c’est une variété des sables de mer. Il est donc trés fin. Les sables de
dune se trouvent dans les régions sud du pays. Ils sont situés en zone présaharienne.
Les sables retenus sont ceux issus des dunes continentales. Ces dunes sont constituées
des nombreux amas de sables fins accumulés dans certaines régions spécifiques du

Sahara.

1.2.2. Les fines d'ajouts :
La compacité est I'une des qualités essentielles du béton, elle est en relation directe avec
les principales caractéristiques du béton, comme la résistance en compression, en traction, le

module de Young, le fluage... etc.
A- Filler calcaire :

Le filler calcaire est un matériau tres finement broyé, dont les plus gros grains ne
dépassent pas 80 pum, ayant une finesse a peu prés identique a celle du ciment portland. Il a

pour role de remplir les vides entre les sables.
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L’addition de filler calcaire peut avoir plusieurs fonctions, comme par exemple compléter la
courbe granulométriqgue d’un ciment déficient en grains fins, et compléter aussi la

granulométrie du sable comme le cas des bétons de sable.

1.2.3. Les ciments :

Le choix du ciment pour confectionner un béton de sable est conforme a la norme NF
P15-301, le choix du ciment est fait a partir de sa classe de résistance, de ses caractéristiques
d’hydratation, de I’agressivité du milieu. D’une fagon générale, de la composition du béton et

de I’'usage auquel il est destiné.

Pour bien exploiter I’activité hydraulique des fines d’additions au mélange du béton de

sable, les ciments type CPA (ciment portland) sont préférables.

1.2.4. L'eau de gachage :
L’eau utilisée pour la confection des bétons de sable est conforme a la norme NF P15-
303 L’eau efficace comprend, en plus de I’eau de gachage, une quantité non négligeable d’eau

apportée par les additions d’adjuvants et autres ajouts et surtout par les sables.

1.2.5. Les adjuvants :

Les adjuvants sont les produits qui sont incorporés en tres faible quantités aux bétons
(dose inférieure a 5% du poids de ciment) avant ou pendant le malaxage, dans le but
d’améliorer certaines propriétés, soit a I’état frais, ou pendant la prise et le durcissement, soit
a I’état durci. On définit le superplastifiant d’aprés son action principale, méme s’il a

plusieurs actions secondaires.

1.3. Autres ajouts :

1.3.1. Les fibres :
Elles sont surtout utilisées dans le but de réduire le retrait au premier age : dosage et
nature sont des parametres trés importants pour assurer I’efficacité de cet ajout.

1.3.2. Les gravillons :

Le béton de sable peut contenir un certain pourcentage de gravillons et conserver sa
dénomination de « béton de sable chargé ». En effet, tant que les gravillons sont dispersés
dans le sable, et ne constituent pas un squelette structureé, le comportement reste le méme,
I’ajout de gravillons en faible dosage peut améliorer certaines caractéristiques du béton de

sable telles que la maniabilité, le retrait, le fluage et la résistance mécanique.

6
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En pratique, on pourra considérer qu'on a affaire a un béton de sable tant que le rapport

massive G/S (gravillon/sable) reste inférieur a 0,7.

1.3.3. Les colorants :

Dans certains usages particuliers du béton de sable, les colorants utilisés dans le béton
classiques peuvent également étre utilisés, a condition de prendre soin de I’homogénéisation
et la stabilité de la teinte au cours du temps, pour cela il est recommandé de procéder a une

formulation appropriée a ce cas. [3]

I. Formulation de béton de sable :

L’étude de formulation consiste a trouver le mélange optimal qui répond aux critéres

techniques et économiques fixés dans la norme.

1.1 Approche théorique de la formulation de béton de sable :

Le probleme de la formulation d'un béton s’articule sur I’optimisation de la compacité
du squelette granulaire. Cette compacité est définie comme le rapport du volume développé
par les constituants solides sur le volume total et correspond au complément & I’unité de la

porosité.
Etape 1 : I'estimation du dosage en fines

L’approche théoriqgue commence par l'estimation du dosage en fines qui s’inspire
principalement de la formule de CAQUOT qui a pu établir, a partir de résultats
expérimentaux, une relation mathématique entre le volume des vides (v) d'un mélange

granulaire et son étendue granulaire (d/D) :
V =V, (d/D)¥
o,

Vo : constante empirique, des valeurs de I'ordre de 0,7 a 0,8 permettent également d'obtenir

une bonne estimation de la porosité du mélange granulaire.
d : correspond a la dimension du tamis retenant 90 % des granulats.

D : correspond a la dimension du tamis retenant 10 % des granulats.
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Cette formule suppose que le mélange défini par son étendue granulaire est optimisé (la
répartition des grains a I’intérieur de cette étendue granulaire est telle que le mélange présente

une porosité minimale).

Pour I’optimisation la compacité des constituants du béton de sable, ces constituants
sont séparés en deux fractions, les fines regroupant I’ensemble des grains de tailles inférieures
a 80 um et le sable couvrant I’étendue granulaire 80 um/D (D étant défini ici comme le

diamétre maximal du sable.
Etape 2 : estimation de dosage en eau

Les vides inters granulaires se décomposent en la somme d’un volume d’eau (e) et
d’un volume de vides piégés (v), porosité minimale théorique du béton est donnée par la
relation de la compacité de CAQUOT :

(e + V)min= 0,8 ( d/D )0'2
d/D : I’étendue granulaire y compris les fines.

Le calcul de la porosité minimale nécessite la valeur de d, borne inférieure de
I’étendue granulaire. L’estimation de cette valeur est délicate, compte tenu des effets de
floculation dans I’eau qui peuvent se produire a I’échelle des fines particules. Ainsi, dans le
cas de mélange totalement défloculer, d peut étre défini comme la moyenne harmonique de la

dimension des grains du constituant le plus fin.
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Fig. 1.2. Influence de la dimension d sur la porosité minimale du béton pour deux tailles D du

sable.
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Par sécurité, il sera préférable de mettre en ceuvre un dosage en eau légerement
supérieur au dosage théorique obtenu au minimum de porosité, il faut préalablement évaluer
la quantité d’air piégée. Dans le cas des bétons de sables, cette quantité est légerement
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 I'ordre de 3 a 5 %.
[Vide] = k [eau] (I/m?)
Avec k compris entre 0,2 et 0,25.

En ce qui concerne I’estimation du dosage en sable, il suffit de compléter au metre

cube la somme des dosages des constituants fines, eau et vides. Nous avons alors :
[Sable]= 1 000- [fines] - [eau+adj] - [vides] (I/m?)

1.2 Approche expérimentale de la formulation de béton de sable :
Différentes formulations de bétons de sable ont déja été réalisées par cette méthode
bétons de pieux, bétons routiers, bétons de projection, etc. et ont donné toute satisfaction.

L’objectif de la méthode expérimentale n’est pas d’expliquer ou de formuler les phénomeénes

qui entrent en jeu dans la formulation du béton.
Les différentes étapes de la formulation sont :

Détermination d'une formule de base sans fines d'addition
Choix de la teneur en ciment ;

Fixation d'une teneur en eau ;

Détermination d'un dosage en sable ;

Reéglage de la maniabilité et du rendement ;
Détermination du dosage en fines d'addition ;

Adaptation de la maniabilité a la mise en ceuvre ;

Controle des résistances ;

YV V V V V V VYV V VY

Corrections éventuelles.

Le dosage en eau, il peut étre évalué par une autre formule théorique en fonction de la

porosité du squelette granulaire :
e =(800/1+ p) * (d /D)5

D : compris entre 0.1 et 0.15;
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Enfin, on suit la méme démarche que celle de la formule pour estimer le dosage en fine
calcaire, puis il suffit de compléter au metre cube la somme des dosages des constituants pour

calculer le dosage en sable. [4]
Tableau 1.1. Composition théorigque et expérimentale du béton de sable.

Tableau : compositions théorlque et expérimentale du béton de sable,

- Composition Composition . -
Reéference . . Composition corrigée
] théorique expérimentale =
| Sable [Kg/m’] 1615 1601 1433
i-; | Ciment [}{g-"mj] 335 350 350
E | Addition [Kg/m'] 154 140 140
€ | Adjuvant [%] * I* I+
| Eau [Kg/m’] 175 180 210
Masse totale [Kg/m'] 22824 22745 21765
2 | Volume total [Vm'] 1000 1000 1000
3 [elCtkA 0.36 03 0.67
.ﬂ a3
C A 0.32 0.29 0.29
Affaissement [cm] 39 5

| * pourcentage du poids du lian équivalent

I. Caracteristiques béton de sable:
1.1 Maniabilité:

En général, la maniabilité d’un béton dépend essentiellement de la quantité d’eau
utilisee. Le béton de sable, ou les granulats sont caracterisés par une grande surface
spécifique, nécessite plus d’eau que le béton classique, ceci se traduit par des valeurs du
rapport E/C systématiquement supérieures a 0,5 et se situe généralement entre 0,6 et 0,7.
Cependant si I’on considére le rapport E/ (C+ F) (eau/ciment + filler), on obtient des valeurs

similaires a celles des bétons classiques [5].

1..2 Compacité:
La compacité d'un granulat est définie comme le rapport du volume solide sur le
volume total et correspond a un complément a I'unité de la porosité. C’est I’un des parametres

qui influe sur les performances du béton. Elle est bien sir complémentaire a la porosité [6].

Dans un mélange granulaire, plus le diamétre du plus gros grain diminue, plus la
porosité augmente. C’est le cas des granulats des bétons de sable, ou le diamétre ne dépasse
pas 5 mm. Bien que dans ce cas-la cet inconvénient soit compensé par I’ajout de fines, le

béton de sable reste toujours moins compact qu’un béton ordinaire.

10
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1.3 Comportement mécanique:
La résistance mécanique est I'une des caractéristiques majeures pour un béton. De ce
fait, il est indispensable pour n'importe quelles études de prendre en considération les

résistances a la rupture en traction et en compression.

On constate pour une méme valeur du rapport E/C, que la résistance n’est pas trop
influencée par le diametre maximal des grains de sable (Dmax) (Fig. 1.12). Mais la maniabilité
s’améliore avec I’augmentation de Dmax. Par contre a des rapports E/C différents et a une
maniabilité constante, la résistance diminue avec la diminution de Dmax. Ceci est d{, comme
nous I’avons déja vu, au besoin plus élevé en eau. Notons qu’a une méme maniabilité, la
résistance du béton de sable dunaire est nettement inférieure a celle du béton de sable

alluvionnaire [7].
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Fig. 1.3 : Effet de la granularité sur la résistance [Sablocrete, 1994].

1.4. Le retrait:
En I'absence de toute charge, le béton se déforme de fagon spontanée, ses déformations
sont liées a I'numidité du support de stockage. Pour les bétons conservés a I'air, les dimensions

initiales diminuent. Il s'agit d'un phénomeéne connu sous le nom de retrait.

On a des principaux types de retrait :

11
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I. 4. 1. Retrait de séchage:
Qui est le retrait le plus célébre. Il apparait au cours des premiers mois, c'est-a-dire lors du

durcissement du béton.

1.4.2. Retrait plastique :
Est due a une diminution du volume d'eau par évaporation, alors que le béton a I’état plastique

et encore déformable.

1.4.3. Retrait chimique (retrait endogéne) :

Est celui qui se passe dans le béton qui durcit di au développement de la réaction
d'hydratation. La plupart des recherches ont envisagé des études sur ce qu'on appelle le béton
de sable, cependant on remarque que le béton de sable de dunes présente des propriétés
presque similaires & celles de béton ordinaire, tel que la résistance & la compression,
I'ouvrabilité, I'élasticité, mais en revanche, le béton de sable de dunes donne des valeurs de

retrait trés importantes par rapport au béton ordinaire.[8]

1200

—1000 =—Béton de sable

- =Béton ordinaire

800

600

Retrait total [ pum/m

4004

200+

1.00E=00 1.00E-02 1.00E-04 1.00E<06
Temps [Heures]

Fig.1.4 : Retrait béton de sable

1.5. Fluage :
Le fluage est une déformation qui résulte de I’effet d’une contrainte constante
appliquée au béton. Afin d’atténuer ce phénomene, il est conseillé de réduire le dosage en

ciment en ajoutant des granulats.

Les essais de fluage effectués ont concerné les bétons de sable et les bétons ordinaires
afin de les comparer. La figure montre que la valeur du fluage du béton de sable est plus

importante que celle du béton classique. Ceci est lié aux paramétres rentrant dans la

12
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composition des deux matériaux et qui influent systématiquement sur les déformations et

donc sur les résistances. [9]

1200 —Béton de sable
- - Béton ordinaire

1000

800+

600

Fluage total [pum/m]

4004

2004

1.00E02 1.00E-00 1.00E-02 1.00E-04
Temps [Heures]

Fig. 1.5: Fluage béton de sable

I. Notion sur la durabilité:

La durabilité du béton s’explique en grande partie, par la difficulté qu’ont les agents
agressifs a pénétrer dans les réseaux poreux des bétons. Traditionnellement I’aptitude d’un
béton a résister a la dégradation — c'est-a-dire sa stabilité - était d’apprécier par sa résistance a
la compression. Bien qu’une forte résistance soit une propriété liée étroitement a la structure
poreuse, a la perméabilité et la diffusivité et par conséquent a la durabilité. Ces deux
grandeurs physiques permettent de caractériser I’aptitude des bétons a résister a I’intrusion

des agents agressifs.

La permeéabilité est relative au déplacement d’un fluide sous I’effet d’une pression

motrice.

Elle dépend de la taille des espaces poreux dans lesquels s’écoule le fluide, ainsi que leur
interconnecte la figure. La diffusivité est relative au déplacement d’une espéce chimique a
I’échelle moléculaire sous I’effet d’un gradient de concentration. Contrairement a la
perméabilité, la diffusivité dans un matériau poreux ne dépend pas de la taille des pores, elle

dépend que de leur interconnexion.

13
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I.1. Attaque chimique par différents milieux agressifs :

Les ouvrages en béton peuvent se trouver dans des milieux, industriels au naturel,
agressifs pour le béton et/ou I’action des armatures. En raison des interactions du béton avec
des influences externes, la durabilité du béton peut étre menacée et perdure. Parmi les facteurs
menacants on site, le cycle gel/ dégel, I’abrasion, corrosion d’acier, I’attaque chimiques qui
peuvent détériorer le béton AClI Commette 201 a classé les attaques chimiques comme suit
[10].

Attaque acide.

Attaque alcaline.
Carbonatation.

Attaque par les chlorures

Lixiviation.

YV V. V V V V

Attaque par les sulfates.

I.1.1. Attaques des acides:

Les attaques acides se font principalement suivant un mécanisme de dissolution.
Suivant le cas, le phénomene de dissolution peut étre accompagné de la précipitation du sel
formé lors de la réaction base + acide si le sel est peu soluble. Ce sel peut avoir un effet

colmatant et ralentir les réactions de dissolution.

Le produit final de dégradation par un acide peut-étre un gel de silice résultant de la
décalcification totale des C-S-H qui, peut avoir un réle protecteur a la surface du béton et
ralentir les réactions. Ces auteurs insistent également sur le fait que les conditions de transport

de I'agent agressif sont plus importantes que sa concentration.

14
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Fig. 1.6 : La détérioration des silos-tours en béton due a l'attaque des acides d'ensilage.

1.1.2. Les différents types des acides :
Les acides peuvent étre divisés en acides organiques et acides inorganiques : I’acide

chlorhydrique, I’acide nitrique et I’acide sulfurique par exemple sont des acides inorganiques

L’acide formique, I’acide acétique et I’acide oléique sont des acides organiques. Les

acides inorganiques sont plus nuisibles pour le béton que les acides organiques.
A- Acides organiques :

Les acides organiques tels que I’acide acétique, lactique, butyrique, formique, contenus
dans certaines eaux usées, attaquent les constituants calciques du ciment. Ces acides faibles,

peu dissocies, sont généralement modérément agressifs et provoquent des dégradations lentes.
B- Acides minéraux :

Les acides chlorhydriques et nitriques réagissent avec la chaux de ciment et donnent des

sels tres solubles, sont tres agressifs vis-a-vis des ciments portland.

L’acide sulfurique H2SO4 est doublement agressif par son acidité et par I’anion SO4-2 qui

peut conduire a la formation de sels expansifs tel que le gypse et I’étrangéité.

L’acide phosphorique H3PQO4, qui entraine la précipitation de phosphates de calcium

trés peu solubles, est moderément agressif.

15
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1.1.3. Mécanisme d’attaque:
Le béton est trés alcalin en nature, il est extrémement susceptible a I'attaque de I'acide.
Le mécanisme pour ce processus est tres simple. De fagcon générale, les réactions chimiques et

ou I'élimination physique n‘'endommage qu'un ou deux composants de la pate de ciment.

Tableau?2 : Composants du béton menacé par la corrosion.

Composants du béton Désignation Formule chimique
Hydroxyde de calcium (CH) | Ca (OH):
Silicate de calcium hydraté 3Ca0-2Si02-3H.0
(CSH).

Pate de ciment Aluminate de calcium 3Ca0-Al;03:6H20
hydraté
Aluminate de calcium 6Ca0-Al;03:-Fe203-12H,0
ferrique hydraté
Calcaire (Carbonate de CaCOs

Granulats caIC|un-1)
Dolomite Ca Mg (C0O3):
Gres amorphe SiO2-xH20

Des acides plus agressifs tels que les acides chlorhydriques, acétiques, nitriques, et
sulfuriques produisent les sels de calcium qui sont tres solubles. Les acides moins agressifs
tels que les acides phosphoriques et humiques produisent des sels de calcium avec une faible
solubilité. Ces sels de basse solubilité peuvent agir en tant qu'inhibiteur partiel au processus
global en bloquant les pores dans la pate de ciment par lesquels I'eau passe. Ceci réduit la

guantité de sels de calcium qui entrent dans la solution et retardent le processus global.

Un cas plus agressif et plus destructif d'attaque par I'acide se produit lorsque le béton
est exposé a l'acide sulfurique. Le sel de calcium produit par la réaction de I'acide sulfurique
et de I'hydroxyde de calcium est un sulfate de calcium qui cause alternativement une

dégradation accrue due a I'attaque de sulfate.
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1.1.4. Sources des acides:
Les milieux acides les plus fréquents sont :

» Les eaux naturelles dans les tourbieres et les marécages, ou le pH peut s’abaisser
jusqu'a 4.

» Les milieux industriels : dans les industries chimiques ainsi que les industries
agroalimentaires.

» Les réseaux d’égouts : I’activité bactérienne conduit au dégagement d’hydrogéne
sulfuré par la transformation des produits soufrés qui, combiné a I’humidité
atmosphérique se condensent sous forme d’acide sulfurique qui va attaquer le béton.

» Les pluies acides, qui contiennent principalement de I’acide sulfurique et de I’acide
nitrique, ayant un pH entre 4.0 et 4.5, peuvent provoquer la dégradation de la surface

exposée du béton.

1.2. Action des sels :

De tres nombreux sels attaquent la pate de ciment durcie en formant des sels solubles dans
I’eau, lesquels sont lessivés. Tous les sels de magnésium, a I’exception du sulfate de
magnésium trés difficilement soluble dans I’eau sont ainsi & méme de remplacer les ions de
calcium dans la pate de ciment durcie. Il se forme a la surface du béton de I’hydroxyde de
magnésium et des silicates de magnésium, qui empéchent une autre attaque. L’hydroxyde de
magnésium se présente toutefois sous forme de masse molle, gélatineuse, qui est emportée par
I’eau coulant plus rapidement. Les sels d’ammonium dissolvent sur tout le Ca (OH)2 de la
pate de ciment durcie, ce qui engendre de I’ammoniac. Pour le chlorure d’ammonium, la

réaction est par exemple :
Ca (OH)2 + 2(NH4) CI —CacCl; + 2NH3 (2.3)
Hydroxyde de calcium + chlorure d’ammonium chlorure de calcium + ammoniac

L’ammoniac libéré, une base se dissout dans I’eau. Il n’attaque pas le béton. Le
carbonate d’ammonium et le fluorure d’ammonium, qui engendreraient du carbonate de
calcium et de fluorure de calcium, des composes difficilement solubles, ne sont pas dangereux
pour la pate de ciment durcie. Contrairement a I’armature, la pate de ciment durcie n’est
altérée par les ions de chlorure que s’ils sont fortement concentrés. Dans I’eau de gachage, les
chlorures accélérent I’hydratation du clinker Portland encore existant. Par réaction avec les
aluminates hydratés, les ions de chlorure se transforment en chlore aluminates difficilement

solubles, par exemple 3Ca0. Al,03.H:z0, partiellement fixés dans le béton.
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1.3. L'attaque par I’eau de mer:
La durabilité du béton en milieu marin est un probléme complexe en raison du nombre
de facteurs pouvant intervenir lors d’une attaque par I’eau de mer qui se résument comme suit
complexité des conditions environnementales (immersion totale, marnage, aspersion,
embruns). Complexité des réactions chimiques susceptibles de se produire en relation avec la
diversité des ions présents dans I’eau de mer (action simultanée des chlorures, des sulfates,
des carbonates), certaines réactions pouvant avoir un effet atténuateur (carbonatation,

précipitation de brucite Mg (OH)>).
1.3. 1.Les principaux sels qui composent I’eau de mer
Sont les suivants :

Le chlorure de sodium (Na CI) qui est prépondérant ;
Le chlorure de magnésium (MgCly) ;

Le sulfate de magnésium (MgSQ.) ;

Le sulfate de calcium (CaSOu) ;

Le chlorure de calcium (CaCl,) ;

V V. V V V VY

Le carbonate acide de potassium (KHCO3).

Dans les zones immergées en permanence, I’agressivité chimique de I’eau de mer vis-a-
vis des bétons fabriqués suivant les régles de I’art est modérée et, sauf conditions
exceptionnelles (gel par exemple) les dégradations restent superficielles. Dans ces zones, ou
le béton est constamment saturé, les risques de corrosion des aciers sont également limités du

fait du tres faible coefficient de diffusion de I’oxygéne dans I’eau.

Les zones de marnage, les zones soumises a des projections ou des embruns sont les plus
exposées en raison des actions physiques qui viennent se superposer aux processus chimiques
effets mécaniques des vagues et érosion par les sables et graviers, cycles
d’humidification/séchage, variations de température journalieres et saisonnieres,
dissolution/recristallisation de sels (chlorure de sodium) ... Les risques de corrosion des

aciers sont également les plus importants dans ces zones.

Dans les zones aériennes, le béton est exposé a I’air véhiculant du sel marin mais n’est pas en

contact avec I’eau de mer.
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Fig.1.7 : représentation schématique des différents processus d’attaque du béton par I’eau de

mer

1.3. 2. Les parameétres controlant la durabilité du béton en milieu marin :

» Perméabilité : Une faible perméabilité retarde la pénétration des ions agressifs.

» Rapport E/C : Un rapport E/C faible diminue la porosité, la perméabilité et retarde la

pénétration des ions agressifs.

» Recouvrement : Il faut prévoir un bon recouvrement (60 mm) des aciers d'armature

pour éviter la corrosion métallique. [11]
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I. Domaines d'emploi des bétons de sable :

Le béton de sable peut étre utilisé dans différents domaines, et sous plusieurs formes. La
plupart des applications actuelles du béton de sable tiennent davantage a ses propriétés
spécifiques, par rapport au béton traditionnel, qu'a I'’économie qu'il pourrait représenter en

remplagant celui-ci.

1.1 Les bétons non vibrés :
Ces bétons sont souvent des bétons fluides utilisés notamment, lorsque la vibration est
impossible, pour la fabrication des pieux forés et la réalisation de dallages autocompactants

ou autonivelants.

1.2 Les bétons projetés :
Ils se sont révélés particulierement intéressants, techniquement et économiquement et se

prétent au renforcement de structure par projection, exemple :

> La réhabilitation de collecteurs d'assainissement.
» Lastabilisation de parois ou talus.

En général, le béton de sable peut étre également utilisé en projection dans des travaux de
rénovation, de ponts, d’égouts visitables et de batiments.

Fig. 7 - Projection sur surlnce ancienne, Vuae do dotail
|

Fig.1.8 : Le béton de sable en projection (Projection sur surface ancienne. Vue de détail.
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1.3. Les travaux d'injection :
A cause de sa petite granularité et sa maniabilité, le béton de sable est favorable aux
techniques de reprise en sous-ceuvre par injection ou coulage gravitaire :

» Le comblement de cavités.

» Laréparation de fondation et renforcement d'ouvrages portuaires.

1.4. La préfabrication d'éléments destinés a rester apparents :

Le souci esthétique est de plus en plus pris en compte dans toutes les constructions ; les
bétons de sable permettent la réalisation d'effets architectoniques tant sur la forme que sur
I'aspect. Le béton de sable peut étre utilisé dans la préfabrication pour des murs

architecturaux, pour des mobiliers urbains, en batiment et en voirie.

Fig.1.9 : Le béton de sable dans la préfabrication

I. Limites des bétons de sable :

A I’heure actuelle, les connaissances sur le béton de sable ne permettent pas un
remplacement systématique du béton classique, soit pour des raisons économiques, soit pour

des raisons techniques.
» Raisons économiques :

L’expérience a montré que, par I’utilisation des ajouts, on peut augmenter d’une fagon
considérable la résistance d’un béton de sable. Toutefois, la multiplication des ajouts ou
I’augmentation du dosage en ciment ne sont pas sans incidence sur le co(t. Dans la

mesure ou ce béton n’apporte pas “un plus” dans I’usage envisagé, il est donc inutile de
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chercher des performances supérieures. Tout sera donc fonction du contexte local en
matiere de granulats et de I’'usage envisagé. En ce qui concerne notre pays il existe des
déchets de carriére de concassage a partir desquels nous pouvons tirer des fillers. Il existe

également des fillers naturels dans certaines régions, notamment dans le sud du pays.
» Raisons techniques :

On n’a que peu de connaissances sur les caractéristiques et le comportement du béton
de sable, comme le retrait, le fluage et la durabilité, ce qui exclut, peut-étre, ce matériau

des eléments fortement sollicités ou précontraints. [12].
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I. Conclusion:
Et avec cela nous arrivons a la conclusion de notre intéressant chapitre sur le "béton de

sable".

Cet important sujet d'intérét pour de nombreux ingénieurs civils et entrepreneurs de
I'industrie de la construction a été discuté. Nous avons appris la définition du béton de sable et

comment le préparer et I'utiliser dans les projets de construction.

Nous avons souligné que le béton de sable est une sorte de béton composé de sable, de
ciment et d'eau, qui présente d'excellentes propriétés mécaniques et un faible codt. Et nous
avons constaté qu'il est largement utilisé dans les structures simples et les structures a charge

Iégere, telles que les petites fondations, les colonnes et les murs intérieurs.
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Il .1 Introduction :
En 1910, Porter a suggéré pour la premiere fois I'utilisation de fibres métalliques dans

le béton dans I’optique d’améliorer les performances mecaniques du béton.

Les fibres sont ajoutées dans la matrice, non pour améliorer la résistance a la traction
par flexion du béton, mais surtout dans le but de contrdler la fissuration, d'empécher la
coalescence des fissures et de changer le comportement du matériau renforceé de fibres en

cousant les fissures.

Cependant, le béton renforce de fibres métalliques (BFM), en tant que matériau dans
les applications industrielles, a vu le jour aux Etats-Unis au début des années 60 suite aux
travaux de conduisant au dép6t d’un brevet. Il était produit en utilisant du ciment hydraulique
classique, des granulats (sable et gravier), de l'eau et des fibres. Afin d’améliorer la
maniabilité et la stabilité du béton renforcé de fibres, un super plastifiant peut egalement étre
ajouté dans le mélange. Ce béton n’est pas considéré comme un substitut du béton ordinaire,

mais comme un matériau de type différent. [1]

11.2 Définition de béton de fibres :
Le béton de fibres est un matériau composite constitué d'une matrice béton et d'un
renfort par inclusion directe de fibres isolées (dont les propriétés mécaniques résultent de la

combinaison des propriétés du béton, des fibres et de I'interface entre les matériaux.

L'ajout des fibres a pour réle principal dans le béton est de modifier ces propriétés. Les
fibres sont des éléments discontinus, de nature variable, répartis uniformément dans la matrice
et ayant une orientation aléatoire (naturelle) ou forcée. Les fibres sont capables de I'arrét et
coudre les fissures (Figure 11-1) Les fibres aussi permettent d'améliorer ainsi le comportement
post fissuration du béton. Ces dernieres jouent un rdle de renforcement qui compense la
fragilité du béton par couture de la microfissuration et la macro fissuration. Elles ont de plus,
la capacité de transférer les charges, dés lors qu’une bonne adhérence fibre/matrice est assurée
la distribution homogene des fibres dans le béton est donc la condition principale pour
pouvoir parler d'un béton renforcé uniformément, avec les mémes caractéristiques dans tous

les points de la matrice.

Par ailleurs, les fibres constituent une sorte de granulat filiforme génant I’assemblage

optimal du squelette des granulats. La géométrie des fibres, leur dosage, ainsi que la mise en
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place du matériau frais, sont des parametres affectants trés fortement le comportement global

du matériau durci. [2]

g

S moree rj:-l-l'iﬁ‘:'J' ]
Fissmre fraversee par des fibres

Fig.11.1 R6le des fibres dans la matrice de béton.

1.3 Les fibres :
11.3.1 Définition des fibres :

Le terme Fibre se rapporte a un corps solide flexible, de forme sensiblement
cylindrique, d’un diametre de quelque centimetre dont la longueur égale a quelques milliers
de fois ce diametre. Ce terme est généralement aussi utilisé pour définir le constituant
élémentaire des structures textiles. Par ailleurs, on distingue la fibre de longueur réduite ou

fibre courte, de 20 a 150 mm, de la fibre de grande longueur ou filament continu.

Dans le rapport sur I’état de I’art publié par le comité 544, de L’American Concrete
Institute en 1982 nous pouvons lire : "Les fibres sont produites a partir d’acier, de plastique,

de verre et de matériaux naturels sous différentes formes et dimensions "

11. 3.2 Différents types de fibres :
Elle se classée en 3 grandes familles de fibres selon la nature des matériaux qui les composent

comme le montre le tableau ci-dessous :
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Tab.l1.1 Classification des fibres.

Fibre Matiere de fibre

> Acier;

Inox ;

A\

Les fibres métalliques.

A\

Alliage amorphe.

Polypropyléne ;
Polyéthyléne ;
Polyamide (nylon) ;

Les fibres organiques. ]
Acrylique ;

vV V VYV V V

Polyester.

Y

\Verre ;

A\

Les fibres minérales. Carbone.

e Fibres métalliques :

Ce type de fibres, qui regroupe les fibres d'acier et les fibres de fonte amorphe, a été
reste encore I'objet de recherche trés importante dans le monde. On se limite aux fibres d'acier
qui sont les plus utilisées dans le domaine de génie civil. En effet les propriétés mécaniques
du béton renforce par ces fibres sont influencées par la résistance d'adhésion interraciale entre
fibre et la matrice. Les fabricants des fibres d'acier ont essayeé par tous les moyens d'améliorer
I'adhérence en jouent sur l'irrégularité de la surface de la fibre. Ce qui les conduits aux
nombreuses variétés de fibre qui se différencient les unes des autres par leurs diameétre, leur
section (rond, carré, rectangulaire). Leur longueur et leur mode d'opération. Les diamétres des

fibres d'acier varient généralement entre 0,1 et 0,7 mm, avec des longueurs de 10 a 70 mm.

Les fibres metalliques utilisées en dallage industriel sont les plus souvent des fibres
tréfilées comportant généralement des fils de 1mm de diamétre. Les différentes fibres
existantes se différencient les unes des autres par le type d'ancrage actif dans la matrice du
béton. Il existe des fibres fabriquées avec un ancrage dit déformable, par exemple des fibres a
crochets telles que celle commercialisées par la société Bekaert sous la marque "DRAMIX ».
(Figure 11.2).
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Fig.11.2 Fibre métallique (DRAMIX).

11.3.3 Critére de choix du type de fibres :
Il existe différents types de fibres dont les caractéristiques chimiques, physiques et

mecaniques different selon leur nature ou leur geométrie.

La nature, la forme, et les propriétés chimiques, physiques, et mécaniques des fibres choisies

dépendent de :

» Laqualité a conféré a la matrice cimentaire.
» La compatibilité avec les composantes de la matrice « ciment-granulats ».
» Une bonne adhérence avec la matrice cimentaire.

» Conservation de leurs propriétés dans le temps.

Les fibres couramment utilisées pour la fabrication de bétons renforcés de fibres sont
généralement métalliques, synthétiques, de verre ou naturelles. Selon leur utilisation, ces
differents types de fibres présentent des avantages ou des inconvénients. Certaines sont
affectées par des dégradations chimiques dans les matériaux cimentaires ou présentent un
mauvais comportement dans les milieux alcalins (certaines fibres de verre ou fibres

naturelles).

Les fibres en amiante utilisées avec le ciment ont prouvé la bonne tenue, et la durabilité du
composite dans le temps ; Par contre les fibres de verre leur performance mécanique chute par
la réaction de ciment sur le verre (effet des alcalins) Malgré que ce probleme soit solutionné
en partie par une mise au point d’un verre a haute teneur en zirconium I’utilisation des fibres

de verre est toujours limitée.
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Les fibres de nylon et polypropylene sont instables devant I’action des rayons ultraviolets ils

doivent étre protégés.

La technologie du béton armé a montré que I’acier a une trés bonne compatibilité avec le

béton :

» Protection par le ciment.
» Bonne adhérence.
» Coefficient de dilatation est presque le méme.

» Grande résistance.

Par leurs propriétés et qualités les fibres métalliques sont les plus adaptables et les plus

utilisées avec la matrice de béton. [3]

11.4 Valorisation des déchets et activité de recyclage en construction:

11.4.1 Introduction:

L’évolution des mentalités et de la technique, avec les exigences en termes de
protection de I'environnement de plus en plus contraignantes ainsi que la révision des reperes
économiques inspirés du développement durable font que le recyclage et la valorisation de
sous-produits industriels constituent désormais un souci qui s’impose de plus en plus a

I’lhomme.

La valorisation des déchets dans le génie civil est un secteur important dans la mesure
ou les produits que I’on souhaite obtenir ne sont pas soumis a des critéres de qualité trop

rigoureux.

La récupération et recyclage des déchets touchent deux impacts trés importants,
I’impact environnemental qui est résout par I’évacuation de ces déchets et I’impact
économique qui est I'utilisation de ces derniers dans I’industrie ou dans le domaine de la
construction, ces déchets ont I’avantage d’étre disponibles en grande quantité et avec de faible

valeur marchande [4].
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11.4.2. Déchets et type des déchets:
11.4.2.1 Déchet:

Le déchet est défini comme « Tout résidu d’un processus de production, de
transformation ou d’utilisation, toute substance, matériau, produit ou plus généralement tout

bien meuble abandonné ou que son détenteur destine a I’abandon ».

D’aprés la loi frangaise du 15 juillet 1975 : « Est ultime un déchet résultant ou non du
traitement des déchets et qui n’est plus susceptible d’étre traité dans des conditions techniques
et économiques du moment notamment par I’extraction de la part valorisable ou par réduction

de son caractéere polluant ou dangereux » [4].

Arrét  [* Déchets * Stockage
4
Optimisation Recyclage Rejet et
et innovation valorisation Eco-compatible
= S - * ] P — -
~ | -
. - - : | - -
T~ - | + - -
~ ] P
Sl Déchet e
ultime

Fig.11.3 Stratégies de traitement des déchets.
A- Recyclage:

Le recyclage est un procédé de traitement des déchets et de réintroduction des matériaux
dans le cycle de production d'autres produits équivalents ou différents. Le recyclage permet de
réduire les volumes de déchets, et donc leur pollution, et de préserver les ressources naturelles

en réutilisant des matiéres premiéeres déja extraites.
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B- Valorisation:

La valorisation est définie comme "L'élimination des déchets comporte les opérations de
collecte, transport, stockage, tri et traitement nécessaires a la récupération des éléments et
matériaux réutilisables ou de I'énergie, ainsi qu'au dépbt ou au rejet dans le milieu naturel de
tous autres produits dans des conditions propres a éviter les nuisances. Avant de valoriser un
déchet, il faut connaitre son origine, I’analyser, caractériser son état actuel et son
comportement dans le temps et évaluer sa traficabilité. 1l s’agit donc de <<mesurer pour

connaitre et connaitre pour agir ».

L’approche globale du déchet permettra d’en définir son devenir, a savoir quel type de

valorisation choisir.

Recyclage . Valorisation .| Valorisation
Ll . .
énergétique
Incinération Epandage
agricole
Réutilisation Compostage

<l
-

Valorisation de la matiere

Fig.11.4 Valorisation des déchets.

11.4.2.2 Types de déchets:
Il existe de nombreux types de déchets fabriqués par une variété de processus. Chaque
type de déchets différentes méthodes de gestion associee.

A- Les déchets biodégradables:

Résidus verts, boues d’épuration des eaux, restes alimentaires (pain, déchets de café) ...,
qui s’assimilent en premiére approche a la biomasse. Ces déchets sont au moins pour partie
détruits naturellement, plus ou moins rapidement, en général par les bactéries, champignons et

autres micro-organismes et/ou par des réactions chimiques (oxydation, minéralisation),
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laissant des produits de dégradation identiques ou proches de ceux qu’on peut trouver dans la

nature, parfois néanmoins contaminés par des résidus de pesticides, de métaux, dioxines, etc.,

selon

biocarburants, Compostage / amendements / engrais...).

leur origine.

B- Déchets ultimes:

Ils peuvent étre revalorisés par différentes filieres (bioénergie,

Tout déchet ménager et assimilé brut issu du ramassage parallele a la collecte sélective, le

refus de tri, le déchet industriel banal issu des ménages et des déchetteries ainsi que les boues

de stations d’épurations. Outre les déchets ultimes : « ne sont plus susceptibles d’étre traités

dans les conditions techniques et économiques du moment ». Eux seuls devraient encore

pouvoir étre mis en décharge.

AGRICULTURE | [ENTREPRISES : | [ETABLISSEMENTS| | POPULATION, SECTEURETP
o Artisanales DE SOINS . MENAGES, (Batim ents,
* Indusirielles * Hepitaux COLLECTIVITES| | Travaux Publics) -
® Commerciales * Cliniques :
! »:Eic . |
i
I

GISEMENTS DE
DECHETS

COLLECTE —{ TRAITEMENT p—1—#(SOUSPRODUITS ~='

RESIDUS DE
TRAITEMENT

TRAITEMENT

DECHETS
ULTIMES

Fig.11.5 Production de déchets ultimes.

C- Déchets recyclables:

Matériaux de construction, métaux, matiéres plastiques : ces matériaux peuvent étre

réutilises tels quels dans d’autres domaines ou recycles : par exemple, les métaux sont
refondus et reintégrés dans de nouvelles pieces, les plastiques sont hachés et servent de
rembourrage ou de combustible ... On s'intéresse sur les déchets de métaux (fer, aluminium,

plomb,) qui posseédent une valeur marchande et qui se présentent sous 3 formes :

e Les chutes de fabrication (rebuts, limailles).

e Les objets métalliques en fin de vie (moteurs, outils, canalisations, cablages...)
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e Les composés métalliques destinés a étre traités pour en extraire le métal contenu

(catalyseurs de pots d’échappement,).

D- Déchets usuels inertes:

Les déchets usuels inertes sont produits par les ménages et les industries. Ils forment la
part la plus large des déchets recyclables. Ils sont souvent simples a collecter et a transformer.

Ils sont peut dangereux. En revanche, ils représentent des volumes importants a transporter et

a stocker. [5]

Fig.11.6 Déchets inertes

1.5 Clinker et déchet du clinker:

11.5.1 Définition du clinker:

Le clinker, obtenu a la sortie des fours a la suite de la cuisson des matieres premiéres
constituées principalement de calcaire, d’argile et de matieres de correction. C’est un matériau
hydraulique se présentant sous la forme des petits nodules trés durs composes essentiellement

des quatre phases cristallines.
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Fig.11.7 Le clinker.

11.5.2 Composition chimique de clinker:

Le clinker est principalement composé d’oxydes métalliques, les quatre principaux :
I’oxyde de calcium (Ca0), de silicium (SiO2), d’aluminium (AI203) et de fer (Fe203),
représentant environ 95 % en masse. La composition chimique moyenne du clinker est

présentée dans le tableau ci-dessous

Tab.I1.2 Composition chimique du clinker.

Composants ]
CaO A1203 FeZO_:, SIOZ MgO SO3 KZO Nazo
du clinker
Notation
. . C A F S M S K N
cimentiere
Teneurs % 62-67 2-9 1-5 19-25 0-3 1-3 0,6 0,6

11.5.3 Composition minéralogique:
Le clinker se compose essentiellement de quatre phases cristallines, ce sont respectivement :

- Silicate tricalcique également dénommé « alite ».
- Silicate bi calcique ou « bélité ».

- Aluminate tricalcique C3A.

- Alumino-ferrite tétracalcique C4AF.[6]
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Tab.11.3 Composition minéralogique du clinker.
Composants
] ] Alite C38 Bélite C,S Célite C5A Célite C4AF
minéralogiques
Teneur en (%) 40 a70% 102 30% 2al15% 0a15%

11.5.4 Déchet du clinker:
Le déchet du clinker est un ancien clinker stocké ou le reste du clinker lors de

I’analyse du son qualité et son composition au niveau du labo chimique de la cimenterie de

Hadjar el soude.

Fig.11.9 Les étapes de broyage du clinker.
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11.6 Marbre et déechet du marbre:

11.6.1 Définitions du marbre:

Le marbre est un calcaire métamorphique, constitué de calcite trés pure (une forme
cristalline de CaCO3). Il est utilisé dans la sculpture, ainsi que comme matériau de
construction, et a de nombreuses autres fins telles que le revétement de sols, de murs et de
murs de salle de bain. Et cela peut étre dans de rares conditions de pression et de chaleur
énormes dans le sol. C'est une pierre naturelle, et elle est classée selon les roches
métamorphiques, et elle est formée sous terre a partir de calcaire et de carbonate de calcium
dans certaines conditions qui incluent plusieurs facteurs, y compris la pression, la température

et le temps. 1l est généralement extrait du sol sous forme de dalles.

11.6.2 Déchet du marbre :

Les déchets des carrieres a bloc de marbre sont les bocains, chutes et moellons, Ces
déchets sont concassés pour obtenir des granulats et poudre qui sont utilisés dans la
fabrication de carreau en granito de marbre. Le tout venant de marbre des carrieres dérivées
(marbre de différentes classes granulaires) est destiné a la confection des routes.[7]

Figure.l1.10 Déchet du marbre.
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11.7. Conclusion:

Les déchets constituent un réel probléme, inhérent a toute vie biologique et a toute
activité industrielle, agricole ou urbaine, et a ce titre, la recherche de solutions est une vraie
nécessité pour les collectivités. Le déchet est par définition « matiére » et a ce titre la bio
physicochimie, la mécanique et la thermique sont aux premiéres cheffes sollicitées pour le

traiter.

Cette matiere n’est pas banale. Elle a une vie, elle a souvent muté au cours de son
existence pour se retrouver dans les poubelles et les décharges. Avec une telle diversité
moléculaire, qu’il est nécessaire de trouver les moyens pour en extraire les fractions

valorisables ou pour atténuer les capacités de nuisances.

Plusieurs types de déchets et de sous-produits peuvent étre utilisés comme granulats.

Le laitier de haut fourneau et les cendres volantes sont déja exploités commercialement.

L'utilisation des divers déchets est fonction de leur rentabilité d'exploitation et de leurs

propriétes.

De nombreux types de déchets ne pourront peut-étre pas étre utilisés a une grande

échelle étant donné la diversité de leurs caractéristiques physiques et chimiques.
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Chapitre 111 Caractérisation des matériaux

I11.1. Introduction:

Dans ce travail nous avons jugé d’utiliser des matériaux disponibles en grande
quantités dans la région de Skikda (sable de dune, filler de calcaire, fibres métalliques, ciment
CPJ-CEM 11 / A 42.5 de Hadjar el soude). Ceci afin d’établir une formulation a moindre codt.

Avant de présenter la formulation nous allons présenter les résultats d’essais réalisés
sur des matériaux utilisés dans la préparation du béton de sable fibres.
111.2. Les materiaux utilisés dans le béton:
Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé les matériaux suivants :

v Un sable naturel de dune de provenance d’oued Zhour ;

v Deux sables recyclés, un sable recyclé de déchet de marbre noté (SM) et un sable de
déchet de clinker noté (SC) ;

v" Un ciment CEMII/A(CPJ) ;

v" Les fibres métalliques de type DRAMIX.

v Un adjuvant superplastifiant ViscoCrete 665 ;
v L’eau potable ;

v" Les fillers calcaires.

111.3. Materiaux utilisées:

111.3.1. Les sables :

A/ Sable de dune

Dans tous les mélanges de notre étude, nous avons utilisé un sable de dune provenant de Oued
zhor sis a la wilaya de Skikda. Il s’agit d’un sable de nature siliceuse de classe granulaire
(0/2mm) et utilisé couramment dans la confection du béton dans cette region. Ces

caracteristiques physiques sont présentées ci-dessous.

B/ Sable de déchet de clinker
Le sable de déchet de clinker utilisé au cours de ce travail est obtenu par le concassage

mécanique du déchet du clinker sous forme de nodules (Fig. I11.1). Aprés avoir étaient
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récupérés, puis concasse avec un concasseur; ensuite tamisé avec le tamis 5 mm, la fraction

inferieure est retenue.

Fig.l11.1 Concassage de dechet du clinker.

C/ Sable de déchet de marbre

Les déchets de marbre utilisés dans ce travail sont obtenus par le recyclage mécanique des
déchets de marbre sous forme de sable (Fig. I11.2). Aprés avoir été récupérés et triés, les gros
morceaux sont cassés en petits morceaux, puis séchés au four avant d'étre écrasés a l'aide d'un

concasseur.

Fig.111.2 recyclage mécanique du marbre.
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La figure 111.3 montre les sables utilisés dans cette étude.

Fig.111.3 Les textures des sables utilisées.
111.3. 2.Caractéristiques des sables utilisés
111.3.2.1. Composition chimique
Le tableau I11.1 affiche les résultats d’analyse chimiques des sables utilisées.

Tab.l11.1 Composition chimiques des sables utilisées.

SD SC SM
CaO 0.80 65.30 55.71
Al203 2.37 5.44 0.17
Fe203 1.14 3.15 0.05
Si02 94.50 21.69 0.12
MgO 0.15 1.46 0.69

111.3.2.2.1 Masse volumique absolue :
Les masses volumiques absolues de sables utilisés sont affiché dans le tableau 111.1.

Tab.111.2 La masse volumique absolue.

Masse volumique absolu (g/cm3)

SD 2.64
SC 2.67
SM 2.75
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111.3.2.2.2. Masse volumique apparente :

Tab.111.3 Les masses volumiques apparente.

Masse volumique apparente (g/cm3)

SD 1.40
SC 1.61
SM 1.69

111.3.2.2.3. Coefficient d’absorption d’eau :

Tab.111.4 Coefficients d’absorption.

Coefficient d’absorption (%)

SD 0.29
SC 1.44
SM 3.90

111.3.2.2.4. Equivalent de sable :
Le tableau 111.4 illustre I’équivalent de sables des sables utilisées.

Tab.l11.5 Equivalent de sable.

Equivalent de sable (%)

SD 80
SC 65
SM 66

111.3.2.2.5. Analyse granulométrique :

Le tableau (111.5), présente le résultat moyen d'analyse granulométrique du sable de dune
utilisé dans notre étude.
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Tab.l11.6 Résultat d’analyse granulométrigue.

Sable de dune (SD) Sable de Clinker (SC) Sable de marbre (SF)
Tamis (mm) Refus % Tamisat % Refus % Tamisat % Refus % Tamisat %
cumulus cumulus cumulus

4 0 100 5 95 5 95

2 0 100 23 77 21 79

1 2 98 34 66 31 69

0.5 4 96 41 59 41 59
0.25 84 16 66 34 63 37
0.125 93 7 73 27 76 24
0.063 99 1 79 18 82 18

La figure 111.4 représente la courbe granulométrique des sables utilisées.

S-M S-D S-C

100,00

58 Pt
80,00 / /

70,00 /

60,00 /

50,00 /

40,00

Passing %

30,00

20,00 = /
10,00 /’
_—

_~

0,00

Grain size mm

Fig.111.4 Courbe granulométrique.
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111.3.2.2.6. Module de finesse :

Tab.111.7 Module de finesse.

Module de finesse

SD 1.83
SC 2.42
SM 2.37

111.3.2. Ciment

Le ciment utilisé est un ciment CPJ CEM |1 /A 42.5 disponible sur le marché fabriqué

par la cimenterie de Hadjar el soude (Skikda).

Fig.111.5.Ciment compose CPJ-CEM 11 42.5N de Hadjar Essoud

Les résultats des caractéristiques physiques, mécaniques, chimiques et minéralogiques
sont représentées dans les tableaux suivants.
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Tableau 111.8 Caractéristiques Physiques du ciment CPJ 42.5.

Masse volumique Absolu (g/cms) 3.11
Masse volumique apparente (g/cms) 1.09
Surface spécifique de Blaine (cm2/g) 3330
Consistance (%) 25.5

Tableau 111.9 Caractéristiques mécaniques du ciment CPJ 42.5.

Age 2 Jours 28 Jours
Résistance en traction par flexion en (Mpa) 4.2 8.1
Résistance en compression en (MPa) 20.3 48.4

Tableau 111.10 Caractéristique Chimique du ciment CPJ 42.5

Composition chimique Composition minéralogique
CaO 63.17 CsS 62.45
Al;O3 4.94 C.S 12.35
Fe,03 3.32 CsA 7.48
SiO2 20.62 C4AF 10.09
MgO 1.16 / /

111.3.3 Filler de calcaire
Fillers calcaires SFDM CFD15 fournie par L'ENG de la carriére de Constantine-Est de

I’ Algérie a une masse volumique absolue de 2.7 g/Cm3 et une SSB de 3900 cm2/g.
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Fig.111.6. Filler de calcaire.
Les caractéristiques chimiques sont présentées dans le tableau 111.11

Tab.111.11 Caractéristique chimique de calcaire.

Composant CaO Al;O3 Fe203 SiO»2 MgO

Teneur en % 55.94 0.03 0.02 0.04 0.20

111.3.4 Les fibres
Les fibres utilisées sont des fibres métalligues DRAMIX commercialisées par-la de

longueur de 50mm et de densité égale 7.9g/cma.

Fig.111.7. Fibre métallique utilisé.
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Les caractéristiques de la fibre sont présentées dans le tableau I11.11 :

Tab.111.12 caractéristiques de la fibre.

Fibre /
Longueur (mm) 50
Diamétre (mm) 1.05
Densité (g/cm3) 7.9
Résistance a la traction (N/mmz2) 1.15
111.3.5 Adjuvant

On a utilisé un super plastifiant haut réducteur d’eau polyvalent de nouvelle génération
non chloré a base de copolymeére acrylique.

Fourni par la société SIKA sous le nom ViscoCrete 665 (conforme a la norme EN 934-2).

ViscoCrete 665

Fig.111.8. Adjuvant utilisé.
Les caractéristiques de I’adjuvant sont présentées dans le tableau I11.7.

Tableau 111.13 Caractéristiques d’adjuvant utilisé.

Designations  Couleur Densité PH Teneur en Teneur Extrait Sec
ions CL Na2 O éq
Résultats marron  1.085g/cm3 5 <0.1% <1.0% 32%
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111.3.6 Eau de gachage

L’eau utilisée pour la confection des matériaux est celle du robinet du laboratoire (LTPEst).

I11.4 commentaires sur les matériaux utilisés

Les densités des sables recyclés sont supérieures de celle du sable de

dune.

L’équivalent de sable des sables recyclés sont inferieure a celui du sable
de dune classé comme un sable trés propre. A cette fin, les sables recyclés

considérés comme des sables propres.

Le sable de dune avait un module de finesse faible au contraire les sables
recyclés ont un module de finesse préférentielle qui peut améliorer

I’ouvrabilité du béton.

Le coefficient d’absorption des sables recyclés est supérieur a celui du

sable de dune ce qui engendre a une demande d’eau supplémentaire.

Le ciment utilisé conforme la norme NA-442 donc notre ciment est
CEMI-CPJ 42.5.

Le filler utilisé c’est les fillers de calcaire qui avait une granulométrie

presque inf. a 80um pour toutes les particules.

L’adjuvant utilisé est conforme a la norme EN- 934-2 et compatible avec

notre ciment.

Les fibres métalliques ce sont des fibres normalisées.
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111.5. Méthodes expérimentales de caracterisation des matériaux

111.5.1. Masse volumique absolue :

Cet essai est régi par la norme NFP 18-301 ; elle est définie comme étant la masse par unité
de volume de la matiére qui constitue le granulat sans tenir compte des vides pouvant exister

entre les grains.

Fig.111.9. Masse volumique absolu.
Mode opératoire :
Géneéralement deux méthodes sont utilisees pour déterminer la masse volumique absolue :
- Méthode de I’éprouvette graduée.
- Méthode de la mesure au pycnometre.

Dans cette étude nous avons utilisé la méthode de I’éprouvette graduée, elle est simple, rapide

et utilise le matériel courant du laboratoire.

Cette méthode consiste a remplir une eéprouvette graduée avec un volume V1 d’eau, ensuite
peser un échantillon sec Ms de granulats (environ 300g) et I’introduire dans I’éprouvette en
prenant soin d’éliminer toutes les bulles d’air, le liquide monte dans I’éprouvette. Lire le

nouveau volume V2, la masse volumique absolue est alors donnée par la formule suivante :
PS=(MS/V2-V1) ...ccooeeeiiiiininnnn.., 1.1
Ps : Masse volumique absolue.

Ms : Masse des grains solides.
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V1 : Volume de I’eau.
V2 : Volume total (grains + solide).

La masse volumique absolu de nos sables utilises sont affiché dans le tableau I11.1.

111.5.2 Masse volumique apparente :

Cet essai est régi par la norme NFP18 — 301 ; elle est définie comme étant la masse a I’état
naturel du matériau rapporté a I’unité de volume, celui-ci intégrant a la fois les grains et les

vides.

Fig.111.10. Masse volumique apparente.
Mode opératoire :

Cette méthode consiste a remplir un récipient dont le volume V est bien connu, par un
échantillon sec de granulats, en prenant soin de bien raser le bord du récipient, peser
I’échantillon sec M de granulats, on détermine la masse volumique apparente par la formule

suivante :

Pazs(M/V) oo, 1.2
Pa : Masse volumique apparente ;

M : Masse totale de I’échantillon ;

V : Volume total de I’échantillon.
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La masse volumique apparente de nos sables sont mentionnés dans le tableau I11.2

111.5.3 Coefficient d’absorption d’eau :

Il est défini par la norme NFP 18-555 ; cet essai sert a déterminer la porosité interne d’un
granulat qui est défini comme étant le rapport de I’augmentation de la masse de I’échantillon
apres imbibition par I’eau, a la masse seche de I’échantillon. 1l est donné par la formule

suivante :

Ab = (Ma = Ms) / M5)). 100 ... 1.3

Ay : coefficient d’absorption d’eau des grains (%) ;

M: : masse des grains de sable a I’état sec aprés passage a I’étuve a 105°C ;

Ma : masse des grains apres imbibition.

Fig.111.11. Coefficient d’absorption de sable.

111.5.4. Equivalent de sable :

Cet essai est régi par la norme NFP 18-598 ; utilisé de maniere courante pour évaluer la
propreté des sables entrant dans la composition des bétons ou des mortiers, en déterminant la

proportion des impuretés argileuses contenu dans le sable.
a) - Principe de I’essai :

L’essai est effectué sur la fraction 0/5 mm du matériau a étudier, il consiste a laver

I’échantillon avec une solution lavante permettant de séparer les éléments fins argileux et en
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provoque la floculation, selon un processus normalisé, puis en laisse reposer le tout, au bout

de 20 minutes, ensuite on mesure les hauteurs hl, h2.

Enfin nous déduisons I’équivalent de sable qui, par convention est :
ES=(h2/h1). 2100 ...ccooiiiieeeieeeeee s (11.4)

Es : Equivalent de sable (%) ;

H1 : Hauteur de sable (propre + éléments argileux) ;

H> : Hauteur (sable propre seulement).

Fig.111.12. équivalents de sables.

111.5.5. Analyse granulométrique :

L’analyse granulométrique permet de déterminer les pourcentages pondérés respectifs des
différentes familles de grains constituant I’échantillon. Cet essai est défini par la norme NFP
18-560.
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Fig.111.13. Essai analyse granulométrique.

Le tableau (111.6), présente le résultat moyen d'analyse granulométrique du sable de dune

utilisé dans notre étude.
111.5.6 Module de finesse :

La finesse d’un sable est estimée conventionnellement par une grandeur appelée module. Ce
dernier est égal au (1/100) emme de la somme des refus. Exprimés en pourcentage des

différents tamis de la série suivante : (0.125 - 0.250 — 0.5 — 1-2— 4 mm).

Un bon sable a béton ou mortier doit avoir un module de finesse d’environ 2.2 a 2.8. Au-
dessous, le sable a une majorité d’éléments fins a tres fins ce qui nécessite une augmentation

du dosage en eau.
Mer =Somme (R¢) /2100 ...cocvveieieieiiieeiiieiveeeveieeieeieenens (H1L5)

R¢ : refus cumulé en (%) sous les tamis (0.125;0.250 ; 0.5;1; 2 ; 4).

53



Chapitre 111 Caractérisation des matériaux

111.5. Conclusion
Les essais de caractérisation effectués au laboratoire donnent une idée générale sur les
caractéristiques principales des différents matériaux qui ont été incorporées dans les

différentes formulations étudiées.
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Chapitre 1V : Programme Expérimentale Et Méthodologies Des
Essais

IV.1. Introduction:

Dans ce chapitre, on présente en premier lieu le programme expérimental et la
méthode de formulation des bétons de sable. Par la suite, les différentes compositions des
mélanges obtenues, les méthodes expérimentales de fabrication des variétés de béton testées

et finalement les essais réalisés sur les bétons élaborés.

IV.2. Programme expérimental:

L'objectif de cette étude est d'analyser les changements des propriétés d'un béton de sable
ordinaire en effectuant une substitution volumique partielle du sable dunaire par un mélange
de sable de déchets de faience et de déchet de clinker a des taux de 10 et 20%, ainsi que par

I'ajout de fibres métalliques a des pourcentages de 0,25% et 0,5% respectivement.

IV.3. Formulation du béton de sable:

L’approche de formulation qui a été utilisée est empirique, basée sur une méthodologie
expérimentale s’appuyant uniquement sur le respect de certains des criteres recommandés par
la méthode théorique de SABLOCRETE (1994). Ces critéeres se résument en :

Un rapport E/L compris entre 0.60 et 0.7.
Un dosage en ciment tres élevé > 400 kg / m3.

Les dosages en fines d’addition entre 70 et 220 kg / m®.

NS NEENEEN

Le volume des vides compris entre 3 et 5 %.

IV.3.1. Formulation du béton de sable témoin BS (100%SD) :

v Détermination du dosage en ciment : la masse du ciment est fixée a 420 kg/m?3

<\

Détermination du dosage en fines : pris égale 200 kg/m?

v" Détermination du dosage en eau : Le rapport E/L est maintenu constant avec une
valeur égale a 0,60.

v Détermination du dosage en superplastifiant : la masse égale a 1.2% du poids de
ciment.

v" Détermination du volume des vides [vides] : le volume des vides est égal 30 litres.

v' Détermination du dosage en sable : D’aprés la formule exposée par la méthode

Sablocrete le dosage volumique du sable égale a : [Sable] = 1000 — ciment - [fines] -
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[eau] - [vides] -[superplastifiant] I/m3. Apres I’ajustement de la formulation, on a
trouvé un dosage en sable égale a 1338 kg/m?.
La formule a été testée experimentalement et corrigee pour avoir un étalement de 18 cm et

une résistance a 28 jours > 25 MPa.

Tableau IV.1 : Composition d’un 1m? de béton témoin.

Désignation Quantité (kg/m3)
Sable 1338
Ciment 420
Calcaire 200
Adjuvant 5.04
Eau 252

1V.3.2. Notation des mélanges retenus:
La notation des mélanges effectués est comme le tableau V.1 indique :

Tab.lV.2 Notation des mélanges

BFo Béton de sable avec 00% de substitution (témoin)

BFo25 D1o Taux de fibre :0.25 % Taux de substitution (SC+SF) :10%
BFo25 Do Taux de fibre :0.25 % Taux de substitution (SC+SF) :20%
BFo50 D1o Taux de fibre :0.50 % Taux de substitution (SC+SF) :10%
BFo50 D2o Taux de fibre :0.50 % Taux de substitution (SC+SF) :20%

1V.3.3. Compositions des différents mélanges:

Le Tableau 1V.2 montre les différentes compositions réalisées (nous citons juste les

matériaux dont la quantité est variable dans chaque variante).
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Tableau 1V.3 : Compositions des mélanges retenus

Mélange SD (kg/m3) Fibre métallique SC (kg/mq) SM (kg/m3)
BFo.25 D1o 1198.3 19.85 70.14 67.85
BFo.25 D2o 1065.2 19.85 140.29 135.70
BFo.50 D1o 1192.5 39.70 69.80 67.52
BFo.50 D2o 1060 39.70 139.60 135.03

1V.3.4. Confection des mélanges retenus:
A. Malaxage:

Le malaxeur utilisé pour la fabrication des bétons est un malaxeur a un axe de rotation

Horizontal planétaire de capacité de 120 litres.
La séquence d'introduction des différents matériaux est faite comme Suit :

v On verse (le sable dune plus les sable de 2 déchets) dans le malaxeur, puis une
opération d’homogéneisation est entreprise pendant environ 30 secondes ;

v" On verse le ciment et le filler calcaire a sec dans le malaxeur et on malaxe pendant 1

min ;

Ensuite, on introduit par partie les fibres durant le malaxage a sec pendant 3-5 minutes

On ajoute de I’eau et la moitié du super plastifiant et on malaxe pendant 1mi nute ;

On ajoute enfin le reste de super plastifiant et on malaxe pendant 2 minutes ;

NI NERNEEN

On commence les essais a I’état frais immédiatement.
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Fig.1V.1 Malaxeur utilisé.
B. Corps d’épreuves :

Les corps d’épreuves ont été choisis selon les essais a réaliser de diverses formes et

dimensions en conformité avec les normes en vigueur.

Les résultats, obtenus sur deux éprouvettes de chague composition de méme gachée, du

béton de sable, sont exprimés sous la moyenne de deux valeurs mesurées.

v Des prismes 7x7x28 cm : pour le retrait et la traction par flexion 7 et 28 jours ;

v Des cubes 15x15x15 cm : pour la résistance a la compression a 7 et 28 jours et la
résistance a la traction par fendage.

v Des prismes 7x7x7 cm : pour I’essai de durabilité attaques chimique.

(@) (b)

Fig.1V.2. (a, b) Eprouvette avant et aprés le démoulage.
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C. Conservation :

Avant le démoulage toutes les éprouvettes ont été conservées pendant 24 heures dans la

condit- ton ambiante du laboratoire.

Aprés 24 heures, les échantillons ont été demoulés, nous sélectionnons chaque éprouvette
avec un crayon résistant a I'eau et introduit les éprouvettes dans un bain d’eau a température
20° +1°C.

Rassin de conservation
pour \es prouvettes en beton : _. :
WNotme WE EN123902 | 1‘, y j

Figure IV.3 : Conservation des éprouvettes dans un bain d’eau.

IV.4. METHODOLOGIE DES ESSAIS:

1V.4.1 Essais effectués sur le béton a I’état frais:

Pour caractériser le comportement des bétons de sable a I’état frais, nous avons réalisé

les essais suivants :
1IV.4. 1.1. Affaissement au cone d’ Abrams:

La consistance du béton de sable frais est mesurée généralement par I’affaissement au
cone d’Abrams conformément a la norme NF P 18-451, cet essai consiste a remplir le moule
conique normalisé fixé sur une plaque avec le mélange du béton. Le remplissage se fait en 3
couches de préférence de la méme hauteur et on y applique 25 coups de tige d’une maniére

répartie. Apres le remplissage le céne doit étre arasé a I’aide d’une regle ou en faisant rouler
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la tige de piquage. On termine le teste par le soulévement du cbne et la mesure de

I”affaissement du béton donné en cm.

Fig.1V.4 .Essai d’affaissement.

IV.4.1.2. Ladensité fraiche :

La densité apparente du béton frais ou la masse volumique est calculée en pesant un

moule vide dont le volume est connu.

La formule de calcul est donnée comme Suit :
D=M-Mo/V[g/cm3] ..o V.1
D : Masse volumique du béton (g/cm3).
M : Masse du moule vide (g).
Mo : Masse du moule rempli (g).

V : Volume du moule (cm3).
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Fig.1V.5. Essai de la densité a I’état frais.

1IV.4.1.3. Airocclus :

La teneur en air occlus est mesurée a I’aide d’un aérométre a béton, de 1 litre. Aprés le
malaxage des constituants de béton, et suivant la norme NF EN 1015-7, on remplit la cuve
d’aérometre avec le béton frais. La partie supérieure reste fixée, on applique une pression a
I’aide de la pompe manuelle jusqu’a ce que I’aiguille de I’appareil indique 0%. A ce moment,
on ouvre la valve qui sépare les volumes des deux chambres, le mortier se comprime et le

manometre intégré dans I’aérometre indique directement le pourcentage de I’air occlus.

Fig.1V.6. Mesure de I’air occlus.

62



Chapitre 1V : Programme Expérimentale Et Méthodologies Des
Essais

IV.4.2. Essais a I’état durci :
IV.3.2.1. Essai de compression:

L'essai de compression selon la norme NF EN 12390-3 consiste & appliquer une
charge de compression axiale sur une éprouvette de béton jusqu'a la rupture. Les éprouvettes
utilisées sont cubiques (15x15x15 cm). Si la surface de I’éprouvette est S (mm2) et la charge
maximale enregistré au cours de I’essai est notée P (N), la résistance a la compression Fc est

calculée par la relation :

FC=P/S(N/mm?) ...........cooeeviiiinenen V2

=2 L UEDETW W
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Fig.I1V.7. Essai de compression

IV.4.3. Essai au sxdfcléromeétre [NF EN 12504-2] :

L'essai au scléromeétre est une méthode non destructive qui permet d'estimer la
résistance du béton conformément a la norme NF EN 12504-2. Cette méthode permet de
mesurer la dureté a la surface du béton et évaluer la qualité globale de I'ouvrage. Apres avoir
placé les points de mesure sur la surface de I'éprouvette conformément a la norme,
I'éprouvette est fixée entre les deux supports d'une presse de compression, puis le sclérométre
est appliqué aux points de mesure. La tige en acier sort du cylindre, appuie sur le béton et
comprime un ressort. Ce ressort projette ensuite une masse dans la tige, qui revient a la
surface du béton et entraine le curseur de retour, permettant ainsi de lire l'indice de

rebondissement. En moyennant ces indices et en utilisant une table de référence de I'appareil,
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on peut connaitre la résistance du béton. Les essais de sclérometre sont effectués sur des

éprouvettes cubiques de dimension 15*15*15 cm.

Fig.1V.8. Essai au scléromeétre.

1V.3.2.3 Essai d’ultrason [NF EN 12504-4] :

La méthode de mesure en transparence (directe) conformément a la norme NF EN
12504-4 consiste a mesurer la vitesse de propagation des ondes ultrasoniques longitudinales
entre deux points désignés sur la surface de I'objet testé, en connaissant la distance entre ces
deux points. La vitesse de propagation du son en km/s peut étre calculée en utilisant la
formule suivante :

V=LAKM/S) o e V.3
V : représente la vitesse de propagation,
L : est la longueur de parcours en mm,

T : est le temps nécessaire a I'impulsion pour parcourir cette distance en ps.
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Fig. IV.9. Essai ultrason.
1V.3.2.4 Retrait:

L’ objectif de cet essai de mesurer, en fonction du temps, la variation de longueur due
aux effets de I’hydratation et de la dessiccation des matériaux cimentaires. Cet essai est régi
suivant la norme selon la norme NF P15-433. Cette mesure a été réalisée sur des éprouvettes
prismatiques de dimensions (7x7x28) cm. Apres 24 heures, les éprouvettes sont démoulées et
conservées a l'air ambiant du laboratoire. Les variations dimensionnelles ont été déterminées a

I’aide d’un rétractoméetre.

Fig.1V.10. Essai de retrait.
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1VV.3.2.5 Gonflement :

L’objectif de cet essai est de mesurer, en fonction du temps, les variations

dimensionnelles des éprouvettes testés (7*7*28 cm).
Les éprouvettes sont conservées dans I’eau (Température ambiante).

A l'aide d'un refractométre & comparateur digital (précision + 0,02 mm), les mesures
de variation dimensionnelle commencent aprés les décoffrages et sont effectuées ensuite avec

une périodicité qui augmente avec le temps.

L’expression du gonflement se traduit par le rapport de la variation de longueur de

I’éprouvette (AL/L) en fonction du temps.

Fig.1V.11. Essai de gonflement.

IV.4.3. Essai des attaques chimiques [ASTM C267-17] :

La mesure de la résistance face aux attaques chimiques par les acides et les bases est

effectuée sur des éprouvettes cubique (7x7x7) cm.

Aprés 28jours de cure sous I’eau, les éprouvettes sont pesées pour déterminer M1, puis elles

sont immergées dans les différentes solutions citées ci-dessous et renouvelées chaque 14jours

(Selon la valeur du PH) :

- 5% Acide chlorhydrique (H CI).
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- 5% Acide sulfurique (H2SO4).

La résistance due aux agressions chimiques des echantillons immergés dans ces solutions,
est évaluée par leur perte de masse selon la norme ASTM C 267-96, les éprouvettes sont
nettoyées avec I’eau puis laissees seécher a la température ambiante pendant 30 minutes.
Ensuite, on procede a la pesée de ces derniéres d’ou la masse M2. Les mesures sont effectuées
aprés 1, 7, 14, 21, 28, 56, 90 jours apres I’immersion.

La résistance chimique est évaluée par la mesure de la variation de masse de I’éprouvette :

Perte de masse % = ((M1-M2) / M) *100

Avec :

M1 : masse de I’éprouvette avant I’ immersion,

M2 : masse de I’éprouvette apres I’immersion.

ll Essaide durabilit;’e—

- ¥ -

Fig.l1V.12. Essai attaque des solutions chimiques.
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IVV.5. Conclusion:

Dans ce chapitre on a présenté les points suivants :
- Le programme expérimental détaillé.

- La formulation des différents mélanges de béton, les parametres de composition ainsi que le

mode de fabrication et de conservation des éprouvettes.

- L’ensemble des essais réalisés sur le béton ainsi que les méthodes d’essais.
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CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSIONS

V.1. Introduction:

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats des différents essais effectués sur les bétons
réalisés selon les compositions détaillées dans le chapitre précédent. Ces résultats incluent
I'ouvrabilité, la masse volumique, I'air occlus, les résistances mécaniques, la dureté, le retrait et
la résistance chimique face aux attaques acides. Nous etudions également l'effet de
I'incorporation de sable mélangé avec des déchets de clinker et de marbre sur les propriétés des

bétons, tant a I'état frais qu'a I'état durci, en comparaison avec le béton témoin.

V.2. Caractérisation des bétons a I’état frais:
V.2.1 L’ouvrabilité:
Les résultats de I’ouvrabilité issus de I’essai de d’affaissement des différents bétons, mesurés

par le cone d’ Abrams sont illustrés dans la figure ci-dessous.

Affaissement

5
[
] 25
g 20
= 15
2 10
2 c
& 0
Q Q N Q N
& S i S Sk
Q} Q'}é QQQ QQﬂ
& S S

Taux de substitution

Fig. V.1. : Variation de I’ouvrabilité en fonction de taux de substitution.
D'aprés la figure V.1, on constate une augmentation de I'affaissement avec I'ajout d'un mélange
de sable de déchets de clinker et de marbre. Cependant, les bétons avec un taux de 0,25 % de
fibres métalliques présentent les valeurs d'affaissement les plus élevées comparativement aux
autres betons, gu'il s'agisse du béton témoin ou de ceux contenant un taux de 0,5 % de fibres.
On note aussi que la gamme des bétons ainsi fabriquée demeure dans la catégorie des bétons

fluides.

Cette augmentation de I'ouvrabilité est due a I'effet des fines particules du sable de déchet de
clinker et de marbre, qui ont des taux de fines élevés. Ces derniéres s'insérent dans les vides
existants et libérent par conséquent de I'eau emprisonnée, ce qui méne a une amélioration de

I'ouvrabilité.
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V.2.2. La densité :
Les résultats de la masse volumique a I’état frais présentés dans la figure V.2 correspondent a

une moyenne des valeurs obtenues pour trois mesures.

Densité

2,24

2,22

2,2
2 18
2 16
2,14

2,12
BF0,25D10 BF0,25D20 BF0,5D10 BF0,5D20
Taux de substitution

(g/cm3)

Densité

Fig. V.2 : variation de la densité en fonction de taux de substitution.

Atravers la figure V.2, il est clair que la densité de I’ensemble des bétons de sable fibrés élaborés
augmente en ajoutant des taux croissants de sable de déchets de clinker et marbre. Toutefois, la

gamme des bétons ainsi obtenue reste celle du béton normal.

On note aussi, que le béton BF0.5D20 présente une densité maximale qui dépasse celle du
témoin de 3.2 %. Ce résultat est attendu du fait que les masses volumiques des sables issus de
déchet de clinker, de marbre et des fibres métalliques ont des masses volumiques absolues

supérieures a celle du sable de dune.
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V.2.3 L air occlus:

La figure V.3 présente les résultats de mesures d’air occlus effectuées sur les différentes

compositions de bétons, a base de sable de dune et de déchet de clinker et marbre.

Air occlus

4,6

4,4
4,2
31
31

3,4
BF0,25D10 BF0,25D20 BF0,5D10 BF0,5D20
Taux de substitution

L'air occlus en %
o] S

[e)]

Fig. V.3 L air occlus dans les bétons testés

En se référant a la figure V.3, on observe globalement une diminution de I’air occlus avec
I’incorporation de mélange de sable de déchets. Toutefois les bétons contenant 0.5% de fibre
métallique illustrent les valeurs les plus élevés par rapport aux bétons contenants 0.25% de
fibre. La valeur maximale est illustrée par le béton BF0.5D10 et elle comparable a celle du
témoin.

Cette diminution peut étre expliquée par le fait que I’incorporation de sables de déchets diminue

le volume des macropores en provoquant un raffinement du systéme de pores.

V.3. Caractérisation des bétons a I’état durci :

La caractérisation des bétons de sable a I’état durci est basée sur I’étude des propriétés suivantes

La résistance a la compression a 7 et 28 jours.

La résistance a la flexion a 7 et 28 jours.

La résistance a la traction par fendage a 7 et 28 jours.

Le retrait jusqu’ au 65 Jours.
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- L’attaque chimique dans des solution acides.
- Essai sclérometre.

V.3.1. La résistance a la compression :

La figure V.5 représente les valeurs moyennes de la résistance a la compression en MPa.

Résistance a la compression

M 40
© % 30
—_— 20
.ol il 0 ol m
O c
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‘8:9 o <§ @Q ® ®

chj Taux de substitution

m 7 Jours 28 Jours

Fig. V.4 : Evolution de la résistance a la compression des différents mélanges

D’apres la figure V.4, on remarque une amélioration de la résistance a la compression des bétons

de sables fibré contenant des taux variables de sable recyclés

I1'y a une augmentation de I’ordre de 28.61% a 7 jours et 49% a I’age de 28 jours enregistré par
le béton BF0.25D20.

Au jeune age :

L’augmentation de la résistance aux jeunes ages est due a I’augmentation de la calcite et I’oxyde
d’aluminium dans la composition du mélange ce qui facilite la granulation et assuré la qualité

des hydrates formé au cours du temps.

A long terme :

L’introduction du sable de déchet de mélange de clinker et marbre a exercé une activité pouz-

zolanique, ce qui engendre un développement important dans les résistances au fil du temps.

Avec I’introduction des fibres métallique avec un dosage préférentiel il y a une contribution a
I’amélioration de la cohésion des bétons du fait que ces fibres aident a renforcer la matrice

cimentaire dans le bon sens.
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V.3.2 La résistance a la flexion :

La figure V.6 représente les valeurs moyennes de la résistance a la flexion en MPa.
Iy a plusieurs constatations :

Le comportement en traction est similaire a celui en compression, la résistance a la flexion

augmente en fonction de I’age pour tous les mélanges.

Résistance a la flexion

BF0,25D10 BF0,25D20 BF0,5D10 BF0,5D20
Taux de substitution

O B, N W » U1 O N 00 ©

Résistance a la flexion en MPa

m7 Jours m28 Jours

Fig. V.5 : Résistance a la flexion des échantillons.

D’apres la figure V.5, on note une augmentation de la résistance en traction par flexion de tous
les bétons de sable fibrés élaborés mais avec des gains différents. En addition, cette
augmentation est proportionnelle avec le taux de substitution du sable de dune par le taux de

sable recycle.
A I’4ge de 28 jours, I’lamélioration de la résistance a la flexion est de 3,97% (BF0.25 D10),
3.38% (BF0.25 D20), 2.22% (BF0.5 D10) et 2.48% (BF0.5 D20)

Ala lumiere de ces résultats on peut déduire que le meilleur dosage est de 20% de sable recyclé
incorporé dans le béton fibré de 0.5% de fibre métallique. Ceci est causé par une amélioration
de la cohésion de la matrice cimentaire grace a un effet de remplissage, de pouvoir hydraulique

et d’un effet pouzzolanique de la part des fines particules du sable recyclé mais également de
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I’augmentation du taux de fibre qui joue un réle important dans I’amélioration de la résistance

en post fissuration.
V.3.3 Résistance a la traction par fendage :

Les résultats de la résistance a la traction par fendage sont présentés dans la Figure V.7

Traction par fendage

BF0,25D10 BF0,25D20 BF0,5D10 BF0,5D20

= N w
[ " N} " w "

Traction par fendage (MPa)

o

m7 Jours m28 Jours

Fig.V.6 résultats traction par fendages des bétons.

Il est clair d’apres la figure V.6, que les tendances observées pour la résistance en compression
et en traction par flexion se reproduisent encore une fois, il y a une amélioration remarquable
de la résistance en traction par fendage en introduisant des taux croissants du sable recyclé et
des fibres. Le béton le plus performant est celui contenant 20% de sable recyclé avec 0.5% de
fibre métallique. Ce résultat peut étre justifié par le fait de la présence d’un bon nombre de
fibres, ayant une préférentielle orientation au sein de la matrice, ce qui aide a supporter les
efforts de traction, en plus les sables recyclés améliorent la résistance par leur effet de

remplissage et la bonne cohérence avec la matrice cimentaire.
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V.3.4 Le retrait :

La figure V.7 représente les valeurs de retrait en pum/m.

Retrait
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Fig.V.7 Résultats de retrait en pm/m.

La figure V.8 montre clairement que I’incorporation de sable recyclé a partir de déchets clinker
et marbre a un impact négatif sur le retrait total des bétons.

Apreés 65 jours de conservation, les valeurs moyennes de retrait total de tous les bétons recyclés
BF0.5D10, BF0.25D10, BF0.25D20, et BF0.25D20, sont plus élevées que celles enregistrées
pour le béton de référence. Ces valeurs enregistrées sont principalement dues a I'évaporation de

I'eau retenue dans les grains de sable recyclés qui présentent une microstructure poreuse.
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V.3.5. L attaque chimique:
V.3.5.1. Acide HCI :

Les pertes de masse par I’attaque d’acide HCI sont présentés dans la figure ci-dessous

Iy
Perte de masse en %

) S
o~
i A

/

0 jour 7 jours 14 Jours 21 Jours  28Jours 56 Jours

—BFO0 BF0,25 D10 BF0,25 D20 BF0,5 D10 BF0,5 D20

Perte de poids HCl en %
(o]

Fig.V.8. Perte de masse des bétons.

D’apreés la figure V.9, on constate qu’a 56 jours, les pertes en masse des deux bétons fibrés
BF0.25D10 BF0.25D20 sont inférieures a celle illustree par le béton témoin, alors que les BFO.
5D10 BFO0. 5D20 illustrent des valeurs supérieures. Ce comportement est lié au role des fines
particules du sable recyclé qui participent par un effet physique et pouzzolanique a la création

d’une matrice plus compacte et mieux résistante face aux agressions chimiques.

Donc, I’ajout des taux de 10 et 20% de sables recyclé dans le béton fibré a 0.5% a un effet

bénéfique sur le comportement vis-a-vis les attaques chimiques.
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V.3.5.2. Acide H2SOq4

Les pertes de masse résultantes par I’attaque d’acide H.SO4 sont présentés dans la figure ci-
dessous.

Perte en masse %o

NN
o1 O O

Perte en poid H2S04 %

[EY
o

\

0 jour 7 jours 14 Jours 21 Jours 28 Jours 56 Jours

—e—BF0 BF0,25 D10 BF0,25 D20 BF0,5 D10 BF0,5 D20

Fig.V.09. Perte de masse des bétons.

D’apreés la figure V.10, on remarque des pertes de masses de tous les bétons élaborés mais avec
des valeurs différentes. La perte en poids augmente continuellement par le béton témoin pour

atteindre un pourcentage de 30,27% a 56 jours. Ceci est d0 au phénomeéne de lixiviation du Ca
(OH)2.

Les bétons fibré de 0.25 et 0.5% de fibres métalliques contenant des taux de 10 et 20% de sable
recyclés présentent des pertes de poids inférieures a celles du béton témoin. En effet, les fines
particules du sable recyclé contribuent a la densification des matrices cimentaires en améliorant
le processus d'hydratation par une réaction pouzzolanique qui consomme la portlandite, qui est

le composant le plus soluble et donc le premier a étre lessivé lors de l'attaque par I'acide
sulfurique (H2SO.).
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V.3.3. Essai sclérométre:

La figure V11 représente les résultats de la résistance mesuré par le sclérometre

Résistance (sclérometre)

BF0,25D10 BF0,25D20 BF0,5D10 BF0,5D20
taux de substitution

35
30
2
2
1
1

Résistane en MPa
ol (@] (8] (e»] ol

Fig.V10 variation des résistances au sclérometre.

D’aprés la figure V.11, on remarque une augmentation de la dureté de surface des bétons de
sable fibreé contenant des taux variables de déchet de sable recyclés. La résistance maximale est

donnée par le béton a par le béton a 0.25% fibre et 20% de sable recyclé.

En fait, I'ajout de sables de déchets et des fibres a un effet positif sur la dureté de surface.
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V.4. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats d’étude des propriétes a I'état frais et durci
de bétons de sable fibré contenant partiellement un sable recyclé de déchets de clinker et

marbre. Les conclusions suivantes sont a noter:

1. L’ouvrabilité du béton témoin s’améliore proportionnellement avec I’introduction des fibres
métallique et du sables recyclés, cependant, les bétons avec un taux de 0,25 % de fibres
métalliques présentent les valeurs d'affaissement les plus élevées comparativement aux autres

bétons.

2. La densité de I’ensemble des bétons de sable fibrés élaborés augmente en ajoutant des taux

croissants de sable de déchets de clinker et marbre.

3. Il 'y a une diminution de I’air occlus en incorporant les fibres et le sable recyclé dans la
composition de référence. Toutefois, les bétons contenant 0.5% de fibre métallique illustrent les

valeurs les plus élevés par rapport aux bétons contenants 0.25% de fibre.

4. Comparativement au témoin, il y a une amélioration de la résistance a la compression des
bétons de sables fibré contenant des taux variables de sable recyclés. Le béton BF0.25D20 est

le plus performant aux deux échéanciers 7 et 28 jours.

5. Les mémes tendances observées pour la résistance en compression se reproduisent pour la
traction par flexion, néanmoins, le béton a 20% de sable recyclé et 0.5% de fibre métallique est

le plus résistant.

6. Une amélioration de la résistance en traction par fendage est constatée en introduisant des
taux croissants du sable recyclé et des fibres. Le béton le plus performant est celui contenant
20% de sable recyclé avec 0.5% de fibre métallique. Le rdle joué par la fibre métallique est
évident et prédominant dans I’augmentation des résistance surtout a la flexion a la traction par

fendage.

7. L’introduction simultanée des fibres métalliques et du sable recyclé augmente le retrait des

bétons confectionnés.

8. En matiére de résistance vis a vis I’attaque chimique par H2SO4, les pertes de masse sont

plus faibles dans les bétons fibrés que dans le béton témaoin.

9. L’ajout des taux de 10 et 20% de sable recyclé dans le béton fibré a 0.5% a un effet bénéfique

sur le comportement vis-a-vis les attaques chimiques.
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10. La dureté de surface des bétons contenant les fibres méttalique et le sable recyclé est
meilleure que celle du témoin. La résistance maximale est donnée par le béton a 0.25% fibre et

20% de sable recyclé.

En conclusion, on peut dire que les résultats obtenus dans le cadre de cette étude confirment la
faisabilité d'exploiter le sable de déchet de clinker et marbre ainsi que les fibres meétalliques
pour améliorer diverses caractéristiques des bétons de sable ce qui permettrait d'accroitre leurs

applications dans divers domaines surtout le béton structurel.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale:

L'utilisation des déchets minéraux dans le béton de sable présente plusieurs avantages,
notamment la réduction des déchets envoyés en décharge, I'amélioration des propriétés
physiques, chimiques et de durabilité, la diminution des codts de production, ainsi que la
valorisation des sous-produits industriels. De plus, le renforcement des bétons de sable par des
fibres est une technique prometteuse pour améliorer la résistance a la traction par flexion et
réduire la fissuration. Combiner ces deux approches dans ce type de béton conduit a une
construction plus durable et a une gestion plus efficace des ressources.

L'objectif de cette étude est d'analyser les changements des propriétés d'un béton de sable
ordinaire en effectuant une substitution volumique partielle du sable dunaire par un mélange de
sable de déchets de faience et de déchet de clinker a des taux de 10 et 20%, ainsi que par I'ajout

de fibres métalliques a des pourcentages de 0,25% et 0,5% respectivement.

Les propriétés examinées dans leur état frais incluent l'ouvrabilité, la densité et la
présence d'air occlus. Une fois durci, des mesures de résistance a la compression, a la flexion,
et au fendage, ainsi que des tests de dureté et de résistance aux attaques chimiques par les acides
ont été réalisés pour évaluer l'impact de ces fibres sur les caractéristiques du béton,

comparativement au béton témoin sans fibres.
Apres cette étude expérimentale nous pouvons présenter les conclusions suivantes :

1. L’ouvrabilitt du béton témoin s’améliore proportionnellement avec
I’introduction des fibres métallique et du sables recycleés, cependant, les bétons avec un taux de
0,25 % de fibres métalliques présentent les valeurs d'affaissement les plus élevées

comparativement aux autres bétons.

2. La densité de I’ensemble des bétons de sable fibrés élaborés augmente en

ajoutant des taux croissants de sable de déchets de clinker et marbre.

3. I1'y a une diminution de I’air occlus en incorporant les fibres et le sable recyclé
dans la composition de référence. Toutefois, les bétons contenant 0.5% de fibre métallique

illustrent les valeurs les plus élevés par rapport aux bétons contenants 0.25% de fibre.

4, Comparativement au témoin, il y a une amélioration de la résistance a la
compression des bétons de sables fibré contenant des taux variables de sable recyclés. Le béton

BF0.25D20 est le plus performant aux deux echéanciers 7 et 28 jours.
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5. Les mémes tendances observées pour la résistance en compression se
reproduisent pour la traction par flexion, néanmoins, le béton a 20% de sable recyclé et 0.5%

de fibre métallique est le plus résistant.

6. Une amélioration de la résistance en traction par fendage est constatée en
introduisant des taux croissants du sable recyclé et des fibres. Le béton le plus performant est
celui contenant 20% de sable recyclé avec 0.5% de fibre métallique. Le rble joué par la fibre
métallique est évident et prédominant dans I’augmentation des résistances surtout a la flexion

a la traction par fendage.

7. L’introduction simultanée des fibres métalliques et du sable recyclé augmente le

retrait des bétons confectionnés.

8. En matiere de résistance vis a vis I’attaque chimique par H2SO4, les pertes de
masse sont plus faibles dans les bétons fibrés que dans le béton témoin.

9. L’ ajout des taux de 10 et 20% de sable recyclé dans le béton fibré a 0.5% a un

effet bénéfique sur le comportement vis-a-vis les attaques chimiques.

10. La dureté de surface des bétons contenant les fibres méttalique et le sable recyclé
est meilleure que celle du témoin. La résistance maximale est donnée par le béton a 0.25% fibre

et 20% de sable recycle.

En fin, on peut dire que les résultats obtenus dans le cadre de cette étude confirment la
faisabilité d'exploiter le sable de déchet de clinker et marbre ainsi que les fibres métalliques
pour améliorer diverses caracteristiques des bétons de sable ce qui permettrait d'accroitre leurs

applications dans divers domaines surtout le béton structurel.
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RESUME

Ce mémoire présente les résultats d'une etude expérimentale sur Il'influence de la
substitution partielle du sable de dune par du sable recyclé provenant de déchets de clinker et
de marbre, ainsi que I'incorporation de fibres métalliques de type Dramix, sur le comportement
du béton de sable a I'état frais et a I'état durci. Les matériaux utilisés proviennent de I'Est de
I'Algérie. Les propriétes évaluées incluent I’ouvrabilité, la densité, I"air occlus, la résistance en
compression, la résistance en traction par flexion et par fendage, la dureté, ainsi que la résistance
chimique face aux attaques acides. Ces propriétés ont été comparées a celles d'un béton de sable
sans fibres. Les résultats montrent une amélioration significative de I’ouvrabilité, de la teneur
en air, et des résistances en compression, en flexion et en traction par fendage. De plus, I'ajout
de 10 % et 20 % de sable recyclé dans le béton fibré a 0,5 % a démontré un effet bénéfique sur

la résistance aux attaques chimiques.

Mots-clés : Fibre, Béton de sable, marbre, clinker, ouvrabilité, compression, flexion,

attaques chimiques.
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Abstract

This thesis presents the results of an experimental study on the influence of partial
substitution of dune sand with recycled sand from clinker and marble waste, as well as the
incorporation of Dramix-type metallic fibers, on the behavior of sand concrete in both fresh and
hardened states. The materials used originate from Eastern Algeria. The evaluated properties
include workability, density, air content, compressive strength, flexural and splitting tensile
strength, hardness, and chemical resistance to acid attacks. These properties were compared to
those of sand concrete without fibers. The results show a significant improvement in
workability, air content, and compressive, flexural, and splitting tensile strengths. Additionally,
the addition of 10% and 20% recycled sand in 0.5% fiber-reinforced concrete demonstrated a
beneficial effect on chemical attack resistance.

Keywords: Fiber, Sand concrete, Marble, Clinker, Workability, Compression, Flexural,

Chemical attacks.
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