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Résumé

Résumé

La réutilisation de matériaux résiduels, en particulier les déchets de granit et le clinker cuit ou
mal-cuit, dans la formulation du béton de sable est le sujet de ce travail, dans le but de conserver
les ressources naturelles et de protéger l'environnement dans le cadre du développement
durable. Cependant, dans le cadre de I'exécution de ce travail, nous avons remplacé le sable
ordinaire utilisé dans le béton de sable par du sable recyclé. De maniére distincte, nous avons
incorporé des déchets de granite et du clinker recyclé a des taux de 20% et 40%. Ensuite, nous
avons realisé une série d'évaluations sur les différentes formulations. Ces évaluations
comprenaient la densité, la maniabilité et la teneur en air, ainsi que la résistance a la
compression, la résistance a la flexion, le sclérométre, l'ultrason, le module d'élasticité et la
diffraction des rayons X. De plus, nous avons analysé des paramétres de durabilité tels que
I'absorption d'eau, la variation pondérale et dimensionnelle avant et apres des cycles de gel-
dégel, les attaques chimiques par des acides et des bases et la penétration du chlorure sur le
béton durci. Nous avons comparé ces résultats avec des échantillons de référence et avons pris
en compte les corrélations entre les différents paramétres. En conséquence, les résultats obtenus
démontrent une amélioration de la maniabilité, des performances mécaniques, de la dureté et
de I'hnomogéneité, avec une amélioration de la microstructure. De plus, les paramétres de
durabilité etaient acceptables, avec une légere diminution de la vitesse ultrasonique et du
module d'élasticité apres des cycles de gel-dégel. Ainsi, il existe une bonne corrélation entre les
différents parameétres. A la lumiére de cela, les meilleurs résultats ont été obtenus avec les
bétons a base de SC par rapport aux bétons a base de SG.

Mots clés: Beton de sable, déchets de granite, clinker recyclé, valorisation, performance,
durabilité, microstructure.




Abstract

Abstract

The reuse of waste, particularly granite and improperly or under-fired clinker waste, in the
formulation of sand concrete, is the focus of this work, aimed at conserving natural resources
and protecting the environment within the framework of sustainable development. To conduct
this study, ordinary sand used in sand concrete was replaced with recycled sand. Specifically,
we incorporated granite waste (SG) and recycled clinker (SC) at rates of 20% and 40%. We
then conducted a series of evaluations on the different formulations produced. These
assessments included fresh-state properties (density, workability, and air content), as well as
hardened-state properties such as compressive strength, flexural tensile strength, Schmidt
hammer test, ultrasonic pulse velocity, elastic modulus, and X-ray diffraction (XRD).
Furthermore, we analysed durability parameters, such as water absorption, weight and
dimensional variations before and after freeze-thaw cycles, chemical attacks, and chloride
penetration in the hardened concrete. These results were compared with reference samples, and
possible correlations between the different parameters were considered. As a result, the
outcomes demonstrated an improvement in workability, mechanical performance, hardness,
and homogeneity, with an enhanced microstructure. Additionally, durability parameters were
acceptable, with a slight reduction in ultrasonic velocity and elastic modulus after freeze-thaw
cycles. Thus, there was a good correlation between the different parameters. In conclusion, the
best results were obtained with SC-based concretes compared to SG-based concretes.

Keywords: Sand concrete, granite waste, recycled clinker, valorisation, performance,
durability, microstructure.
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Introduction générale

Introduction générale

L’accroissement de la population mondiale et I’évolution des habitudes de consommation ont
fait que nos ressources naturelles diminuent de jour en jour. Les changements climatiques
ainsi que la décroissance rapide des ressources naturelles posent de sérieux problémes
environnementaux notamment au cours des derniéres décennies. C’est pourquoi il est
impératif de réduire la consommation des matériaux et d’utiliser efficacement les ressources
naturelles disponibles par le recyclage des déchets.

La construction est I’'un des secteurs dans lequel la matiére premicre est la plus consommée.
En effet, la surexploitation de certains granulats comme le sable dans la préparation des
mortiers et bétons a conduit a sa pénurie et les rejets des déchets du secteur industriel et de
construction et les chutes et débris de certains matériaux qui sont inexploités et rejetés dans la
nature nuisent a cette derniére et ont des répercussions négatives sur 1’environnement.

De nombreux travaux de recherche ont été menés concernant la valorisation des déchets
destinés a étre utilises comme granulats dans les mortiers et divers types de béton et en
particulier le béton de sable qui se développe ces derniéres années surtout en Algérie. Les
déchets en question comprennent du béton de démolition, des chutes de carrelage et de
céramique, des briques et de parpaing, ainsi que des déchets de marbre et de granite. De plus,
les déchets de l'industrie cimentaire, tels que la boue, le CKD et le clinker mal cuit ou incuit
qui est da principalement aux erreurs de pilotage de la phase de cuisson, de fluctuations de
température ainsi qu’aux arréts et redémarrage du four a cause des coupures d’¢lectricité, de
panes ou des arréts planifiés, tous ces déchets ont été utilises soit sous forme de granulats
fins, soit sous forme de graviers. Ces dechets recyclés ont ensuite été utilisés pour remplacer
partiellement ou totalement les granulats ordinaires dans les différents types de materiaux de
construction pour évaluer I'impact des granulats recyclés sur les propriétés de ces matériaux a
I’¢état frais et durci, ainsi que sur leurs parametres de durabilité.

Dans ce contexte, ’objectif principal de cette recherche est de contribuer a valoriser les
débris de granite issu de la construction et les déchets de I’industrie cimentaire notamment le
clinker incuit ou mal cuit comme granulats fins dans la composition du béton de sable en vue
de la préservation des ressources naturelles, a la diminution des déchets ainsi qu’a la
réduction des émissions, qui participent a leur tour de maniére capitale a la protection de
I’environnement.

L’étude est basée sur le remplacement partiel du sable ordinaire d’un béton de sable par des
sables de déchets de granite et clinker recyclé avec des taux de 20% et 40% et étudie I’effet
de ces sables recyclés sur les propriétés du béton. La valorisation de ces déchets dans ce type
de béton permet de:

Développer des nouveaux matériaux de construction écologiques et durables,
Conserver les ressources naturelles,

Trouver d’autres sources de matériaux de construction,

Eliminer les déchets par réutilisation et recyclage,

Protéger I’environnement.
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Introduction générale

Cette thése est structurée et divisée en cing chapitres détaillés comme suit:

Le premier chapitre est une étude bibliographique sur la valorisation des déchets dans le
domaine du génie civil, avec un focus particulier sur la valorisation des déchets de granite et
de clinker recyclé. Cette section examine les recherches existantes concernant l'utilisation de
ces matériaux recyclés dans la construction, en mettant en évidence leurs avantages potentiels
pour améliorer les propriétés mécaniques et de durabilités du béton et réduire I'empreinte
environnementale des projets de construction.

Le deuxiéme chapitre se consacre a la provenance et a la caractérisation des matériaux
employés dans cette étude, a savoir les matériaux de base tels que le sable de dune, le ciment,
les fines calcaires, I'adjuvant, ainsi que les matériaux élaborés, a savoir le sable de déchet de
granite et le clinker recyclé. Ce chapitre expose les résultats des essais de caractérisation
réalisés pour chaque matériau impliqué dans cette recherche.

Le programme expérimental, la formulation des différentes compositions et les méthodes de
fabrication de chaque essai sont décrits dans le troisieme chapitre. Ce chapitre fournit un
apercu complet des principaux tests effectués sur les différentes formulations utilisées dans
cette recherche.

Le chapitre quatre présente les résultats et les discussions sur I'effet du taux de substitution et
du type de granulat sur les propriétés physico-mécaniques du béton de sable. Nous
exposerons les résultats concernant les propriétés physiques du béton a I'état frais (densité,
ouvrabilité et air occlus), les propriétés mécaniques a l'état durci (résistances a la
compression et a la traction par flexion, dureté de surface et auscultation sonique), et DRX.
Cette section examine donc l'impact du taux de substitution sur les performances du béton,
tant a I'état frais qu'a I'état durci.

Le chapitre cinq présente les résultats et les discussions concernant l'effet du taux de
substitution et du type de granulat sur les parametres de durabilité, notamment I'absorption
deau par immersion, l'absorption d'eau par capillarité, la sorptivite, la pénétration des
chlorures, la résistance au gel-degel, et les attaques chimiques par des solutions de 4% de
concentration d'acides et de bases (CHsCOOH, HCI, NaOH et H.SOg) ainsi que les variations
pondérales (perte et gain en masse) et dimensionnelles (retrait total et gonflement).

La recherche aboutit a une conclusion exhaustive synthétisant I'ensemble des résultats,
mettant en lumiére particulierement le potentiel d'incorporation de déchets de granit et de
clinker recyclé dans le béton de sable. Par ailleurs, plusieurs recommandations et perspectives
d'avenir sont formulées afin d'orienter des explorations plus approfondies dans ce domaine.
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Chapitre 1 Recherche bibliographique

I. Recherche bibliographique
I.1. Introduction

La valorisation des déchets dans l'industrie de la construction est devenue une préoccupation
majeure dans le contexte actuel de développement durable. L'augmentation exponentielle des
déchets industriels et urbains pose des défis environnementaux significatifs, notamment en
termes de gestion et de recyclage. Parmi les solutions innovantes pour réduire l'empreinte
¢cologique de ces déchets, leur incorporation dans les matériaux de construction, et plus
particuliérement dans le béton de sable, émerge comme une option prometteuse.

Le béton de sable, connu pour sa grande utilisation dans les constructions légeres et les
¢léments non porteurs, présente une opportunité unique pour l'intégration des matériaux
recyclés. En remplagant partiellement ou totalement les composants traditionnels par des
déchets recyclés, tels que les débris de construction, les cendres volantes ou encore les
plastiques broyes, il est possible non seulement de réduire la quantité de déchets envoyés en
décharge, mais également de diminuer la consommation de ressources naturelles vierges.

Cette démarche de valorisation des déchets dans le béton de sable s'inscrit dans une dynamique
d'économie circulaire, ou les résidus deviennent des ressources. Elle offre des avantages
¢conomiques, en réduisant les colits de mati€re premicre, et environnementaux, en limitant les
émissions de gaz a effet de serre associées a la production de matériaux conventionnels. De
plus, elle contribue a la préservation des ressources naturelles et a la réduction des impacts
négatifs liés a I'extraction et au traitement des matiéres premicres.

L'objectif de ce chapitre est d'explorer les différentes possibilités de valorisation des déchets et
en particulier les déchets de granite et de clinker recyclé (incuit et mal cuit) dans le béton de
sable, en évaluant les impacts sur les propriétés mécaniques et durables du matériau. Il s'agit
¢galement de déterminer les conditions optimales pour maximiser les bénéfices
environnementaux tout en maintenant des standards de qualité et de performance €levés.

I.2. Déchets dans le domaine de génie civil

L'impact des déchets dans le génie civil est un sujet essentiel qui nécessite une attention
particuliere afin de minimiser les conséquences négatives sur l'environnement et la société. La
gestion appropriée des déchets dans ce domaine est cruciale pour promouvoir le développement
durable et assurer la durabilité des projets de construction (Anastasiades et al., 2021). Cette
partie vise a explorer les différents types de déchets, les méthodes de quantification, la gestion
des déchets, les technologies innovantes, ainsi que les initiatives de sensibilisation et de
recherche pour améliorer la gestion globale des déchets dans le génie civil.

1.2.1. Définition des déchets

Les déchets sont des substances ou des objets dont le détenteur se défait ou a l'intention ou
l'obligation de se défaire. Ils résultent de diverses activités humaines, industrielles, agricoles,
ou domestiques, et peuvent se présenter sous plusieurs formes: solides, liquides, ou gazeuses.
Les déchets peuvent inclure des maticres premieres inutilisées, des produits en fin de vie, des
résidus de production, ou des matériaux excédentaires. La gestion des déchets implique leur
collecte, leur transport, leur traitement, et leur élimination, ainsi que leur réutilisation ou
recyclage pour minimiser leur impact sur l'environnement et favoriser le développement
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durable. Les déchets utilisés comme substituant dans le béton sont des matériaux de recyclage
ou des sous-produits industriels qui remplacent une partie des constituants traditionnels du
béton, tels que le ciment, les granulats fins ou les granulats grossiers (Balet, 2023).

1.2.2. Différents types des déchets
Les déchets sont généralement classés en plusieurs catégories (Moustafa, 2021):

- Déchets inertes; ces déchets ne possedent aucune propriété dangereuse pour I'environnement
et ne subissent pas de transformations physiques, chimiques ou biologiques importantes dans
des conditions de stockage ou d'élimination normales. Ces types de déchets sont faciles a
recycler ou a réutiliser. lls constituent environ 90% des déchets produits et incluent des
matériaux tels que le béton, les briques, les tuiles, les gravats et les terres excavées. Les déchets
inertes sont caractérisés par leur stabilité chimique et physique, ce qui signifie qu'ils ne
subissent pas de décomposition, ne brllent pas, ne produisent pas de réactions chimiques
significatives, et ne contaminent pas I'eau ou les sols. Cette inertie les rend particuliérement
adaptés a des usages ou la durabilité et la neutralité environnementale sont requises.

- Déchets non inertes; cette catégorie englobe les déchets susceptibles de poser des risques pour
I'environnement ou la santé humaine. Contrairement aux déchets inertes, ces déchets peuvent
subir des modifications physiques, chimiques ou biologiques. Ils sont susceptibles de réagir
avec d'autres substances ou de se décomposer, libérant potentiellement des substances nocives
dans I'environnement. Ils représentent environ 10% du total des déchets et comprennent des
matériaux tels que le bois traité, les métaux, les plastiques, les plaques de platre, les peintures,
les vernis, les isolants, les vitrages et les matériaux composites. En raison de leur composition,
les déchets non inertes peuvent contenir des substances toxiques ou dangereuses. Cela nécessite
une gestion et un traitement spécifiques pour prévenir tout impact négatif sur I'écosysteme et
la santé publique, notamment a travers des méthodes de traitement adapteées et une
réglementation stricte concernant leur collecte, leur stockage et leur élimination.

En identifiant correctement ces différentes catégories de déchets, il est possible de mettre en
ceuvre des stratégies de gestion des deéchets plus efficaces et durables. Cela inclut le tri a la
source, le recyclage, la valorisation énergétique, et le traitement approprié des déchets
dangereux pour minimiser les impacts environnementaux et protéger la santé publique.

1.2.3. Différentes techniques de valorisation des déchets

La valorisation des déchets englobe un ensemble de techniques visant a transformer les déchets
en ressources utiles, contribuant ainsi a une gestion plus durable des matériaux. Les principales
techniques de valorisation des déchets (Hou, 2021):

- Recyclage; le recyclage consiste a traiter et transformer les déchets pour qu'ils puissent étre
réutilisés dans la production de nouveaux produits. Par exemple, les déchets plastiques peuvent
étre fondus et moulés en nouveaux objets, les métaux peuvent étre fondus et purifiés, et les
papiers et cartons peuvent étre réutilisés pour fabriquer de nouveaux produits en papier.

- Compostage; le compostage est une technique biologique qui permet de transformer les
déchets organiques, tels que les restes de nourriture, les feuilles, et les résidus de jardin, en
compost.
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- Valorisation énergétique; cette technique consiste a utiliser les déchets pour produire de
I'énergie. Cela peut se faire par incinération, ou les déchets sont brdlés pour produire de la
chaleur et de I'électricité, ou par méthanisation, un processus biologique qui transforme les
déchets organiques en biogaz, utilisé comme source d'énergie renouvelable. La valorisation
énergétique permet de récupérer une partie de I'énergie contenue dans les déchets, réduisant
ainsi la dépendance aux combustibles fossiles.

- Réutilisation; la réutilisation implique I'utilisation directe de produits ou de matériaux, sans
transformation importante, dans leur forme d'origine ou pour une nouvelle utilisation. Cette
technique prolonge la durée de vie des produits et réduit la demande de nouvelles ressources.

- Valorisation matiere; cette technique se concentre sur la récupération de matériaux
spécifiques a partir de déchets complexes pour les réintroduire dans le cycle de production. Par
exemple, dans le secteur de la construction, les granulats recyclés provenant de la démolition
de batiments peuvent étre réutilisés dans la fabrication de nouveaux bétons.

- Eco-conception; bien qu'elle ne soit pas une technique de valorisation en soi, I'éco-
conception est une approche proactive qui vise a concevoir des produits en prenant en compte
leur fin de vie des le stade de la conception. Cela inclut la facilité de démontage, la réduction
des matériaux nocifs, et I'amélioration du recyclage.

Ces différentes techniques de valorisation des déchets permettent non seulement de réduire la
quantité de déchets envoyés en décharge, mais aussi de préserver les ressources naturelles, de
réduire les émissions de gaz a effet de serre, et de promouvoir une économie circulaire. En
combinant ces approches, il est possible d'optimiser la gestion des déchets et de favoriser une
utilisation plus responsable des ressources.

1.2.4. Enjeux de la valorisation des déchets dans le béton

La valorisation des déchets dans le béton représente un enjeu majeur pour l'industrie de la
construction, a la fois sur le plan environnemental, économique et technique (Balet, 2023).

- Environnemental; l'intégration de déchets, tels que les granulats recyclés, les cendres
volantes, les scories, ou encore les déchets de verre, permet de réduire I'extraction de matieres
premiéres naturelles comme le sable et le gravier, préservant ainsi les ressources naturelles. De
plus, en réutilisant des matériaux issus de déchets, on diminue la quantité de déchets envoyés
en décharge, réduisant I'empreinte carbone globale de la production de béton.

- Economique; l'utilisation de matériaux recyclés réduit le codt de production, car les déchets
récupérés sont généralement moins chers que les matieres premieres vierges. De plus, elle offre
des opportunités de marché aux entreprises capables d'utiliser de nouvelles technologies ou de
nouveaux matériaux pour fabriquer des produits en béton. La récupération des déchets
contribue également a réduire le montant consacré aux activités de gestion des déchets, car le
processus transforme un sous-produit de déchet en une ressource précieuse et
commercialisable.

- Technique; l'incorporation de déchets dans le béton pose des défis techniques, car il est
essentiel de garantir que les matériaux recyclés ne compromettent pas les performances
mécaniques, la durabilité ou la sécurité des structures en béton. Cependant, les avancées dans
la recherche et le développement ont permis d'optimiser les formulations de béton contenant
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des déchets, assurant ainsi des performances comparables, voire supérieures, a celles des bétons
traditionnels. Cela implique également un contréle rigoureux de la qualité des déchets utilisés
et des procédés de traitement pour s'assurer qu'ils répondent aux normes nécessaires pour la
construction.

En conclusion, la valorisation des déchets dans le béton s'inscrit dans une logique d'économie
circulaire et de développement durable, offrant des bénéfices environnementaux, économiques,
et techniques. Elle permet de répondre aux défis actuels liés a la gestion des ressources et des
déchets, tout en ouvrant la voie a des innovations dans le secteur de la construction.

1.3. Valorisation des déchets comme matériau de construction

Le secteur de la construction est lI'un des plus gros producteurs de déchets au monde, par
exemple, en France, on estime que prés de 200 millions de tonnes de déchets de construction
et de démolition sont générés chaque année. Ces déchets, s'ils ne sont pas gérés correctement,
peuvent avoir des impacts environnementaux importants comme la pollution des sols et des
eaux, gaspillage de ressources naturelles, augmentation des émissions de gaz a effet de serre.
Face a ces enjeux, la valorisation des déchets de construction devient un enjeu majeur pour
I'environnement et I'économie (Moustafa, 2021).

De nombreuses études ont exploré la valorisation des déchets dans le domaine de la
construction, notamment dans la fabrication du béton. Ces recherches ont porté sur I'intégration
de matériaux variés tels que les déchets plastiques, le verre de bouteille, les déchets radioactifs
et les sédiments fins, afin d'améliorer les propriétés mécaniques, thermiques et la durabilité du
béton tout en réduisant son empreinte environnementale. Les résultats montrent que
l'incorporation de ces déchets non seulement renforce les propriétés du béton, mais contribue
¢galement de maniere significative a réduire 1'impact environnemental li¢ a la production de
matériaux de construction traditionnels.

La valorisation des déchets dans le secteur de la construction est cruciale pour répondre aux
préoccupations environnementales et améliorer la durabilité. Plusicurs études ont exploré
l'utilisation de divers types de déchets, tels que la boue rouge, les sédiments fins, les sous-
produits industriels et agroalimentaires, ainsi que les matériaux recyclés, dans la fabrication de
matériaux de construction plus écologiques. Par exemple, Putrevu et al., (2021) ont examiné
l'intégration de la boue rouge pour produire des matériaux de construction plus propres, tandis
que Allariz et al., (2019) ont montré que les s€diments peuvent étre réutilisés dans des sous-
couches routiéres, des mortiers et des bétons, s'inscrivant ainsi dans une logique d'économie
circulaire. De plus, Sivakrishna et al., (2020) ont étudi¢ 'utilisation de liants activés par les
alcalis et de matériaux cimentaires supplémentaires pour promouvoir le béton écologique.
L'incorporation de sous-produits tels que les scories de hauts fourneaux et d'autres matériaux
d'ingénierie a également été analysée pour améliorer les propriétés mécaniques et la durabilité
du béton (Chylinski et Kuczynski, 2020; Ede et al., 2021; Shankar Chitalkar, 2024). Les
recherches récentes de Gao, (2023) et les tendances des dix derniéres années de Sandanayake
et al., (2020) soulignent le potentiel de ces pratiques pour remplacer les matériaux vierges,
favorisant ainsi des pratiques de construction plus durables et répondant aux défis
environnementaux actuels.
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1.3.1. Déchets de construction et de démolition

Les déchets de construction et de démolition (figure I-1) occupent une place importante. Ces
déchets, générés lors des activités de construction, de rénovation et de démolition, comprennent
une grande variété de matériaux tels que le béton, les briques, le bois, le métal, le verre, le
plastique et les matériaux d'isolation. Leur réutilisation dans de nouvelles constructions
représente une démarche essentielle pour promouvoir une économie circulaire et renforcer la
durabilité du secteur de la construction.

Naiiez-Silva et al., (2023) indiquent que les déchets de construction et de démolition peuvent
étre utilisés pour produire des briques aux compositions optimales répondant aux normes de
l'industrie. Les déchets de béton ont ét¢ analysés aussi par Sekkel et al., (2021) pour déterminer
leur impact sur le traitement de l'argile gonflante, ce qui a montré des résultats prometteurs en
termes de réduction des parametres de gonflement. Cela démontre le potentiel de valorisation
des déchets dans les pratiques de construction. Pareillement, les déchets de construction sont
valorisé€s dans la production de ciment afin de réduire la consommation de clinker, d'améliorer
la durabilité environnementale et d'améliorer les propriétés du ciment, avec des résultats
optimaux observés a 10% de substitution des déchets (Debouba et al., 2019).

1.3.2. Déchets de céramiques

D’autre type de déchets sont les déchets de céramiques (figure 1-2) qui proviennent
principalement des industries de la céramique. Ces déchets peuvent inclure des produits en fin
de vie comme la vaisselle en céramique, les sanitaires, ou autres objets cassés. L'intégration
des déchets de céramiques dans des processus de valorisation contribue a une gestion plus
durable des ressources et a la réduction de l'empreinte écologique de l'industrie de la
construction.

Ocampo et Gonzilez (2023) ont étudié¢ la valorisation des déchets de céramiques dans le
béton, dans les isolants électriques, en extrayant de I'alumine et en tant que barriere géologique,
la fabrication du béton étant I'option la plus rentable sur le plan économique. De plus, Meena
et al., (2022) ont ¢étudi€ le béton a base de déchets de céramique et ont observé que sa densité,
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a 'état frais et durci, diminue avec l'augmentation de la teneur en céramique. Bien que les
propriétés durcies du béton diminuent en général avec plus de céramique, la résistance a la
compression, a la flexion, a la traction par fendage et le module d'¢lasticité restent légérement
supérieurs a ceux du béton de référence. Le béton céramique présente une plus grande
absorption d'eau, une meilleure résistance au gel-dégel, a I'abrasion, a I'attaque sulfurique, ainsi
qu'une diminution de la pénétration des ions chlorure. La résistivité électrique augmente
¢galement avec la teneur en céramique, améliorant ainsi les propriétés de durabilité du béton.

L'utilisation de produits céramiques dans la construction augmente, entrainant une production
croissante de déchets en raison de la fragilité de ces matériaux. Les chercheurs s'intéressent de
plus en plus a lI'intégration de ces déchets comme agrégats alternatifs pour la construction. Bien
que des études aient été menées sur certains déchets céramiques, peu de recherches existent sur
les déchets de carreaux de mur et de sol.

L’étude de Goyal et al., (2022) quant a elle, se concentre sur la caractérisation mécanique et
la perméabilité du béton incorporant ces déchets. Les carreaux céramiques ont été utilisés en
remplacement partiel des agrégats naturels a différents niveaux (0% a 25%). Les résultats
montrent que ces déchets peuvent améliorer les performances du béton a certains niveaux de
remplacement, les rendant utiles pour des structures en béton spécifiques.

Figure [-2: Déchets de céramiques

1.3.3. Déchets de marbre

Les déchets de marbre (figure 1-3) sont des résidus générés lors de I'extraction, la découpe, et
le polissage du marbre, ainsi que lors de la démolition de structures contenant du marbre. Ces
déchets incluent des fragments, de la poussiére, des chutes de découpe, et des morceaux
irréguliers ou endommagés qui ne peuvent pas étre utilisés dans leur forme actuelle.

Des études récentes ont exploré le potentiel des déchets de marbre dans la production de béton
comme alternative durable. Le remplacement partiel des granulats grossiers par des déchets de
marbre jusqu'a 25% peut augmenter la résistance a la compression du béton de 18.97% (Safari
et Setiawan, 2023). Cependant, lorsqu'il est utilisé comme remplacement du ciment, la poudre
de marbre réduit généralement la résistance du béton, avec une diminution de 5.7% de la
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résistance a la compression pour un remplacement de 10% (Ozkihg et al., 2023). Néanmoins,
Prakash et al., (2023) ont trouvé que l'incorporation de 10% de déchets de marbre peut
améliorer la résistance au chlorure de 20% et renforcer la durabilité lorsqu'elle est combinée a
d'autres additifs comme les fumées de silice et les cendres volantes. Dans le béton autoplacant,
une combinaison de 10% de cendres de balle de riz en remplacement du ciment et de 30% de
poudre de marbre en remplacement des granulats fins a permis d'obtenir une résistance a la
compression de 40MPa apres 28 jours (Arumningsih et al., 2023). Ces résultats suggérent que
les déchets de marbre peuvent étre utilisés efficacement dans la production de béton,
contribuant ainsi a des pratiques de construction plus durables. D’autres études sur les effets
de l'ajout de déchets de marbre au béton fabriqué a partir de granulats de briques recyclés ont
été menées par E1 Maghri et al., (2022) pour valoriser les déchets inertes et non dangereux de
I'industrie des matériaux de construction. La valorisation des déchets de marbre permet non
seulement de réduire I'impact environnemental de l'industrie du marbre, mais aussi de
contribuer a une économie circulaire en transformant des déchets en ressources utiles.

Figure 1-3: Déchets de marbre

1.3.4. Déchets de bois

Les déchets de bois (figure I-4) proviennent principalement des activités de construction, de
rénovation, de démolition, ainsi que des industries du bois (menuiserie, fabrication de meubles,
etc.). Ils incluent divers types de bois, allant des chutes de bois brut aux vieux meubles, en
passant par les palettes en bois et les déchets de bois traités. La valorisation des déchets de bois
contribue a une gestion plus durable des ressources et aide a réduire 1'impact environnemental
de l'industrie du bois et de la construction.

Des études récentes ont exploré la valorisation des déchets de bois dans les mélanges de béton.
L'optimisation des parameétres de fabrication tels que la pression de compactage et la
température de séchage peut renforcer les propriétés mécaniques des composites bois-plastique
(Amadji et al., 2021). Bien que l'augmentation de la teneur en poudre de déchets de bois
diminue l'ouvrabilité, la densité et la résistance a la compression du béton, les mélanges
résultants peuvent encore convenir pour des applications non porteuses (Bourzik et al., 2022).
La concentration des substances lixiviables dans les déchets de bois varie selon la source, et
l'incorporation de particules de bois réduit significativement les performances mécaniques du
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béton (Al-Kaseasbeh et Al-Qaralleh, 2023; Dias et al., 2022). Malgré ces défis, l'utilisation
des déchets de bois dans les matériaux de construction offre des avantages environne mentaux
et contribue a la conservation des ressources naturelles. Les stratégies de gestion des déchets
de bois, basées sur I'analyse de la composition chimique, offrent des voies pour la production
d'énergie, la mise en pate et d'autres applications, contribuant ainsi a la durabilité et a la création
d'opportunités d'emploi dans l'industrie (Pazzaglia et Castellani, 2023).

Ty .

& L4, Y
Figure 1-4: Des déchets de bois

1.3.5. Déchets de plastiques

Les déchets de plastique (figure 1-5), provenant d'emballages, de produits de consommation et
d'industries, posent un défi environnemental majeur. Au niveau mondial, 15% des déchets
plastiques sont collectés pour étre recyclés, 25% sont incinérés et 60% sont mis en décharge.
Leur valorisation passe par le recyclage mécanique et chimique, le réemploi, la valorisation
énergétique, et l'usage de bioplastiques. Malgré les défis liés au tri et a la pollution, ces
méthodes permettent de réduire la pollution, d'économiser des ressources, et de contribuer a
une économie circulaire. Une gestion efficace est essentielle pour limiter I'impact
environnemental du plastique.

Des études récentes ont exploré la valorisation des déchets plastiques dans le béton comme
solution durable a la pollution plastique et a I'épuisement des ressources. En 2023, les
chercheurs Houcine et al., (2023) et Sau et al., (2023) ont étudié le remplacement des granulats
naturels de béton vert par divers types de déchets plastiques a différents pourcentages. Bien
que l'incorporation de granulats plastiques réduise généralement la résistance a la compression
du béton, elle peut améliorer d'autres propriétés telles que la réduction du poids et I'isolation
acoustique. Diverses technologies de valorisation, y compris des approches thermiques,
biologiques et physiques, ont été passées en revue pour transformer les déchets plastiques en
matériaux avancés (Mong et al., 2024). L'analyse de la viabilité économique a montré que
l'utilisation de granulats en plastique recyclé peut réduire les colits de production du béton de
0.65% a 7.58% par rapport au béton conventionnel, selon le pourcentage de remplacement et
le type de plastique utilisé (Saha et al., 2023). Ces résultats suggerent que l'incorporation de
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déchets plastiques dans le béton offre des avantages environnementaux, sociaux et
économiques tout en contribuant au développement durable.

Figure 1-5: Déchets de plastique

1.3.6. Déchets de verres

Les déchets de verre (figure I-6), provenant principalement d'emballages et de vitrages, peuvent
étre recyclés presque indéfiniment sans perte de qualité. Leur valorisation passe par le
recyclage pour fabriquer de nouveaux contenants ou matériaux de construction, et par le
réemploi pour créer des objets décoratifs. Cela permet de réduire les déchets en décharge,
d'économiser de I'énergie, et de préserver les ressources naturelles. La gestion efficace du verre
soutient une économie circulaire et réduit I'impact environnemental.

Des recherches récentes ont exploré la valorisation des déchets de verre dans le béton comme
alternative durable aux matériaux traditionnels. Les études de Dadouch et al., (2024) ont
montré que les déchets de verre peuvent partiellement remplacer le sable dans les mélanges de
béton, avec des taux de substitution optimaux de 10 a 20%, tout en maintenant ou méme en
améliorant les propriétés mécaniques. L'incorporation de déchets de verre peut améliorer
l'ouvrabilité et la durabilité du béton, en particulier en ce qui concerne les propriétés de
transport et la résistance aux attaques chimiques. Cependant, il est important de prendre en
compte la taille et le type des particules pour atténuer les réactions alcali-silice potentielles
(Berdnyk et Vyhovskyi, 2023; Mansour et al., 2023). Les déchets de verre peuvent étre
utilisés sous diverses formes, y compris la poudre de verre, les granulats et les fibres, chacune
offrant des avantages uniques pour les performances du béton. Cette approche non seulement
répond aux préoccupations environnementales liées a I'élimination des déchets de verre, mais
contribue également a réduire I'empreinte carbone de la production de béton (Mansour et al.,
2023; Maurya et al., 2023)
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Figure 1-6: Déchets de verre

1.3.7. Déchets de granite et de clinker recycle

Plusieurs travaux de recherche ont été menés sur les mortiers et différents types de bétons,
explorant le remplacement partiel des granulats fins naturels et des ciments par diverses formes
de déchets de granite et de clinker recyclé (incuit et mal cuit) comme des poudres, du sable et
des granulats. Ces études visent a évaluer les effets de ces matériaux recyclés sur I'évolution
des propriétés mécaniques et de la durabilité des bétons. En intégrant différents types de
déchets dans la formulation du béton, les chercheurs cherchent a déterminer comment ces
substitutions influencent la résistance, la flexibilité, la porosité et la longévité des structures en
béton. Les résultats obtenus permettent de mieux comprendre les avantages et les limitations
de l'utilisation de matériaux recyclés dans le secteur de la construction, et contribuent a la
promotion de pratiques plus durables et respectueuses de 1'environnement.

1.3.7.1. Déchets de granite

Les déchets industriels comprennent une grande quantité de déchets minéraux, dont le granite.
Ces gravats €taient jusqu'a présent mis en décharge, bien que le granite, une roche magmatique
dure, possede de nombreuses qualités (haute capacité de charge, étanchéité) qui permettent son
utilisation dans le secteur du batiment (dallage, couverture, etc.).

La valorisation des déchets de granite (figure I-7) consiste a réutiliser les résidus de l'extraction
et de la transformation du granite dans diverses applications, telles que la production de
granulats pour le béton, la création de produits décoratifs, et 'amélioration des sols agricoles.
Cette pratique permet de réduire l'impact environnemental tout en offrant de nouvelles
opportunités économiques. Elle joue un role crucial dans la construction durable et la gestion
responsable des ressources naturelles.
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L'utilisation de granite dans le domaine de construction permet non seulement d'améliorer les
propriétés des matériaux, mais aussi de réduire les colits de production et de minimiser I'impact

environnemental lié a l'élimination des déchets et a l'extraction de nouvelles matiéres
premieres.

Beaucoup de chercheurs ont été intéressé par la réutilisation des chutes de granites comme
poudre fines qui remplace partiellement un ciment ou un sable dans la formulation d’un
mortier ou d’un béton. Gupta et Vyas (2018) ont étudié la faisabilité de remplacer les
granulats fins d’un mortier par des fines de déchets de granite, ils ont trouvé une amélioration
dans I’ouvrabilité, une augmentation dans les performances mécaniques (compression et
traction, impulsions ultrasonores et module d'élasticité dynamique) et de durabilité et en
particulier de la force adhésive, I'absorption d'eau et le retrait au séchage. Par contre Suarez-
Navarro et al., (2022) ont montré que les mélanges contenant des fines de granite donne des
résistances en compression légerement inférieure au mortier de référence, tandis que la
substitution du sable par des fines de déchets de granite n'a induit aucune différence nette de
résistance a la flexion par rapport au témoin. Les effets potentiels de 1’utilisation des déchets
de granite sur la durabilité accrue du mortier et béton, y compris l'abrasion, les cycles
gel/dégel et la résistance aux attaques de sulfate ont été montré par I’étude de Mashaly et al.,
(2018), ils ont conclu également que les déchets de granite peuvent étre utilisés efficacement
dans la production de briques en béton, d'unités de pavage et de carreaux de ciment.
Ramos et al., (2013) ont trouvé une amélioration dans la résistance des mortiers aux chlorures
et aux réactions alcali-silice par I’incorporation de 10% de particule fines de déchets de granite
comme remplacement du ciment.

L’influence de la substitution partielle du sable d’un béton par les déchets de granite jusqu’a
un taux de 25% a été I’objet du travail de Allam et al., (2014). Ils ont trouvé un affaissement
de I’ordre de 10cm et une résistance en compression plus élevée par rapport au béton témoin a
tous les ages. Les mémes constatations ont été observées par Lakhani. et al., (2014), une
diminution de I’affaissement on fonction de I’augmentation du taux de granulats fins de déchets
de granites qui est due a la taille fine des particules de ces déchets, cette diminution de
I’ouvrabilité pourrait étre facilement améliorée avec l'utilisation de super plastifiants (Singh et
al., 2016).
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Vijayalakshmi et al., (2013) ont constaté que la substitution du sable ordinaire d’un béton
jusqu’a 15% par des déchets granite poli favorise la création d'un béton qui répond aux
exigences de résistance et de durabilité nécessaires. Cependant, ils ont conseillé qu’il faut
traiter chimiquement ces déchets pour améliorer leurs résistances aux sulfates en subissant un
processus de blanchiment avant d'étre ajoutés au mélange de béton. Les résultats du travail de
Singh et al., (2016) sur l'effet des granulats fins des déchets de coupe de granite sur les
propriétés d’un béton, ont clairement montré que le béton substitu¢ aux déchets de granite
présente une résistance accrue a la carbonatation, a la pénétration des ions chlorure, aux
attaques acides et a I'exposition a des températures élevées a un remplacement optimal des
déchets de granite de 25%.

Les déchets de granite ont été ¢galement valorisés dans la composition du béton autoplacant.
Jain et al., (2022) ont ¢étudi¢ la substitution partielle des granulats fins d’un BAP (Béton
Autoplagant) jusqu’a 60% par la poudre de chutes de granite, les résultats indiquent que la
résistance a la compression dans tous les mélanges de béton était supérieure a celle du témoin
excepté les mélanges de 50 et 60% de taux de substitution. Tous les mélanges de béton, a
l'exception le mélange a base de 60% poudre de granite, ont présenté une résistance supérieure
par rapport au mélange de contrdle a la carbonatation, au retrait de séchage, aux chlorures et a
la corrosion. Dans le méme sens Gautam et al., (2022) ont travaillé sur le comportement d’un
BAP contenant des déchets de granite comme granulat fins, ils ont trouvé des résultats
satisfaisants a 1’état frais sauf pour le BAP de 40% de granulat fins de déchets de granite, les
résistances maximales sont enregistrées pour les BAP a base de 30% de granulats fins de
déchets de granites. Des résistances accrues contre le chlorure et la corrosion ont été observée
pour l'incorporation jusqu'a 30% de granulats fins de déchets de granite.

Nayak et al., (2022) abordent l'utilisation des poussiéres de marbre et de granite dans le béton
et les composites polymeres, soulignant les avantages de ces matériaux de déchets.
L'incorporation de granite a des pourcentages de 30% améliore significativement plusieurs
aspects dans le béton, elles augmentent la résistance a la compression, la traction, et le module
de rupture, tout en améliorant la durabilité¢ et la résistance a l'abrasion. La réduction de
l'absorption d'eau et de la porosité contribue a une meilleure résistance aux cycles de gel-dégel
et aux attaques chimiques. Pour les composites polymeres, le granite renforce la dureté et la
résistance a l'impact, tout en réduisant l'absorption d'eau et en améliorant la résistance a
I'érosion.

Ahmadi et al., (2022) traitent plusieurs études sur la faisabilité de réutiliser les déchets de
granite dans la production de béton mousse. Divers mélanges de béton ont été préparés en
utilisant des déchets de granite au lieu du sable fin. Des tests sur la résistance a la compression,
la résistance a la flexion, 1'absorption d'eau, la conductivité thermique et la microstructure ont
¢été réalisés pour évaluer les performances des mélanges de béton mousse. Globalement, les
études suggerent que 'utilisation des déchets de granite dans le béton mousse peut conduire a
des pratiques de construction durables et respectueuses de l'environnement.

Li et al., (2022) explorent la substitution partielle du sable naturel par des fines de granite dans
le béton durable avec des pourcentages qui varient principalement entre 10% et 50%, avec des
résultats optimaux souvent observés autour de 30% de substitution. Ils ont découvert que
l'incorporation de fines de granite peut améliorer la résistance a la compression et a la traction
du béton, améliorer la durabilité, réduire la perméabilité du béton et accroitre la résistance a
l'abrasion et a l'usure. Les études montrent également une réduction de la dépendance au sable
naturel et diminue les impacts environnementaux liés a son extraction. Cette approche présente
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des avantages économiques en réduisant les colits des matériaux et en améliorant la durabilité
des structures en béton.

Musil et al., (2022) ont monté que I'augmentation de la quantité de filler de granit (jusqu'a 10%
du poids du ciment) a diminué la maniabilité et la consistance du mélange de ciment frais. Les
¢chantillons avec 5% et 10% de substitution de ciment par un filler granitique présentaient de
meilleures propriétés rhéologiques par rapport a I'échantillon de référence sans filler granitique.
L'amélioration des propriétés rhéologiques avec la substitution de 5% a 10% de charges
granitiques était probablement due a une amélioration de la courbe granulométrique du mortier
frais.

Ngayakamo et al., (2021) traitent I'utilisation des déchets, notamment des déchets de granite,
dans la production de produits céramiques tels que la porcelaine et les carreaux de céramique.
IIs ont trouvé que I'utilisation de 40% de poudre de granite dans les carreaux de céramique a
une température de cuisson de 1200°C a montré une amélioration significative des propriétés
physiques et mécaniques, les rendant plus durables et respectueux de I'environnement.

(Rashwan et al., (2020) explorent l'utilisation de la poussiere de granite comme substitut
partiel de ciment dans le béton avec différents pourcentages allant de 10% a 50% et examine
les effets sur les propriétés mécaniques et la durabilité du béton. Les échantillons de béton ont
¢té préparés. Les résultats ont révélé qu’il y a une amélioration de la profondeur de pénétration
de I’eau et de la résistance a I’attaque de 1’acide sulfurique a tous les niveaux de remplacement
par rapport au mélange témoin. Concernant les autres propriétés telles que I'absorption d'eau,
la densité, les résistances et la pénétration des chlorures, on constate une diminution
insignifiante jusqu'a 20% des boues de marbre et de granite par rapport aux mélanges témoins.
Il est recommand¢ d'utiliser le marbre et le granite séparément jusqu'a 20% comme
remplacement du ciment dans la fabrication du béton sans nuire a ses performances mécaniques
ou a sa durabilité.

Raju et al., (2023) ont utilisé¢ de fines de granite en remplacement des granulats fins dans le
béton et ils ont trouvé que cette technique a un effet bénéfique sur les propriétés mécaniques et
de durabilité du béton, telles que la résistance a la compression et a la traction par fendage. Le
béton a été préparé avec des fines de granit remplacant les granulats fins dans 6 proportions
différentes 0%, 10%, 20%, 30%, 40% et 50%. 1% de superplastifiant a été ajouté au béton de
résistance ordinaire pour améliorer I'ouvrabilité.

1.3.7.2. Clinker recyclé

Les déchets de l'industrie cimentaire, tels que la boue, le CKD (figure I-8) et le clinker mal cuit
ou incuit (figure [-9) qui est di principalement aux erreurs de pilotage de la phase de cuisson,
de fluctuations de température ainsi qu’aux arréts et redémarrage du four a cause des coupures
d’¢électricité, de panes ou des arréts planifiés, ont été utilisés soit sous forme de granulats fins,
soit sous forme de graviers.
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Figure I-8: Poussiere de four de cimenterie CKD Figure I-9: Clinker mal cuit ou incuit

La valorisation du clinker recyclé consiste a réutiliser le clinker, un composant essentiel du
ciment, provenant de déchets de démolition ou de résidus de production. Ce clinker peut étre
réintroduit dans la fabrication de nouveaux ciments, réduisant ainsi la nécessité de produire du
clinker neuf, un processus énergivore et émetteur de CO». Cette approche contribue a
I'économie circulaire dans I'industrie du ciment, en diminuant les déchets tout en conservant
les ressources naturelles.

Les déchets de I’industrie cimentaire (CKD et clinker incuit ou mal cuit) ont été également
valorisé€s dans plusieurs types de matériaux de construction. Le CKD a ét¢é utilisé comme ajout
cimentaire (Kherraf et al., 2019 ; Guettouch et al., 2023 ; Bondar et Coakley 2017) ct
comme sable dans la composition du béton de sable (Boughamsa et al., 2023). Par contre, il
n’existe pas beaucoup de recherche sur la valorisation du clinker incuit ou mal cuit dans les
matériaux de construction. Sauf quelques études non approfondies ont été menées sur le sujet,
notamment les recherches de Chaib et al., (2019), qui ont examiné I'impact du clinker cuit et
incuit sur la qualité du ciment, et Kaplan et al., (2023), qui ont exploré l'intégration de
granulats de clinker dans des coulis géo-polymeres.

Dans I'¢tude de Smir (2016), I'objectif était de récupérer le clinker incuit jeté, que la société
HOLCIM avait précédemment considéré comme des pertes, et de le réutiliser dans la
production de ciment et a analysé 1'impact de ce clinker sur la qualité du ciment produit. Ils ont
constaté que la maniabilité du béton confectionné par ce ciment est de plus en plus difficile
avec ’augmentation de I’addition du clinker incuit dans le ciment. Cela était principalement
dd a la teneur élevée en chaux libre du clinker incuit et a la teneur élevée en eau associée au
pourcentage de clinker cuit. Ce travail permet de définir la quantité optimale du clinker incuit
a ajouter au ciment sans pour autant modifier les caractéristiques du béton.

En outre, des recherches de Tawfik et al,. (2020) ont exploré I'utilisation de déchets de clinker
dans la production de ciment a faible énergie a partir de matériaux résiduels de l'industrie
papetiére. Cette approche innovante ouvre la voie a une utilisation plus durable des ressources
et a la réduction de I'empreinte carbone de l'industrie cimentiere.
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1.4. Conclusion

La valorisation des déchets dans le domaine de la construction présente de nombreux avantages
économiques, écologiques et techniques. Elle permet de réduire la quantité de déchets envoyés
en décharge, limitant ainsi I'impact environnemental lié a leur gestion. En intégrant des
matériaux recyclés dans les nouvelles constructions, on diminue la demande en matiéres
premiéres naturelles, contribuant a la préservation des ressources. De plus, ces matériaux
peuvent améliorer les propriétés mécaniques des ouvrages, tels que la résistance a la
compression et a la flexion, tout en offrant une meilleure durabilité face aux agressions
chimiques ou aux cycles gel/dégel. Enfin, la valorisation des déchets s'inscrit dans une
démarche d'économie circulaire, favorisant une construction plus durable et respectueuse de
I'environnement.

L'intégration des déchets de granite et de clinker recyclé dans le béton représente une approche
prometteuse pour promouvoir la durabilité et I'efficacité des matériaux de construction. Les
études examinées mettent en évidence les avantages potentiels de la valorisation de ces déchets
dans le domaine de la construction, offrant des solutions innovantes pour réduire les déchets,
ameéliorer les performances des materiaux et contribuer a la transition vers une économie
circulaire. Ces recherches soulignent I'importance de poursuivre les efforts pour développer
des pratiques de construction plus durables et respectueuses de I'environnement, en intégrant
intégralement les principes de I'économie circulaire dans la conception et la mise en ceuvre des
infrastructures et des batiments.
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I1. Caractérisation des matériaux
I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les caractéristiques des différents constituants utilisés
dans la formulation et la fabrication du béton de sable. Afin d’atteindre le niveau de résistance
souhaité dans ce type de béton, des mesures spécifiques doivent étre prises. Cela implique une
sélection et une utilisation minutieuses des constituants pour garantir I’obtention des résultats
souhaités en termes de résistance mecanique.

11.2. Matériaux utilisés

Les différents matériaux utilisés dans cette étude sont:

e Ciment portland composé CPJ-CEM 11 42.5 (S-L) provient de la cimenterie de Hadjar Soud-
Skikda.

e Sable de dune (SD) de nature siliceuse de classe 0/1 d’origine Oued Zhor -Skikda;

e Sable de déchet de granite (SG) obtenue par concassage et tamisage des chutes de granite;
e Sable de clinker (SC) obtenue par concassage et tamisage de clinker mal cuit ou incuit

de la cimenterie de Hadjar Soud -Skikda.

e Fines calcaires (F), récupérées des filtres de la carriére de Ben Azzouz a I’Est de Skikda;

e Superplastifiant (SP) haut réducteur d’eau Master Glinuim 26;

e Eau de gachage du robinet (E).

Des essais physiques, chimiques, mécaniques ont été effectués sur les différents matériaux au
sein des laboratoires suivants:

- Laboratoire de génie civil de 'université de Skikda;
- Laboratoire National de I’Habitats et la Construction (LNHC-Skikda);
- Laboratoire de la cimenterie de Hadjar Soud -Skikda

11.2.1. Le ciment

Le ciment utilisé dans le cadre de cette étude est le ciment CPJ-CEM 11 42.5 (S-L) provenant
de la cimenterie (GICA) a Hadjar Soud (figure 11-1)

Figure 11-1: CEM Il de Hadjar Soud - Skikda
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Les essais effectués sur le ciment sont:

e La masse volumique absolue est de 3.22 g/cm® a été déterminée a I’aide de densimétre
Le Chatelier en utilisant I’acétone (figure 11-2)

Figure I1-2: Mesure de la densité

e La surface spécifique de Blaine est de 3025 cm?/g a été déterminée conformément a la
norme EN 196-1 par la méthode de perméabilité a I’air (figure I11-3) en observant le temps mis
par une quantité fixée d’air pour traverser un lit de ciment ou de fillers compactés dans la
cellule du Perméabilimétre de Blaine.

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

e [L’analyse chimique de ciment utilisé dans cette étude se fait par diffraction par rayon
«X» et par la méthode classique. Les caractéristiques chimiques et minéralogiques sont
présentées dans le tableau 11-1, la teneur des phases anhydres du ciment est calculée a partir de
I’analyse du ciment en appliquant la méthode de Bogue.
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Tableau 11-1: Composition chimique et minéralogique du ciment

Composants % Composants %

CaO 66.46 SO3 0.46
Al,O3 5.40 CaO Libre 0.50
Fe203 3.92 PAF 0.30
SiO; 21.63 MS 2.32
MgO 1.29 C3S 62.18
Na.O 0.21 C2S 15.13
K20 0.57 C3A 7.68
Cl 0.01 CAAF 11.23

Les caractéristiques physiques et mécaniques du ciment sont représentées par le tableau 11-2.

Tableau I1-2: Caractéristiques physiques et mécaniques du ciment

Caractéristiques Valeurs
Temps de début de prise 184mm
Temps de fin de prise 300mm
2 jours 7 jours 28 jours
Résistance en traction par flexion (MPa) 3.50 6.08 7.61
Résistance en compression (MPa) 35.30 46.45 55.15
11.2.2. Sables

Dans cette étude, trois types de sables sont utilisés, il s’agit d’un sable ordinaire et deux sables
de déchets recyclés.

11.2.2.1 Sable ordinaire

Le sable ordinaire (SD) de classe 0/1 est un sable des dunes de nature roulée provenant de la
sabliere d’Oued Zhor - Skikda (figure 11-4).

Figure 11-4: Sables des dunes

Les propriétés physiques et chimiques de ce sable sont données par le tableau I1-3 et le tableau
I1-4 respectivement.
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Tableau I1-3: Caractéristiques physiques de sable ordinaire (SD)
Caractéristiques Unités Valeurs

Masse volumique apparente (glem?) 1.412
Masse volumique absolue 2.631
Equivalent de sable 74.59
Absorption d’eau 1.02
Module de finesse (%) 1.55
Porosité inter granulaire 46.33
Teneur en fines 6
Tableau I1-4: Composition chimique de sable ordinaire
Composant (%) Composant (%)
SiO2 77.86 MgO 0.19
Al,O3 2.05 SO3 0.00
Fe203 1.13 K20 0.59
CaO 4.78 Na,O 0.19

D’apreés les résultats présentés dans le tableau 11-3 et 11-4, le sable de dune est principalement
compose de silice (SIO, égale a 77.86%). Ce type de sable est qualifié de sable siliceux en
raison de sa forte teneur en silice, un composant essentiel qui lui confere certaines propriétes
physiques et chimiques avantageuses. La silice est un matériau dur et résistant, ce qui contribue
a la durabilité et a la solidité du béton lorsqu'elle est utilisée comme constituant. De plus, le
sable de dune, avec sa propreté et sa faible proportion de fines argileuses, possede un module
de finesse et un coefficient d'absorption faibles. Ces caractéristiques indiquent que le sable est
relativement pur et ne contient pas de quantités significatives d'impuretés, ce qui est bénéfique
pour la qualité globale du béton. Le faible coefficient d’absorption signifie ¢galement que le
sable n'absorbe pas beaucoup d'eau, ce qui permet de mieux contrdler le rapport Eau/Ciment et
d'améliorer la consistance et la maniabilité du mélange de béton. En résumé, le sable de dune,
avec sa haute teneur en silice et ses caractéristiques physiques favorables, est un matériau de
choix pour la formulation du béton, contribuant a la performance et a la durabilité des structures
en béton.

11.2.2.2 Sables recyclés

On a utilisé dans cette étude deux types de sables recyclés, un sable de déchet de granite (SG)
et un sable de clinker recyclé (SC).

a. Sable de déchet de granite

Le sable de déchet de granite (SG) est de classe 0/4 obtenu par concassage et tamisage des
chutes de granite (figure 11-5).
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Sables des déchets de granite

Déchets de granite
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Figure 11-5: Sables de déchets de granite

Les caractéristiques physiques et les propriétés chimiques de ce sable sont données par le
tableau I1- 5 et le tableau 11-6 respectivement.

Tableau I1-5: Caractéristiques physiques de sable de déchets de granite
Caractéristiques Unités Valeurs

Masse volumique apparente (glem?d) 1.650
Masse volumique absolue g 3.062
Equivalent de sable 72.34
Absorption d’eau 1.67
Module de finesse (%) 3.47
Porosité inter granulaire 46.11
Teneur en fines 8.33

Le sable de dechets de granite présente une densité absolue et teneur en fines élevées, un faible
coefficient d’absorption. Les valeurs moyennes de I’équivalent de sable montrent que ce sable
est propre.

Tableau 11-6: Composition chimique de sable de déchets de granite

Composant (%) Composant (%)
SiOs 41.2 SOs 0.31
Al203 13.2 K20 0.08
Fe203 9.59 Na20O 2.5
CaO 9.06 CI 0.01
MgO 4.99

D’apres les analyses chimiques, le composé dominant dans la composition du granite est le
dioxyde de silicium SiO> de 41.2%, donc la silice réagit avec la chaux durant I’hydratation du
ciment et favorise la formation des silicates de calcium hydratés ce qui peut ralentir le processus
de durcissement et permet d'obtenir des résistances élevées a moyen et a long terme et
d'améliorer la durabilité du béton surtout au milieu agressif. En plus de la silice, le sable de
déchet de granite contient de I'alumine AlO3 (13.2%), qui contribue a la prise du béton, en
revanche, elle affecte négativement la stabilité chimique et favorise l'attaque par les sulfates
(Dreux et Feasta 1998)
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b. Sable de clinker recyclé

Le sable de clinker (SC) est de classe 0/4 obtenu par concassage et tamisage de clinker mal cuit
ou incuit de la cimenterie de Hadjar Soud -Skikda (figure 11-6).

Clinker recyclé Sablede cli

Figure 11-6: Sables de clinker recyclé

Les caractéristiques physiques et les propriétés chimiques du sable (SC) sont données par le
tableau 11-7 et le tableau 11-8 respectivement.

Tableau I1-7: Caractéristiques physiques de sable de clinker recyclé
Caracteristiques Unités Valeurs

Masse volumique apparente (glem?d) 1.489
Masse volumique absolue g 2.723
Equivalent de sable 70.50
Absorption d’eau 5.44
Module de finesse (%) 3.90
Porosite inter granulaire 45.32
Teneur en fines 6.66

Le clinker recyclé présente des densités courantes, teneur en fines plus au moins élevées et un
fort coefficient d’absorption. Le module de finesse indique que c’est un sable fin, ce qui traduit
par une facilité de mise en ceuvre au détriment probable de la résistance et une demande en eau
élevée (Dreux et Feasta 1996).

Tableau 11-8: Composition chimique de sable de clinker recyclé

Composant (%) Composant (%)
SiO 22.02 SOs 0.07
Al2O3 5.49 K20 0.90
Fe203 3.72 Na2O 0.20
CaO 65.58 CI 0.01
MgO 1.05

Le clinker recyclé est composé essentiellement de CaO, la présence de cet élément favorise la
formation de C3S qui offre des résistances élevées a court terme et augmente la cohésion. La

haute réactivité augmente I’homogénéité du mélange et réduit la porosité et la perméabil ité du
béton (Hebhoub et al., 2011)
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Les résultats des analyses granulométriques des trois types de sables sont présentés par des
courbes granulométriques (figure 11-7).
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Figure 11-7: Distribution granulométrique des sables

D’apres la figure 11-7, les sables utilisés démontrent une finesse satisfaisante, avec toutes les
particules ayant une taille supérieure a 0.063mm. En termes de volume, il est observé que
(7.33%, 10.67% et 9.33%) des particules ont une taille inférieure a 0.125mm, tandis que
(93.33%, 26% et 19.33%) en volume sont inférieures a 0.5mm pour les échantillons de SD, SG
et SC respectivement. Un pourcentage relativement faible, allant de 6 a 9%, représente des
particules de taille inférieure a 0.063mm. Les courbes de distribution granulométrique des
sables utilisés sont continués, et la distribution granulométrique selon les normes NF EN12620
et NF P18-545 montre que la courbe du sable de déchet de granite (SG) présente la meilleure

régularité de la granularité comparée au sable de clinker recyclé (SC) et au sable de dune (SD),
respectivement.

11.2.3. Fines calcaires

Les fines calcaires (F), sont des calcaires finement fragmentés, obtenus par broyage de roche
calcaire, de couleur blanche, provenant de la carriére de Ben Azzouz a I’Est de Skikda (figure
[1-8). Le passant au tamis 80um a plus de 80%. Les fines calcaires présentent une masse
volumique apparente de 1.05g/cm? et une masse volumique réelle de 2.74g/cm?. Les propriétés
chimiques de ces fines sont représentées dans le tableau 11-9.

Tableau 11-9: Analyse chimique des fines calcaires

Composant % Composant %

CaCOs 84.60 Fe203 0.01
CaOo 55.80 SiO2 0.14
CrI 0.21 Na2O 0.01
Al;Os 0.01 K20 0.01
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Les fines calcaires sont tres riches en carbonate de calcium (CaCOs), ce qui les rend de nature
calcaire. Cette composition a un impact significatif sur le processus de durcissement du béton.
En effet, la présence élevée de CaCOs3 accélere 1’hydratation du silicate tricalcique (CsS), 1'un
des principaux composants du ciment. Ce phénoméne se produit par la formation de carbo-
aluminate de calcium, un composé qui se forme rapidement et qui renforce la matrice du béton
a un stade précoce. Cette accélération de I'hydratation augmente la performance mécanique
initiale, rendant le matériau plus résistant et durable dés le début de son utilisation. En résumé,
I'incorporation de fines calcaires dans le béton n'améliore pas seulement les propriétés
mécaniques a jeune age, mais elle favorise également une réaction chimique bénéfique qui
renforce la structure interne du béton (Hebhoub et al., 2011).

Figure 11-8: Fines calcaire

11.2.4. Adjuvant

Pour une meilleure ouvrabilité du mélange, nous avons utilisé un adjuvant super plastifiant non
chloré et hautement réducteur d'eau. Cet adjuvant, appelé «Master-Glenium 26» conforme a la
norme EN 934-2, est a base d'éther poly carboxylique modifié. Cet adjuvant a été développé
pour l'utilisation dans l'industrie du béton a haute qualité, durabilité, performance et ouvrabilité
sont requises. Ces caractéristiques sont données par le tableau 11-10.

Tableau 11-10: Propriétés physiques et chimiques de ’adjuvant

Propriété Valeurs

Aspect Liquide

Couleur Brun

Densité 2 25 C 1,08 g/cm? + 0,02
Teneur en ions ClI <0,01%

pH 71

Taux des alcalins <2%

11.2.5. Eau de gachage

L’eau de gachage utilisée dans cette étude, garantit que les propriétés finales du béton ne seront
pas compromises par la qualité de I'eau. Cela permet de s'assurer que les résultats obtenus lors
des tests sur les mélanges de béton sont fiables et représentatifs, sans étre influences
négativement par des variations ou des contaminants potentiels dans l'eau de gachage.
L’analyse chimique est représentée dans le tableau I1-11, les résultats montrent qu’elle répond
a toutes les prescriptions des normes NF P18-404.
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Tableau I1-11: Analyse chimique de I’eau

Cl pH T Salinité TDS  Conductivite Observation
mg/I mg/l  Us/cm
Turbidité: 1.44 ntu
01 73 28 0.2 297 541 Eau de bonne qualité chimique
11.3. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté et examiné les différentes propriétés des matériaux utilisés dans
I'étude. Ces matériaux étaient constitués de ciment, de sable ordinaire, de fines calcaires, de
sable de déchets de granit, de clinker recyclé et d'eau de gachage, ainsi que de l'adjuvant. De
plus, nous avons commenté les résultats des tests de caractérisation menés sur ces matériaux.
Sur la base des résultats obtenus, nous avons pu tirer plusieurs observations:

e Les caractéristiques physico-chimiques des différents sables (sable de dune, de déchet de
granite et de clinker recyclé) et les fines calcaires indiquent qu'ils sont adaptés pour la
fabrication de béton de sable,

e Le sable de déchet de granite présente une densiteé élevée par rapport a celle du sable de
dune et du sable de clinker recyclé, affectant positivement les résistances mécaniques mais
réduisant l'ouvrabilité,

e D’aprés les modules de finesses, le sable ordinaire est plus fin que le sable de déchets de
granite et de clinker recyclé, donc I’introduction de ces derniers dans le béton affecte
négativement I’ouvrabilité et augmente les résistances mécaniques,

e Le sable de déchet de granite présente une teneur en fines plus élevée par rapport au sable
de dune et le sable de clinker recyclé,

e D’aprés I’équivalent de sable, on note que tous les sables utilisés avaient une propreté
adéquate situee dans l'intervalle 70% et 80%, et cela indique que ces sables sont propres a faible
pourcentage de fines argileuses convenant parfaitement pour les bétons de haute qualité,

e La porosité inter granulaire montre que le sable de déchets de granite est plus poreux par
rapport aux autres types de sable,

e Les courbes des analyses granulométriques des sables utilisés sont continués et la
distribution granulométrique montre que la courbe du sable de déchets de granite (SG) présente
la meilleure régularité de la granularité par rapport au sable de clinker recyclé (SC) et au sable
de dune (SD) respectivement,

e Les compositions chimiques des sables influencent la durabilité et les résistances du
béton, notamment grace a la présence de silice et d'alumine dans le sable de déchet de granite
et de CaO dans le clinker recyclé,

e Le sable de dune SD et les sables SG et SC, contiennent un pourcentage de dioxyde de
silicium (SiO2) de (77.86%, 41.2% et 22.02%) respectivement. Le SiO2 est le composé
dominant dans la composition du granite, donc la silice réagit avec la chaux durant

26




Chapitre 11 Caractérisation des matériaux

I’hydratation du ciment et favorise la formation des silicates de calcium hydratés ce qui peut
ralentir le processus de durcissement et permet d'obtenir des résistances élevées a moyen et a
long terme et d'améliorer la durabilité du béton surtout au milieu agressif,

e En plus de la silice, le sable de déchet de granite contient de I'alumine Al,03 (13.2%),
qui contribue a la prise du béton, en revanche, elle affecte négativement la stabilité chimique
et favorise l'attaque par les sulfates,

e Le sable de clinker est composé essentiellement de CaO, la présence de cet élément
favorise la formation de C3S qui offre des résistances élevées a court terme et augmente la
cohésion. La haute réactivité¢ augmente ’homogénéité du mélange et réduit la porosité et la
perméabilité du béton.

L'étude conclut que les matériaux utilisés, en particulier les sables recyclés et les fines calcaires,
sont appropriés pour améliorer les caractéristiques mécaniques et la durabilité du béton de
sable. Ces matériaux permettent non seulement d'optimiser la résistance et la solidité du béton,
mais aussi d'augmenter sa longévité en réduisant la porosité et en améliorant la cohésion
interne.

Les sables recyclés contribuent a une gestion plus durable des ressources, tandis que les fines
calcaires accélerent les réactions d'hydratation et renforcent la structure des les premiers jours.
En somme, l'intégration de ces matériaux dans la formulation du béton de sable offre des
avantages significatifs en termes de performance et de durabilite.
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I11. Programme expérimental et méthodologie d’essais
I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le programme expérimental, la méthode de formulation, une
description détaillée des essais expérimentaux, la préparation des mélanges ainsi que la
définition des paramétres fixes et variables de I'étude. Afin de mettre en évidence I'impact de
I'incorporation des sables recyclés dans le béton de sable, une série compléete d'essais a été
réalisée. L'objectif était d'examiner les effets sur les propriétés physiques et mécaniques du
béton, ainsi que ses performances dans des milieux agressifs tels que I'exposition aux acides,
aux bases et aux chlorures. De plus, la résistance vis-a-vis du gel/dégel a été évaluée, les
variations dimensionnelles ont été surveillées, ainsi qu’une étude microstructurale par DRX a
éte effectuée.

I11.2. Programme expérimental et formulation des mélanges

111.2.1. Programme expérimental

Dans le programme expérimental nous avons partiellement substitué un sable ordinaire SD
dans un béton de sable par des sables recyclés (sable de déchets de granite (SG) et de clinker
recyclé (SC)) et étudié ’effet apporté par I’introduction de ces sables sur les propriétés a I’état
frais et durci ainsi que les parametres de durabilité et la microstructure. Pour se faire, deux
formulations ont été effectuées:

- Une formulation (BSG) nous avons substitué partiellement un sable ordinaire SD par le
sable de déchets de granite SG avec des taux de substitution de 20% et 40%.

- Une formulation (BSC) nous avons remplacé partiellement le sable ordinaire SD par un
sable de clinker recyclé SC avec des taux de substitution de de 20% et 40%.

Les différentes compositions des mélanges des bétons étudiés, les paramétres fixes et variables
sont donnés dans le tableau I11-1.

Tableau I11-1: Différentes compositions des mélanges pour les différentes formulations

Formulations Notation Type de béton
BSO BSO Beéton de sable avec 100% de sable SD.

BSG20 Béton de sable a base de 80% de sqble de dune (SD)
BSG et 20% de sable de déchets de granite (SG).

BSG40 Béton de sable a base de 60% de sable de dune (SD)

et 40% de sable de déchets de granite (SG).

BSC20 Béton de sable a base de 80% de sable de dune (SD)
BSC et 20% de sable de clinker recyclé (SC).

Béton de sable a base de 60% de sable de dune

BSC40 (SD) et 40% de sable de clinker recyclé (SC).
Parameétres Dosage en ciment 400Kg/m?; E/C=0.68;
constants Teneur en adjuvant; Teneur en fines calcaire.
Parameétres Taux de substitution de sable de déchets de granite et de clinker
variables recyclé

28




Chapitre 111 Programme expérimental et méthodologie d’essais

111.2.2. Méthode de formulation

La méthode SABLOCRETE (Sablocrete 1994) est une technique de formulation de béton de
sable largement utilisée dans le secteur de la construction. La méthode repose sur un dosage
précis des différents composants du mélange pour obtenir des propriétés mécaniques et une
durabilité optimale. Cette méthode est appréciée pour sa simplicité et son efficacité dans la
formulation du béton de sable, fréqguemment utilisé dans des applications telles que les
revétements de sols, les dalles et les éléments préfabriqués.

Dans ses travaux, SABLOCRETE propose une approche théorique, qui fournit une base solide
aux formulations de bétons de sable. Cette approche commence par I’estimation du dosage en
fines qui s’inspire principalement de la formule (111.1) de Caquot:

[Fines] = 0.38(0.063/D)Y® (111.1)

D’aprés Caquot et en fonction de la porosité minimale théorique du béton, on estime le dosage
en eau (E) par les formules (111.2 et 111.3).

[E+V] min= 0.8 [d/D] (111.2)
[VI=K[E] (Im® (111.3)

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

L’estimation de la valeur d (borne inférieure) est délicate et ne peut se calculer que dans le cas
d’un mélange totalement défloculé, elle est assimilée a une sphére et donnée par la formule
(1.4)

d= 6O/f_ ,  (mm) (111.4)
Avec:

f : Finesse Blaine en (m?/g)
p . Masse volumique en (g/m®)

Ensuite, il suffit de compléter au métre cube la somme des dosages des constituants fines, eau
et vides (V), formule (111.5).

[Sable] = 1000 — [Fines] — [Eau] — [V] (111.5)

Enfin le dosage en fines peut étre estimé en termes de compacité (formule 111.6) et donc imposé
vis —a- vis de la résistance.

Ces fines regroupent principalement le ciment, 1’addition et la fraction du sable inférieure a
80um souvent mineur pour les sables traditionnels. Ainsi, I’optimum de résistance serait atteint
pour des dosages en ciment et en addition:

Ciment + Addition = [Fines] (111.6)

111.2.3. Formulation des mélanges

La formulation de référence BSO a été établie selon la méthode expérimentale du projet
SABLOCRETE (Sablocrete 1994) avec les paramétres fixes sont le rapport Eau/Ciment (E/C)
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est de 0.68, le dosage en ciment, le dosage en fines calcaire et la teneur en superplastifiant
(1%). Les formulations retenues (formulation a base de sable de déchets de granite (BSG) et
formulation a base de clinker recyclé (BSC)) sont obtenues par la méme méthode avec la
substitution du sable ordinaire par rapport au volume par les sables recyclés. Les différentes
compositions des mélanges sont reportées sur le tableau 111-2.

Tableau I11-2: Composition des mélanges

Type de CEMIl _ SD SG SC F SP E
Béton (Kg/im®) (Kg/m®) (Kg/m® (Kg/m®) (Kg/m®) (Kg/m®) (Kg/m?®)
BSO 400 1160.40 - - 252 4.32 272
BSG20 400 928.32  271.968 - 252 4.32 272
BSG40 400 652.72  543.936 - 252 4.32 272
BSC20 400 928.32 - 253.837 252 4.32 272
BSC40 400 652.72 - 507.674 252 4.32 272

111.2.4. Fabrication des melanges

Afin de garantir un mélange homogene et, par conséquent, un béton de haute qualité, assurant
ainsi des résultats fiables et facilitant I'étude du comportement et des caracteristiques de ce
matériau, la méthode de préparation des différents types de béton étudiés se déroule en
plusieurs étapes:

111.2.4.1. Malaxage des bétons

Nous entamons d'abord le processus en sélectionnant du sable ordinaire en fonction de ses
caractéristiques granulométriques et de sa propreté. Ensuite, nous procédons au melange du
sable avec le ciment et les fines de calcaire a I'état sec, pour une durée de deux minutes
complétes. Une fois le mélange homogene obtenu, nous ajoutons progressivement l'eau et
I'adjuvant, sans interrompre le processus de mélange, pendant une période de trois minutes,
jusqu'a obtenir un mélange de béton uniforme. Conformément a la norme NF P 18-404, le
malaxage sec dure 60 secondes, tandis que le malaxage humide s'étend sur 120 secondes. Cette
opération est réalisée dans une bétonniére de type B132, dont la cuve a un volume de 134 litres
et une vitesse de rotation de 24 tr/min (figure I11-1).

Figure 111-1: Malaxage
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111.2.4.2. Remplissage et vibration

Avant de remplir les moules, nous appliquons un lubrifiant sur leurs parois pour eviter toute
adhérence du mélange frais. Le remplissage se fait en deux couches, et nous appliquons sur
chaque couche 25 coups, afin d’assurer I’homogénéité du mélange et éliminer les bulles d’air
dans le béton. Ensuite, le béton est mis en place dans les moules par vibration ou par piquage,
selon sa maniabilité. Enfin, nous procédons a l'arasement a l'aide d'une régle métallique.

111.2.4.3. Conservation des éprouvettes

Avant le démoulage (figure I11-2) les éprouvettes sont conservées dans un local pendant 48+1h
a une température de 20C°, humidité relative 60%z5.

—

Figure 111-2: Eprouvettes avant le démoulage

Ensuite les éprouvettes sont démoulées (figure 111-3) et conservées selon les conditions de
chaque essai.

Figure I11-3: Conservation des éprouvettes dans 1’eau
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111.2.4.4. Essais effectués
¢ Essais a I’état frais

e Essais a I’état frais: densité conforme a la norme NF EN12350-6, ouvrabilité mesuré par
I’affaissement au cone d’Abrams selon les prescriptions de la norme NF EN12350-2 et la
teneur en air occlus mesurée par un aérometre a béton selon la norme NF EN12350-7.

¢ Essais a I’état durci

e Résistances mécaniques sur éprouvettes prismatiques de dimension (4x4x16) cm?
conservées 28 jours dans 1’eau jusqu’a le jour de I’essai (7, 28 et 90 jours), rompu en traction
par flexion 3 points et en suite en compression conforme aux normes NF EN12390-5 et NF
EN12390-3 respectivement.

e Des éprouvettes de dimensions (15x15x15) cm?® conservées dans ’eau pendant 28 jours sont
soumis a I’essai sclérométre (NF EN 12504-2) et ultrason (NF EN 12504-4).

e Retrait et gonflement, mesuré sur des éprouvettes de dimensions (4x4x16) cm® équipé de
plots. Les éprouvettes de retrait sont conservées a 1’air tandis que les éprouvettes destinées
au gonflement sont conservées a I’eau conforme a la norme NF P 18-427.

e Absorption d’eau par immersion, Selon Neville (2011), les éprouvettes de dimension
(5x5%5) cm® sont conservées a I’eau pendant 28 jours et ensuite soumis a I’essai.

e Porosité accessible a I’eau mesurée sur éprouvettes de dimension (5x5x5) cm® conservés
précédemment 28 jours dans 1’eau selon les critéres de la norme NF P 18-459.

e Absorption d’eau par capillarité et sportivité conforme a la norme NF EN 480-5 a été réalisé
sur des éprouvettes de dimension (7x7x28) cm? plongés 28 jours dans 1’eau avant essai. Les
surfaces inferieurs des éprouvettes sont soumises a une absorption d’eau dans une seule
direction jusqu’a I’achévement de I’essai.

e Gel-dégel, sur des éprouvettes de dimension (4x4x16) cm? équipés de plots sont soumis a
300 cycles de gel-dégel conforme a la norme NF P 18-425. Des mesures de variation
dimensionnelle et masse sont relevées chaque 30 cyclés. Un test ultrasonique a été fait a la
fin de I’essai.

e Pénétration de chlorures sur des éprouvettes de dimension (4x4x16) cm® conservées dans

I’eau jusqu’a 1’age de 28 jours ensuite dans une solution de NaCL de 5% de concentration
selon la norme NT BUILD 492-1.

e Attaque chimique par les bases et les acides sur éprouvettes de dimension (5x5x5) cm?
conservée 28 jours dans 1’eau et ensuite dans des solutions de concentration de 4% d’acide
chlorhydrique (HCI), 4% d’acide acétique (4% CH3COOH), 4% d’acide sulfurique (H2SOa4)
et 4% d’hydroxyde de sodium (NaOH). Les conditions de cet essai sont décrites dans la
norme ASTM C-267-97.
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111.3. Méthodes d’essais
111.3.1. Essais effectués sur le béton frais
111.3.1.1. Masse volumique

La masse volumique du béton frais (figure I11-4) est déterminée sur les éprouvettes
prismatiques (4x4x16) cm®selon la formule (111.7) conforme & la norme NF EN 12350-6.

mt - m
= I1I.
p 7 (111 7)

Avec:

p - La masse volumique du béton (g/cmq);
m : La masse du moule vide (g);

m; : La masse totale du moule rempli (g);
V : Le volume du moule (cmd).

111.3.1.2. Ouvrabilité

L'essai d'affaissement au cone d'Abrams (figure 111-5) est largement utilisé pour évaluer la
consistance du béton. Conformément a la norme NF P18-451, cet essai est effectué en placant
le moule tronconique légerement huilé sur une plaque d'appui. Le moule est rempli en trois
couches d'égales hauteurs, chaque couche étant mise en place par piquage avec 25 coups par
couche a l'aide de la tige de piquage de diametre 16mm. Une fois le bord supérieur du moule
araseé, il est soulevé avec précaution. La mesure, exprimée en centimetres, est effectuée sur le
point le plus haut du béton et dans la minute suivant le démoulage.
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3

Figure I11-5: Affaissement au cone d’Abrams

111.3.1.3. Air occlus

L'air occlus dans le béton se référe a l'air qui est piégé a l'intérieur de la masse de béton pendant
le processus de mélange et de coulée. Cet air est emprisonné entre les particules de ciment,
d'agrégats et d'eau, et n'est pas en contact direct avec I'atmosphére extérieure. L'air occlus peut
affecter les propriétés du béton, notamment sa densité, sa résistance et sa durabilité, en fonction
de la quantité présente dans le mélange.

La mesure de la teneur en air occlus est réalisée a l'aide d'un aérometre a mortier d’un litre de
volume (figure 111-6), conformément a la norme NF EN 12350-7. L’appareil de mesure se
compose de deux chambres, le béton est placé a I’intérieur de la chambre inférieure de la méme
maniére qu’il est placé dans le cbne d’Abrams. Aprés le remplissage du béton, la chambre
supérieure est soigneusement positionnee et fixee, puis une pression est appliquée a l'aide de
la pompe manuelle intégrée jusqu'a ce que l'aiguille de l'appareil indique 0%. A ce stade, la
valve séparant les deux chambres de I'appareil de mesure est ouverte, le béton est correctement
comprimé et le manometre intégreé a I'aérometre affiche directement le pourcentage d'air occlus
dans le béton.

Figure 111-6: Aérométre a mortier

34




Chapitre 111 Programme expérimental et méthodologie d’essais

111.3.2. Essais effectués sur le béton durci
111.3.2.1. Essai de traction par flexion

L'essai de traction par flexion, est une méthode utilisée pour évaluer la résistance et la ductilité
des matériaux. Il fournit des informations précieuses sur la capacité d'un matériau a résister a
des charges appliquées dans des directions non axiales et est essentiel pour la conception et
I'analyse des structures.

La résistance a la traction par flexion (figure Il1-7) est déterminée sur des éprouvettes
prismatiques (4x4x16) cm?, consiste a réaliser a ’aide d’une machine de flexion a 3 points de
100 KN de charge, afin de créer les forces de traction dans 1’éprouvette conformément a la
norme NF EN 12390-5. Pour une répartition uniforme des efforts sur 1’éprouvette, celle-ci est
bien placée au sein de D’appareil, puis la mise en charge est lancée, augmentant
automatiquement avec une vitesse constante jusqu’au moment de la rupture. Trois échantillons
pour chaque composition sont testés afin d’obtenir la moyenne de trois données de mesure.

La résistance a la traction par flexion est mesurée suivant la formule (111.8).

3 Pl
Rt = E X g (III 8)
Avec:
Rt : Résistance en traction par flexion (MPa);
P : Charge appliquée (N);
| : Distance entre les appuis (mm);

a : Coté de I’éprouvette (mm).

Figure 111-7: Essai de traction par flexion trois points

111.3.2.2. Essai de compression

Cet essai implique la compression des demis prismes rompu en traction par flexion apres une
période de cure dans 1’eau, en appliquant progressivement une force axiale jusqu'a lI'apparition
de fissures. Cela permet de déterminer la résistance a la compression du béton selon la norme
NF EN 12390-3 (figure 111-8). Six échantillons ont été testés pour chaque composition étudiée
afin d'obtenir une moyenne des trois mesures.
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La contrainte maximale (résistance a la compression) est donnée par la formule (111.9).

R. =P/ (111.9)
Avec:
Rc [MPa]: Résistance a la compression;
P [N]: Charge de rupture;
S [mm?]: Surface d’éprouvette.

Figue I11-8: Résistance a la compression
111.3.2.3. Essai d’ultrason

L'essai d’ultrason est une méthode de contréle non destructif largement utilisée dans divers
domaines, y compris le génie civil. Cette technique utilise des ondes sonores a haute fréquence
pour détecter les imperfections ou les discontinuités dans les matériaux, tels que les défauts de
structure ou les vides, sans endommager I'échantillon testé. Dans le génie civil, I'essai par
ultrason est souvent utilisé pour évaluer l'intégrité des structures en béton en déterminant la
vitesse de propagation des ondes ultrasoniques longitudinales dans le béton durci. Pour ce faire,
il consiste a mesurer le temps de propagation entre deux points désignés sur la surface des
éprouvettes (15x15x15) cm® (figure 111-9). La détermination de la vitesse de propagation des
ultrasons se fait de trois manieres (mesure en transparence, mesure en surface, mesure semi-
directe). Dans notre cas, nous avons utilisé la méthode de mesure en transparence (directe)
conforme a la norme NF EN 12504-4. En connaissant la longueur du parcours entre deux
points, la vitesse d’impulsion peut étre déterminée par la formule (111.10).

V=~ (111.10)

Avec:

Vp : La vitesse de propagation du son (Km/s);

L: La longueur de parcours (mm);

T : Le temps que met I’impulsion pour parcourir la longueur (ls).
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Figure I11-9: Essai ultrasonique

Le module d’¢lasticité est évalué a 1’age de 28 jours en utilisant ’équation (111.11) de Neville
(Neville 2011).

p' V21 +v)(1 —2v)
1-v)

E, = (I11.11)

Avec:

Eq : Le module dynamique d’élasticité (GPa);
p': La densité a I’état sec (Kg/m°);

Vp : La vitesse ultrasonique (Km/s);

v: Coefficient de Poisson

111.3.2.4. Essai au sclérométre

L'essai au sclérométre est une méthode de contrdle non destructif utilisée pour évaluer la
résistance du béton a la compression sur site selon la norme NF EN 12504-2. Cette technique
implique l'utilisation d'un appareil appelé sclérométre, qui mesure la dureté de la surface du
béton en le frappant avec un marteau équipé d'un embout en acier. L'énergie de rebondissement
du marteau est mesurée et convertie en une valeur de dureté, également appelée indice de
rebondissement. Plus la valeur de I'indice de rebondissement est élevée, plus la surface du béton
est dure, ce qui est généralement corrélé a une résistance accrue du béton a la compression.
L'essai au sclérometre est rapide, facile a réaliser sur le terrain et fournit une estimation
indirecte de la résistance du béton, ce qui en fait un outil précieux pour I'évaluation de la qualité
du béton dans les structures existantes ou nouvellement construites. Les essais de sclérometre
(figure 111-10) sont effectués sur des éprouvettes cubiques (15x15x15) cm?® aprés 28 jours de cure.
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Figure 111-10: Essai au sclérométre

En faisant la moyenne des indices de rebondissement (Is), La résistance due au sclérometre
peut étre déterminée en utilisant la formule (111.12) (Dupain et Arroman 2009).

Ry = = (111.12)

Pour calculer la résistance a la compression combinée on utilise 1’équation (111.13).

I;?
Ree = (I11.13)
“ (3,644 0,023 x I;) — (0,56 x 11,)]?

Avec:

Rsc : La résistance due au sclérométre (MPa);

Rcc: La résistance a la compression combinée (MPa);
Is: Indice de rebondissement;

Vp : Vitesse de propagation du son (Km/s).

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

L’essai d’absorption d’eau par immersion est une méthode utilisée pour évaluer la porosité et
la capacité d'absorption d'eau des matériaux poreux. Cet essai est important dans le domaine
du geénie civil car il fournit des informations sur la durabilité et la résistance aux intempéries
des matériaux de construction, ce qui est essentiel pour garantir la qualité et la performance des
structurges dans des conditions réelles d'utilisation (Malhotra et Carino 2004 ; Mindess et
al., 2003).

Selon Neville (Neville 2011), cette technique implique d'immerger des éprouvettes (5x5x5)
cm?® dans l'eau pendant 28 jours. Aprés cette période de cure, les éprouvettes sont pesées pour
déterminer la masse humide (Mn), puis elles sont placées dans 1’étuve pendant 72 heures a une
température de 105+ 3°C, et elles sont pesées pour déterminer la masse seche (Ms) (figure 111-
11). La différence de poids est utilisée pour calculer le taux d'absorption d'eau, exprimé en
pourcentage, ce qui permet d'évaluer la capacité du matériau a absorber l'eau et sa porosité
selon la formule (111.14).

Mh - Ms
Ap = (T) X 100 (111. 14)
s
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Avec:

Ab : Le coefficient d’absorption par immersion (%);

M : La masse de I’éprouvette humide apres 1’immersion (Kg);

Ms : La masse de I’éprouvette séche apres le séchage dans 1’étuve (Kg).
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Figure 111-11: Essai d’absorption d’eau par immersion

111.3.2.6. L'essai de porosité accessible a I'eau

L'essai de porosité accessible a I'eau est une méthode permettant de mesurer le volume de pores
d'un matériau pouvant étre infiltrés par l'eau. 1l consiste a immerger des éprouvettes de
dimensions (4x4x16)cm?® dans I'eau pendant 28 jours. Les éprouvettes sont ensuite pesées pour
déterminer leur masse humide (Mn). Elles sont également peséees dans l'air et sous l'eau a l'aide
d'une balance hydrostatique pour mesurer la masse hydrostatique (Mnydro). Apres cette étape,
les éprouvettes sont placées dans une étuve a 105+3°C pendant 72 heures, puis pesées de
nouveau pour déterminer leur masse seche (Ms) (figure 111-12). La différence de poids est
utilisée pour calculer le taux d'absorption d'eau, exprimeé en pourcentage, permettant d'évaluer
la capacité du matériau a absorber I'eau et sa porosité selon la formule (I111.15). Cet essai est
essentiel pour évaluer la durabilité des matériaux, notamment leur résistance aux agressions
extérieures.

P ( My = M, ) x 100 (L. 15)

Mh - Mhydro

Avec:
P : Le taux d'absorption d'eau (%);
Mh : La masse de I’éprouvette humide apres I’immersion (Kg);
Ms : La masse de I’éprouvette séche apres le séchage dans I’étuve (Kg);
Mhydro : la masse hydrostatique.
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Figure 111-12: Essai de porosité accessible a l'eau

111.3.2.7. Essai d’absorption capillaire et sorptivité

L'essai d'absorption capillaire [NF EN 480-5] est une méthode utilisée pour évaluer la capacité
d'un matériau poreux a absorber l'eau par action capillaire. Ce test mesure la capacité
d'absorption d'eau du matériau en fonction de sa porosité et de sa structure poreuse.

Pendant l'essai, des éprouvettes (7x7x28) cm? sont préalablement séchées a 1’étuve pendant
72heurs pour obtenir leur masse seche constante (Mo), en enveloppant les parois latérale des
éprouvettes par un papier film et puis on les mises en contact avec une épaisseur d'eau de 3mm
sur l'une de leurs faces (figure 111-13). Les mesures de la variation de masse (M) et la hauteur
de pénétration d’eau sont prises aux intervalles 15, 30, 60, 120, 240, 360, 480, 720, 1080 et
1440 min.

Figure I11-13: Essai d’absorption capillaire

La hauteur a laquelle I'eau monte par capillarité dans le matériau est mesurée et utilisée pour
calculer le taux d'absorption capillaire, ce qui permet d'évaluer la capacité du matériau a résister
a I'numidité et a l'eau. L'essai d'absorption capillaire est couramment utilisé pour évaluer la
qualité et les performances des matériaux de construction, tels que le béton, la brique et les
matériaux de magonnerie.
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L’cau absorbée par unité de surface est exprimée par la formule (111.16).

My — M;
Ab = ((’Af) (111. 16)

Avec:

Ab: Le coefficient d’absorption par capillarité (g/cm?);

Mo : La masse de I’éprouvette initial avant I’immersion dans la nappe d’eau (Q);

Mi: La masse de I’éprouvette aprés I’'immersion dans I’eau a I’échéance donnée (g);
A: La surface en contact avec I'eau (cm?).

La sorptivité est une mesure de la capacité d'un matériau poreux a absorber l'eau ou d'autres
liquides. La sorptivité dépend des propriétés du matériau telles que sa porosité, sa perméabilité
et sa structure poreuse. Plus un matériau est poreux et perméable, plus sa sorptivité est élevée.
La mesure de la sorptivité est importante pour évaluer la résistance a I'nhumidité des matériaux
de construction et leur durabilité dans des environnements humides. Elle est souvent utilisée
pour caractériser les matériaux de construction comme le béton, la brique, le bois et les
revétements (Hall et Hoff 2021).

Philip (1969) a montré que la sorptivité peut étre determinée a partir d'une infiltration
horizontale ou le débit d'eau est principalement contrdlé par I'absorption capillaire (formule
111.17).

_ (Mg—M;)
S_—Ax\/f x 100 (n.17)

Avec:

S: La sorptivité (g/cm?.s'?);

Mo: La masse de 1’éprouvette initial avant I’immersion dans la nappe d’eau (Q);

Mi: La masse de 1’éprouvette aprés I’immersion dans 1’eau a 1’échéance donnée(g);
A : La surface en contact avec l'eau (cm?);

t: Le temps (S).

111.3.2.8. Variation pondérale (perte/gain en masse)

La mesure de la perte/gain de masse est effectuée a ’aide d’une balance, sur les éprouvettes de
dimensions (4x4x16) cm?3 prévues pour la mesure du retrait et du gonflement (figure 111-14).
La masse Mo de chaque éprouvette est mesurée apres 24 heures, puis la masse M; des mémes
éprouvettes est mesurée pendant les 14 premiers jours, ainsi qu'aux ages de 21, 28, 56, 60, 90,
120, 150 et 190 jours. La perte/gain de masse est calculée selon la relation (111.18).

My — M;
Perte en masse = ———— (1I1.18)
M,
Avec:
Mo : masse de 1’éprouvette apres 24 heures;

Mi : masse de I’éprouvette au jour i.
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Figure I11-14: Essai perte en masse
111.3.2.9. Variation dimensionnelle (retrait et gonflement)

Les variations de dimension (retrait ou gonflement) sont mesurées par un Déformomeétre
(figure 111-15) équipé d’un comparateur permettant de réaliser des mesures avec une exactitude
inférieure ou égale a 0.005 mm, une tige de 160 mm de longueur doit permettre de régler le
zéro du Déformometre. Cette tige est en invar de facon a ce que les variations de température
qu’elle peut subir au cours de la manipulation n’entrainent pas de modification appréciable de
sa longueur. Le retrait et le gonflement sont mesurés sur des éprouvettes de dimensions
(4x4x16) cm? équipé de plots. Les éprouvettes de retrait sont conservées a 1’air tandis que les
éprouvettes destinées au gonflement sont conservées a I’eau conforme a la norme NF P 18-427
(figure 111-16).

Figure 111-15: Mesure de la variation dimensionnelle (retrait et gonflement)
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Figure I11-16: Conservation des éprouvettes destiné aux retrait et gonflement
111.3.2.10. Essai des attaques chimiques

Afin d'étudier I'impact de l'introduction de sable de déchets de granite et de clinker recyclé sur
la durabilité d'un béton de sable, des éprouvettes cubiques de dimension (5x5x5) cm? ont été
préparées. Aprés 24 heures de coulage, ces éprouvettes ont été démoulées et conservées dans
I'eau a une température de 20°C avec une humidité de 95% pendant 28 jours (figure I11-17).
Apres cette période de cure, les éprouvettes ont été pesées pour déterminer la masse initiale
Mo, puis immergées dans différentes solutions:

- 4% d'acide chlorhydrique (HCI) acide fort;

- 4% d'acide sulfurique (H2SO4) acide fort;

- 4% d'acide acétique (CH3COOH) acide faible;
- 4% d'hydroxyde de sodium (NaOH) base forte.

Cet essai, conforme & la norme ASTM C267-96, consiste & évaluer la résistance des
échantillons aux agressions chimiques en mesurant la perte de masse aprés une période
d'immersion dans les solutions mentionnées ci-dessus. Les éprouvettes sont nettoyées a l'eau
douce pour éliminer les résidus de béton altéré, puis laissées sécher pendant 20 minutes avant
d'étre pesées a nouveau pour obtenir la masse M;. Cette procédure est répétée a des intervalles
de temps définis (1, 7, 14, 21, 28, 56, 60, 90 et 120 jours) pour évaluer I'évolution de la
résistance chimique des échantillons. Les solutions sont renouvelées tous les 14 jours en
fonction de la variation du pH.

La résistance chimique est évaluée en mesurant la perte de masse des éprouvettes selon la
formule (111.19).

My — M;
%)xmo (%) (111.19)

Variation de la masse = (
0

Avec:
Mo : masse de I’éprouvette avant I’immersion (g);
Mi : masse de 1’éprouvette aprés I’immersion au jour i (g).
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A la fin de cet essai on réalise des essais de compression sur les éprouvettes soumis a I’attaque
chimique (figure 111-18).

Figure I11-18: Essai de compression sur éprouvette soumis a 1’attaque chimique
111.3.2.11. Essai de pénétration des chlorures

La pénétration des chlorures est I'un des parametres cruciaux qui affectent la durabilité du
béton. Les chlorures sont des agents agressifs présents dans I'environnement, tels que le sel de
déneigement utilisé sur les routes ou le sel marin dans les régions cétiéres, et ils peuvent
pénétrer dans le béton a travers les pores et les fissures. Cette pénétration peut entrainer la
corrosion des armatures métalliques a l'intérieur du béton, ce qui affaiblit sa structure et
compromet sa durabilité.

Pour les échantillons d’essais, on a utilisé des éprouvettes prismatiques (4x4x16) cm®. Aprés
24 heures, les éprouvettes sont démoulées et conservées 28 jours dans I'eau a une température
de 20 £ 2°C. Ensuite, ces eprouvettes sont latéralement paraffinées avec la paraffine (figure
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111-19) et puis elles sont totalement immergées dans une solution saline préparée de chlorure
de sodium (5% NaCl) dilué dans I'eau distillée pendant 120 jours (figure 111-20). La solution
est renouvelée chaque 28 jours. A la fin de I’essai, les éprouvettes sont coupées latéralement
selon la norme NT BUILD 492-1. On a utilisé des demis prismes pour mesurer le pourcentage
de pénétration de chlorure et les autres demis prismes pour mesurer le pH.

Figure 111-19: Paraffinage des éprouvettes

Figure I11-20: Conservation des éprouvettes dans une solution de 5% NaCl

Pour mesurer le pourcentage de pénétration de chlorure, les échantillons ont subi un processus
de coupe et d'application d'une solution de nitrate d'argent (AgNO3) sur leurs surfaces en béton
(figure 111-21). Selon le changement de la couleur sur le béton, la zone blanche indique la
profondeur de pénétration de chlorure, par contre la zone brune indique qu’il n’y a aucune
péneétration (figure 111-22).

45




Chapitre 111 Programme expérimental et méthodologie d’essais

Figure I11-21: Eprouvette coupée en deux et versement du AgNO3

Figure 111-22: Mesure de la profondeur de pénétration des chlorures

Pour mesurer le pH, Les demi-prismes de béton sont d'abord soigneusement broyés jusqu'a
obtenir une poudre fine. Cette étape est cruciale pour garantir que le matériau est suffisamment
homogéne pour une mesure précise du pH. La poudre obtenue est ensuite mélangée avec de
I'eau distillée dans un rapport approprié pour créer une suspension. L'eau distillée est utilisée
pour éviter toute contamination qui pourrait altérer les résultats du pH. Le mélange est agité
vigoureusement pour assurer une distribution uniforme des particules de béton dans I'eau. Cette
étape est essentielle pour garantir que le pH mesuré représente bien I'ensemble de I'échantillon.
Une fois le mélange homogeéne, le pH est mesuré a l'aide d'un appareil de mesure calibré (figure
111-23). Le pH-metre est plongé dans la suspension, et la lecture est prise une fois que le pH-
metre indique une valeur stable.

Cette méthode permet de déterminer le pH des échantillons de béton de maniére précise,
fournissant des informations importantes sur I'état chimique du béton. La mesure du pH est
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cruciale pour évaluer la durabilité et la stabilité chimique du béton, en particulier en ce qui
concerne la résistance a la corrosion des armatures et la réactivité aux milieux agressifs.

Figure 111-23: Mesure de pH
111.3.2.12. Les essais de gel/dégel

Les essais de gel-dégel sont des tests effectués pour évaluer la résistance des matériaux aux
cycles de gel/dégel. Ces essais sont importants dans divers domaines tels que la construction,
I'ingénierie des matériaux. Ils simulent les conditions climatiques changeantes auxquelles les
matériaux peuvent étre exposés, en particulier dans les régions ou les températures fluctuent
régulierement autour du point de congelation.

Les essais de gel-dégel permettent de déterminer la résistance d'un matériau aux dommages
causés par I'expansion de la glace a l'intérieur de ses pores. Les matériaux qui ne sont pas
suffisamment résistants au gel-dégel peuvent se fissurer, se déformer ou perdre leur intégrité
structurelle, ce qui peut entrainer des problemes de durabilité et de performance a long terme.
En conséquence, ces essais sont essentiels pour garantir la qualité et la durabilité des matériaux
utilisés dans diverses applications.

Pendant ces essais et aprés 28 jours de cure, les échantillons de dimensions (4x4x16) cm?
équipé de plots sont soumis a des cycles de gel/dégel répétés. Le processus consiste
généralement a placer les échantillons dans un environnement ou la température descend en
dessous de zéro C° provoquant le gel de I'eau contenue dans les pores du matériau. Ensuite, les
échantillons sont exposés a des températures modérées, permettant a la glace de fondre. Ce
cycle de gel/dégel est répété 300 fois pour imiter les conditions réelles auxquelles les matériaux
peuvent étre confrontés. Des mesures de poids et de la variation de longueur ont été effectués
sur les éprouvettes exposée sur ces cycles de gel/dégel.

111.3.2.13. Diffraction des rayons X(DRX)

La diffraction des rayons X (XRD) est une méthode d'analyse polyvalente et non destructive
utilisée pour examiner les caractéristiques physiques des échantillons, qu'ils soient sous forme
de poudre, solide ou liquide. Cette technique permet de déterminer la composition des phases,
la structure cristalline et I'orientation des échantillons, offrant ainsi une gamme d'applications
diverses et variees.

47




Chapitre 111 Programme expérimental et méthodologie d’essais

Dans notre cas, les rayons X sont dirigés sur les échantillons en poudre, qui diffracte les rayons
dans différentes directions en fonction de sa structure cristalline. En mesurant I'angle de
diffraction des rayons X, on peut déterminer la disposition des atomes dans I'échantillon et
ainsi obtenir des informations sur sa structure cristalline. La détermination des phases
amorphes et cristallines par diffraction des rayons X a été realisée par un diffractométre XRD
(Philips, X'Pert), utilisant un rayonnement Cu Ka (rayonnement caractéristique du cuivre) en
appliquant une tension de 40 Kv et un courant de 35 mA (figure 111-24). Lorsque les rayons X
rencontrent I'échantillon, ils sont diffractés dans différentes directions. La nature et l'intensité
de cette diffraction dépendent de la structure atomique de l'échantillon. Le diffractometre
mesure les angles et les intensités des rayons X diffractés. Ces mesures sont prises avec une
largeur de pas de 0.02°, couvrant une plage angulaire de 10° a 80°.

Les données obtenues sont comparées aux cartes ICDD, qui contiennent des informations
standardisées sur les positions et les intensités des pics de diffraction pour diverses substances.
Cela permet d'identifier les phases présentes dans I'échantillon, qu'elles soient amorphes ou
cristallines. En utilisant les données de diffraction et les cartes ICDD, on peut déterminer la
composition des phases, la structure cristalline et I'orientation des cristaux dans I'¢chantillon.
Cette information est cruciale pour comprendre les propriétés physiques et chimiques du
matériau analysé.

S

.? . - -y
Figure 111-24: Diffractomeétre DRX (Philips, X'Pert)

111.4. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présente:

- Le plan expérimental congcu pour évaluer les propriétés et la performance des différents
mélanges de béton de sable. Cela inclut les objectifs spécifiques de I'expérimentation, les
variables contrdlées et mesurées, ainsi que les conditions sous lesquelles les essais ont été
menés;

- La formulation des différents mélanges de béton de sable, nous avons décrit les diverses
compositions des mélanges de béton de sable, en précisant les proportions de chaque
composant, tels que le ciment, le sable de dune, le sable de déchets de granite, le clinker recyclé,
et les additifs éventuels. De plus, nous avons expliqué les critéres de sélection des matériaux
utilisés et les raisons de ces choix pour chaque formulation. Nous avons également couvert le
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mode de fabrication, en détaillant les étapes de mélange, de malaxage, et de coulage, ainsi que
les procédures de conservation des éprouvettes, qui sont essentielles pour garantir la
reproductibilité et la fiabilité des résultats;

- Les différentes catégories de tests effectués sur les bétons de sable, en distinguant les essais
réalisés a I'état frais et a I'état durci. Les méthodes d'essais sont détaillées comme suit:

e A I’état frais:
- La masse volumique;
- Ouvrabilité;
- L’air occlus.

e A ’état durci:
- Essai de compression et en traction par flexion;
- Essai ultrasonique pour évaluer I'homogénéité du béton durci;
- Dureté de surface au sclérométre;
- Essai de retrait et perte en masse;
- Essai de gonflement et gain de masse;
- Essai d’absorption par immersion;
- Essai d’absorption capillaire et sorptivité;
- Essai d’attaque chimique par les acides et les bases;
- Essai d’attaque par les chlorures;
- Mesures de la variation dimensionnelle et pondérale apres des cycles de gel/dégel.

Les résultats des essais effectués et les discussions seront présentés dans les chapitres suivants.
Ces résultats fourniront des informations détaillées sur la performance des différents mélanges
de béton de sable, permettant d'identifier les formulations optimales pour diverses applications.
Les discussions incluront des analyses comparatives, des interprétations des données obtenues,
et des recommandations pour l'utilisation pratique de ces bétons.
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IV. Influence du taux de substitution des sables recycles sur les propriétés du béton de
sable

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les resultats relatifs aux propriétés physiques du béton
frais, incluant la densité, I'ouvrabilité et l'air occlus. Ces caractéristiques sont essentielles
pour comprendre le comportement du béton avant sa prise et son durcissement, influencant
ainsi sa mise en ceuvre et sa performance a long terme. Nous avons également examiné les
propriétés mécaniques du béton a 1’état durci, telles que la résistance a la compression et a la
traction par flexion, la dureté de surface, I’auscultation sonique et une étude structurale par
DRX. Ces propriétés mécaniques sont cruciales pour évaluer la capacité du béton a supporter
des charges et a résister aux forces extérieures. Par I'analyse de ces différentes propriétés,
nous pouvons mieux comprendre les performances globales du béton et optimiser sa
formulation pour des applications spécifiques.

IV.2. Effet du taux de substitution sur les propriétés du béton a I'état frais
IVV.2.1. Masse volumique

La figure 1V-1 montre que les densités a 1’état frais des bétons confectionnés augmentent en
augmentant les taux de substitution en sables recyclés. La densité la plus élevée est obtenue
pour le béton a base de 40% de sable de déchet de granite (BSG40). Elle dépasse la valeur
illustrée par le béton témoin de 9.16% et celle du béton contenant 40% de sable de déchet de
clinker (BSC40) de 4.38%. Cette augmentation de densité est attendue du fait que les sables
recyclés possedent des masses volumiques absolues, des quantités de fines qui remplissent les
vides disponibles entre les constituants du béton et des coefficients d’absorption d’eau
supérieures a celle du sable ordinaire. Par conséquent, ces résultats sont compatibles avec
ceux trouveés par Abukersh & Fairfield (2011) et Kherraf et al., (2022) et contraires a ceux
obtenus par Asadi Shamsabadi et al., (2018).
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Figure IV-1: Evolution de la densité en fonction du taux de substitution
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1VV.2.2. Ouvrabilité

Le remplacement partiel du sable ordinaire par les sables recyclés SG et SC entraine une
augmentation de l'ouvrabilité (figure 1V-2), avec la valeur maximale atteinte par le béton
BSG40, dépassant celle du béton BSC40 de 17% et celle du béton témoin de 27%. De plus,
cette amélioration peut étre attribuée a la meilleure distribution granulométrique de SG d'une
part. D'autre part, la taille de particule plus fine, qui a contribué a réduire le frottement inter-
articulaire au sein de la matrice cimentaire en raison des caractéristiques morphologiques
rugueuses et angulaires du granite, ce qui peut améliorer I'emboitement entre les particules et
renforcer la cohésion au sein du mélange de béton. Ce meilleur compactage des particules
peut conduire a une réduction des vides et améliorer la compacité globale du béton,
augmentant ainsi son ouvrabilité (Li et al., 2016; Sharma et al., 2017). Ces résultats
contredisent ceux trouvés par Zhang et al., (2020).
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Figure IV-2: Evolution de I’ouvrabilité en fonction du taux de substitution
IV.2.3. Air occlus

Les volumes d'air contenu dans les bétons a base de sable de clinker sont Iégérement plus
élevés que ceux des bétons contenant du sable de déchet de granite BSG (figure 1V-3). A cet
égard, les augmentations enregistrées du volume d‘air occlus par rapport au béton témoin sont
de 19.61% pour les bétons BSG40 et de 27.45% pour les bétons BSC40. De plus, cette
augmentation du volume dair occlus dans les bétons a base de sables recyclés est
certainement liée a la morphologie de ces grains, qui emprisonne les bulles d'air dans la
matrice cimentaire des bétons (Boughamsa et al., 2023; Kherraf et al., 2023).
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Figure IV-3: Evolution de la teneur en air occlus en fonction du taux de substitution
1V.3. Effet du taux de substitution sur les propriétés a I’état durci

1V.3.1. Densité a I’état durci
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Figure 1\VV-4: Evolution de la densité a I’état durci en fonction du taux de substitution

Les densités a 1’état durci des bétons a base de déchet de granite et de clinker recyclé sont
totalement croissantes (figure 1V-4). Le béton a base de 40% de SG atteint une valeur
maximale valant 2.395g/cm?, cette valeur dépasse la valeur affichée par le témoin de 9.3% et
celle du béton BSC40 de 2.1%. Ceci confirme que les caractéristiques intrinseques du
matériau et le volume d’eau non liée dans la matrice sont les principaux facteurs qui influent
la densité des bétons. Ces résultats sont contredits avec Ahmadi et al., (2022) et Singh et al.,
(2016) qui ont trouvé une diminution de la densité lors de 1’utilisation de granite.

52




Chapitre IV Influence du taux de substitution des sables recyclés sur les propriétés du béton de sable

1V.3.2. Résistance en compression

Les résultats ont démontré une augmentation de la résistance avec l'utilisation de SG et SC
comme substitution partielle du sable par rapport au béton de référence (figure 1V-5). La
résistance maximale a été observée pour le mélange BSC40 a toutes les périodes de
durcissement. L'augmentation de la résistance des mélanges apres I'inclusion de 20% et 40%
de SG a été observée. Néanmoins, cette augmentation de résistance pourrait étre attribuée a la
taille plus fine de SG, le meilleur effet de remplissage des particules réduit également les
vides interconnectés et améliore la densité de la matrice du béton, ce qui améliore la
résistance a la compression du béton jusqu'a un pourcentage optimal de déchets de granite
(Jain et al., 2020).

De plus, la rugosité et la forme irréguliere des particules de granit augmentent la résistance,
car ces particules offrent une meilleure adhésion, ce qui entraine un meilleur développement
du lien entre la pate de ciment et les granulats (Gautam et al., 2022; Pérez et Zamora,
2023). En outre, une tendance similaire de gain de résistance a également été observée par
plusieurs chercheurs, notamment Singh et al., (2016) et Ghannam et al., (2016), qui ont
utilisé le granit comme remplacement des fins agrégats dans une plage optimale de 10% a
30% dans le béton. Des augmentations des resistances des mélanges BSC en fonction de
I’augmentation du taux de substitution. Cette augmentation est expliquée par le pouvoir
hydraulique des fines particules du SC d’une part. D’autre part cette augmentation des
résistances est la conséquence de 1’augmentation de la compacité a cause d’une réaction
pouzzolanique qui s’est développée par les fines réactives contenues dans le SC (Alnahhal et
al.,, 2018; Liu et al., 2021). Par conséquent, nos resultats contredisent ceux obtenus par
Prosek et al., (2020).

A 28 et 90 jours, les bétons a base de sable de clinker recyclé donnent les meilleures
résistances a la compression par rapport aux bétons a base de sable de déchet de granite.
Néanmoins, cela est dd, d'une part, au module de finesse du sable SC et, d'autre part, a la
présence de CaO, qui fournit beaucoup de C3S, un élément responsable de la résistance et de
la cohésion (Hebhoub et al., 2011; Rihia et al., 2019).
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Figure 1V-5: Influence du taux de substitution et du type de sable sur la résistance
en compression
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Une ligne de corrélation de tendance linéaire entre la densité a 1'état durci pour tous les
bétons étudiés et la résistance a la compression s'incline vers le haut, avec des valeurs du
coefficient de corrélation de 0.8867 et 0.964 pour BSG et BSC respectivement, comme le
montre la figure IV-6. Cela indique une bonne corrélation entre les points de données et la
courbe de régression, ce qui dénote la précision des résultats. Des tendances similaires des
propriétés mécaniques ont été observées dans 1’études de Zafar et al., (2020).
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Figure 1\VV-6: Corrélation entre la résistance en compression et la densité

1V.3.3. Résistance a la traction par flexion
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Figure IV-7: Influence du taux de substitution et du type de sable sur la résistance
en traction par flexion

Aux trois échéanciers 7, 28 et 90 jours (figure 1V-7), les résistances en traction par flexion
des bétons a base de sable recyclé étaient meilleures que celles du béton témoin. De plus, le
BSC40 a montré la résistance la plus élevée, avec une augmentation de 82% par rapport au
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béton de référence. A cet égard, ces résultats peuvent s'expliquer par le fait que le SC est
caractérisé par des grains plus acérés et plus poreux, qui forment des liaisons plus fortes avec
la pate de ciment dans le mélange (ProSek et al., 2020). Lorsqu'ils réagissent avec les
minéraux du ciment et l'eau, les composants anhydres du clinker créent des hydrates qui
diminuent la porosité du béton et augmentent la cohésion (Hebhoub et al., 2011). Ces
composants remplissent les vides entre les particules, conduisant a des matrices plus denses et
a une résistance en flexion accrue. En vertu de quoi, ces résultats se sont averés cohérents
avec ceux trouvés par Mebarkia et al., (2022).

Une augmentation des résistances en traction par flexion a été observée dans les bétons a base
de SG par rapport au béton de référence. Cette amélioration est due a la texture rugueuse du
sable de granite, qui pourrait avoir amélioré l'adhérence des granulats a la pate de ciment
(Sadek et al., 2016; Singh et al., 2017). La figure V-8 présente une corrélation linéaire
précise entre la résistance a la compression et la résistance en traction par flexion pour tous
les bétons étudiés, avec un coefficient de corrélation de 0.9557 et 0.9978 pour BSG et BSC
respectivement, ce qui indique la précision des résultats.
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Figure 1\VV-8: Corrélation entre la résistance en compression et la résistance en traction par
flexion

IV.3.4. Résistance en compression obtenue par sclérometre

La figure V-9 montre que I’introduction de sable recyclés dans le béton de sable a augmenté
la résistance a la surface par rapport au béton témoin. Cependant, 1’ajout de sable de déchets
de granite influe positivement sur la dureté a la surface. La résistance en compression
augmente en fonction de I’augmentation du taux de substitution du SG pour atteindre une
valeur maximale de 31.4MPa dans le beton BSG40, ceci est expliqué que le sable de déchets
de granite contient beaucoup de silice (41.2%) ce qui confére des résistances élevées a
moyen et long terme.

L’ajout de sable de clinker recyclé avec un taux de 40% donne la résistance maximale
obtenue par sclérometre, ceci est expliqué par la présence du CaO dans le sable de clinker qui
donne un bon collage de la matrice granulats (Hebhoub et al., 2011). Les résistances a base
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de sable de clinker recyclé sont plus élevées en comparaison avec les bétons a base de sable
de déchets granite, qui peut étre du a la composition chimique du clinker qui est proche a la
composition chimique du ciment.

35

[

o

2

= 30

S

2

5 25

£

8

$ 20

5]

s

% 15

3

o
10
5
0

BSG20 BSG40 BSC20 BSC40

Figure 1V-9: Résistance en compression obtenue par scléromeétre

La figure IV-10 montre la variation de I’indice de rebondissement des mélanges en fonction
de type de béton. Elle présente une corrélation lin€aire précise entre les deux facteurs avec un
coefficient de corrélation de (0.966 et 0.923) pour BSG et BSC respectivement. Il est évident
que I’indice de rebondissement des bétons a base des déchets recyclés est supérieur a celle du
béton témoin, il augmente en augmentant le taux de substitution pour les deux types de
bétons BSG et BSC. La valeur maximale de ’indice de rebondissement est donnée par
BSC40.
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Figure 1V-10: Variation de I’indice rebondissement en fonction du taux
de substitution et type de sable
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La corrélation entre les indices de rebondissement et les mesures de résistance en
compression obtenus par des essais destructifs est illustré sur la figure 1\V-11, cette corrélation
est établie par une relation linéaire, avec un coefficient de (0.9656 et 0.9627) pour BSG et
BSC respectivement. Les valeurs de 1’indice de rebondissement données par le béton a base
de clinker recyclé sont meilleures que celles obtenues par le béton témoin et le béton a base
des déchets de granite, ce qui donne les meilleures résistances. Ces résultats confirment
encore une fois que les deux mélanges BSC20 et BSC40 sont les plus résistant.
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Figure IV-11: Corrélation entre la résistance en compression obtenue par essai destructif
et I’indice de rebondissement
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Figure 1V-12: Variation de ’'UPV en fonction du taux de substitution et type de sable
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En effet, l'introduction de sable recyclé en tant que remplacement partiel du sable ordinaire
entraine une augmentation des vitesses ultrasoniques des mélanges, quel que soit le taux et le
type de sable (figure 1VV-12). Les bétons a base de sable de clinker ont montré les vitesses les
plus élevées par rapport aux bétons a base de SG, ces résultats sont expliqués par la structure
plus dense des bétons a base de SC par rapport aux bétons a base de SG (Smarzewski et
Blaszczyk, 2024). Ces résultats sont en accord avec ceux trouvés par Abbaszadeh et
Modarres (2017) et Sharma et al., (2022).

IV.3.6. Résistance en compression obtenue par la méthode combinée

La résistance des mélanges a base des sables recyclés obtenues par la combinaison entre
sclérométre et ultrason (figure 1V-13) croit avec ’augmentation de la teneur en sables
recyclés et les mélanges a base de SC donnent des résistances élevées en comparaison avec
les mélanges & base de SG. Les résistances obtenues par la méthode combinée sont
compatibles avec les résistances obtenues par I’essai destructif et par UPV et sclérometre.
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Figure IV-13: Résistance en compression obtenue par la méthode combinée
IV.3.7. Etude structurale par DRX

En fait, l'analyse par diffraction des rayons X (XRD) a été réalisée sur des échantillons de
béton sélectionnés, comme le montre la figure 1V-14, afin d'obtenir des intensités
comparatives des composés produits dans les échantillons de béton sablé. A cet égard, des
mesures ont été prises entre l'intensité et les valeurs 2 théta des échantillons de béton pour les
pics de calcite (CaCOs), quartz (SiOz), portlandite (Ca(OH)2) et silicate de calcium
(CazSiOs).

Le graphique illustre la présence de quartz et de calcite, avec des pics d'intensité maximale
pour le mélange SCC40 par rapport aux autres mélanges. De plus, des pics Iégerement plus
élevés de quartz et de calcite ont été observés pour les mélanges SCG20 et SCG40 par
rapport au béton témoin. De méme, le quartz et la calcite agissent comme des charges inertes
dans la matrice du béton, résultant en une microstructure dense (Jain et al., 2020). Par
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conséquent, la présence de portlandite en quantité optimale réduit les pores et contribue
également a l'augmentation de la résistance (Siddique et al., 2018).
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Figure 1V-14: Analyse par diffraction des rayons X (XRD)

En détaillant ces observations, nous constatons que le quartz (SiO;) et la calcite (CaCQOg), en
tant que composants inertes, sont essentiels pour la densification de la matrice de béton. Leur
présence favorise une distribution homogéne des charges et améliore la stabilité
dimensionnelle du béton. La portlandite (Ca(OH).), un produit de I'nydratation du ciment,
contribue non seulement a la résistance mécanique mais aussi a la réduction de la porosité, ce
qui est crucial pour la durabilité du béton en milieu agressif.

Le silicate de calcium (CazSiOs), identifié par ses pics caractéristiques, est également un
composant clé, renforcant la structure globale du béton. Les résultats de l'analyse DRX
confirment I'importance de ces composés dans la formulation des mélanges de béton, offrant
des indications précieuses pour l'optimisation des propriétés mécaniques et de durabilité.

En résumé, I'analyse DRX permet de comprendre la composition minéralogique des bétons
de sable et de corréler la presence de certains composés avec des propriétés specifiques telles
que la densité, la résistance et la durabilité. Les observations tirées de la figure 1V-14 mettent
en lumiére l'importance de sélectionner des formulations optimales pour améliorer la
performance des bétons de sable dans divers environnements d'application.

IVV.4. Conclusion
Ce chapitre étudie I'impact de la substitution partielle du sable ordinaire par des sables

recyclés (sable de dechet de granite et de clinker recycle) sur les propriétés mécaniques du
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béton de sable. Les analyses se concentrent sur plusieurs aspects du béton, tant a I'état frais
qu'a I'état durci:

e Le remplacement partiel du sable ordinaire par des sables recyclé de déchets de granite et
clinker recyclé dans la formulation d’un béton de sable rend ce dernier plus lourd, plus
ouvrable et contient plus d’air occlus.

e La densité des bétons durcis augmente avec le taux de substitution, BSG40 ayant une
densité supérieure par rapport aux autres bétons.

e La substitution partielle du sable de dune par des sables recyclés entraine une amélioration
dans les résistances en compression en fonction de I’augmentation du taux de substitution et
I’age. Les bétons contenant le sable de clinker recyclé sont plus résistants en compression en
comparaison avec le sable de déchets de granite.

e Le comportement en traction par flexion est le méme qu’on compression, les résistances
maximales sont données par le béton contenant 40% de clinker recyclés aux ages 7, 28 et
90jours.

e [’introduction des sables recyclé comme remplacement partiel du sable ordinaire dans la
formulation d’un béton de sable augmente la dureté a la surface et ’homogénéité du béton de
référence en fonction de I’augmentation du taux de substitution. Les vitesses ultrasoniques et
les résistances en compression obtenue par sclérométre dans les bétons a base de sable de
clinker recyclé sont plus élevées par rapport aux bétons a base de sable de déchets de granite.

e Les résistances obtenues par la combinaison de méthodes non destructives (scléromeétre et
ultrasons) sont cohérentes avec celles des essais destructifs.

e Dans I’étude microstructural par DRX, les échantillons de béton montrent la présence de
quartz et de calcite, contribuant a une microstructure dense et a une meilleure résistance
mécanique surtout dans le béton a base de 40% de sable de clinker recyclé.

e Une bonne corrélation entre les différents parameétres étudie ont été montré par cette étude.
De cette étude, on peut dire que l'utilisation de sables recyclés, en particulier le sable de
déchet de granite et de clinker recyclé, améliore les propriétés physiques et mécaniques du

béton de sable, rendant ces matériaux prometteurs pour des applications de construction
durables.
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V. Effet du taux de substitution des sables recyclés sur les parametres de durabilité
V.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons tous les résultats des parametres de durabilité des différents
bétons de sable. Nous avons étudié la variation pondérale, c'est-a-dire les pertes et gains en
masse du béton, ainsi que la variation dimensionnelle, comprenant le retrait et le gonflement.
Nous avons également examiné 1’absorption d’eau par immersion, la capillarité et la
sorptivité, la pénétration des chlorures, et la vulnérabilité des mélanges vis-a-vis des milieux
agressifs tels que I’acide acétique (CH3COOH), I’acide chlorhydrique (HCI), I’hydroxyde de
sodium (NaOH) et I’acide sulfurique (H2S0O.), ainsi que le cycle gel/dégel.

Ces parametres de durabilité sont cruciaux pour évaluer la résistance du béton face aux
conditions environnementales variées et agressives. La variation pondérale et dimensionnelle
nous informe sur la stabilité¢ physique du béton au fil du temps. L'absorption d'eau, la
capillarité et la sorptivité permettent de mesurer la capacité du béton a résister a l'infiltration
deau, ce qui est essentiel pour prévenir les dommages causés par le gel/dégel et la
pénétration des substances chimiques nocives.

La pénetration des chlorures est particulierement importante dans les environnements marins
ou industriels ou les structures en béton sont exposees aux sels de déneigement et autres
sources de chlorures, ce qui peut entrainer une corrosion des armatures et compromettre
I'intégrité structurelle. De plus, la résistance aux milieux agressifs chimiques est une mesure
de la durabilité chimique du béton, essentielle pour les infrastructures exposées a des
substances corrosives. Le cycle gel/dégel est un autre aspect crucial, car il teste la capacité du
béton a résister aux fluctuations de température qui provoquent des expansions et des
contractions répétées, pouvant mener a la fissuration et a I'endommagement de la structure.

L'analyse de ces variations et de ces parametres nous fournit une compréhension approfondie
de la durabilité et de la stabilité dimensionnelle du béton, influencant sa longévité et son
comportement face aux conditions environnementales. En optimisant ces propriétés, nous
pouvons améliorer la performance et la résilience des bétons de sable pour diverses
applications.

V.2. Variations pondérales et dimensionnelles
V.2.1. Retrait total et perte en masse

La figure V-1 montre clairement que l'incorporation de sable recyclé provenant de déchets de
clinker et de granite a un impact considérable sur le retrait des bétons. Aprés 120 jours de
conservation, les valeurs moyennes de retrait de tous les bétons recyclés BSG et BSC, sont
supérieures a celles enregistrées pour le béton de référence. Par conséquent, le résultat illustré
par le béton témoin peut étre attribué a la capacité de remplissage plus réguliere du sable de
dune. Ce qui contredit les résultats obtenus par Kim et al., (2023) qui ont contribué a une
réduction du retrait et a une amélioration de la qualité des mélanges.

La substitution de déchets de granite a eu un effet important sur le retrait. Les taux de retrait
du béton BSG20 est relativement plus élevés comparés a ceux du béton BSG40. Cependant, il
convient de noter qu'une teneur élevée de déchets de granite créerait des pores qui
augmenteraient significativement le retrait (Huang et al., 2024).
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Figure V-1: Influence du taux de substitution et type de sable sur le retrait

De méme, il peut également étre remarqué que le retrait du béton contenant du sable de
clinker recycle est plus élevé que celui des autres types de béton. En fait, la valeur maximale
est obtenue par le béton BSC40. Cependant, cela est di a I'évaporation de I'eau piegée dans
les grains de sable, qui ont une microstructure poreuse. De plus, ce sable contient des
particules fines réactives qui participent a la réaction d'hydratation, entrainant une
augmentation du volume de la pate et, par conséquent, une augmentation du nombre de
micropores remplis d'eau libre, qui se disperse lors du séchage a l'air libre.
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Figure V-2: Influence du taux de substitution et type de sable sur la perte en masse

Selon la figure V-2, le béton BSO montre une perte de poids continue et relativement rapide
au début, qui ralentit avec le temps. En revanche, les bétons BSG et BSC montrent une perte
de poids initiale moins rapide que celle de BSO. La perte de poids est plus modérée et
progresse de maniére plus linéaire. La perte de poids rapide initiale de BSO pourrait étre due a
I'évaporation de I'eau libre et a la contraction de la pate de ciment.
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Les bétons BSG20 et BSG40 montrent une meilleure performance en termes de réduction de
la perte de poids par rapport au béton témoin. Cela pourrait s'expliquer par le fait que le
granite est un matériau dense et que ses particules peuvent combler les vides dans le béton,
réduisant ainsi la porosité globale (Huang et al., 2024). Moins de porosité signifie une
moindre capacité a retenir l'eau, ce qui réduit la perte de masse par évaporation. Les
particules de granite ont une faible absorption d'eau par rapport au sable ordinaire, ce qui
diminue la quantité d'eau libre dans le mélange susceptible de s'‘évaporer avec le temps. De
plus, le granite est chimiquement stable et ne réagit pas de maniere significative avec les
composants du béton, ce qui réduit les phénoménes de lixiviation ou de dissolution de
certains composants.

Les bétons BSC20 et BSC40 présentent également une meilleure résistance a la perte de
poids initiale, avec une performance légerement meilleure que celle des BSG. Cela peut
s'expliquer par le fait que le clinker recyclé contient des composés comme le silicate de
calcium qui réagissent avec I'eau pour former des produits d'hydratation supplémentaires,
comblant les vides, augmentant la densité du béton et réduisant la porosité par rapport au
granite. De plus, le clinker recyclé peut avoir une activité pouzzolanique, c'est-a-dire qu'il
réagit avec la chaux libérée pendant I'hydratation du ciment pour former des composés
cimentaires supplémentaires, augmentant ainsi la densité et la durabilité du béton (Murali et
al., 2024)

V.2.2. Gonflement et gain en masse
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Figure V-3: Influence du taux de substitution et type de sable sur le gonflement

L'analyse des résultats obtenus selon la figure V-3, montre que les bétons a base de sable de
déchet de granite et de clinker recyclé présentent des gonflements plus faibles que les bétons
de référence. En effet, I'introduction de sable de granite dans les mélanges produit les valeurs
de gonflement les plus faibles par rapport au BSO et BSC. Cette réduction du gonflement peut
s'expliquer par plusieurs facteurs, les sables de déchet de granite contiennent une quantité
élevée de fines. Ces fines agissent comme un remplissage, réduisant la porosité globale du
mélange de béton. En comblant les interstices entre les particules plus grosses, elles
diminuent la quantité d'espace vide susceptible de retenir I'eau et de se dilater sous l'effet de
I'humidité. Aussi la présence des fines contribue a une microstructure plus dense du béton ce
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qui signifie moins de voies pour la migration de l'eau, ce qui réduit les possibilités de
gonflement dd a I'absorption d'eau. Les fines de granite peuvent également participer a des
réactions pouzzolaniques avec le ciment, formant des composés supplémentaires qui
densifient davantage la matrice de béton et réduisent la porosité (Danish et al., 2021). Le
sable de déchets de granite et le clinker recyclé peuvent avoir une compatibilité chimique et
physique améliorée avec la matrice cimentaire, ce qui améliore la cohésion interne et réduit la
tendance au gonflement.
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Figure V-4: Influence du taux de substitution et type de sable sur le gain en masse

L'analyse des résultats obtenus selon la figure 1V-4, montre que les bétons de sable a base de
sable de déchet de granite et de clinker recyclé présentent des gains en masse plus faibles que
les bétons de référence. Tous les mélanges présentent une augmentation rapide pour les trois
premiers jours, atteignant a 190 jours (26.22%, 25.10%, 24.84 % et 27.28%) pour BSG20,
BSG40, BSC20 et BSC40 respectivement.

Pour les BSG, les résultats montrent une amélioration par rapport a BSO, mais le taux de gain
en masse de BSG40 est légerement inférieur a BSG20. Cela peut étre explique que les
déchets de granite, étant un matériau dense et dur, augmentent la densité et la masse du béton.
Une substitution de 20% de SG semble offrir un équilibre optimal, ou les particules de granite
sont suffisantes pour améliorer la masse sans trop perturber la matrice de sable.

Pour les BSC, les résultats montrent que le BSC20 augmente la masse du béton par rapport a
BSO0, bien que Iégerement moins que BSG40. Le BSC40 donne le taux de gain en masse le
plus élevé parmi tous les types testés. Cela est expliqué que le clinker recyclé est un matériau
résiduel de haute densité utilisé dans la fabrication du ciment, augmentant significativement
la masse du béton. A 40%, le clinker recyclé contribue a un gain en masse considérable en
raison de sa composition chimique et de sa capacité a se lier efficacement avec le liant,
améliorant ainsi la densité du béton. Le clinker recyclé a probablement une plus grande
réactivité chimique que le granite, permettant une meilleure intégration dans la matrice du
béton.
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V.3. Absorption par immersion

D'une maniére générale, les bétons a base de sable recyclé présentent une absorption
inférieure a celle du béton témoin (figure V-5), ce qui peut expliquer par leurs coefficients
d'absorption, qui sont plus bas que ceux du sable ordinaire. Néanmoins, la substitution du
sable ordinaire par 40 % de sable de déchet de granite et de clinker recyclé a entrainé une
réduction de I'absorption de 3.9% et 10% respectivement.
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Figure V-5: Variation de 1’absorption d’eau par immersion en fonction
du taux de substitution et type de sable

De plus, le béton a base de sable de déchet de granite absorbe plus d'eau que le béton a base
de sable de clinker recyclé. Cela est di aux produits hydratés formés par I'ajout de SC, en
particulier l'enchevétrement du gel C-S-H, qui confére de la résistance au BSC et se
développe sur la surface des grains non hydratés, remplissant progressivement les vides
capillaires entre les grains et entrainant la densification de la matrice. Cela explique
I'absorption d'eau plus faible du BSC par rapport au BSG (Kherraf et al., 2022). En
conséquence, ces résultats se sont avérés cohérents avec ceux trouvés par Ahmadi et al.,
(2022) et Ghorbani et al., (2019).

V.4. Porosité accessible a I'eau

Les valeurs de la porosité accessible a I'eau aprés 28 jours de cure sont illustrées dans la
figure V-6. Par conséquent, les résultats montrent une augmentation de la porosité lors de
I’incorporation du sable de déchet de granite, soit une augmentation de 5% par rapport au
béton témoin a un taux de substitution de 40%. Cette augmentation de la porosité est due a la
présence de fines dans le granite et a une porosité supplémentaire dans la zone de transition
interfaciale (ZTI) entre les faces lisses des grains de granite et la matrice cimentaire (Shilar
et al., 2022).
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Figure V-6: Porosité accessible a 1’eau en fonction du taux de substitution
et type de sable

En revanche, il y a eu une diminution de la porosité lorsque le sable ordinaire a été remplacé
par du sable de clinker recyclé. Néanmoins, cette réduction est de I'ordre de 8.5% a un taux
de remplacement de 40%. En fait, l'utilisation de fines réactives a permis de densifier la
matrice cimentaire, donnant naissance a de nouveaux produits d'hydratation et a une plus
grande compacité, en conséquence.

V.5. Absorption capillaire et sorptivité
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Figure V-7: Absorption d’eau par capillarité en fonction du temps

Selon les courbes de la figure V-7, trois phases peuvent étre observées. La premiére phase est
linéaire, s'étendant uniquement sur les cing premieres heures, et correspond au remplissage
des capillaires les plus larges que l'eau pénetre en premier. Une deuxiéme phase linéaire mais
avec une pente plus raide s'étend sur environ 8 jours apres la premiere phase, correspondant a
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la saturation des capillaires plus étroits qui nécessitent plus de temps pour se remplir. Enfin,
tous les capillaires tendent vers la saturation (Rabehi et al., 2013). En effet, le béton
contenant 20% de sable de clinker recyclé offre les meilleures performances, avec une masse
d'eau absorbée inférieure de 14.89% a celle du témoin.

Par ailleurs, les bétons incorporant 20% et 40% de sable de déchet de granite montrent une
plus grande capillarité, leurs coefficients d'absorption capillaire dépassant celui du témoin de
8.36% et 15.5% respectivement. Néanmoins, cela indique que les pores dans les matrices de
béton de sable de déchet de granite sont grands et interconnectés par rapport a ceux du béton
témoin et du béton de sable de clinker recyclé. En conséquence, ces résultats sont en accord
avec ceux trouvés par Cheah et al., (2019).
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Figure V-8: Variation du coefficient de sorptivité

Le coefficient de sorptivité est un parametre étroitement lie a l'absorption d'eau par
capillarité, ainsi qu'a la porosité et a l'interconnexion des pores. La figure V-8 présente le
coefficient de sorptivité pour les mélanges de béton examinés. Le coefficient de sorptivité
s'est avére directement proportionnel a lI'absorption capillaire d'eau de chaque mélange de
béton. Les mélanges de béton basés sur 20% de clinker recyclé (BSC20) ont montré les
meilleures performances par rapport aux autres melanges. On peut en déduire que le
coefficient de sorptivité des bétons a base de déchets de granite diminue a mesure que le taux
de substitution augmente. Singh et al., (2016) ont montré que l'absorption d'eau et la
sorptivité du béton diminuent avec l'augmentation de la proportion de granite, ce qui
contredit les résultats de Pereira et al., (2022).

V.6. Pénétration des ions des chlorures

Le remplacement partiel du sable ordinaire par du sable recyclé (figure V-9) entraine une
réduction du pourcentage de pénétration des ions de chlorure par rapport au béton de
référence, quel que soit le type de sable, et cette réduction augmente avec le taux de
substitution. De plus, I'angularité et la rugosité des particules de sable de granite améliorent la
microstructure (Jain et al., 2022) et développent des chemins capillaires tortueux dans le
béton, ce qui pourrait étre une cause de la prévention de la pénétration des ions de chlorure
(Cheah et al., 2019).
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Figure V-9: Pourcentage de pénétration des chlorures.

Les bétons contenant du sable de clinker recyclé sont plus denses et de bonne consolidation
de la matrice cimentaire par rapport aux bétons a base de SG (figure V-10), ce qui explique
les pourcentages de pénétration plus faibles dans les bétons a base de SC par rapport aux
bétons a base de SG.

BSO BSG20 BSG40 BSC20 BSC40

Figure V-10: Profondeur de la pénétration des ions chlorure sur les échantillons de béton.

L'introduction de sable recyclé a la place du sable ordinaire dans le béton de sable (figure V-
11) entraine une légere augmentation du pH; cependant, elle reste insignifiante. De plus, la
variation du pH est de l'ordre de 1.35% pour le béton a 40% de SC, qui atteint la valeur
maximale (11.08) par rapport au béton de référence. Ce résultat peut s'expliquer par la
présence d'une grande quantité de CaO dans le SC, qui réagit fortement au contact de l'eau et
forme de I'hydroxyde de calcium Ca(OH)., lequel se dissout en libérant des ions OH-,
stabilisant ainsi le pH de la solution (Gautam et al., 2022). Par conséquent, cette valeur reste
dans la plage (9 a 13) pour le béton non carbonaté.
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Figure V-11: pH des bétons exposé aux attaques par les chlorures.

V.7. Attaques chimiques

Les pertes de résistance mecanique et la perte en masse des différentes formulations de béton
ont été rigoureusement mesurées lorsqu'elles sont exposeées a divers agents agressifs,
notamment CH3COOH, HCI, NaOH et H.SO4. Ces mesures nous permettent de comparer
l'efficacité des différentes formulations et d'identifier celles qui présentent la meilleure
résistance aux conditions chimiques extrémes.

V.7.1. Pertes en masse dans les milieux agressifs

V.7.1.1. Pertes en masse pour une solution de 4% d'acide acétique CH;COOH
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Figure V-12: Perte des masses des bétons en fonction de la période d’immersion
dans 4% CH3COOH

La conservation des éprouvettes de béton pendant quatre mois dans la solution chimique de
4% de CH3COOH a engendré des pertes en masse continues au fil du temps et qui se
divergent d’une maniére dissemblable de la valeur obtenue par le béton témoin (figure V-12).
Les bétons BSG20, BSG40 et BSC20 subissent des pertes en masse quasi-semblables a celle
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du témoin durant la période de 90 jours, au-dela, la tendance change et leurs dégradations se
rapprochent et deviennent plus importantes. Les pertes acquises s’¢lévent a 5.14%, 5% et
4.7% respectivement contre 4.03% pour le béton de référence. La perte en masse de BSC40
évolue d’une manicre irréguliére, elle est visiblement supérieure a celle du témoin pendant la
période d’exposition a I’attaque de I’acide acétique allant de 28 & 120 jours. Néanmoins, il
peut étre qualifié a long terme comme le plus performant dans la série des bétons a base de
sables recyclés du fait que sa perte de masse est la plus faible valant 4.37%. Ces pertes de
masse enregistrées peuvent étre expliqués par le fait que 1’acide acétique en contact avec les
échantillons de béton peut réagir avec les différents composés hydratés et anhydres de la pate
de ciment (hydroxyde de calcium, C-S-H, aluminates hydratés, C3S, C2S) en trois réactions
(Equations 4.1, 4.2 et 4.3) (Al-Swaidani et al., 2015).

2CH;COOH + Ca(OH), — Ca(CH;COOH), + 2H,0 (4.1)
6CH,COOH + 3Ca0.25i0,.3H,0 — 3Ca(CH;C00), + 2Si0,.aq + nH,0 (4.2)
6CH;COOH + 3Ca0. Al,05.6H,0 — 3Ca(CH;C00), + Al,05.aq + nH,0 (4.3)

Il est aussi a noter que les pertes en masse a I’attaque par I’acide acétique des bétons
contenant le sable de clinker recyclé est meilleure que celle des bétons a base de sable de
granite, la présence toujours des fines particules réactives dans le sable de déchet de clinker
recyclé améliore la microstructure interne de la matrice cimentaire ce qui bloque la mobilité
des ions de I’acide pour interagir avec les composés du ciment. La figure V-13 montre 1’état
des éprouvettes apres attaque.

Figure V-13: Eprouvettes traitées par 1’acide CH;COOH
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V.7.1.2. Pertes en masse pour une solution de 4% de I’acide chlorhydrique HCI

La figure V-14 montre que les pertes en masse du béton témoin sont inférieures que celles
des bétons renfermant des sables de recyclage de déchet de granite et de clinker recyclé.
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Figure VV-14: Perte des masses des bétons en fonction de la période d’immersion
dans 4% HCI

En fait, durant les premicres quatre semaines d’immersion dans la solution acide
chlorhydrique, on observe que les courbes des pertes en masse des deux bétons BSG40 et
BSC40 sont croissantes et se divergent relativement. Elles illustrent au terme de cet
échéancier une perte de I'ordre de 0.93%. Cette remarque est aussi valable pour les deux
autres bétons BSG20 et BSC20, toutefois les pertes en masse sont plus significatives, la
valeur maximale atteinte par BSG20 est de 2.64%. En revanche celle illustrée par BSC20
vaut 2.49%.

A partir de I’age de 28 jours de conservation, I’effet de 1’acide chlorhydrique s’accentue et les
pertes en masse deviennent plus importantes. Au final et au bout des 120 jours, le béton
BSG20, subit la perte de masse la plus élevé. Il perd 5.27% de sa masse et dépasse celle
obtenue par le béton témoin valant 2.75% et celle du béton BSC20 (4.5%). Il y a aussi lieu de
noter que les bétons BSG40 et BSC40, résistent mieux a ’attaque de cet acide par rapport a
ceux incorporant 20% de sables recyclés. En effet, ils perdent 4.01% et 3.04% de leur masse
a 120 jours d’immersion. Cette dernicre valeur est la plus proche de celle du témoin, donc ce
béton est le plus performant dans la série des bétons a base de sable de recyclage.

Le taux d'attaque enregistré dépend de la composition et de la perméabilité du béton étudie,
de la mobilité des ions de chlorures et également de la solubilité du sel résultant suite aux
réactions (équation 4.4) développées aux seins des échantillons (Al-Swaidani et al., 2015).

Ca(OH), + 2HCl - CaCl, + 2H,0 (4.4)
En effet, I'incorporation des taux croissants de sable de clinker recyclé et de déchets de
granite n’a pas impacté positivement la résistance chimique du béton de référence vis a avis
I’attaque par I’acide chlorhydrique, toutefois, les pertes en masse des bétons a base de sable

de granite sont plus élevées que celles obtenues par les bétons contenant le sable de clinker
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recyclé. Ceci est d0 au fait que les fines particules du sable de clinker recyclé sont
relativement réactives ce qui engendre un effet pouzzolanique faible et les hydrates ainsi
formés ont rempli quelques interstices capillaires entre les grains (Aarthi, 2018). L’¢état des
éprouvettes aprés immersion est donné par la figure V-15.

Figure V-15: Eprouvettes traitées par I’acide HCI

V.7.1.3. Pertes en masse pour une solution de 4% de I’acide sulfurique H2SO4

Dans la figure V-16, on constate que le béton témoin accuse des gains en poids continues et
quasi constantes durant les premiers 28 jours d’immersion. Ensuite, cette tendance change et
le béton illustre des pertes en masse valant de 3.83%, 7.04% et 10.23% aux échéances de 56,
90 et 120 jours respectivement.

Les bétons contenant les sables de déchet de granite et de clinker recyclé excepté le béton
BSC40, affichent des gains de poids variables durant les premiers 21 jours d’immersion, le
gain de masse par rapport au béton témoin est de (-1.99%, 0.33% et -0.78%) pour les bétons
BSG20, BSG40 et BSC20 respectivement. Ces constatations sont dues au fait que la
mobilisation des ions sulfates dans I’échantillon forme une ettringite différée qui est
susceptible de genérer des gonflements dans le béton (Rashwan et al., 2020). A partir de 28
jours, les bétons accusent des pertes en poids, généralement supérieures a celles du témoin,
les deux bétons BSG20 et BSG40 montrent des pertes en masses comparables et qui se
divergent de 1.59% et 1.49% de celles du témoin a 120 jours. Par ailleurs, les bétons BSC20
et BSC40 illustrent les pertes en masses les plus élevees, elles atteignent 39.82% et 35.25% a
la fin de la période d’immersion.

L utilisation de sable de granite n’a pas induit une réaction pouzzolanique fixant la chaux, ce
qui n’a pas permis de réduire les pores capillaires, bloquant ainsi I’absorption de la solution
acide (Sellaf, 2020), d’ou une augmentation de la perte en masse pour les deux bétons
BSG20, BSG40 par rapport au béton de référence. En revanche, la perte en masse observée
pour les bétons contenant le sable de clinker recyclé est da a la présence d’une quantité éleve
de chaux libre dans le clinker, ce qui engendre la formation d’une quantité élevée de gypse
précipitée est facilement lixiviée dont le résultat est une perte en masse considérable.
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Figure V-16: Perte des masses des bétons en fonction de la période d’immersion dans 4%
H2S04

Figure V-17: Eprouvettes traitées par 1’acide H,SO,4
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V.7.1.4. Pertes en masse pour une solution de 4% de L'hydroxyde de sodium NaOH

L’¢évolution de la perte de masse des échantillons des bétons immergés dans 4% de NaOH
pendant 120 jours est illustré sur la figure V-18.
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Figure V-18: Perte des masses des bétons en fonction de la période d’immersion dans 4%
NaOH

Aprés une immersion de 120 jours des échantillons des bétons dans la solution basique, on a
constaté que le béton témoin a développé des gains de masse croissantes (figure V-18). Le
gonflement obtenu a ’age de 14 jours est le plus faible par rapport a ceux manifestés par les
bétons & base de sable de déchets. Au-del3, la tendance change et ils dévient a partir du 28°™
jours le plus élevé comparativement a ceux illustrés par BSC20, BSC40 et BSG40.

Le béton & base de 20% de SG subit dés le 7¢™ jour les gains de masses les plus élevés, et qui
augmentent progressivement en fonction de 1’age.

En effet, Les grains et les particules des sables de déchets dans les bétons BSC20, BSC40 et
BSG40 ont contribués a freiner la pénétration des ions Na*" qui augmentent le pH ce qui
contribue a augmenter le risque de solubilisation de certains constituants a base d’alumine, et
qui réagissent avec le sulfate de calcium pour former le sulfoaluminate de calcium hydraté
(ettringite) (Benalia & Zeghichi, 2021), d’ou la production des éléments expansifs plus
importantes que ceux développés dans la matrice du béton témoin.
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Figure V-19: Eprouvettes traitées par I’acide NaOH
V.7.2. Pertes des résistances dans les milieux agressifs

V.7.2.1 Perte de résistance en compression pour une solution de 4% CH3COOH
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Figure VV-20: Perte de résistance en compression dans CHzCOOH
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Selon la figure V-20, le béton témoin BSO montre une perte de résistance modérée (54.66%)
comparée aux autres mélanges, le béton ordinaire subit une dégradation significative lorsqu'il
est exposé a l'acide acétique. Cela peut étre attribué a la dissolution des composants
cimentaires et a la lixiviation du calcium.

Le BSG20 et BSG40 ont une perte de résistance de (66.18% et 75.82%) respectivement. Bien
que l'ajout de déchets de granite augmente initialement la résistance a la compression, il
semble que le granite ne protege pas efficacement le béton contre I'attaque acide. Cela peut
étre d a la faible réactivité chimique du granite, qui ne contribue pas a neutraliser l'acide. A
des taux de substitution plus élevés (40%), la perte de résistance est encore plus marquée, ce
qui pourrait indiquer une moindre intégrité de la matrice cimentaire en présence de quantités
importantes de granite.

Le BSC20 présente une perte de résistance de 72.58%, tandis que le BSC40 montre la perte la
plus ¢levée de 83.95% par rapport aux d’autres bétons. Bien que le clinker recyclé améliore
significativement la résistance initiale & la compression, il semble étre tres vulnérable a
l'attaque acide. La réactivité chimique élevée du clinker recyclé, qui est bénéfique pour les
propriétés mecaniques initiales, pourrait aussi le rendre plus susceptible a la dissolution en
milieu acide, entrainant une perte de résistance plus importante.

V.7.2.2. Perte de résistance en compression pour une solution de 4% HCI

La figure VI-21 présente la perte de résistance en compression de différents types de bétons
apres une exposition a I'acide chlorhydrique (HCI). Selon la figure, le BSO présente une perte
de résistance de 40.36%, indiquant que ce béton est assez vulnérable a l'attaque par HCI.
L'acide chlorhydrique attaque les composés de calcium dans le ciment, entrainant une
dégradation importante de la structure.
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Figure V-21: Perte de résistance en compression dans HCI
Les bétons BSG20 et BSG40 présentent une perte de résistance de 36.06% et 36.60%

respectivement, ce qui indique que l'ajout de déchets de granite réduit légerement la
vulnérabilité a HCI par rapport au BSO. Le granite, étant inerte, n'interagit pas avec l'acide
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mais ne contribue pas non plus a la résistance chimique (Zafar et al., 2020)

Une perte de résistance de 21.16% pour le BSC20 montre que le clinker recyclé a 20%
améliore considérablement la résistance du béton a HCI. Cela pourrait étre d a une meilleure
résistance chimique du clinker recyclé dans cet environnement acide. En revanche, le BSC40
présente une perte de résistance de 45.24%, la plus élevée parmi tous les mélanges testés, ce
qui suggére qu'a cette concentration, le clinker recyclé rend le béton plus vulnérable a
l'attaque acide. Cela peut étre d0 & une surcharge de clinker qui entraine une réactivité
excessive avec l'acide.

V.7.2.3. Perte de résistance en compression pour une solution de 4% H,SO4

La figureV-22, montre la perte de résistance a la compression de tous les mélanges de béton
observée aprés 120 jours d'exposition a la solution de H2SOa.

Les pertes de résistance des bétons a base des déchets recyclés sont supérieures a celle de
béton témoin, une perte de résistance de 60.36% montre que le béton de sable BSO est
vulnérable a l'attaque acide. L'acide sulfurique réagit avec les composes de calcium dans le
ciment, provoquant une lixiviation et une perte de masse (Rashwan et al., 2020).

Les bétons BSG40 ont montre une faible résistance par rapport au BSG20 aprés exposition a
la solution H2SOs. Cela peut étre attribué et a la capacité de liaison améliorée des particules
de granite trés fines qui ont entrainé I'amélioration de la microstructure de la matrice de béton
(Jain et al., 2020). La teneur excessive en granite en remplacement du sable diminue la
résistance a la compression (Aarthi et Arunachalam 2018) Cela peut également étre attribué
a la microstructure plus pauvre du béton avec des remplacements de granite plus élevés
(Singh et al., 2016).

Une perte de résistance de 75.38% montre que la substitution de clinker recyclé a 20%
augmente la vulnérabilité a l'acide sulfurique, bien que cette perte soit légerement moindre
que celle observée avec BSG20. Avec 40% de substitution de clinker recyclé, la perte de
résistance atteint 85.56%, la plus éleveée parmi tous les meélanges. Le clinker, étant trés
réactif, réagit fortement avec l'acide sulfurique, provoquant une dégradation chimique rapide.
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Figure V-22: Perte de résistance en compression dans H,SO,
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V.7.2.4. Perte de résistance en compression pour une solution de 4% NaOH

La figure V-23 présente la perte de résistance en compression de différents types de bétons
apres une exposition a I'hydroxyde de sodium (NaOH).
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Figure V-23: Perte de résistance en compression dans NaOH

Selon la figure, le BSO présente une perte de résistance relativement faible (16.84%),
indiquant une bonne performance contre NaOH.

Le BSG20 présente une perte de résistance de 21.72%, ce qui indique que I'ajout de 20% de
déchets de granite augmente légerement la vulnérabilité a NaOH par rapport au BS0O, mais
reste dans une fourchette modérée. Le granite, étant inerte, n'apporte pas de protection
supplémentaire. Le BSG40 présente une perte de résistance plus élevé par rapport au BSG20
(36.13%). Une plus grande proportion de granite pourrait entrainer une réduction de
I'intégrité globale du béton sous attaque alcaline (Venyite et al., 2022).

Le BSC20 présente la perte de résistance la plus élevés par rapport aux mélanges (42.64%),
ce qui montre que le clinker recyclé a 20% rend le béton plus vulnérable a NaOH. Le clinker
réagit fortement avec NaOH, provoquant une dégradation accrue. Le BSC40 présente une
perte de résistance de 1512%, la plus faible parmi tous les mélanges testés, ce qui suggere
qu'a cette concentration, le clinker$ recyclé offre une certaine résistance a l'attaque alcaline.
Cela pourrait étre dd a une meilleure interaction entre le clinker et NaOH, créant une matrice
plus stable.
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V.8. Comportement des différents bétons exposé au cycle de gel/dégel

V.8.1. Variation dimensionnelle aprés gel/dégel

BSO BSG20 ==—=BSG40 BSC20 BSC40

~
a1
o

(o))
o
o

Retrait (um/m)

450

300

150

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Nombre des cycles (Jours)

Figure V.24: Variation dimensionnelle en fonction du nombre de cycles de gel/dégel

Il est évident que le retrait des bétons de sable a base de sables recyclés est inférieur a celui
du béton de référence (figure V-24), cela peut étre attribué a la nature des fines présentes
dans les sables recyclés, qui comblent les interstices et réduisent la porosité globale du
mélange. Tous les mélanges ont subi un raccourcissement au cours des cycles initiaux, mais
apres avoir atteint 120 cycles, il n'y a plus eu de changement de longueur ce qui suggere que
les bétons atteignent un état d'équilibre ou ils deviennent résistants aux changements de
longueur supplémentaires.

La norme ASTM C 666 est un indicateur important de la qualité du béton en termes de
résistance au gel/dégel. Une variation dimensionnelle inférieure a 500pm/m signifie que les
bétons BSG20, BSC20 et BSC40 possédent une excellente résistance a ces cycles thermiques,
ce qui est essentiel pour les applications dans les régions sujettes a de fortes variations de
température. Les résultats obtenus sont en accord avec les travaux de Zhang et al., (2020),
qui ont également observé une amélioration de la résistance au gel/dégel grace a l'utilisation
de matériaux recyclés dans le béton. Cette concordance renforce la validité de nos
observations et suggére que l'utilisation de sables recyclés pourrait devenir une pratique
standard pour améliorer la durabilité du béton.
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V.8.2. Variation pondérale apres gel/dégel
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Figure V-25: Variation pondérale en fonction du nombre de cycles de gel/degel

Sur la figure V-25, on donne la variation du poids des bétons testés apres 300 cycles de
gel/dégel. Il est important de noter que durant la période de 30 a 120 cycles, les bétons
BSG40, ainsi que les bétons BSC20 et BSC40, ont présenté un gain en poids. En revanche, le
béton BSG20 et I'échantillon témoin ont connu une perte de poids. Au-dela de 120 cycles, il
n'y a pas eu de changement de masse pour les bétons BSG40 et BSC40. Tandis que le béton
BSG20, BSC20 et I'échantillon témoin ont subi une perte de masse importante. La perte
maximale est donnée par le béton a base de 40% de sable de déchets de granite.

V.8.3. Observation visuelle de la dégradation

Lorsque le béton subit au gel, le processus de transformation de I’eau interstitielle confinée
en glace peut potentiellement créer une pression interstitielle importante. En conséquence,
cela peut entrainer la fissuration, 1’écaillage et la dégradation du béton. Un examen visuel a
¢été réalis¢ afin d’évaluer tout signe visible de fissuration et I’effritement de la surface des
échantillons suite aux cycles de gel/dégel.

D’aprés la figure V-26, les bétons BSO, BSG20 ont montré une bonne résistance aux cycles
de gel/dégel, mais des dégradations plus au moins importantes se sont produites dans les
bétons BSC20 et BSC40, tandis que le béton BSG40 présente une légere friabilité en surface.
Ces dégradations sont dues a la mauvaise adhérence entre les sables de dunes et les sables
recyclés (Abbaszadeh & Modarres, 2017)

80




Chapitre V Effet du taux de substitution des sables recyclés sur les paramétres de durabilité

Figure VV-26: Observation visuelle des éprouvettes apreés les cycles gel/dégel
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Figure V-27: UPV des bétons avant et apres les cycles de gel/dégel

D’une manicre générale, les vitesses ultrasoniques obtenues sur les bétons aprés exposition
aux cycles de gel/dégel (figure V-27) sont inférieures et suivent la méme allure que les
vitesses ultrasoniques obtenues sur les bétons non soumis au gel/dégel. Cela signifie que,
bien que les cycles de gel/dégel réduisent la vitesse de propagation des ondes ultrasoniques a
travers le béton, le comportement général reste similaire a celui des bétons non exposés.

Cette diminution des vitesses ultrasoniques apres les cycles de gel/dégel peut étre attribuée a
la formation de microfissures et a la dégradation progressive de la matrice cimentaire due aux
expansions et contractions répétées causeées par les changements de température. Les
microfissures augmentent la porosité et réduisent la densité du matériau, affectant ainsi la
propagation des ondes ultrasoniques.
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Les résultats des vitesses ultrasoniques sont des indicateurs précieux de l'intégrité structurelle
et de la qualité du béton. En comparant les vitesses avant et aprés les cycles de gel/dégel, il
est possible d'évaluer I'impact de ces cycles sur la durabilité du béton. Ces informations sont
cruciales pour la conception et la maintenance des structures en béton soumises a des
conditions climatiques rigoureuses.

En résumé, bien que les vitesses ultrasoniques diminuent aprés les cycles de gel/dégel, le
profil global des vitesses reste similaire, indiquant une détérioration progressive mais
systématique de la structure interne du béton. Cette observation souligne I'importance de
considérer les effets des cycles de gel/dégel dans I'évaluation de la durabilité des bétons
utilisés dans des environnements froids.

V.8.5. Module d’élasticité

mEd avant gel/dégel mEd apres gel/dégel

Module d'élasticité (GPa)
= = N N w w iy
o (6)] o (6] o (8)] o

ol

BSO BSG20 BSG40 BSC20 BSC40
Type de bétons

Figure V-28: Modules d’¢élasticités des bétons avant et apres les cycles de gel/dégel

Les mélanges a base de sable recyclés avant exposition au cycle de gel/dégel ont des modules
d’¢lasticités supérieures a celle du béton témoin (figure V-28). Le méme comportement a été
observé pour les bétons exposé a 300 cycles de gel/dégel.

Le module d’¢lasticit¢ des BSG40 augmente avec 1’augmentation du taux de SG pour
atteindre une valeur de 35.236GPa, ces résultats sont cohérents avec les résultats d'une étude
récente menée par Amani et al., (2021). De plus, il est évident que les bétons a base de sable
de clinker recyclé donnent les modules d'élasticités les plus élevés avant et apres les cycles
gel/dégel avec des valeurs maximales obtenue a un taux de 40% de SC.

V.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié divers parametres de durabilité des bétons de sable. Nous
avons examiné la variation pondérale et dimensionnelle (retrait et gonflement), qui renseigne
sur la stabilité physique du béton au fil du temps. L'absorption d'eau, la capillarité, et la
sorptivité ont été mesurées pour évaluer la résistance a linfiltration d'eau, crucial pour
prévenir les dommages dus au gel/dégel et aux substances chimiques. La pénétration des
chlorures est cruciale dans les environnements marins ou industriels, susceptibles de
provoqguer la corrosion des armatures. La résistance aux milieux agressifs tels que l'acide
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acétique, l'acide chlorhydrique, I'hydroxyde de sodium et I'acide sulfurique a également été
évaluée, ainsi que la capacité du béton a résister au cycle gel/dégel, crucial pour prévenir les
fissures et les dommages structurels.

Les principales conclusions tirées a partir de cette étude sont:

e Le retrait des bétons contenant les sables recyclés est plus important en comparaison
avec le béton de référence, par contre les granulats recyclés affectent positivement le
gonflement du béton de sable et les plus faibles valeurs sont données par le béton de 40% de
sable recyclé de déchets de granite.

e Les bétons BSG et BSC montrent une perte de poids plus modérée et constante,
résistant mieux a cette perte. Cependant, les bétons BSG et BSC présentent des gains en
masse inférieurs aux bétons de référence. Tous les mélanges connaissent une augmentation
rapide initiale, avec BSC40 présentant le gain en masse le plus élevé.

e [’absorption d’eau par immersion diminue avec ’augmentation du taux de
remplacement et les bétons contenant le sable de clinker recyclé donne les plus faibles
valeurs.

e Le remplacement du sable ordinaire par un taux de 40% des sables recyclés de déchets
de granite et clinker recyclé diminue la porosité accessible a ’eau et rend la matrice plus
compacte.

e La meilleur absorption capillaire et sportivité sont enregistrées dans le béton a base de
20% de sable de clinker recyclé.

e Les bétons contenants les sables recyclés donnent les meilleures résistances aux
attaques de chlorures par rapport au béton de référence et les bétons a base de sable de clinker
recyclé sont plus résistant par rapport au béton a base de sable de déchet de granite.

e La conservation des éprouvettes de béton dans une solution de 4% de CH3;COOH
entraine des pertes en masse variées. Les bétons avec du sable de clinker recyclé montrent de
meilleures performances que ceux avec du sable de granite, grdce a une microstructure
améliorée. Le béton BSC40 a la plus faible perte en masse a long terme, avec 4.37%.

e Le béton de réféerence est le plus résistant dans le milieu d’acide chlorhydrique par
rapport aux bétons a base des sables recyclés. Les bétons SCC40 et SCG40 sont les plus
résistants en comparaison avec les bétons SCC20 et SCG20 respectivement.

e Le béton de référence est le plus résistant dans le milieu d’acide sulfurique par rapport
aux bétons a base des sables recyclés. Le sable de granite n'a pas réduit les pores capillaires,
tandis que le sable de clinker recyclé a causé une perte de masse maximale due a la
lixiviation du gypse formé, atteignant jusqu'a 39.82% pour BSC20.

e Apres 120 jours d'immersion dans une solution basique, le béton témoin a montré des
gains de masse croissants. Le béton a 20% de SG a les gains de masse les plus élevés. Les
bétons de sables BSC20, BSC40 et BSG40 freinent la pénétration des ions Na++, augmentant
ainsi la formation d'ettringite et les gonflements comparativement au béton témoin.
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e Le béton témoin BSO subit une perte de résistance modérée de 54.66% en raison de la
dissolution des composants cimentaires par 1’acide acétique. Les bétons BSG20 et BSG40
montrent des pertes plus importantes (66.18% et 75.82%) a cause de la faible réactivité du
granite, tandis que BSC20 et BSC40 subissent les plus fortes pertes de résistance (72.58% et
83.95%) en raison de la vulnérabilité du clinker recyclé a I’acide.

e Le béton témoin BSO a une perte de résistance de 40.36% aprés exposition a I'HCI,
indiquant une vulnérabilité importante a I'acide. Les bétons BSG20 et BSG40 présentent des
pertes de résistance légerement inférieures (36.06% et 36.60%) grace a l'inertie du granite. Le
BSC20 a une perte de 21.16% indiquant une meilleure résistance au HCI gréace au clinker
recyclé, tandis que le BSC40, avec une perte de 45.24%, est le plus vulnérable en raison
d'une surabondance de clinker.

e Tous les bétons recyclés ont une perte de résistance plus élevée que le béton témoin
apres 120 jours dans H2SOs4, avec une perte de 60.36% pour BS0. BSG40, avec une perte de
résistance moindre que BSG20, montre que trop de granite diminue la résistance, tandis que
BSC20 et BSC40 montrent des pertes de 75.38% et 85.56% respectivement, BSC40 étant le
plus vulnérable en raison de la forte réactivité du clinker recyclé.

e Le béton temoin BSO a une perte de résistance relativement faible de 16.84% contre
NaOH. Le BSG20 et le BSG40 montrent des pertes plus importantes, respectivement 21.72%
et 36,13%, en raison de l'inertie du granite et de I’augmentation de la proportion de granite.
Le BSC20, avec une perte de 42.64%, est plus vulnérable a NaOH, tandis que le BSC40, avec
une perte de 15.12%, montre une meilleure résistance a l’attaque alcaline grace a une
interaction favorable du clinker avec NaOH.

e Le comportement des bétons apres cyclé de gel/dégel, ont montré 1’effet bénéfique sur
le retrait et la perte en poids. Une légere diminution de la vitesse ultrasonique et le module
d’¢élasticité en comparaison avec les résultats obtenus sur bétons non soumis au gel/dégel et
les meilleures valeurs sont données par le béton a base de 40% de sable de clinker recyclé.

De cette étude, on peut conclure que le remplacement partiel du sable ordinaire par des sables
recyclés issus de déchets de granite et de clinker recyclé est a la fois bénéfique, acceptable et
réalisable. Ce remplacement permet non seulement d'améliorer les caractéristiques
mécaniques et la durabilit¢é du béton, mais il offre également des avantages
environnementaux en favorisant le recyclage des déchets industriels. L'intégration de ces
matériaux alternatifs dans la formulation du béton s'avere une solution viable pour optimiser
les performances des structures tout en contribuant a une approche plus durable dans le
secteur de la construction.
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L'étude présente une approche expérimentale mise en ceuvre lors de la substitution du sable
ordinaire par des sables issus de déchets de granite et de clinker recyclé a des taux de 20% et
40%, dans le but de produire un éco-matériau. Le granite et le clinker sont des matériaux qui
peuvent avoir un impact négatif sur I'environnement. Compte tenu des importantes ressources
en déchets de granite et de clinker recyclé, il semble a la fois économiquement et
¢cologiquement avantageux d'intégrer ces matériaux dans la production de béton.

L'objectif principal de cette démarche est d'évaluer les performances mécaniques et la
durabilité de chaque formulation afin de mieux comprendre le comportement des matériaux
ainsi créés. Les essais réalisés permettent non seulement de vérifier la viabilité structurelle des
€co-matériaux, mais aussi d'examiner leur résistance aux environnements agressifs, tels que
l'exposition aux sels, les cycles de gel-dégel et les agents chimiques corrosifs.

L'étude de faisabilité de cette utilisation se décompose en plusieurs étapes clés:

Premiérement, I’étude traite la caractérisation des matériaux utilisés pour la fabrication du
béton de sable a base des déchets. Il décrit les différents constituants tels que le ciment, les
sables (dune, déchets de granite et clinker recyclé), les fines calcaires, l'adjuvant
superplastifiant, et l'eau de gachage. Les essais physico-chimiques et mécaniques menés
montrent que les sables recyclés et les fines calcaires améliorent les propriétés mécaniques et
la durabilité¢ du béton. Le sable de déchet de granite, riche en silice et alumine, et le clinker
recyclé, riche en CaO, sont particuliérement efficaces pour renforcer la cohésion, réduire la
porosité, et augmenter la longévité¢ du béton.

Ensuite, on a décrit un programme expérimental approfondi visant a étudier I'impact de
l'incorporation de sables recyclés (déchets de granite et clinker) dans le béton de sable. Deux
formulations principales ont été testées; l'une avec du sable de déchets de granite (BSG) et
l'autre avec du sable de clinker recyclé (BSC), chacune avec des taux de substitution de 20%
et 40%. Les essais ont été réalisés pour évaluer les propriétés du béton a I'état frais, telles que
la densité, I’air occlus et l'ouvrabilité, ainsi qu'a I'état durci, comme la résistance a la
compression, la traction par flexion, et la dureté de surface. De plus, des tests de durabilité ont
¢té menés, notamment sur la résistance aux cycles de gel/dégel, l'absorption d'eau par
immersion et capillarité, la pénétration des chlorures, et la résistance aux attaques chimiques
(acides et bases). La méthode SABLOCRETE a servi de base pour la formulation des
mélanges, permettant une optimisation des dosages en ciment, eau, et fines calcaires. Les
résultats obtenus de ces tests visent a identifier les formulations les plus performantes pour
une utilisation durable du béton de sable dans des environnements agressifs, tout en favorisant
l'usage de matériaux recyclés pour une construction plus écologique.

Les effets des sables de déchets de granite et clinker recyclé sur les propriétés mécaniques, de
durabilité et microstructure du béton ont été examinés. Les principales conclusions tirées a
partir de cette étude sont:

e L'ajout de sables recyclés améliore la densité et I'ouvrabilité du béton. Le béton contenant
40 % de sable de granite (BSG40) présente les meilleures performances en termes de densité
et d'ouvrabilité. En revanche, la teneur en air occlus est plus élevée dans les mélanges
contenant du sable de clinker."
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e [a densité du béton durci augmente avec les taux de substitution, avec des performances
maximales pour BSG40. La résistance en compression et en traction par flexion s'améliore
également, surtout avec 40% de clinker recyclé, qui montre des gains significatifs par rapport
au béton de référence.

e L'introduction de sables recyclés améliore la dureté de surface et la résistance en
compression, particuliérement avec le clinker recyclé a 40%, grace a sa composition chimique
proche du ciment. Le granite offre également une bonne performance en raison de sa teneur
en silice.

e Les vitesses ultrasoniques augmentent avec l'ajout de sables recyclés, indiquant une
structure plus dense. Les résistances mesurées par méthode combinée (ultrasons et
sclérometre) confirment ces résultats, les mélanges a base de clinker recyclé se montrant les
plus performants.

e ['analyse DRX révéle la présence de quartz, calcite, portlandite et silicate de calcium, qui
contribuent a la densification de la matrice du béton et a l'amélioration de ses propriétés
mécaniques. Les résultats montrent une meilleure performance pour les mélanges avec 40%
de clinker recyclé.

L'étude des parametres de durabilité du béton de sable avec des sables recyclés montre que:

e L'incorporation de sable recyclé augmente le retrait du béton par rapport au témoin. Le
béton BSC40 présente le retrait le plus ¢levé. En revanche, le granite réduit la perte de masse
au fil du temps, grice a sa densité et a sa porosité réduite. Les bétons avec 40% de clinker
recyclé (BSC40) montrent une meilleure résistance a la perte de poids en raison de leur
composition chimique, favorisant une meilleure rétention de masse.

e Les bétons a base de sable recyclé absorbent généralement moins d'eau que le béton de
référence. Le béton BSC40 montre la plus faible absorption d'eau, grace a la formation de
produits hydratés qui remplissent les vides capillaires. Cette faible absorption améliore la
durabilité, notamment en milieu agressif, en empéchant les infiltrations d'eau.

e L'ajout de sable de déchets de granite dans le béton de sable augmente la porosité
accessible a I'eau de 5%, tandis que le clinker recyclé la réduit de 8.5%. Les fines réactives
présentes dans le clinker densifient la matrice, réduisant ainsi la porosité. A l'inverse, le
granite, bien que bénéfique pour certaines propriétés, crée une plus grande porosité¢ dans la
zone de transition interfaciale, augmentant la perméabilité du béton.

e Le béton contenant 20% et 40% de sable de déchets de granite présente une absorption
capillaire plus élevée, tandis que le BSC20 montre les meilleures performances en termes de
réduction de la capillarité. Cela s'explique par la plus grande interconnexion des pores dans le
béton a base de granite. En revanche, le BSC20 présente également la meilleure sorptivité, ce
qui réduit la capacité d'absorption d'eau par capillarité dans le béton.

e L'ajout de sable recyclé réduit la pénétration des ions chlorures par rapport au béton de
référence, avec une réduction accrue a mesure que le taux de substitution augmente. Les
particules angulaires du granite entravent la pénétration des chlorures, tandis que le clinker
améliore la densité du béton, le rendant moins perméable. Le béton a base de clinker recyclé
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(BSC) montre une meilleure résistance a la pénétration des ions chlorures, ce qui est crucial
dans les environnements marins ou industriels.

e Le béton contenant du sable de clinker recyclé offre une meilleure résistance aux attaques
acides, notamment a l'acide acétique, ou le BSC40 affiche la plus faible perte de masse
(4.37%). Cependant, le béton de référence est plus performant face a l'acide chlorhydrique,
surpassant les mélanges a base de sables recyclés. Face a l'acide sulfurique, les bétons
recyclés montrent une perte de résistance plus élevée, particuliecrement le BSC40, en raison de
la forte réactivité chimique du clinker.

e Les bétons contenant des sables recyclés présentent une meilleure résistance aux cycles
gel/dégel que le béton de référence. Les mélanges BSG40 et BSC40 subissent moins de
rétrécissement et de perte de poids apres plusieurs cycles. Le sable recyclé réduit la porosité et
augmente la densité, améliorant ainsi les performances thermiques. Bien que la vitesse
ultrasonique et le module d'¢lasticité diminuent légerement aprés ces cycles, les bétons
recyclés restent plus performants que ceux de référence.

La valorisation des déchets de granite et de clinker recyclé, qui autrement auraient €té mis en
décharge, permet de réduire I'extraction des matieres premieres et de limiter I'épuisement des
ressources naturelles. Il est ¢galement envisagé d’étudier l'influence de différents
pourcentages de substitution pour identifier la formulation optimale, a la fois en termes de
performances mécaniques et de durabilité, mais aussi du point de vue économique et
¢cologique. Cette démarche expérimentale vise ainsi & encourager 1’utilisation des matériaux
recyclés dans I’industrie de la construction, tout en contribuant a une économie circulaire plus
durable.

Comme perspectives, on peut citer:

e Poursuivre les études sur l'effet de la substitution des sables par des déchets de granite et de
clinker recyclé sur d'autres propriétés thermiques, comme la diffusivité thermique, ainsi que
sur la résistance au feu du béton.

e Continuer a ¢tudier la durabilit¢ du béton dans d’autres milieux agressifs et dans des
environnements marins.

e En plus du MEB (Microscopie Electronique a Balayage) et du FTIR (Spectroscopie
Infrarouge a Transformée de Fourier), on pourrait aussi envisager l'utilisation de la
thermogravimétrie (TGA) pour analyser la décomposition thermique des composants et mieux
comprendre la réactivité des déchets valorisés dans la matrice cimentaire.

e Examiner l'impact environnemental des bétons valorisés en termes de réduction de
I'empreinte carbone, ainsi que leur potentiel a capter du CO: au fil du temps (carbonatation).

e FEtendre les études sur l'effet de la substitution des sables par le clinker recyclé dans
d’autres types de béton tels que les bétons a haute performance (BHP) ou a ultra-hautes
performances (BUHP)
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