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Résumé

Résumé

Cette étude fait partie d’une thématique de recherche générale principalement axee
sur la valorisation et I’exploitation des déchets industriels dans le béton. L’objectif principal
du présent travail est 1’é¢tude des effets du polystyrene expansé traité (par une peinture
acrylique) sur le comportement et la durabilité du béton de sable. Différents pourcentages
d’ajout en polystyrene (0.10.20.30.40.50.60.70.80.90.100%) sont utilisés dans le nouveau
béton. L’analyse expérimentale montre que le procéde de traitement adopté du polystyréne
ainsi que les résultats physico-meécaniques et les approches de durabilité utilisés du nouveau
béton demeurent acceptables et conduisent a la recommandation de ce type de béton comme

béton léger pouvant étre prometteur dans le domaine de 1’isolation.



Résumé

Abstract

This study is part of a general research theme mainly focused on the recovery and exploitation
of industrial waste in concrete. The main objective of this work is to study the effects of
expanded polystyrene treated (with acrylic paint) on the behavior and durability of sand
concrete. Different percentages of polystyrene addition (0.10.20.30.40.50.60.70.80.90 . 100%)
are used in the new concrete. The experimental analysis shows that the polystyrene treatment
process adopted as well as the physico-mechanical results and durability approaches used for
the new concrete remain acceptable and lead to the recommendation of this type of concrete

as a lightweight concrete that could be promising in the insulation field.
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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, le prix de I'énergie a tendance a augmenter rapidement en Algérie et
dans tous les pays du monde en développement. Dans la construction, la consommation
d'énergie pourrait étre largement diminuée si les toitures et les murs avaient une meilleure
isolation thermique, c’est ce qui a mené le secteur de la construction, grand consommateur
de granulats naturels, a exprimer le besoin de nouveaux matériaux présentant des propriétés
particuliéres ou ameéliorées par rapport aux matériaux classiques pour diminuer la facture de
consommation d’énergie. Par conséquent, dans tous les pays du monde, il y'a cette tendance
a développer de nouvelles techniques simples dont les performances technologiques seront
adaptées pour répondre a ces nécessités ainsi qu’aux besoins de la construction et de faire

apparaitre l'intérét économique.

Dans ce contexte ce travail vise a étudier le comportement physico-mécanique et
la durabilité d'un béton de sable a base de biles de polystyréne expanseé. Il est a noter que, le
béton de sable a base de billes de polystyrene expansé a déja montré dans la littérature une
légereté intéressante ; cependant, la faible densité du polystyrene fait qu’au moment du
malaxage du béton remonte a la surface et le béton devient non homogene. Afin de résoudre
ce probleme, plusieurs études ont été réalisées en utilisant différents traitements des billes
de polystyréne. Dans cette étude, deux types de traitements on était utilisés : traitement avec
un coulis de ciment et traitement avec une peinture lavable de couleur blanche (acrylique : a
base de pigment et résine synthétiques). Vu la mauvaise adhérence du coulis au billes du
polystyrene surtout au moment du malaxage du béton, le premier traitement n’a pas donné

de résultats et par suite le second traitement a était adopté pour tout le travail experimentale.

Afin d’atteindre les objectifs tracés, ce le mémoire de ce modeste travail est subdivisé en
quatre grands chapitres étroitement liés. Aprés une introduction générale, le premier
chapitre expose une revue sur la documentation relative aux bétons légers en général et le
béton de polystyréne en particulier. Juste apres vient le deuxiéme chapitre qui est consacré
a des généralités sur le béton de sable qui constitue la matrice de notre composite, a savoir
sa formulation, ses caractéristiques physiques et sa durabilité. Des généralités les ajouts
mineraux et leurs roles dans le béton de sable sont aussi exposé. Le chapitre 11 quant a lui,
il regroupe I’ensemble des caractéristiques des matériaux utilisés, les procédures de

confection des mélanges, ainsi que les différents essais effectues pour la réalisation de partie

1
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expérimentale. L’analyse et discussion des résultats des différents essais réalisés fait I’objet
du dernier chapitre IV. Finalement, la conclusion résume les résultats obtenus dans ce
travail de recherche et dans le but de continuer I’investigation dans ce domine, des

perspectives de recherche pour le futur sont données.



CHAPITRE I

Bétons légers et béton de

granulats de polystyrene



Chapitre | : Béton Iéger et béton de granulats de polystyréne

.1 INTRODUCTION

L’intérét d’obtenir un béton de faible masse volumique et au pouvoir isolant
thermique tout en réduisant la consommation abusive des granulats naturels non
renouvelables et la nécessité d’éliminer les déchets industriels en quantités croissantes,
constituent un des objectifs vis-a-vis des exigences soulevées par la prise en compte du
développement durable dans le domaine de construction. La solution passe par I'utilisation
des matériaux recyclés tel le polystyrene et des déchets de calcaire qui sont en quantités
assez grandes, posent un probleme pour l’environnement et représentent une maticre
inutilisable. Ce chapitre est une synthése bibliographique a travers diverses documentations
concernant les bétons légers et plus particulierement les bétons de polystyrene,. Ainsi un
¢tat de connaissance sur l’influence de polystyréne sure le comportement physiquo-
mécanique et sure la durabilité du béton spécialement aux transferts thermiques dans les

matériaux poreux.

.2 GENERALITE SUR LES BETONS LEGERS

Le béton est le matériau de construction le plus largement utilisé. Le béton de
poids normal (NWC) est généralement utilisé pour la construction la construction malgré
son poids relativement élevé et limitée performance thermique avec une conductivité
thermique comprise entre 1,4 et 3,6 W / m.K[1] .Une réduction du poids unitaire du béton et
pourtant, fournir une force suffisante va créer un important économique impact positif sur
I'industrie de la construction. Le béton léger (LWC) offre un avantage considérable en

termes de son poids unitaire.
1.2.1Définition du béton léger

Les Bétons Légers sont des bétons constitués de granulats de faible densité (billes
de polystyréne, argile, schiste, particules de bois...etc.) ou éventuellement de mousse
cellulaire. lls ont des utilisations trés importantes dans le demain de la construction, en
raison de leur faible masse volumique et leurs caractéristiques d’isolation thermiques et
phoniques, ce qui nous permet d’économiser la consommation d’énergie [2]. La
commission des bétons Iégers RILEM [3] propose de définir les bétons Iégers comme étant
des bétons dont La masse volumique apparente seéche est inférieure a 1800 Kg/m3. D’autres

auteurs adoptent des définitions un peu différentes : I’ American Concrete Institute [4] limite
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la masse volumique apparente des bétons Iégers a 1800 Kg/m3 apres séchage a 1’air pendant

28 jours [5]
1.2.2 Classification des bétons légers

Les systemes de classification se divisent en deux groupes (Tableau 1.1) : le
premier est fondé sur la nature des vides dans le béton et le second sur les masses

volumiques apparentes des bétons et les utilisations s’y rapportant (Figure 1.1).

Tableau 1.1: Classification fonctionnelle des bétons légers [6].

Classe I I 1l

) ) Béton léger de
) ) Béton léger de _ _ .
Type de béton léger ) construction et Béton 1éger d’isolation
Construction ' .
d’isolation

Masse volumique

<1800 Non précisée Non précisée
(kg/m3)

Résistance a la
compression > 15 >3.5 >0.5
(MPa)

Conductivité
thermique <0.75 <0.30

(W.m-1.K-1)

Une autre classification des bétons légers est celle de la norme ACI 21 213R-
87[8]. Celle-ci classifie les bétons légers en fonction de la masse volumique en trois

catégories (Tableau 1.2):
Il existe trois endroits possibles pour incorporer de l'air dans le béton [11]

la matrice : le béton, dans ce cas, est appelé « béton cellulaire ». Les bulles d’air sont
créées, lors du malaxage, soit par réaction chimique, soit par action physique.

entre les gros granulats : le béton, dans ce cas, est appelé « béton caverneux » (ou sans
fines, c.-a-d. sans sable).

dans les granulats : le béton, dans ce cas, est appelé «béton de granulats légers».

5
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Tableau 1.2: Classification des bétons Iégers selon la norme ACI 213R-87 [8].

) Masse volumique Résistance a la compression
Classe du béton
(kg/m3) (MPa)
Béton de granulats légers de .
1350 a 1900 >17
Structure
Le béton de résistance . .
800 & 1350 7al7
Moyenne
Le béton léger de faible masse
) 300 a 800 -
volumique

Béton cellulaire Béfoncaverneux  Béton de granulats légers

Figure I-1:Représentation schématique des différents types de béton légers [2].

De nouveaux types de granulats Iégers sont actuellement utilisés (Figure 1.2) : le
verre expansé¢ (meilleure résistance et faible absorption d’eau) [12], le polystyréne

(possibilité de mise en ceuvre par pompage) [13, 14] et les granulats de bois [15, 16].

l Les bitss ligers |
[t | [ e
JENEEE N\
[ ] I,é:e.*.-_-,.l

Figure 1-2: Classification des bétons légers d’aprés Lafarge Bétons Granulats [17].
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Quelques exemples de structures au bétons legers appartenant aux différentes

catégories des bétons légers sont présentés sur la figure 1.3 suivante :

Betom avee granuiats
légers poreux

Beton moesse & matnce
poreuse sans zros zrasulate

Figure 1-3: Structures granulaires [11]
1.3 Différence entre bétons classiques et bétons légers
Malgré leurs bonnes qualités, les bétons classiques ont toujours présenté des
inconvenients a savoir :

1. Le poids propre des éléments de béton tres élevés qui peuvent présenter un grand

Pourcentage de charge de structure.
2. Exigence d’un sol de forte capacité de portance.

3. Mise en ceuvre assez délicate (coffrage et coulage).

Caractéristiques thermiques et phoniques médiocres [18, 19].

En revanche I’utilisation d’un béton de faible masse volumique peut étre bénéfique

en terme :
1. D’¢éléments porteurs de faible section
2. Mise en ceuvre facile et par conséquent une productivité élevée.
3. Permet de construire sur des sols de faible capacité de portance.
4. Procure une meilleure isolation thermique et phonique [20].
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La faible masse volumique des bétons légers provient de leur porosité élevée.

Cette Porosité peut étre localisé dans trois endroits :

1. Au sein des granulats : ¢’est le cas des bétons de granulats légers.

2. Dans la pate du ciment : ¢’est le cas des bétons cellulaires.

3. Entre les gros granulats par suppression des granulats fins : c’est le cas des bétons
Caverneux.

|.4 Domaine d’utilisation des bétons légers
Selon leur résistance, les bétons Iégers sont utilisés comme [2]:

1. Béton de structure :c’est le cas des bétons l1éger de haute performance, les bétons au
laitier expansé, a I’argile frittée Expansée, aux cendres volantes. ...etc.
2. Isolant porteur : c’est le cas des bétons a la pierre ponce, béton a I’argile

expanse...etc.
3. Isolants : leurs résistance est faible, dans cette catégorie on peut citer
- Les bétons de Bois ;
- Les bétons de polymeére ;
- Les bétons a la perlite ;

- Les bétons a la vermiculite ;

- Les bétons cellulaires.

4. Dans la construction on les utilise comme :
- Bloc de macgonnerie

- Panneau préfabriqué

- Mur anti-bruit

- Bardage.

- Ouvrage extérieur.

- Elément de cave.

- Entrevous et hourdis.
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1.5 Les granulats légers
1.5.1 Définition

Selon la norme francaise NF EN 13055-1[21], ce sont des granulats Iégers ayant
une masse volumique réelle n'excédant pas 2 000 kg/m® ou une masse volumique en vrac
n'excédant pas 1 200 kg/m* parmi lesquels se trouvent : a) des granulats naturels ; b) des
granulats fabriqués a partir de matériaux naturels et/ou de sous-produits de procédés
industriels ; c) les sous-produits de procédés industriels ; d) les granulats recyclés. Elle
comprend I'évaluation de la conformité des produits a la présente norme européenne. Les
exigences spécifiées dans cette norme peuvent ne pas étre adaptées a tous les types de
granulats Iégers. Pour des applications particuliéres les exigences et tolérances peuvent étre
adaptees a I'emploi.

1.5.2 Classification des granulats légers
Les granulats Iégers peuvent étre classés selon leur nature comme suit [2]

1. Matériaux minéraux naturels non prépareés : Par définition ce sont des matériaux
qui n’ont subi que des traitements mécaniques tels que lavage, broyage, tamisage. Les
granulats les plus connus dans cette catégorie sont : la ponce les pouzzolanes, roches
d’origines volcanique, les tufs calcaires ou volcaniques [7, 22].

2. Matériaux minéraux naturels préparés : Ce sont des matériaux spécialement traités
en usine en vue de leurs emplois dans le béton légers, cette catégorie de granulats est
la plus importante et on y trouve en particulier : I’argile, le schiste et I’ardoise
expansées ou frittées, la perlite expansée et la vermiculite exfoliée.

3. Déchets industriels non préparés : Ce sont des déchets de I’industrie qui ne
subissent pas de traitement particulier a part, dans certains cas un traitement
mécanique de tri. Le principal granulat dans ce type est le machefer, résidu de la
combustion des charbons gras du coke ou des ordures ménagéres [22].

4. Déchets industriels préparés : Ce sont en générale des sous-produits de 1’industrie
qui doivent subir divers traitements en vue de leur transformation en granulats légers.
Les granulats de ce type les plus répandus sont : le laitier expansé ou granulé, les
cendres volantes frittées ou expansés et le verre expansé.

5. Materiaux organiques : dans cette catégorie on classe des produits qui sont soit des
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Polymeres solides de synthése, soit des matériaux d’origine végétale, on peut
ranger dans cette catégorie les granulats de polystyréne expansé qui sont assez répondus les
granulats de

Bois (copeaux ou sciure). Les deux derniers types de granulats ont fait 1’objet de
plusieurs études puisque leur utilisation rentre dans le cadre de la valorisation des déchets
qui est une politique suivie dans presque tous les pays visant le coté économique de ces

types de granulat, ainsi que I’aspect environnemental.

En effet plusieurs travaux ont été réalisés ou la matrice est composée
essentiellement de déchets industriels ou de matieres locales [6, 22-31]. L’allégement de la
matrice a été réalisé par différents procédés a savoir, l'utilisation de granulats légers,
notamment, les granulats de bois et de caoutchouc, ou la création d'une structure cellulaire,
soit par réaction chimique, ou par entrainement d'air. Tous ces travaux ont montré l'intérét
de l'allégement des matériaux élaborés dans I'amélioration des performances thermiques,

tout en conservant une résistance mécanique suffisante.

.6 Les bétons a base de granulats de polystyréne

Les granulats polystyréne sont des agrégats artificiels. Associés a des liants
hydrauliques et le plus souvent a du sable, ils sont employés pour la confection de chapes
légeres sur supports continus porteurs, pour la réalisation de parois et de produits
manufacturés et comme remblai. C’est est un agrégat léger qui s’emploie comme un agrégat
traditionnel. Il est constitué par un polymeére rigoureusement sélectionné expansé sous des
contraintes spécifiques de température, de vitesse, et de pression, permettant ainsi aux
alvéoles périphériques de s’opposer a la pénétration de 1’cau. Il est calibré, traité en surface
pour éviter toute segregation lors de la confection du béton. Incorporé au béton, donne un
composite appelé Polys-Béton. Les granulats de polystyrene assurent un allégement durable

du poly-béton, diminue ses délais de prise, ouvre un large éventail de choix de densités et

participe a I’isolation thermique de ce type de béton selon la densité [32].

1.6.1Déférence entre un polystyréne traité et non traité

Les polystyrénes sont des alvéoles plastiques de la famille de polymeéres, de
styrene. Il y a des douzaines de types et de qualités différentes. Le polystyrene choisi pour la

production du Polys béton est spéecifique par sa densité, par son coefficient d'expansion et
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son diametre GUEZOULLI [32] a constaté qu’on pouvait réduire le phénomene "du retour a
la surface par flottement du polystyréne"”, en employant des équipements spécifiques et si le
béton est trés épais (avec une petite quantité d'eau). Et aussi en employant du polystyréne
perméable, car les alvéoles du polystyréne normal seront remplis d'eau pour réduire la

différence de densité dans le mélange “eau/ciment/polystyrene™.

1.6.1.1 Le polystyréne normal non traité

Plusieurs recherches [33, 34] ont été effectuées sur des essais d'incorporation du
polystyréne normal dans le béton. Nous pouvons constater que : Si nous melangeons le

polystyréne non traité normal avec le ciment et I'eau :

1. Le polystyréne revient a la surface du béton et flottera.

2. Le ciment tombe au fond a cause de la différence de densité entre le polystyréne

expansé et le ciment.

1.6.1.2 Le polystyrene traité thermiquement (Poly-Béton)

Le Poly-Béton est un polymere rigoureusement sélectionné et expansé sous des
contraintes spécifiques de température (traitement thermique), de vitesse, et de pression,
permettant ainsi aux alvéoles périphériques de s’opposer a la pénétration de I’eau.Yamura et
Yamauchi[54] ont montré que des billes de polystyrene immergées dans I'eau pendant un
mois n'ont pas absorbé d'eau et étaient donc hydrophobes. D’autre types de traitement ont
été effectués par de nombreux chercheurs telle traitement thermique chimique en utilisant
un solvant naturel le ‘limonene’, a I’aide d’un coulis de ciment et avec le Sang, mais il n’y a
pas de détails sur le mode de traitement. La plus utilisée est celle du traitement thermique
[55].

a. Avantages de Polys béton

1. Utilisable avec tous les types de ciment, et avec tous les types de granulats naturels ;

2. Mixer avec des équipements traditionnels ;

3. Le béton est homogene et est realise avec les mémes régles qu'avec le béton
traditionnel ;

4. Le béton transporté par camion est facile a pomper ;

11
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Peu de perles de Polys béto seront separées par des micros bulle aériennes ;

Aucun alvéole ne sera rempli d'eau pour réduire la différence de densite entre le
mélange "l'eau / ciment" et le polystyréne " d’ou une résistance au feu MO et a la
fumée FO ; au contact du feu les perles produiront moins de fumée que les perles

normales non traitees ;

Moins d'eau contenue dans le béton ;

Polys béto peut alléger tout type de béton de 3 a 80 % selon son taux d’incorporation
Résistance a la compression plus élevée ;

10. les Polys béto est economique parce que les petites quantités de Polys beto sont
suffisantes pour alléger le béton : les alvéoles du Polys beto ne seront rempli ni d'eau

ni de ciment ;
11.  Aucun microbe ni germes n’est détecté, ainsi qu’aucune odeur

12. Durée courte de séchage pour le béton - Aucune corrosion des renforts d'acier - Retrait

tres faible.

|.7 Influence du polystyréne sur les propriétés du béton a I’état frais
1.7.1 Consistance et maniabilité

Il est bien connu que l'ouvrabilité du béton frais et la liaison entre les agrégats et la
phase de mortier sont influencés significativement par des propriétés physiques telles que la
forme, la rugosité et texture des agrégats. La rugosit¢ de l'agrégat reflete I’aspect de
surface ; vitreux, lisse, granuleux, rugueux, cristallin, poreux. Ce qui influe sur le

développement de bonnes liaisons par I'absorption de la pate dans les pores.

Perry et al. [33] ont constaté que la préparation du mélange est particulierement
importante en utilisant des agrégats trés légers. Car des matériaux comme le polystyréne
expansé avaient tendance a flotter vers la surface pendant le compactage, ce qui augmentait
le risque de mauvaise distribution et la ségrégation. Basé sur 1’étude de [35], les conditions
de mélange contrdlées ont été obtenues en mélangeant le sable sec et le ciment avant
d'ajouter I'eau puis, si nécessaire, ajouter le superplastifiant. Aprés un mélange suffisant et
I’addition de chaque matériau, les billes de polystyréne ont été ajoutées et bien mélangé
dans le mortier. Un récipient horizontale melangeur d'une capacité de 0,6m3 a été utilisé
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pour melanger le béton en lots de 0,075 m . Autre mélange des procédures ont également
été utilisees, et méme de la sciure de bois, un matériau organique, a été ajouté pour
améliorer la cohérence et l'uniformité du mélange et la figure 2 montre les conditions

uniformes obtenues pour trois melanges.

L’étude que Ferrandiz-Mas [36] a menée consistait a faire une comparaison entre
un béton léger de polystyréne et un béton léger de boue de papier. Il a conclu que lorsque
les mortiers contenaient des EPS mais pas de PSA, la réduction de la maniabilité a été
réduite (1,5% pour EPS broyé et 5% pour I'EPS en poudre) par rapport au mortier témoin C
(0% EPS, 0% PSA). Vue que les bétons de polystyréne ont des maniabilités tres faibles, et
que les essais au cone d’Abrams ont donné des affaissements presque nulles Zireg[2] a
utilisé le consistometreVébé pour 1’estimation de la maniabilité des bétons ; les résultats

obtenus sont résumés dans le tableau 1.3.

Tableau 1.3:Valeur du temps Vébé en fonction du dosage en granulats [2]

Série
Série0 Sériel Série2 Série3 Séried Sérieb Série6
d’échantillons

Béton de
3s 10s 15s 22s 27s 30s 40s

polystyréne

On remarque une faible maniabilité selon les valeurs obtenues du temps de
I’essai de consistance Vébe, qui sont toutes supérieurs a 10s en raison la forme des grains et

le dosage élevé en granulats.

Pour minimiser la ségrégation, la vibration a été évitée et tous les échantillons
d'essai ont été compactés manuellement. Cependant, I'ouvrabilité a été considérée a peine
satisfaisante pour ce type de béton. Les mélanges etaient habituellement assez rigide, ou
caoutchouteux, et s'est avéré difficile a travailler malgré I'ajout dans certains cas de

plastifiant pour améliorer la maniabilité [33, 34, 37]
1.7.2 Masse volumique du béton frais

L’influence de I’incorporation des granulats de liege et de billes de polystyrene sur
la masse volumique du béton a été etudiée. Les résultats obtenus sont regroupés dans le

Tableau 1.4, et représentés par les courbes de la Figure 1.4 et la Figure 1.5 respectivement :
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Tableau 1.4: Masse volumique des échantillons de béton de polystyréne [38]

Désignation B BP1 BP2 BP3 BP4
p (Kg/m) 2168 1837 1607 1250 1097
p/ P 100 84.73 74.12 57.66 50.60

On voit d’aprés ces résultats que la masse volumique du béton allégé décroit avec

I’augmentation du pourcentage de polystyréne.

p(kg/ ma)
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™ e
Pourcentage de fibre

L

Figure 1-4:Masse volumique des échantillons testés [38]
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Figure I-5: Variation de la masse volumique du BCLP8/15 en fonction du pourcentage de polystyréne [2]
1.8 Influence du polystyréne sur les propriétés a I’état durci

1.8.1Résistance a la compression

Il est bien connu que presque tous les bétons légers présentent des résistances a la
compression inférieurs a celles des bétons ordinaires ; cependant quelques types de bétons
Iégers, évidemment par ajout de produits peuvent atteindre des résistances similaires a celles
du béton classique, c’est le cas des bétons légers de haute performance BLHP [39]. Dans ce
contexte, plusieurs chercheurs s’y sont approfondis et les figures suivantes montrent les
résultats obtenus.Dans ce contexte, plusieurs chercheurs s’y sont approfondis et les figures
1.6 et 1.7 montrent les résultats obtenus. On remarque d’aprés ces figures que le
développement de la résistance a la compression des bétons et mortiers diminue avec

I’augmentation de pourcentage de par apport aux bétons témoin. Résultat que les résultats
de I’étude Sayadi[40].

10
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Figure 1-6:La relation entre la résistance a la compression et la densité a I'air libre des mousses et

des mousses de polystyrene. [40].
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On observe que la résistance du béton cellulaire a été réduite aprés 1’ augmentation
du volume EPS. Sayadi[40] a déduit que cela était en raison de la force presque nulle et de
la faible force de liaison inter faciale & la zone de contact de la matrice en raison de la nature
hydrophobe de I'agrégat EPS. Donc, la résistance des bétons MEPS a été jugée directement

proportionnelle a la densité du béton [37].

Sc (MPa)
]

20,0
10,0
0.0+ . =
0 10 30 50 70
EPSw (%)

B Sc B (Sc)heat B (Sc)oold

Figure I-7 : Résistance a la compression des mortiers fabriqués avec différentes dosages d'EPS [24]

1.8.2 Le module d’élasticité

La relation entre le module d'élasticité et la résistance a la compression des
cylindres des bétons EPS est montrée a la figure 1.8. On peut observer que le module
d'élasticité augmente avec une augmentation de la résistance du cylindre. On a constaté que
la valeur du module sécant diminuait et que cette diminution était d'environ 40% pour

chaque augmentation de 10% du volume de polystyréne.
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Figure 1-8: Relation entre le module d'élasticité et la force de compression. [42]

1.8.3La porosité

La porosité est une caractéristique tres importante, elle

influe sur les

caractéristiques physico mécaniques des bétons, comme la masse volumique; la résistance a

la compression; le module d’élasticité; la conductivité thermique,....etc. Plus la porosité est

faible, plus le béton est dense et plus sa résistance est grande par contre son pouvoir isolant

est médiocre. La porosité du béton provient de celle de la matrice et celle des granulats. Elle

est exprimée en pourcentage et représente la fraction du volume des vides dans le matériau

par rapport au volume total .La figure 1.9 représente les résultats obtenus par Zireg [2] sur la

variation de la porosité en fonction du dosage en granulats de polystyrene.

Le résultat montre 1’augmentation de la porosit¢ en fonction

granulats. Elle est due a la grande porosité des granulats de polystyréne.

du dosage en
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)l

Poroaté ¢
-

POk

0k

" A A\ A A A

Pourcentage de polystyrene (%)

Figure 1-9: Variation de la porosité des BCLP en Fonction du dosage en PSE [2]
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1.9 Influence du polystyrene sur les variations dimensionnelles

1.9.1Le retrait

De nombreuses études ont traité la variation dimensionnelle des bétons légers de
polystyréene D’apprét les figures figure 1.10 et 1.11. On constate que le retrait évolue

rapidement pendant les premiers jours, mais, au-dela du dixiéme jour, il commence a

évoluer lentement avec une tendance a la stabilisation apres le 14eme jour.

Maslehuddin et al. Ainsi que Kouidri [41,43] Ont remarqué que quel que soit le

pourcentage du polystyréene, le retrait du béton avec polystyréne est supérieur a celui du

béton témoin.

Retraiten mm/m
o O - ~ > - -

0

14

M
[

"0
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|

Figure 1-10: Variation de retrait de MCLP, D =1 /2.5 mm en fonction de 1’4ge de 1’éprouvette [43]

Cependant, Zireg[2] a constaté que le retrait du béton de polystyrene augmente au
fur et a mesure que le dosage en polystyréne augmente jusqu’a 2% de PSE figurelll.17 [2].
Il a conclu que cela était du fait de la diminution excessive de la proportion de matrice,

celle-ci se trouvant limitée dans son mouvement de retrait.
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Figure I-11: Evolution du retrait du BCLP3/8 en fonction de 1’age du béton. [2]

1.9.2 Le Gonflement

Comme le retrait, le gonflement est une variation dimensionnelle qui se produit
dans les bétons habituellement lorsqu’ils sont en contact avec 1’eau. Les figures 1.12 et 1.13
montrent que le gonflement du béton de polystyrene augmente au cours du temps. Les
valeurs du gonflement du béton de polystyréne sont presque proches de celles du béton

témoin. D’autre part la granulométrie n’a pas un effet significatif sur le gonflement [2].

0% —B=20% e 40% ——60%

Gonflementen mm/m

0 1 3 5 7 14 21 28
Age en jours

Figure 1-12: Variation du gonflement de MCLP, D =1 /2.5 mm
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Figure 1-13: Evolution du retrait du BCLP3/8 en fonction de 1’age du béton.[33]

.10 Influence de polystyréne sure les propriétés thermique

L’utilisation des bétons légers en construction signifie par-dela une amélioration
des performances thermiques, une manutention plus aisée, un gain de temps et de matériel et

donc un positionnement plus intéressant par rapport a la compétitivité économique

.11 La conductivité thermique

Parmi les caractéristiques les plus importantes des bétons légers est leur pouvoir
isolant. Cette propriété est controlée par des parametres thermo physiques qui sont : la
conductivité thermique A (W.m™.K™), la chaleur spécifique ¢ (J.kg™.K™), la diffusivité
thermique a (m?/s)et I’effusivité thermique b (J.m?.sV2.K™?) [44, 45].

De nombreuses études antérieurs ont traité le pouvoir d’isolation des bétons légers
specialement ceux de polystyrene. Cependant, les recherches [46, 47] montrent que la
densité avait un effet direct sur la conductivité thermique (Tableaux 1.5).En effet, il est bien
connu que la porosité augmente 1’isolation thermique. Par conséquent, 1’augmentation du

dosage en polystyrene aura un effet favorable comme le montre la Figure 1.14 [38].
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Tableaux 1.5 :la conductivité thermique du béton cellulaire de polystyréne

Conductivité thermique du béton cellulaire de polystyréne
Conductivite » Pourcentage
i Densite )
Béton Thermique De polystyrene
(kg/m3)

(W/mK) EPS(Vol%)
PFC-150 0.0848 150 82
PFC-200 0.0864 200 73
PFC-250 0.0927 250 67
PFC-400 0.1566 400 45

Ferrandiz-Mas [36] a étudié la conductivité thermique des mortiers Iégers a base
de polystyréne et de boue de cendres de papier comme le montre la figure 1.15 [36]. On
déduit donc que le pouvoir isolant est déterminé par la nature du matériau et celle du
granulat et la figure 1.16 [2]montre 1’évolution de la conductivité thermique en fonction de
la masse volumique du béton léger et on voit bien que la valeur de A augmente avec la

masse volumique.

- Etat saturé

o Etat sec I

80

) (wimk)

0,30 ~«

P/B (%)

Figure 1-14: Variation de la conductivité thermique apparente en fonction du dosage des billes de polystyréne P/B [38]
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Figure 1-15: Effet de I’ajout de cendres de boue de papier sur les mortiers légers de polystyréne [36]

o
w
Ll

Condudivité thermique (w/mk)

200 400 600 800 1000 1200 1400

Masse volumique apparente séche (kg/m”)

Figure I-16: Variation de la conductivité thermique en fonction de la masse volumique [48].

1.11.1 La résistance au feu

Il est bien connu que le feu engendre des effets négatifs sur les bétons et plus
précisement sur leurs caractéristiques mecaniques. Cependant, plusieurs études sur des
bétons Iégers ont mis en évidence une sensibilité au feu relativement faible des bétons légers
par rapport aux bétons traditionnels. La figue 1.17 montre que le béton léger présente une
perte de la résistance a la compression beaucoup plus faible que celle des bétons classiques

et des bétons calcaires, apres 1’exposition a des températures comprises entre 100°C et
800 °C.
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Figure 1-17: Résistance a la compression du béton en fonction de la température [49]

Une étude antérieure sur la résistance du béton Iéger [56] a montré que comparé
au béton ordinaire, la faible densité des bétons légers conduisait a une meilleur résistance au
feu [50,51]. De plus, de taux d’alumine Al,O3/CaO affecte remarquablement cette propriéteé.
En doublant la quantité de Al,03/CaO les bétons résistaient a plus de 1450°C sans

I’endommager.
1.12 Influence de polystyrene sure la durabilité
1.12.1 Perméabilité a ’eau

Maslehuddin et al. [41] ont réalisé des essais sur des bétons légers avec des perles
de polyéthylene comme agrégat grossier a différents pourcentages. La profondeur accrue de
I'eau peut étre attribuée a la nature poreuse des agrégats et liée a la faible liaison des

granulats légers avec le ciment de mortier [36].
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Figure 1-18: Profondeur de la pénétration d’eau dans les différents mélanges de bétons 1égers [41]
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1.12.2 Résistance au gel/dégel

Ferrandiz-Mas et al. [36] ont étudié la durabilité des mortiers de polystyréne
expansé. La Figure 1.19montre la résistance a la compression des mortiers fabriqués avec
différentes doses de EPSw avant les cycles (Sc), aprés les cycles de chaleur ((Sc) chaleur) et

apres les cycles de gel-dégel ((Sc) froid).

60.0
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40,0 1

30,0 1
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0,0 v v
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Figure 1-19: Résistance a la compression des mortiers fabriqués avec différentes doses de polystyréne (EPS%) [52]

En comparant les valeurs de (Sc) froid (pour les mortiers contenant de I'EPS) et
Sc pour un mortier témoin (0% EPS), on peut voir qu'apres les cycles de gel-dégel dans les
mortiers fabriqués avec EPS une perte élevée dans la résistance a la compression due a

I’augmentation du dosage en EPS.

Ce comportement peut étre attribué a la faible maniabilité de ces mortiers, les
rendant plus hétérogenes et dispersés, facilitant la formation de micro fissures par l'effet
expansif de la glace [41].
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1.13 Conclusion

Cette étude bibliographique a permis de mettre en évidence I'influence notable du
granulat Iéger en général et en particulier le polystyréne, objet de cette étude, sur les
performances physico-mécaniques du béton léger et son utilité dans la construction. La
principale distinction des bétons de granulats légers par rapport aux bétons de granulats
rigides est la plus faible masse volumique qui diminue a la fois le module d’¢lasticité et la
résistance du béton. La masse volumique du béton peut varier d’un peu plus de 300 a
environ 1800 kg/m3 et la résistance correspondante de 0,3 a 70 MPa [4] De plus, les bétons
de polystyréne sont caractérisés par leur pouvoir isolant avec leur faible conductivité
thermique et pouvant descendre jusqu’a 0.02 W.m-1K-1. Du point de vu de durabilité, la
présence de polysteréne diminue la de résistance aux gel/dégel du béton .
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1.1 INTRODUCTION

Le Béton de sable est un matériau ancien utilisé antérieurement au béton
traditionnel. Il retrouve cependant de nos jours un intérét certain du fait des propriétés
spécifiques de ce matériau, par rapport au béton traditionnel : excellente maniabilité et
cohésion, bonne adaptation aux milieux fortement ferraillés, qualités esthétiques, etc. Par
ailleurs, dans certaines régions riches en sable, il peut procurer des économies par rapport au

béton traditionnel.

Dans ce chapitre on présentera un apercu général sur les BS, ou on va exposer
d’abord leur définition ainsi que la différence entre les BS et les mortiers. Ensuite, on
donnera une description des constituants entrant dans la fabrication, enfin les différentes
méthodes de formulation utilisees.

11.2 Généralités sur les Bétons de sable
11.2.1 Définition

La norme Francaise A.F.N.O.R.NF P18 500 (juin 1995) [8] définit le béton de
sable comme suit : « Le béton de sable est un béton fin constitué par un liant hydraulique,
un (ou plusieurs) sable(s), des fines et de 1’eau ; on utilise habituellement un (ou plusieurs)

adjuvant(s) et on peut, éventuellement, admettre une quantité de gravillons.

Les ajouts (fibres, colorants,....) utilisés dans le béton traditionnel peuvent
également étre incorporés au mélange. L’incorporation de gravillons d/D autorise
I’appellation « béton de sable » tant que le rapport massique G/S reste inférieur a 0,7 (G=
gravillon ; S= sable) : « on parle alors de béton de sable chargé » Le béton de sable a les

particularites suivantes :

* Il se distingue des mortiers par son dosage en liant moindre, sa résistance plus

élevée Ets destination (essentiellement destiné aux usages traditionnels du béton) ;

* Il se distingue d’un béton ordinaire par son dosage en sable(s) élevé, par
I’absence ou le faible dosage en gros granulats (une rigidification par des gravillons tels que

le rapport G/S soit inférieur a I’unité peur étre nécessaire), et I’incorporation d’ajout(s) ;

27



Chapitre 11: Béton de sable

* Il ressemble au béton ordinaire par son dosage en liant et sa résistance similaire
et parce qu’il peut étre utilisé pour la réalisation des éléments de résistance pour batiments

et chaussées.
11.3 Constituants du béton de sable
11.3.1 Les sables

Les sables utilisables sont ceux conformes aux définitions des normes NFP18-
541[8] (ES> 75si le sable est roulé et ES> 65 s’il est broy¢) [58]. Il peut s’agir d’un sable
alluvionnaire, de ballastiere ou de concassage 0/D. Aucun critére granulométrique n’est
exigible a priori, la seule restriction d’emploi réside dans la propreté. Les sables de plage ou

des dunes pourraient donc étre utilisés [59].
11.3.2 Les ciments

Ceux utilisés sont conformes a la norme NFP15-301[8], ils sont utilisés comme
liants hydrauliques, servent a combler les vides entre les grains de sable et jouent le réle de
fillers. Les dosages en ciments sont du méme ordre de grandeur que ceux des bétons
classiques (entre 200 et 400 Kg/m3).Dans cette fourchette et pour un méme usage que des
bétons classiques, le dosage retenu pour le béton de sable est généralement plus élevé ; dans

la plus part des cas.
11.3.3 L’eau

Elle est conforme a la norme NFP18-303[8]. La proportion élevée d’éléments fins
nécessite un volume de mouillage plus important, élevant le rapport E/C au-dessus de celui
des bétons ordinaires; on utilise la valeur E/C la plus faible possible en augmentant la
compacité et en utilisant des plastifiants (adjuvants réducteurs d’eau) [60] ; 1’incorporation
de plastifiant réducteur d’eau et la sélection de fillers adéquats peuvent réduire la quantité

d’eau dans des proportions non négligeables.
11.3.4 Les fines d'ajouts

Une qualité essentielle du béton de facon générale est sa compacité. Les

parametres essentiels qui vont jouer sur la compacité sont [59]:
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La granulométrie du mélange et sa teneur en eau,

L’énergie de mise en place [8].

Des fillers de dimensions majoritairement inférieures a 80 pm sont utilisés pour
remplir les vides entre les grains de sable afin de réduire la quantité de ciment. Leur role
assure deux fonctions principales : 1’'une grossiére de remplissage, 1’autre d’ordre physico-
chimique devant améliorer I’enchevétrement cristallin et la cohésion du mélange [60].La
forme des grains et la nature géologique des fillers influent sur la quantité d'eau requise pour
obtenir un mélange maniable. Selon la norme ENV 206 [8], il existe deux types

d’additions :

Les additions de type | : ce sont des matériaux quasiment inertes, organiques, naturels
ou synthétiques spécialement sélectionnés qui, par leur composition granulométriques
améliorent les propriétés physiques du ciment portland (ouvrabilité, capacité de
rétention d’eau ...). On peut citer le calcaire et la poussicre.

Les additions de type 1l : Matériaux finement divisés a caractére inorganique,
pouzzolanique ou hydraulique latent. Ils ont une teneur élevée en dioxyde de silicium

seul ou en dioxyde de silicium et en oxyde d’aluminium combinés.

11.3.5 La fumée de silice (D)

La fumée de silice est un sous-produit des usines de fabrication d’alliage de
silicium et de ferrosilicium obtenu dans un four a arc électrique a partir de quartz de grande
pureté et de charbon [52]. Elle est constituée de particules trés fines, environ 100 fois plus
petite que les grains de ciment (SSB=2000 m#kg) [11]. La plupart ayant un diametre
compris entre 0.03 et 0.3um. le diametre moyen habituel se situant en dessous de 0.1 pm
[52]. Cet ajout présente des propriétés pouzzolaniques en raison de sa forte teneur en silice
amorphe (vitreuse) et en raison de sa finesse, qui compléte la granulométrie des ciments ;
ces deux effets entrainent a la fois une forte augmentation de la compacité et une
amélioration des résistances mécaniques du fait de la réaction pouzzolanique de la fumée de
silice. Son introduction dans le béton diminue la perméabilité et augmente la résistance aux
sulfates [20,52].
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11.3.6 Les cendres volantes

Les cendres volantes sont aussi appelées cendres pulvérisées de combustible. Elles
sont recueillies & partir des installations de dépoussiérage électrostatique ou mécanique des
fumées de centrales thermiques de charbon. Les particules de cendres volantes sont
sphériques donc avantageuses vis-a-vis de la demande en eau. Elles ont une finesse tres
élevées avec un diametre compris entre (1 et 100 um). Leurs surfaces spécifiques de Blaine
sont généralement comprises entre 250 et 600 m2/kg. Elles sont composées essentiellement
de SiO, et de Al,03[52]. Les principales exigences de la norme ASTM C 618 [21]
concernent une teneur maximale de 70% de silice, d’alumine et d’oxyde de fer pris tous les
trois dans leurs ensemble (SiO, + Al,O3 +Fe,03). Le mélange avec le ciment donne un
véritable liant car le Ca(OH), se combine avec le SiO, et Al,O3 des cendres. La présence de
ces dernieres dans le béton réduit la quantité d’eau ce qui induit une amélioration de
I’ouvrabilité qui est généralement attribuée a la forme sphérique des cendres volantes [52].

Les cendres volantes peuvent étre siliceuses ou calciques.
11.3.7 Le laitier granulé de haut fourneau (S)

C’est un sous-produit de la fabrication de la fonte brusquement refroidie par
aspersion d’eau. C’est un matériau hydraulique lorsqu’il est activé. Il se présente sous forme
de nodules dont la composition chimique comporte de 1’oxyde de calcium dans des
proportions de 1’ordre de (40 -50%), de silice (25 — 35%) de I’alumine (12 — 30%) et de la
magnésie et d’autres oxydes en trés faible quantité. Tous ces éléments sont pratiquement les
mémes que ceux du clinker [20].La présence du laitier dans le mélange de mortier de ciment

ou béton permet d’obtenir :

Un temps de prise plus long
Une faible chaleur d’hydratation
Une meilleure ouvrabilité

Une faible résistance a jeune age et une bonne résistance a long terme.
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11.3.8 Schistes calcinées (T)

Les schistes calcinés sont issus de roches sédimentaires ou métamorphiques
obtenus a des températures de 1’ordre de 800°C. De plus, leurs propriétés pouzzolaniques

présentent des caracteristiques hydrauliques lorsqu’ils sont finement broyés [20].
11.3.9 Les pouzzolanes naturelles (2)

Les pouzzolanes naturelles sont des produits naturels issus des roches volcaniques
ou des roches sédimentaires, composées essentiellement de silice SiO, > %, d’alumine
Al,O3 et d’oxyde ferrique FeOs. Selon la norme ASTM C 618 [21], la totalité des trois
oxydes (SiO, + AI203+ FeOg3) doit étre supérieure a 70%. Grace ¢ leur propriétés
pouzzolaniques, elles ont la capacité de fixer la chaux a la température ambiante et a former
des composes au caractere hydraulique pouvant faire prise et durcir par hydratation [10].
Elle permet d’améliorer, la perméabilité des bétons aux ions chlores (Figurell.1l) et la

résistance aux acides at. aux sulfates.
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Figure 11-1: Perméabilité aux ions chlores des bétons a 28

11.3.10 Les fillers calcaires (L)

La plupart des cimenteries algériennes utilise le calcaire en raison de ses propriétés
avantageuses ; telles que la réduction du cout de fabrication, la protection de
I’environnement et la réduction des émissions de CO,. Lorsqu’elles sont ajoutées au
ciment,, les fillers calcaires doivent présenter une proportion de carbonate de calcium
CaCOg supeérieure a 75%, en masse,, une teneur en argile telle que 1’absorption de bleu de
méthylene soit au plus de 1.2 g pour 100 g et une teneur en matiére organique (T.0.C) au

plus égale a 5% [20].Les résultats obtenus par les recherches précédentes ont mené a
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conclure que la guantité de calcaire ayant une influence significative sur le comportement

du béton recyclé et du béton ordinaire, a 1’état frais et durci.

11.3.10.1 Effet des fillers calcaires sur le béton a I’état frais

a. Ouvrabilité

Plusieurs études [1, 5, 46] ont montré que 1’incorporation des fillers calcaires
influe sur la maniabilité. Selon I’étude faite par RebihZaitri et al. [62], en variant les
pourcentages des fillers calcaires dans le béton de 0,5,10,17.5,20 et 25%, les auteurs ont
remarqué que I’eau de gachage est proportionnelle a I’augmentation du pourcentage des
fines calcaires (Figure 11.2) et donc Les bétons ordinaires ont une ouvrabilité plastique et
trés plastique pour les compositions BO 5% et BO 10%, a I’exception de la composition BR

5% qui donne une ouvrabilité plastique.
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Figure 11-2:Variation de 1’affaissement en fonction du pourcentage de calcaire [62]

Skender Zakaria [59], a remarqué que [I’affaissement diminue avec
I’augmentationdu pourcentage de fines calcaires pour tous les types de ciments (A, B et C)
utilises.La plus faible diminution d’affaissement est observée a 25 % d'ajout calcaire,
cettediminution est due principalement a la forte absorption d’eau par les fines calcaires

(Figure 11.3)
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Figure 11-3:Effet des fines calcaires sur 1’affaissement [59]

b. Compacité

Donc, la porosité dans ce cas est élevée et par conséquence le dosage nécessaire du ciment
sera trés important.L’utilisation du ciment seul n’est pas économique et en plus le béton de
sable ne sera finalement qu’un mortier. A cet effet, le calcaire, avec une finesse plus grande
que celle du ciment utilisé, s’insére dans les vides et pores capillaires : il densifie ainsi le

squelette du béton. La figure 1.4 montre I’effet des fillers calcaires sur la densité de

Un béton de sable se differe d’un béton traditionnel par sa granulométrie fine.

différents sables sable alluvionnaire RS, sable de dune DS et le mélange RDS [11].
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Figure 11-4:Effet de fillers calcaire sur la densité des sables DS, RS et RDS [11]
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Figure I1-5:Evolution de la masse volumique des bétons en fonction de la
durée de conservation [5]

D'aprés la figure 1.5, la masse volumique du béton aux fines calcaires est
nettement plus élevée que celle du béton de référence. Par conséquent la finesse Blaine du

calcaire augmente la compacité de la matrice.

11.3.10.2EAfet des fillers calcaires sur le béton a I’état durci

a. Résistance a la compression

L’introduction de 1’addition calcaire conduit a une densification de la matrice
cimentaire. La mouture de ses particules, permet a ses grains de s’intercaler dans les pores
crées par ’hydratation, entre les granulats et les produits d’hydratation, ce qui multiplie les
liaisons microscopiques, développe 1’adhérence granulat-matrice et par conséquent

augmente la résistance des bétons étudiés aux fines calcaires [70].

Guetaf et Bedrina [37] ont trouvé que I’ajout d’une quantité optimale de filler
calcaire contribue a 1’évolution de la résistance a la compression a court et long terme pour
les bétons ordinaires et le bétons recyclés, ce qui illustré par les figures 11.6 et 1.7
respectivement.D’aprés les deux figures, on conclue que le calcaire, a raison de 10% et de
12,5%, engendre une augmentation importante de la résistance a la compression pour les
bétons ordinaires et les bétons recyclés respectivement.Skender[59], a observé que la
substitution de 15 % de fines calcaires ausable de concassage n’affecte pas négativement la

résistance a la compression.

BONAVETI et al. [71] ont montré que L'incorporation des fines a amélioré

larésistance a la traction par flexion pour tous les &ges. Cette résistance a unetendance
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semblable a celle observée pour la résistance a la compression des mortierscorrespondants.
L'augmentation était plus prononcée a jeune age. Apres 28 jours, I'effet detoutes les fines de
pierres était essentiellement le méme indépendamment de leurscompositions et leurs

quantités dans le mélange [64].
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Figure 11-6: Variation de la résistance a la compression des bétons ordinaires

en fonction du taux de calcaire [62]
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Figure 11-7:Variation de la résistance a la compression des bétons recyclés en
fonction du taux de calcaire [62].
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11.3.11 Les adjuvants

Les adjuvants employés devront étre conformes aux normes NFP 18-
340.Généralement on utilise des plastifiants ou super plastifiants dont 1’objectif est
d’améliorer la maniabilité du béton de sable en réduisant la quantité d’eau ce qui augmente
les caractéristiques du béton. Ils ont un rdle essentiel dans la technique des bétons de sable. ;
IIs défloculent les éléments fins et permettent de limiter le dosage en eau ; le rapport E/C
dans les bétons de sable est plus elevé que dans les bétons traditionnels : diminuer ce
rapport permet d’augmenter les performances (accroissement de la compacité et résistances)
et de réduire les risques de retrait excessif [60]. D’autre adjuvants tels que les entraineurs
d’air sont ajoutés pour créer un réseau demicrobulles d'air qui assurent la protection du
béton de sable vis-a-vis du gel et des fondants utilisés en période hivernale Leur utilisation

est obligatoire dans les zones froides[67].
11.3.12 Les fibres (renfort de structure)

Les fibres formées de matiere résistante a la traction sont additionnées afin
d’obtenir un matériau doté d’une certaine résistance a la traction. Elles sont surtout utilisées
dans le but d’améliorer le comportement du béton aux jeunes &ges ainsi que ses
caractéristiques mecaniques. On utilise, dans le cas échéant, des fibres organiques
(polyester, polypropyléne ...ctc.), métalliques, de végétaux, treillis, alvéoles [60]. Pour
limiter les effets de retrait de prise et éviter la fissuration qui en résulte. Le dosage et la

nature sont des parametres trés importants pour assurer 1’efficacité de ces ajouts.
11.3.13 Les gravillons

Le béton de sable peut contenir un certain pourcentage de gravillons et prend la
dénomination de« béton de sable chargé ». En effet, tant que les gravillons sont dispersés
dans le sable (figure 11.8), et ne constituent pas un squelette structuré, le comportement reste
généralement le méme [67].Les gravillons utilisés doivent étre conformes aux spécifications
de la norme NFP 18-541.L'ajout de gravillons, en faible dosage, a pour objectif d'améliorer
certaines caracteristiques du béton de sable telles que la maniabilité, le retrait, le fluage et la
résistance mécanique. En pratique, on pourra considérer qu’on a un béton de sable tant que
le rapport pondéral (G/ S) reste inférieur a 0,7[47], alors qu’il est compris entre 1,4 et 1,7

pour les bétons traditionnels.
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Béton classique
Les gravillons sont structurés

Beéton de sable pur

Figure 11-8: Différence entre béton de sable et béton ordinaire [8]

1.4 Domaines d’utilisation des bétons de sable
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Le béton de sable est un matériau ancien utilisé bien avant le béton traditionnel et
présente sous sa forme actuelle certaines propriétés spécifiques par rapport au béton

classique, et peut procurer des économies dans certaines régions et pour certains usages
[60].

Il existe plusieurs domaines ou les propriétés particuliéres du béton de sable en
font le matériau convenable [SABLOCRETE, 1994].

e Travaux exécutés avec du béton de sable in situ

Travaux avec du béton injecté ;

Travaux avec un fort cadrage

Couches en béton de résistance pour les chemins régionaux
Accotements de chaussées nationales et régionales
Couches de résistance et usure des chemins locaux
Certains travaux de fondations pour les constructions
Trottoirs et allées piétonnes

Carrelage dans certains batiments industriels

Travaux pour terrasses

Murs de béton armé in situ

e Travaux en béton de sable préfabriqué

Dalles préfabriquées pour pavages et trottoirs
Tuyaux de canalisation en béton simple ou armé
Petits blocs de magonnerie

Panneaux préfabriqués pour les murs extérieurs autoportants
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5. Panneaux préfabriqués pour murs intérieurs et extérieurs portants
6. Panneaux en béton décoratif
7. Panneaux de planchers

I1.5 Application du béton de sable

Le béton de sable trouve largement sa place dans la plupart des applications, sa

facilit¢ de mise en ceuvre et ses qualités esthétiques constituent dans certains cas un atout

appréciable[60].
11.5.1 Le béton de sable en batiment

Le béton de sable prend sa place dans le batiment, pour ses qualités d’ouvrabilité,
son absence de ségrégation et principalement pour ses qualités d’aspect qui autorisent de

séduisants effets architectoniques. Nous considérons dans ce qui suit quelques exemples.
11.5.2 Le béton de sable dans la préfabrication

Le béton de sable est plus adapté a la préfabrication, on constate que les
performances recherchées en préfabrication sont réunies dans le béton de sable (facilité en

moulage, la montée en résistance, démoulage rapide, aspect de surface exceptionnel).

11.5.2.1 Toiture a plis

Ces éléments préfabriqués ont une épaisseur de 5 cm, une hauteur de 2 m et une

longueur pouvant atteindre 32m (voire figure 11.9 et 11.10).

Figure 11-10: Batiment & Toitures a plis Figure 11-9: Moulage d’un élément [60]
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11.5.2.2 Ombrelles d’étanchéité

La finition du métro de Leningrad en Russie est assurée par la mise en place d’une
ombrelled’étanchéité ; il s’agit d’une volte a caractére autoporteur constituée de plusieurs
éléments(généralement trois) assemblés sur place et réalisés dans une usine de
préfabrication(figure 11.11 et 11.12).
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Figure 11-11: Ombrelles d’étanchéité en place [60] Figure 11-12: Tunnel du métro de Leningrad [60]

11.5.2.3 Béton de sable projeté

La technique de projection de béton de sable permet de véhiculer le béton sur de
grandes hauteurs ou a de longues distances, le domaine d’application de la projection
comprend aussi bien les réparations et les renforcements des ouvrages en béton et en
maconnerie que les constructions de formes complexes et particulierement pour la

réhabilitation d’ouvrages souterrains (égouts visitables) (figure 11.13 et 11.14).

On peut citer d’autres applications pour les travaux neufs, exemple la réalisation

de piscines (figure 11.15)

Guidon pour folre pivoler la lance

Figure 11-14: Renforcement d’un égout [60] Figure 11-13: Projection sur surface avec

nouveau ferraillage. [60]
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Figure 11-15: Réalisation d’une piscine avec béton de sable projeté.[60]

11.5.2.4 Béton de sable dans les fondations

L’utilisation du béton de sable pour la réalisation de fondations superficielles

(semelles, radiers...) et fondations profondes est semblable a celle du béton traditionnel.

a. Pieux en béton de sable

L’expérimentation a confirmé que le béton de sable, qui est bien adapté a la
fabrication de pieux de fondations profondes moulés dans le sol, possede des arguments
technico-économiques propres a favoriser son développement, dans ce cas facilité

d’introduction de la cage d’armature apres le bétonnage[63].

b. Confortement d’une digue

Il s’agit de confortement d’une digue (160 m) en enrochements par injection de
béton de sable [23].Cette expérience confirme les propriétés spécifiques du béton de sable
qui le rendent particulierement adapté & ce type d’application : bonne résistance au
délavage, fluidité et thixotropie permettant pompage et injection, tout en limitant les

déperditions, mais, également bonnes performances mécaniques et colts réduits.
11.5.2.5 Applications dans la construction routiére
a. Chaussées en béton
Le béton de sable utilisé comme couche de roulement, peut constituer une variante
de structure rigide intéressante sur le plan économique.L’étude menée par BACHABI [65]
montre qu’au niveau des couches de base des deux différentes structures (en béton de sable

et en béton classique), une méme épaisseur est obtenue. La différence fondamentale se situe

au niveau de la couche de roulement.
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11 cm pour le béton traditionnel

15 cm pour le béton de sable.

1.6 Comportement mécanique du béton de sable

Les performances mécaniques ne sont pas les seuls critéres de jugement de la
qualité d’un béton, méme si la classification des bétons selon des performances mécaniques
reste un repére dans ’esprit des utilisateurs. Aussi, méme s’il est vrai que les résistances des
bétons de sable sont en général inférieures a celles des bétons classiques d’une part, et que
la cinétique de montée en résistance est plus lente ce qui peut en limiter I’'usage pour des
ouvrages mis en charge précocement, d’autre part, il est ais¢ d’obtenir des bétons de sable a
hautes performances mécaniques, méme a court terme.La résistance dépend d’un certain

nombre de parametres tels que : La finesse des fines d’addition, la nature de fines

d’addition, la dimension du Dmax ...etc [5].

I11.7 Durabilité du béton de sable

Les paramétres tels que porosité, répartition geométrique des pores et perméabilité
sont des parametres physiques de premier ordre de la durabilité.D’une fagon générale, les
bétons de sable sont plus poreux que les bétons traditionnels. Leurs pores sont plus
nombreux, plus petits et davantage monodimensionnels. Cette distribution poreuse
particuliére contribue pour une bonne part a leur bon comportement vis a vis des essais de
durabilités [11, 65].

1.8 Variation dimensionnelle du béton de sable

11.8.1 Retrait
Il existe deux sortes de retraits :

Retrait endogéne : ce retrait est caractérisé par une cinétique semblable aux autres

gammes de béton, une différence de I’ordre de 10% environ par rapport a ce dernier.

Retrait de dessiccation (retrait de séchage): ce retrait a lieu en milieu ambiant et
peut atteindre des valeurs deux fois plus importantes que celles des bétons classiques

du moins pendant les deux premiers mois, ensuite il y’a une tendance a la stabilisation.
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Ce phénomene semble étre lié a la taille et a la distribution des pores dans les bétons

[66].
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Figure 11-17: Retrait d’auto-dessiccation [58]

11.8.2 Fluage
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Figure 11-16: Retrait total [58]

La cinétique de fluage propre n’est pas tres différente des bétons ordinaires aux

bétons de sable, alors que le fluage de dessiccation du béton de sable a une cinétique

extrémement rapide, deux fois plus importantes.Les valeurs du fluage du béton de sable,

sont deux fois que celles du béton ordinaire (figures 11.18 et 11.19). Ces résultats

correspondent & un niveau de résistance en compression de 25MPa. [60,20].

on M

Mur

Figure 11-19: Fluage d’auto-dessiccation. [58]
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11.9 Formulations des bétons de sable :
11.9.1 Définition :

Le but de la formulation d’un béton de sable est de trouver les proportions des
différents constituants, a fin de réaliser un béton optimisé dans son squelette granulaire et

dont les qualités sont celles qui répondent aux critéres techniques et économiques.

Ainsi toutes les méthodes de formulation des bétons ne relévent pas d’une science

exacte, ¢’est pourquoi une étude théorique ne conduit qu’a une approche du probléme.

Une étude expérimentale basée sur la réalisation des gachées successives permettra

d’adapter et de corriger la formulation théorique.

A ce titre il y a lieu de présenter deux types de formulations, résistance mécanique.

La maniabilité qui est la facilité de la mise en ceuvre [51].

11.9.2 Approche théorique d’une formulation d’un béton de sable

Les agrégats d’un béton jouent un role d’ossature et la pate (généralement le ciment
avec ’eau) assure, dans un premier temps, la cohésion et 1’écoulement, puis joue le rdle

d’une colle liant les agrégats et donnant une certaine durabilité au matériau durci.

Le premier probléme qui se pose lors d’une formulation d’un béton est la compacité
du squelette granulaire définie comme le rapport du volume des constituants solides sur le
volume total du mélange ; il faut assurer au mélange une compacité maximale et donc

diminuer au maximum la porosité.

Cependant la détermination de cette compacité maximale n’est pas facile et fait

I’objet de modélisation poussée.

Caquot [71] a pu etablir a partir des donnees expérimentales une relation
mathématique reliant le volume des vides d’un mélange granulaire présentant une

compacité maximale et son étendue granulaire (d/Dmax).
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Pour ce mélange optimisé la relation de Caquot s’écrit comme suit:

V =V (d /Dina) Eq. 1.1
Avec :
V : Volume des vides du mélange granulaire;
V, : Constante expérimentale comprise entre 0,7 et 0,8;
d : La dimension du plus petit grain de 1’étendue granulaire;
Dmax : La dimension du plus gros grain de I’étendue granulaire.

Cette formule a innové le domaine de formulation des bétons et elle est a la base de
nombreuses méthodes utilisées telles que I’approche de Faury, Bolomey, Dreux, etc. Elle
trouve aussi son application aux bétons de sable pour la détermination des différents
dosages des constituants, tout en faisant quelques adaptations a ce cas preécis.

11.9.2.1 Dosage en fines d’un béton de sable

Dans le but d’optimiser la compacité du béton de sable, les constituants du mélange

sont séparés en deux fractions [51]:

Les éléments fins qui regroupent tous les grains de taille inférieure a 80 um et qui

sont le ciment, les fines d’ajout et une fraction du sable.

Toute 1’é¢tendue du sable comprise entre 80 um et le diamétre maximal du sable
Dmax, ainsi que 1’éventuelle fraction des éléments supérieurs a 80 um. provenant des fines
d’ajout. En faisant cette distinction entre les fines incluant les éléments inférieurs a 80 um et
I’étendue du sable comprise entre 80 um et le diametre maximal, la porosité du sable peut

étre calculée selon la formule précédente de Caquot:
Ps = V=0.75 (0.08/D) ** Eq. 1.2
Avec :

Ps(V) : Porosité du sable d’étendue 80 um et Dyax;
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Un dosage optimal en fines d’ajout sert a compléter 1’étendue granulaire bornée
inférieurement par la coupure 80 pum, et a combler la porosité du sable ainsi calculée. En
effet, il est impossible de prendre en compte la distribution de la taille pour les fines d’ajout

car I’assemblage géométrique reléve surtout des forces électriques inter-granulaires.

En apportant quelques simplifications, Caquot s’est rendu compte que le volume de
I’ensemble des particules fines (< 80 um) et le volume des vides associé¢ a I’empilement de
ces fines sont égaux, autrement dit le volume des vides restant dans le mélange est égal au

volume de I’ensemble des fines d’ajout.

Il suffit de combiner les deux résultats précédents de Caquot pour en déduire que le
dosage volumique optimal en fines d’ajout est la moitié de la porosité du sable et que I’autre

moitié correspond a la porosité minimale résiduelle.

[Fines] = 0.38 (0.08/Dmax)® Eqg. 1.3

Cette derniére formule montre que le dosage en fines dépend surtout de la dimension
du plus gros grain, il apparait tres clair que plus le diametre maximum diminue plus le

dosage en fines augmente.

11.9.2.2 Dosage en eau d’un béton de sable

Aprés optimisation du squelette granulaire, la compacité maximale conduisant a une
porosité minimale ne sera atteinte que si la consistance le permet ; pour cela d’autres
travaux de Caquot sur la compacité ont abouti a une autre relation a partir de la relation de
base, en admettant que la porosité du squelette granulaire se décompose en la somme d’un

volume d’eau et d’un volume de vide piégé notés respectivement e et v[70].

(e + v) min = 0.8 (d/Dmax) 1/5 Eq. 1.4

Cette formule exige la connaissance de la plus petite dimension de 1’étendue
granulaire du mélange(d). L’estimation de cette valeur dans le cas d’'un mélange totalement
défloculé (chaque particule élémentaire agit indépendamment) est donnée par la formule

suivante :
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d = (60/ (f)) mm x p Eq. 15

AVec:

f : surface spécifique exprimée en cm2/g du constituant.

p : Densité du constituant exprimée en g/cm3.

C’est la moyenne harmonique de la dimension des grains les plus fins du constituant
assimilés a des sphéres. Cette définition de (d) ne peut pas étre retenue pour les mélanges
floculés :

La dimension des flocs relevant des considérations physico-chimiques tres
complexes. Un ordre de grandeur peut étre avancé de ’ordre de 20 a 25 pum pour le
diamétre ; ainsi 1’élargissement de 1’étendue est la seule solution pour la réduction de la
porosité théorique minimale et comme la figure 11.20 le montre que la porosité minimale
d’un mélange granulaire varie considérablement avec son étendue granulaire, mais cette
porosité est décomposée en un volume d’eau (e) et un volume de vides (v). En pratique,

confectionner un béton avec les strictes quantités d’eau conduit a une mauvaise ouvrabilité.

035

030

0251

Porowité minimale (% vol)

Figure 11-20:Influence de la dimension d sur la porosité minimale du béton

Pour deux tailles du sable [58]
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On remarque que la porosit¢ minimale d’un mélange granulaire varie
considérablement avec son étendue granulaire, mais cette porosité est décomposée en un

volume d’eau (e) et un volume de vides (v).

En pratique, confectionner un béton avec les strictes quantités d’eau conduit a une
mauvaise ouvrabilité ; la figure 11.21 nous montre la relation entre I’ouvrabilité et le dosage

en eau.

MIN (v+ ¢

>
-

ouv. opt Ouvrabgliré

Figure 11-21:Relation entre I’ouvrabilité et le dosage (e + v) d’une matrice

Pour mise en ceuvre donnée [51]

L’expérience montre que pour des quantités d’eau inférieures a la quantité d’eau
permettant d’obtenir I’ouvrabilité optimale, le mélange piegera une forte quantit¢ d’air
quelques soient les moyens de serrage utilisés, et par suite une porosité (e+v) supérieure a
(et+v)min, alors pour des quantités d’eau supérieures a celle qui donne I’ouvrabilité

optimale, la quantité d’air piégée reste stable et 1’ouvrabilité¢ augmente de fagon linéaire.

Finalement, pour estimer le dosage en eau, il faut préalablement évaluer la quantité
d’air piégée. Dans les bétons de sable cette quantité est légérement supérieure a celle des

bétons ordinaires et la formule qui suit conduit a des teneurs en air de 1’ordre de 3 a 5%.

[Vides] = K [eau] Eq. 1.6
Avec:

K : constante comprise entre 0.2 et 0.25.
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11.9.2.3 Dosage en sable

Afin de compléter un volume unitaire de béton de sable, (1m3), de la formulation, le
dosage en sable est obtenu en faisant soustraire au meétre cube du mélange les dosages

estimeés précédemment des autres constituants (fines, eau, vide)[51] .

[Sable] = 1000 - [Fines] - [eau] - [Vide](I/m®) Eq. 1.7

Il reste & noter que le volume du sable ainsi calculé regroupe toutes les particules de

taille supérieure a 80um, soit du sable, soit de la fraction des fines d’addition.

11.9.2.4 Estimation de la résistance en compression :

Aprés avoir optimisé la compacité et déterminé les différentes proportions des
constituants, il est jugé nécessaire d’évaluer la résistance a la compression de ce mélange.
Pour ce faire, comme tous les autres mélanges a base de ciment, les méthodes classiques
sont adaptées. Ces méthodes faisant intervenir la contribution de tous les paramétres

influant

sur la résistance : le squelette granulaire, la nature des liants, et les dosages des

constituants de la pate.

Dans le cas de bétons formulés avec des fines potentiellement réactives, une

généralisation de la formule de FERET [9] a été proposée récemment.

ke x R
f
R, = : Eq. 1.8

3,1 (e+v) 2
(1 ol c (1+k1+k2)>

Avec:
Ky : coefficient granulaire compris entre 4.5 et 5;
R, : classe vraie du ciment (MPa) ;
E : dosage en eau total (I/m®) ;
V : air piégé (IIm%) ;
C : dosage en ciment (kg/m°) ;
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Ry : résistance a la compression du béton a 28 jours (MPa) .
Avec:

K; = Ke (CVIC) + Kgs (FS/C) ;

<0.2Kn< 0.4 2<Kfs<33 Ki;< 05

K= Ksi (Fil/C) ;

0 <Kf <04 K;<0.2

K1 : coefficient pouzzolanique

K, : coefficient d’activité du filler calcaire. (Voir figure 1.9) ;

Keov K, Ksin @ coefficients d’équivalence en ciment des différentes

additions en fines.

CV , FS, FIL : dosage en cendres volantes, fumée de silice et filler

calcaire (kg/m®) .

Cette formule ne peut étre utilisée que par une identification précise de I’activité des
additions par I’intermédiaire des coefficients déja mentionnés. Les valeurs données pour les
différents coefficients d’activité ont, ici, un caractére essentiellement indicatif, d’autres
additions peuvent étre également utilisées, telles que les fines siliceuses généralement
considérées inertes et les fines de laitier qui peuvent présenter un caractére hydraulique non
pris en compte dans la formule précédente [9], alors que d’autres paramétres pourraient
influer sur I’activité liante des fillers telles que la répartition granulaire, la forme des grains,

et leur porosité. Le probléme revient a résoudre le systeme de deux équations simples
1. Dosage en ciment + dosage en fines d’ajout = dosage en fines.

2. Dosage en fines d’ajout / dosage en ciment = optimum d’activité.

Il en résulte de tout ce qui précede que cette formulation théorique simple et

performante donne la possibilité au formulateur de jouer sur certains paramétres en restant a
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la compacite maximale, eclle constitue une bonne base pour la mise au point d’une

formulation de béton de sable.

Tout de méme elle ne peut étre utilisée que dans un cadre limité, ceci est d0 aux
nombreuses hypothéses qui la jalonnent, c’est aussi pour ¢a que cette approche ne sera

acceptée qu’apres passage a I’expérience qui la confirme ou 1’ajuste.
ptee quapres p g p q 1]

>

0.8 Filler/ciment

Figure 11-22: Coefficient d’activité du filler calcaire (modele) [51]
11.10 Méthode expérimentale de formulation

La méthode expérimentale, doit permettre de formuler un béton de sable mais son
but n’est pas d’expliquer ou de formaliser les phénomenes qui entrent en jeu dans la

formulation des bétons.

Dans cette méthode, on travaille a dosage en ciment fixé, de maniére a mieux
répondre aux prescriptions contractuelles ou normatives qui imposent bien souvent un

dosage minimum.

Cette méthode est une adaptation de la méthode dite BARON-LESAGE, elle est
itérative et est basée sur la réalisation de gachées légéres. Les gachées sont caractérisées par
des mesures de la maniabilité, au maniabilité a mortier LCL, et de la masse volumique

apparente.

Diverses formulations de bétons de sable ont déja été réalisees par cette méthode, on
cite a titre d’exemple : le béton de pieux, le béton routier, le béton de projection etc., et ont
donné pleine satisfaction [3].
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11.11 Les différentes étapes de la formulation
11.11.1 Détermination d’une formule de base sans fines d’addition

Le travail consiste a déterminer une formule de un métre cube, constituée de ciment,

d’eau, de sable et d’adjuvants, ayant une maniabilité adéquate [51].

11.11.2 Dosage en ciment:

Les prescriptions contractuelles ou normatives imposent trés souvent un dosage
minimum en ciment par métre cube de béton, en fonction du type d’ouvrage ou bien de
I’agressivité du milieu. On choisit donc de travailler avec un dosage en ciment fixé qui ne

variera pas tout au long de I’étude, on le note C (Kg/mg).
11.11.3 Dosage en eau :

A ce stade de la méthode, une valeur approximative du dosage en eau, E (I/m®),
suffit. Pour estimer ce dosage, les praticiens s’appuient sur 1’expérience. Par exemple, on

peut prendre 220 litres d’eau pour 350 Kg de ciment, et 250 litres pour 400 Kg de ciment.

11.11.4 Détermination du dosage en sable :

Dans cette formule, il faut introduire un fluidifiant réducteur d’eau, au dosage
préconisé par le fabricant (N% du poids des éléments inférieurs a 80 um en extrait sec), qui

permettra de défloculer les fines.

D’autre part, un béton contient toujours un volume d’air, Vair, la teneur en air des
bétons de sable est toujours supérieure a celle des bétons ordinaires et se situe entre 5 et 7 %

de volume du béton.

Les quantités de ciment, d’eau, d’adjuvant et d’air sont connues, nous devons donc
compléter la formule par du sable de maniére a obtenir un métre cube de béton ; on aboutit a

la relation suivante :

Vair + Ve +VE + Vadj + Vsaple = 1000  (En litres) Eq. 1.9
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Les masses volumiques des constituants du béton sont connues, alors, on peut

connaitre la masse de sable pour une formule d’un métre cube du béton S (Kg/m®).

11.11.5 Réglage de la maniabilité et du rendement de la formule :

Lorsqu’on fait la confection de la formule initiale du béton, et la détermination de :

La valeur du temps d’écoulement 't' au maniabilimetre a mortier LCL.

La masse volumique apparente réelle du béton (MVAR), cette formule doit étre
corrigée a 1’aide de 1’équation itérative suivante :
$i= Sii— (MVAT i1 — MVAR i.1) £ MV gapie Eq. 1.10

Tel que : MVAT et MVAR représentent respectivement la masse volumique

apparente théorique et la masse volumique apparente réelle du béton.

Si le temps d’écoulement au maniabilimétre est inférieur a la valeur visée il faut
retrancher un volume V d’eau (+V dans 1’équation) ; si le temps d’écoulement est supérieur,
il faudra rajouter un volume V d’eau de maniere a rendre le béton plus maniable (-V dans

I’équation).

Apres chaque correction, la masse volumique apparente théorique devra étre

comparée a la masse volumique apparente reelle.

11.11.6 Détermination du dosage en fines d’addition :

Il faut maintenant introduire dans le béton les fines d’addition et en définir le dosage
optimal a rapport E/C constant. Pour cela, il est nécessaire de réaliser des gachées de béton

de sable avec 5 a 6 dosages en fines dans la plage d’emploi usuelle de ces fines.

L’incorporation des fines doit permettre d’augmenter la compacité du béton, en

remplissant les vides.

Notre objectif, est d’obtenir une formule de un meétre cube dans laquelle la masse
volumique apparente théorique tend vers la masse volumique apparente réelle, et un temps

d’écoulement adéquat.
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Pour chaque gachée, on détermine la maniabilité ainsi que la masse volumique

apparente réelle (MVAR) que 1’on compare a la masse volumique apparente théorique

(MVAT) de la formule.

Si besoin, la correction sur le sable s’effectue a 1’aide de la formule suivante :

Si= Sit— (MVAT i1 - MVAR 1) Eq. 1.11

Comme exemple pratique sur cette méthode de formulation, une étude de
formulation de béton de sable effectuée au LRPC de Bordeaux.

Dans cette étude, trois différentes fines d’addition ont été utilisées :

% Fine d’addition N°1 : Son utilisation conduit a une maniabilité optimale entre
150 et 180 Kg/m® de fines. Figures 11.23, 11.24.

% Fine d’addition N°2 : Dans sa plage de dosage (0 & 240 Kg/m®) il n’y pas
d’optimum de maniabilité et masse volumique, ’optimum doit exister pour des dosages

supérieurs.

% Fine d’addition N°3 : Son optimum de maniabilité et de masse volumique est

compris entre 60 et 90 Kg/m?® de fines en fines d’addition.

Temps
@' éconlement
ennecondes
s Fime d addition »* 1

e e Fime A addition w" 2
\

Dosage en fime 4" nddits

Figure 11-23:Evolution de la maniabilité en fonction Du dosage en fine d’addition [50]
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O Fimo d adifition o* |
i Fine d'addition v* 2
vy Fine 4 sddition o* 3

Dosagie ex Dae 4'aid

Figure 11-24:Masse volumique apparente en fonction Du dosage en fine d’addition [50]

11.12 Conclusion

D’apres cette partie de recherche bibliographique, ’essentiel est résumé sur la
formulation du béton de sable, ces constituants ainsi que 1I’importance de son utilisation. La
formulation des bétons de sables reléve de I’optimisation de la compacité d’un mélange
quaternaire : sable, ciment, filler et microfiller. En effet, ’avantage du béton de sable c’est
qu’il est un matériau présentant moins de fissures. Cette hypothése est expliquée par
I’absence des gros granulats et du faible module d’élasticite, de plus son uniformité de

séchage, et aussi par la porométrie et I’homogénéité de ce matériau.
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I11.1 INTRODUCTION :

Dans ce chapitre on va présenter les matériaux de construction utilisés pour la
confection des bétons étudies avec leurs caractéristiques et les essais faites au laboratoire,
comme pour tous les bétons, la formulation doit étre définie avec le plus grand soin et les

grandeurs caracteéristiques sont classiques et bien connues a savoir :

> Lagranularité ou le fuseau granulaire du squelette

> Les dosages en sable, gravier, ciment, eau, superplastifiant

La caractérisation des bétons a I’état frais, et a 1’état durci, nécessite de définir les
corps d’épreuve sur lesquels seront mesurées les grandeurs spécifiques du matériau et les

techniques d’essai.

La caractérisation des matériaux s’est faite sur dix types de béton de sable

(BSEPS).

I11.2 CARACTERISATION DES MATERIAUX UTILISES :

111.2.1Ciment :

Le ciment utilisé est CPJ-CEM II/A
(Métine) (Figure 1V.1), est un ciment Portland
ordinaire dont la résistance minimale a la
compression a 28 jours est de 42,5 MPA, produit
par la cimenterie de Lafarge (M’sila) dont I’ajout
est le calcaire qui est conforme a la norme [75]
(Annexe B).

Le tableau IIl.1 résume 1’Analyse
chimique du ciment et composition hypothétique 3
du clinker, selon la fiche technique du ciment
[76]. Figure 111-1:Type de ciment utilisé

56



Chapitre 111

Matériaux et Essais

Tableau I11.1:L’analyse chimique du ciment et composition du clinker

Analyse chimique Du ciment

Composition hypothétique

Du clincker
Perte Reésidus Teneur en | Teneur en oxyde | Teneuren | Silicates Aluminates
au feu Insolubles | Sulfates | De magnésium Chlorures | Tricalciques Tricalciques
(%) (%) SO® (%) | MgO (%) (%) C3S (%) C*A (%)
7.00-9.50 | 1.50-3.00 | 2.00-2.50 | 1.90-2.30 0.01-0.03 | 58.00-64.00 | 6.00-8.00
111.2.2Sable :

Le sable utilisé dans notre travail est un sable de dune provient de la région de

Oued-Souf situé a 500 Km au sud de 1°‘Algérie.les caractéristiques physiques de sable

utilisée sont donnée dans le tableau 111.2sous-dessous :

Tableau I11.2 : Propriétés physiques d’identification de sables utilisé

Caractéristiques Type de sable Norme

Provenance Oued-Souf /

Classe granulaire 0/5 /
Module de finesse 2.4 NF EN 933-1 [77]
Masse volumique absolue (g/cm3) NF EN 1097-6[77]

2.63

Masse volumique apparente (g/cm3) 1.63 NF EN 1097-6[77]
Taux d’absorption d’eau (%) NF EN 1097-6[77]
Equivalent de sable (%) 74.5 NF EN 933-8[78]
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111.2.3Eau de gachage

L’eau de gachage utilisée dans cette étude est 1’eau du robinet de notre laboratoire

sans passer par I’analyse chimique de cette eau. Sa température était comprise entre 10 et

22°C.
I11.2.4Super plastifiant

Pour cette étude, nous avons utilisé un superplastifiant haut réducteur d’eau de la
troisieme génération ET de forme liquide brun clair, d’un PH égal a 6+ 1, de densité 1,06 +
fabriqué par la société SIKA et commercialisé sous le nom suivant: VISCOCRETE
TEMPO 12sa plage normale d’utilisation est fixée par la fiche technique de 0,5% a 2% du
poids de ciment, (Annexe B).

111.2.5 Ajouts (fillers)

Les fillers utilises dans notre cas sont du fillers de calcaires. lls sont obtenus par
broyage des déchets de concassage d’une carriere de meftah & la wilaya de Blida. Se
calcaire il est destiné vers la fabrication du ciment au cimenterai de gika mefta. Rappelons
que le calcaire le plus adaptés au béton et donnent de meilleures performances. Leur

caractéristique physique est mentionnée dans le tableau 111.3 suivant. :

Tableau I11.3:Propriétés physiques d’identification de sables utilisé

Caractéristique Calcaire
Masse volumique absolue (g /cm?®) 2,6
Finesse de mouture (cm? /g) 3200

111.2.6 Granulats des billes de polystyréne

Ce sont des granulats organiques artificiels, les échantillons se présentent sous
forme de billes parfaitement sphériques, 1’enveloppe extérieure de ces perles est lisse et
d’un grain serré ce qui les rend hydrophobes, elles demeurent donc imperméables, méme

sous forte pression d’eau.
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111.2.6.1 Traitement des billes de polystyrene

Pour but d’augmentée la densité des billes de polystyrene on a essai plusieurs
modes de traitement .enfin on a choisi le traitement avec lavable a cause de son meilleure
résultat le mode de traitement effectuée est comme suit :

» 100 g billes de polystyréne+1000g lavable
» Séchée a I’air 24 h
» Séparée les billes avec un fortement des mains
Les Caractéristiques physiques du des granulats polystyrene expansé sont donner

dans le tableau I111.4

Tableau I11.4:Caractéristiques physiques du des granulats polystyréne traité et non expansé

Caractéristique Type de polystyréne
Masse volumique absolue de EPS non traité (g /cm?) 32.5
Masse volumique absolue de EPS traité (g /cm3) 257
Diamétres des granulats (mm) 1-4

111.3 Formulation du béton

Cette formulation est fondée sur la méthode expérimentale de SABLOCRETE 1994[79 ; 80;

81] qui est basé sur ¢ 04 étapes du :

< Détermination d’une formule de base sans fines d’addition :

= Fixation de la teneur en ciment ;
=  Choix d’une teneur en eau ;
= Détermination d’un dosage en sable ;

= Réglage de la maniabilité et du rendement.
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S Détermination du dosage en fines d’addition ;

S Adaptation de la maniabilité de la mise en ceuvre ;

< Controdle des résistances.

On a mélanger10 séries de béton de sable allégé par les billes de polystyrene traité
qui sont ajouté comme adition part apport au volume du ciment a des niveau située entre 0

% jusqu’a 100 % et comparé avec le témoin. Dans cette étape.

Le tableau I11.5 présente les différentes compositions des bétons confectionnés

lors de la deuxiéme étape de cette étude.

Tableau I11.5: Composition des différentes BSESP étudié dans un 1 m®

Composition (kg/m®)
Mélange
Ciment Sable EPS Eau Adjuvant | Calcaire

BSESP0% 350 1650 0 220 1 60
BSESP10% 350 1650 2.9 220 1 60
BSESP20% 350 1650 5.8 220 1 60
BSESP30% 350 1650 8.71 220 1 60
BSESP40% 350 1650 11.62 220 1 60
BSESP50% 350 1650 14.52 220 1 60
BSESP60% 350 1650 17.42 220 1 60
BSESP70% 350 1650 20.33 220 1 60
BSESP80% 350 1650 23.23 220 1 60
BSESP90% 350 1650 26.14 220 1 60
BSESP100% 350 1650 29.04 220 1 60
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111.3.1Préparation du melange (Malaxage) :

La procédure de malaxage est effectuée dans malaxeur a axe vertical d’une capacité

de 5 L pour la confection des éprouvettes 4 x 4 x 16.

Apreés avoir peseé les quantités des matériaux suivant : I’ecau ,1’adjuvant, le calcaire et
le ciment en mélange les ingrédients en premier temps pendant 30 sec puis on ajoute le
sable pendant 30 sec a vitesse lent puis 30seca vitesse rapide apprét on arrét le malaxage
pendant 1 min 30sec et on le relancer a 1 min a vitesse rapide .enfin ajouter le polystyréne

pendant 01 min a vitesse lent

Pour chaque gacher, on veuille toujours a effectuer un bon malaxage qui a pour but

d’obtenir une matiére homogéne et ouvrable.

Figure 111-2: Le malaxage du béton sable
I111.3.2 Confection et conditionnement des éprouvettes :

Des moules normalisé permettant de réaliser 3 éprouvettes prismatiques de section
carrée 4cmx4cm et de longueur 16cm (ces éprouvettes sont appelés « éprouvettes
4x4x16 »).

Apres quoi le moule est arasé, recouvert d’une plaque de verre et entreposé dans la
salle ou I’armoire humide. Entre 20 h et 24 h apres le début du malaxage, ces éprouvettes
sont démoulées et entreposées dans un cure, dans I’eau a 20 C° + 2 C° ou dans I’air libre

selon la nature de 1’essai, jusqu’au moment de 1’essai de rupture.
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Au jour prévu, les 3 éprouvettes sont rompues en flexion et en compression. Les
normes [ENV 197-1] et [NFP 15-301] définissent les classes de résistance des ciments

d’apres leur résistance a 3, 7 et 28 jours.
111.4 Les essais effectués sur le béton du sable :
111.4.1Essai a I’état frais :

111.4.1.1 Essai de Maniabilimétre L.C.P.C :

Selon les normes L.C.P.C [82] et [NF P 15-437] [83] le but de cet essai est de

quantifier I’ouvrabilité qui est une qualité, évolutive dans le temps, du béton de sable avant
prise, et classer le béton de sable suivant une échelle de fluidité croissante (ferme, plastique,

tres plastique et fluide) [84]

Dans cet essai la consistance est caractérisé par le temps que met le béton de sable
pour s'écouler sous I'effet d'une vibration. Ce temps sera d'autant plus court que le béton de
sable sera plus fluide. L'appareil utilisé est appelé Maniabilimétre a béton de sable LCPC

(figure 111.3) et comporte :

< Unique boitier parallélépipédique métallique (30 cm x15 cm x15 cm) ;

< Une cloison amovible ;

< Un vibrateur ;

< Un chronometre.

Figure 111-3: Maniabilimétre a béton de sable avec la tige de piquage
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Le principe de fonctionnement du maniabilimetre a béton de sable est résume comme

suite :
1. Huiler légerement les parois internes de la cuve.

2. Remplir le béton de sable.

Le béton de sable est introduit dans la partie la plus grande délimitée par la cloison et

mis en place en deux couches.
1. Chaque couche piquée de 15 coups au moyen de la tige de piquage.

2. Araser la derniére couche.

La cloison est retirée e, provoquant la mise en route du vibrateur et le déclenchement
d'un chronomeétre méme temps que la cloison est retirée, sous l'effet de la vibration le béton

de sable s'écoule.

Le chronométre est arrété quand le béton de sable atteint un trait repére sur la paroi

opposée du bottier.

Le temps t mis par le béton de sable pour s'écouler caractérise sa consistance, L’état

du béton de sable avant et aprés 1’essai est illustré dans la (figure 111.4).

-+ ® = 0@

Mise en place du mostier par Simmltarément: rekvage de la Arréte du cliornométre quand le
piquage clolson, mise en route di vihratenr mortier afteirt le repére
et du chronomeétye

Figure I111-4:Principe de fonctionnement du Maniabilimetre a béton de sable
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111.4.1.2 La densité :

La masse volumique du Béton de sable a été mesurée selon la norme EN 12350-6
[85], voir le Fig. 111.5

Figure 111-5:Mesure de la densité du Béton de sable
111.4.2Essai a I’état durcis :
111.4.2.1 Essai de compression :

La résistance a la compression a été mesurée selon la norme NF EN 196-] [20] par
compression axiale pour demi-prisme d’éprouvettes prismatiques de dimensions (4x4x16)
cm, a 3, 7, 28 jours, a I’aide d’une presse hydraulique de capacité maximale de 2000 kN
conforme a la norme NF P 18-412 [86]. Pendant 1’essai la vitesse de chargement est
constante, La résistance a la compression est le rapport entre la charge de rupture et la
section transversale de 1’éprouvette correspond a la contrainte moyenne d’écrasement sur

trois éprouvettes a chaque age d’essai (3j.7;.28)).

Figure 111-6:Dispositif de rupture & la compression
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Les demi-prismes de 1’éprouvette obtenus apres rupture a la traction seront rompus a
la compression comme indiquée sur la figure I11.6, la contrainte de rupture est calculée

comme suit :

Rc=Fc /b2 Eq. I11.5

111.4.2.2 Essai de traction par flexion

Selon la norme [EN 196-1] [87] c’est I’essai le plus couramment utilisé. Il consiste &
rompre en flexion (par trois points) (Figure 111.7), une éprouvette prismatique de cote a et de
longueur L. Dans notre étude, cet essai est effectué sur des éprouvettes prismatiques de

dimensions (4x4x16) cm, a 3, 7, 28 jours.

h=40) _ :
< F 2 = 100mm P o

Figure 111-7:Dispositif pour I’essai de résistance a la traction
La contrainte de flexion sur la fibre inférieure est donnée par la formule suivante :
ct=(M/1)v Eq. IIl.6
Avec :
M :Moment de flexion entre les deux points d’application de la charge :

M=FfL/4 Eq. I11.7

| :Moment d’inertie de la section transversale :
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| =a4/12 Eq. I11.8

v:La distance de la fibre la plus éloigneée :

v=a/2 Eq. I11.9

La résistance a la traction par flexion est calculée donc par la formule suivante :

ot = (1.5Ff L)/ a3 Eq. 111.10

Et;

ft28 = 0.9 Ft.L / a3 Eq. I11.11
111.4.2.3 Retrait et gonflement

En I’absence de toute charge, le béton se déforme instantanément. Ces
déformations sont dues essentiellement a une perte d’eau de gachage par évaporation, qui se
traduit par un rétrécissement des éléments en béton. Le retrait dépend non seulement des
conditions de conservation (humidité, température) mais dépend aussi des constituants du

béton.

Les mesures du retrait ont été effectuées sur des éprouvettes prismatiques
(4x4x16cm) conformément a la norme NF P 15-404 [88].

Ces éprouvettes au nombre de trois par composition, sont aprés démoulage a 24
heure placées dans un réctractomeétre) munis d’un comparateur qui permet la mesurer du

retrait a tout moment a court terme et moyenne terme (de 1j jusqu’a 28 jours).

La conservation des éprouvettes est faite a 1’air libre dans le laboratoire a une
température de 25 a 30°C, et le gonflement la conservation des éprouvettes est fait a un bac

d’eau de température de 25a 30°C.
111.4.2.4 Mesure des variations de longueur

La mesure a lieu, lI'axe longitudinal de I'éprouvette étant vertical. Si, d'une mesure
a l'autre, la variation de longueur d'une des 3 éprouvettes dépasse de plus de 0.03mm celle
de I'éprouvette ayant la variation la plus voisine, il y a lieu d'en rechercher la cause
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(poussiére, mauvais contact de scellement des plots, etc.), et si elle ne peut étre éliminée,

I'éprouvette doit étre rebutée.

Avant chaque sérié de mesures, I'appareil est étalonné avec une tige de métal de
1600 mm de longueur et dont les extrémités reproduisent la forme des plots de I'éprouvette
(la tige est réalisée en métal Invar ou protégée contre les variations de température qu'elle

est appelée a subir au cours des manipulations).méme métal que I’appareil.

A. Mesure des variations de masse :

Si, en plus de retrait, on désire mesurer la variation de masse, pesé a 0.1g pres

I'éprouvette a chacun des temps ou est effectuée une mesure de longueur.

B. Expression des résultats :
Pour chaque éprouvette ; sont calculés les rapports:

> AL: Variation de longueur par apport a la longueur origine,

> LO: Longueur de base, prise égale a 280mm.

» AM: Variation de masse par apport a la masse au moment du démoulage,

» M : Masse de I'éprouvette au moment du démoulage.

Le compte rendu donne les valeurs de ces rapports pour les différents ages et pour
les différentes éprouvettes mesurées. Les moyennes arithmétiques de ces 3 valeurs a un age
déterminé caractérisent la valeur du retrait et celle du gonflement a cet age de I'échantillon

(éventuellement, de la variation de masse).

C. Conduite de I’essai :

Au moment de la mesure, le comparateur est mis au zéro sur la tige étalon en Invar
de longueur L = 160mm. Soit dI(t) la valeur lue sur le comparateur au temps t; I’éprouvette

a une longueur au temps considéré:

| = L+ dlI(t) Eq.111.9

Soit | (tp) la longueur de 1’éprouvette au temps t0 choisi d'origine. En général, cette
origine est prise au moment du démoulage, 24 h apres la confection des éprouvettes. La

variation de longueur au temps t sera:
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AL(R) =1(t) = 1(t) = dI(t) - dl (%) Eq.111.9

La variation relative de longueur est généralement désignée par € et a pour

expression:

Al(t) _ dit) - dit,) Eq.111.9

elt)= . C

A L (t) est obtenu en faisant la moyenne sur les 3 éprouvettes issues du méme
moule. Lorsque les éprouvettes sont conservées dans 1’air AL (t) est généralement négatif et
I’on parle alors de retrait de 1’éprouvette. Lorsque I’éprouvette est conservée dans 1’eau,

Al(t) peut-€tre positif: il y a alors gonflement).

111.4.2.5 Absorption d’eau par capillarité

Dans cet essai de mesure d’absorption de ’eau de béton, on prend un morceau
d’éprouvette de béton déja sécher et on le pesé (mp), apres on introduire le dans un bac
remplir de 1 cm d’eau (Figure 1V.18), pendant chaque intervalle de temps (15 min, 30 min

,1 h, 2 h ,4h ,24h, on remesure les morceaux (mi), le différent de poids c’est le poids de

I’eau absorbé (M;- M) (NE 13057) [89].

Figure 111-8: Absorption d’eau par succion capillaire
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111.4.2.6 Porosité

A la fin de la cure, les demi-prismes d’éprouvette 4x4x16cm sont séchés dans une
étuve ventilée a 40 = 5 °C jusqu’a poids constant ; elles sont ensuite prolongé dans 1’eau,
jusqu'a Poids constant. L’échantillon est passé ensuite a imbibition sous vide, et apres

saturation une pesee sous eau (Meau) et une autre dans I’air (Mair) sont réalisées.

L’échantillon est séché dans une étuve ventilée a 105 £ 5 °C jusqu’a poids
constant et a nouveau, une mesure de masse (Msec) est réalisée selon la recommandation
I’AFPC-AFREM.

La porosité volumique accessible a I’eau & exprimée en pourcentage, est donnée
par I’équation :

&(%) = Mair-Msec 100

Mair—Meau
€(%): La porosité totale
Mair: La masse d’éprouvette imbibée pesé dans I’air
Msec: La masse d’éprouvette séche

Meau: La masse d’éprouvette immergée dans 1’eau

111.4.2.7 Conductivité thermique

La conductivité thermique est une grandeur physique caractérisant le
comportement desmatériaux lors du transfert thermique par conduction. Notée A, elle
représente la quantité de chaleur transférée par unité de surface et par une unité de temps
sous un gradient detempérature de 1 degré par metre. Elle s’exprime en W/m°C. Cette
valeur permet de quantifier le pouvoir isolant de chaque matériau. Plus elle est faible, plus
le matériau sera isolant. Dans notre cas la conductivité thermiques des différents bétons a
été mesurée a 1’aide d’un CTMetre conformément la norme NF EN 993sur des échantillons
de 4 x10x10 cm.

111.4.2.8 Résistance au feu

Préparer des demi prismes d’éprouvettes (4x4x16cm3) pour le traitement
thermique, elles sont exposées a ’air libre au laboratoire pendant 6 jours puis étuvées a

105°CPendant plusieurs jours jusqu’a stabilisation de leurs masses.
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Ensuite, elles sont chauffées dans un four a moufle a différentes températures
200°C, 400°C et 600°C et avec une vitesse de chauffage égale a 10°C/min maintenues la

température constante dans le four pendant une heure conformément a la norme 1SO 834.

Tous les demi-prismes d’éprouvettes sont ensuite refroidis a 1’air (en dehors du
four) pendant 24 heures puis écrases. Pour chaque température, des mesures de pertes de
masse ont été effectuées. Le degré de déshydratation (Perte de masse (%)) est évalué par la
relation suivante :

[Perte de masse (%)] = [(M1-M2)/M1)] x 100..................... (équ .I1.14)

Avec
M1, M2 les masses des éprouvettes avant et aprés le chauffage respectivement.
111.5 CONCLUSION :
Dans notre recherche, nous avons utilisé les matériaux locaux, disponibles sur le

marché Algérien (le ciment, les granulats, les superplastifiant).

Les essais menés au cours de cette étude ont été effectués sur des bétons de sables,

Pour déterminer leurs caractéristiques a 1’état frais (maniabilité, densité),

Ensuite, des essais relatifs au domaine mécanique ont été réalisés et qui ont servi
pour déterminer les propriétés mécaniques (compression, traction, absorption d’eau, retrait,

gonflement).

Des essais menée au domaine thermique ont été réalisés et qui ont servi pour
déterminer les propriétés de I’isolation est de transfert de chaleur .Pour reconnaitre 1’effet

polystyrene sur le béton de sable ce soit a 1’état frais ou durci.
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IV.1 INTRODUCTION :

Dans ce chapitre I’ensemble des résultats trouvés dans la réalisation expérimentale
sont exposés, analysés et comparés avec les résultats d’autres chercheurs existant dans la

littérature.

1.2 Béton frais :

1.1.1. Effet de polystyréne sure le temps d’écoulement de Béton de sable (BS)

La figure 1V.1 montre I'effet du pourcentage de polystyréne (EPS) sur le temps
d’écoulement de béton de sable. Pour tous les mélanges le temps d’écoulement se situe
entre (7 et 10 Sec), avec un rapport E/C et un dosage en superplastifiant fixe. Aprés un
temps de vibration donné, il a été remarqué que la vibration conduit a une ségrégation sur la
surface de béton (figure 1V.2). Sur la base, il a été adopté de limiter la durée de la vibration
pour obtenir un béton homogene. Ce résultat concorde avec d’autres résultats de la
littérature [90].Magdy et al. [91] ont étudié I’effet du polystyréne sur 1’ouvrabilité des
bétons légers et ont conclus que 1’augmentation du pourcentage de polystyréne inclut une

augmentation de ’affaissement
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Figure 1v.1: Temps d’écoulement du BS en fonction du % de polystyréne
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Figure 1v.2 : Ségrégation du BS

I1V.2.1Effet de polystyréne sure la densité de BS

Les résultats de I'effet du pourcentage de polystyréne sur la densité du béton de

sable sont illustrés sur la figure 1.3 suivante.
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Figure 1V-1:la densité en fonction de % PSE

Les résultats trouvés montrent que l'introduction de polystyréne subit une
diminution de densité des BS par rapport au béton de référence. On enregistre une
diminution de 16% et 31%, avec BSEPS50% et BSEPS100% respectivement. Similaire
résultat trouvé par d’autres chercheurs [92-94]. Cette diminution est engendrée par la faible
densité du polystyréne par rapport aux autres matériaux utilisés. De plus, I’augmentation de

la porosité totale du béton, aussi se traduit par la réduction de la densité des mélanges.

73



Chapitre IV Analyses et interprétations

Cependant la diminution de la densité peut améliorer les performances structurelles de la
structure. Lorsque des matériaux légers sont utilisés, le poids total de la structure peut étre
réduit et de ce fait des forces plus petites agissent sur les éléments structurels, ce qui peut
aider a réduire la section transversale des éléments et également réduire I'acier d'armature
nécessaire. En conséquence, le co(t total de la structure peut étre diminué. La réduction de
la pression du coffrage due au béton léger peut également aider a réduire le codt du coffrage
et la charge agissant sur les fondations de la structure sera également plus faible, ce qui peut

étre un avantage pour les constructions sur des sols de capacité portante inférieure. [95]

V.3 Béton durcis
IV.3.1Effet de polystyréne sure la résistance a la compression et traction de BS

Les résultats de la résistance a la compression et a la traction des BS obtenus a 7,
14, et 28 jours avec différents pourcentage de polystyréne (EPS) sont résumés sur les figure
IV.4 et figure IV.5. La figure 1V.6 illustre la relation entre la résistance a la
compression et la densité du BS. D’aprés les figures 1V.4 et IV.5, On constate que la
résistance a la compression et a la traction diminue avec 1’augmentation du pourcentage de
ESP. La diminution est de I’ordre de 38% pour la compression et de 47% pour la traction
avec 100% d’ajout d’EPS (BSEPS100%). Cette chute de résistance est probablement
engendrée en raison de la microstructure du BS, de sa porosité élevée et surtout la faible
adhérence entre les billes de polystyréne et la pate de ciment. Les résultats de la figure 1V.6
résument une bonne corrélation linéaire avec un coefficient de corrélation (R*> = 0.97). Ce
résultat concorde avec ceux d’autres chercheurs de la littérature [96-98].V. Ferrandiz et al
[99] Ont rapporté que I’addition de polystyréne dans les mélanges de mortiers a des
niveaux de 0%, jusqu’a 80% conduit a une diminution de résistance a la compression. Cela

confirme les résultats obtenus, similaire remarque concernant la résistance a la traction.
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Figure 1V-2: Résistance a la compression en fonction de % EPS
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Figure IV-3:Résistance a la traction en fonction de % EPS
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Figure 1V-4: Relation entre la résistance a la compression et la densité
1V.3.2Effet de polystyréne sure absorption d’eau par capillarité de BS

D’apres la figure IV.7 qui résume I’essentiel des résultats trouvé de ’effet du
polystyréne sur I’absorption d’eau par capillarit¢ du BS. On remarque que ’allure de la
figure suit la méme cinétique pour tous les BS étudiés. On observe selon les résultats
obtenus qu'il soit nettement visible que I'absorption d'eau par capillarité augmente avec
I’augmentation du pourcentage de polystyréne. Celle-ci est plus importante pour le BS avec
70 % de polystyréne avec une augmentation de coefficients absorption d’eau de 46% par
rapport au BS témoin. Cette augmentation peut étre liée aux vides d'air Iégerement plus
élevés résultant de l'incorporation de billes d’EPS dans les GLRPC [100,101].

Bengin M.et al. [102] ont étudié ’effet du polystyréne sur la capacité d’absorption
d’eau (variation 30%, 60% et 100%) sur le béton. Les résultats ont montré que Les
mélanges contenant 60% et 100% de polystyrene ont une absorption d'eau nettement plus
élevée que pour le béton témoin. Ce qui est similaire avec les resultats de ce travail de

recherche.
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Figure IV-5:Absorption d’eau par capillarité¢ du BS avec le polystyréne en en fonction du

temps
1V.3.3Effet de polystyréne sure le retrait de BS

Afin de mieux mettre en évidence ’influence de polystyréne, nous avons reporté
sur un méme repére I’ensemble des résultats de retrait a 1’air libre du BS a différents ages
(Figure 1V.8).

——0 ——10 ——20 30 ——40 ——50 —e—60 —e—70 —e—380 —e—90 —e—100
3500

3000

2500

2000

1500

Retrait (um/m)

1000

|

500

0 5 10 15 20 25 30
EPS (%)

Figure 1V-6: Evolution du retrait a I’air libre du différents BS avec polystyréne
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D’apres les résultats présentés dans la figure IV.8, on peut dire que le polystyréne
a un effet négatif sur le retrait, plus on augmente le pourcentage de polystyréne, plus le
retrait augmente. Ce phénomeéne est lié a la faible rigidité des billes de polystyréne [103],

aux propriétés non absorbantes des granulats de polystyrene [104]

RamazanDemirboga[105] a remarqué que I’introduction de polystyréne dans les

bétons influe défavorablement sure le retrait, ce qui est similaire avec notre travaille.

Neville [106] a indiqué que les granulats Iégers entrainent généralement des

valeurs de retrait plus €élevées, principalement en raison de leur faible module d’¢lasticité.

D’une autre facon et pour bien expliquer le retrait, on présente sur la figure IV.9

les résultats de variation massique durant ce phénomeéne.
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Figure V-7 : Evolution de la perte de masse a I’air libre des du différents BS avec polystyréne

Les résultats montrent qu’il y a une perte en masse d’environ 78% avec 1’addition
de 100 % de polystyrene par apport au témoin. Ce changement de volume du béton est du

au séchage et sans doute due a la perte de ’humidité qui dépend de I’environnement.

L’évaporation trop rapide de 1’eau de gachage d’un béton frais génere des retraits
et que s’ils sont importants, provoquent la fissuration du béton aux endroits de plus faible

résistance mecanique.
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1VV.3.4Effet de polystyréne sure le gonflement de BS

La figure suivante IV.10 résume les résultats trouves sur le gonflement du BS a
base de polystyréne en fonction du temps.
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Figure 1V-8:Evolution du gonflement a I’eau des BSESP

Les résultats montrent que le polystyréne a un effet négatif sur le gonflement du
BS. Cette relation est sans doute due a la forte capacité d’absorption d’eau du BS causée par

les vides au niveau des interfaces béton- polystyréne.

D’une autre fagon, la figure IV.11 présente les résultats de la variation massique
du BS en fonction du temps durant ce phénomene de gonflement. D’apres les résultats
trouvés, il convient de noter un gain visible en masse du béton et ceci crois avec
I’accroissement en pourcentage d’ajout en polystyréne. Cette augmentation en masse peut

étre expliquée par le remplissage d’eau des vides causé par 1’ajout du polystyrene.
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Figure 1V-9: Evolution du gonflement a 1’eau des BSESP

1VV.3.5 Effet de polystyrene sure la porosité de BS

La figure IV.12 illustre les résultats de la porosité des différents BS étudies en

fonction du pourcentage d’ajout en polystyrene.
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Figure 1V-10: porosité en fonction de % ESP
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Il peut étre clairement indiqué de la figure IV.12 que l’augmentation de
pourcentage de polystyréne engendre une augmentation de porosité avec une valeur de 57%
avec BSESP100%. Cette augmentation est due a la création de vides a I’intérieure d béton.
La figure IV.13 montre la relation entre la porosité et la absorption d’eau par capillarité du
BS avec diverses pourcentages en polystyréne, ce qui donne une bonne corrélation linéaire

avec un coefficient de corrélation (R* = 0,75).
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Figure IV-11:Relation entre la porosité I’absorption d’eau par capillarité des

BSESP
IV.3.6 Effet de polystyréne sur la conductivité thermique

La figure montre effet de 1’évolution de la conductivité thermique en fonction de
pourcentage de polystyréne. On remarque par ces résultats que plus on augment le
pourcentage de polystyréne la conductivité thermique diminue. Cette réduction de la
conductivité a été discuté dans des travaux antérieurs sur les propriétés mécaniques,
physiques et microstructurales des mortiers/béton a base de EPS comme granulat léger
[107, 108]. Les echantillons ayant la conductivité thermique la plus élevée (2.5 W / mK)
avec échantillon BST qui avait la densité apparente la plus élevée (22423.5 kg/m®), tandis
que I'échantillon ayant une conductivité thermique (1.5 W / m - K), avec BSEPS80, avait
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une densité faible (1680 kg/m®). Alor on peut conclure que La densité est jouer un role
important sure cette diminution. Plus que le échantillon dense plus la conductivité

thermique augmente est par conséquence conduit une faible isolation.

0 20 40 a0 a0 100 120

EPS (%)
Figure 1V-12:conductivité thermique en fonction de % ESP

IVV.4 Conclusion

Cette partie a présenté les différents résultats des essais expérimentaux ainsi que
leur interprétation a I’état frais et a 1’état durci des BS afin d’étudier I’influence de

polystyrene sur les propriétés physico- mécaniques et thermique.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal de cette étude est d’étudier 1’effet du polystyréne sur le
comportement et la durabilité du béton de sable avec un nouveau procédé de traitement des

billes. A la lumiére des résultats obtenus, on peut conclure que :

» Le procédé de traitement a I’aide de la peinture lavable (acrylique) a donné
satisfaction représentée par une augmentation de la densité de polystyréne 10 fois plus
que celle a I’état pure. Ce qui facilite son utilisation (avec moins de ségrégation

possible) dans le béton de sable.

> La maniabilité des différents mélanges de béton de sable étudiés avec 1’ajout du
polystyrene est située entre 7 est 10 seconde selon la recommandation avec un rapport

E/C est un dosage en super plastifiant fixe.

> La résistance a la compression et a la traction du béton de sable diminue avec
I’augmentation en pourcentage de polystyréne. Cette chute de résistance est due
principalement a 1’augmentation de la porosité du béton causée par la présence du

polystyrene.

> La bonne corrélation linéaire entre la résistance a la compression et la densité du
béton de sable avec le polystyréne traduit 1’effet bénéfique qu’engendre le polystyréne
traité sur la diminution de la densité du BS sans retour négatif sur sa résistance a la
compression.

» L’absorption d’eau par capillaritt du béton de sable augmente avec

I’augmentation en pourcentage du polystyrene.

> La faible rigidité des billes de polystyréne engendre un effet négatif sur le retrait
des bétons de sables.

> La faible adhérence béton—polystyréne conduit a la création de vides a

I’intérieure du mélange et par conséquent augmente sa porosité, ce qui devient

nécessaire de limiter le pourcentage d’ajout en polystyréne.
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RECOMMANDATIONS

Dans la continuité des travaux réalises dans le cadre de ce travail de recherche et
sur la base des résultats intéressants trouvés, des travaux restent a mener dans plusieurs axes

a savoir :

» L’utilisation d’autres types de traitement du polystyréne ;
» L’étude la rhéologie des bétons de sable a base de polystyreéne ;

» L’étude de la perméabilité (2 I’eau et au gaz) des bétons de sable allégé par le

polystyrene ;

» La contribution du polystyréne avec autre déchet comme le bois ou le liége
sur le comportement physico-mécaniques et la durabilité des bétons de

sable ;

» L’étude d’un autre type de béton avec ajout de polystyréne
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Annexe A : Fiche technique du ciment

MATINE
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FICHE TECHNIQUE

MATINE est un ciment gris de hautes résistances initiales et finales, résultat
de la mouture du clinker obtenu par cuisson Jjusqu'a la fusion partielle
(clinkérisation) d’un mélange convenablement dosé et homogénéisé de
calcaire et d’argile.

Ce ciment est constitué d’oxydes minéraux dont les principaux sont la chaux
(Ca0) a fonction basique et la silice (SiOs) & caractére acide. On trouve
€galement I'alumine (ALO)) et le fer (FeO.). ils sont rendus aptes & réagir
entre cux et avec l'cau par traitement thermique & des températures
comprises entre 1300 et 1500°. En présence d'eau a licu la réaction
d’hydratation consistant en la formation d'un réseau résistant (propriété
hydraulique) constitué principalement de microcristaux de silicates de
calcium hydratés.

MATINE présente des performances mécaniques et des caractéristiques
physico-chimiques conforment & la norme NA 442, EN 197-1 et 4 la norme
NF P 15-301/94 .

MATINE
Ciment pour béton exigeant

Domaine d’utilisation :

MATINE est utilisé pour tous les projets courants qui nécessitent des hautes
résistances mécaniques mais ne présentent pas un besoin spécifique dans les
ouvrages en béton qui ne sont pas exposés a des conditions sévéres comme
I"attaque des sulfates du sol ou de I'cau, ainsi que dans les ouvrages dans
lesquels le béton n’est pas affecté par le taux de chaleur d’hydratation du
ciment.

Les principales applications de ce ciment sont :

» Secteur habitat (logements et d”autres constructions civiles) :

» Secteur travaux publics (tunnels, ponts, port, aéroport .ect) :

» Secteur hydraulique (barrages, chiteaux d'eau, stations d’épuration,
stations de désallement,..cct) ;

» Secteur industriel.

Algerian Cement Company (SPA)

33, Rue des Pins, Hydra. Alger, Algérie
Tél: +213 (0) 21 48 16 65

Fax :+213(0) 2148 16 71




Annexe B : Fiche technique duVISCOCRETE TEMPO12

SIKA® VISCOCRETE®" TEMPO 12
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Annexe C :déférence entre béton ordinaire et béton de sable

Béton Ordinaire Béton De Sable



