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Résumé

Résumé

L’objectif principal de ce projet consiste a valoriser les déchets de céramique et fibres
métalliques et les incorporés dans la masse du béton de sable fluide (avec un ajout en cas de
fibre (0.5%, 0,75% et 1%) et par substituions volumique en cas des déchets céramiques
(10% ,20%,30%,40% et50%). Les propriétés a 1’¢état frais et a 1’état durci des différents

mélanges réalisés ont été analysées et comparées aux bétons témoin respectifs.

Les résultats obtenus montrent que 1’étalement de béton de sable fluide est diminué en
fonction d’augmentation de pourcentage de fibres métalliques et de déchets céramique. Par
ailleurs les performances mécaniques de béton de sable fluide sont améliorées. Donc, il est
possible d’obtenir un nouveau éco-matériau de construction utilisable pour différents types

d’éléments de construction.



Abstract

Abstract

The main objective of this project is to valorization of ceramic waste and steel fiber
and incorporates them into the mass of flow able sand concrete (with an addition in the case
of fiber (0.5%, 0.75% and 1%) and by volume substitutions in the case of ceramic waste
(10%, 20%, 30%, 40% and 50%) The properties in the fresh state and in the hardened state of
the various mixtures produced were analyzed and compared with the respective control

concretes.

The obtained results show that the spreading of flow able sand concrete is reduced
according to the percentage increase of steel fibers and ceramic waste. Furthermore, the
mechanical performance of flowable sand concrete is improved. So, it is possible to obtain a

new eco-building material that can be used for different types of building elements.
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introduction générale

Introduction générale

L’Algérie est un pays en développement, ce qui augmente le taux de déchets générés
par les acteurs économiques. La prise en charge des déchets est parmi les priorités inscrite par
les pouvoirs publiques, d’autant plus que les déchets peuvent étre injecter directement dans
plusieurs domaines, notamment le secteur de la construction, qui s’intéresse de plus en plus a
la valorisation des déchets, vu I’obligation de la prise en charge des déchets par la
réglementions en vigueur, et I’importance économique, environnementale ainsi que technique
que certains déchets inertes ( marbres ,fibre métalliques, produits céramiques......etc.). La
recherche actuelle sur les matériaux s’intéresse au développement de nouveaux composites et
matériaux de construction. Parmi ces matériaux, qui peuvent étre exploités, notamment le

marbre ,sous forme de poudre, et les fibre métallique utilisés comme fibres de renfort.

Ce travail consiste a utiliser des résidus de céramique aprés avoir été écrasés, séchés, puis
incorporés dans le béton de sable en remplacant le volume de sable par des pourcentages
(10%.20%, 30%, 40%, 50%).

Ainsi, le composé final est un béton de sable a base de fondations céramiques, quel que
soit le ciment. Chaque matériau de base qui constitue ces matériaux est utilisé soit pour
récupérer des matériaux locaux, soit pour réutiliser des déchets industriels. Aux fins de
I'étude, les matériaux utilisés sont:

e Un seul type de sable: c'est du sable a Wadi Souf.
o Marbre
Pour atteindre ces objectifs, le travail présenté suit une approche pas a pas centrée sur les trois
chapitres suivants:
Dans le premier chapitre, nous présentons une synthese bibliographique qui combine les
généralités du béton de sable liquide, I'activité de recyclage et de recyclage des déchets de
construction et les déchets céramiques et I'effet des déchets céramiques sur les propriétés des
matériaux dans la construction.
Dans le chapitre deux, nous présentons les propriétés des matériaux de base, la formulation de
béton sableux liquide et les techniques expérimentales utilisées pendant cette étude pour
évaluer la durabilité:
La densité, la résistance a la compression, la résistance a la traction par flexion.
Le troisieme chapitre présente l'analyse et la discussion des résultats obtenus.
Enfin, des conclusions genérales et des recommendations pour les travaux futurs sont

présentées.
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Chapitre I: Recherche Bibliographique

1.2 Céramique et déchets de Céramique
1.2.1 Introduction

L'évolution des concepts et des technologies, les exigences de plus en plus strictes en matiere
de protection de I'environnement et la révision des référentiels économiques inspirés du
développement durable font que le recyclage et le recyclage des sous-produits industriels
deviennent aujourd'hui un enjeu de préoccupation. homme. Le recyclage des déchets en génie
civil est un secteur important, car les gens veulent des produits qui ne soient pas soumis a des
normes de qualité trop strictes. La récupération et le recyclage des déchets ont deux effets tres
importants, le traitement de ces déchets pour résoudre l'impact environnemental, et
I'utilisation de ces derniers dans le secteur industriel ou de la construction pour résoudre
I'impact économique. Ce type de déchets présente les avantages suivants : grande quantité et

faible valeur marchande.

1.2.2 Céramique et types céramique

> Definition

L'évolution des concepts et des technologies, les exigences de plus en plus strictes en matiére
de protection de I'environnement et la révision des référentiels économiques inspirés du
développement durable font que le recyclage et le recyclage des sous-produits industriels

deviennent aujourd'hui un enjeu de préoccupation homme [1]

Le recyclage des déchets en génie civil est un secteur important, car les gens veulent des
produits qui ne soient pas soumis a des normes de qualité trop strictes. La récupération et le
recyclage des déchets ont deux effets tres importants, le traitement de ces déchets pour
résoudre I'impact environnemental, et l'utilisation de ces derniers dans le secteur industriel ou
de la construction pour résoudre l'impact économique. Ce type de déchets présente les

avantages suivants : grande quantité et faible valeur marchande [1]



Chapitre I: Recherche Bibliographique

Figl.1 Les produits céramique [1]

les céramiques traditionnelles), des nitrures et des carbures. Les propriétés caractéristiques des
céramiques sont leur grande résistance mécanique, leur résistance a l'usure et leur longévité;
chimiquement inertes, elles sont non toxiques, résistantes a la chaleur et au feu, et ont
généralement des propriétés isolantes et parfois une porosité spécifique. en grains fins qui La
surface spécifique est importante, ce qui rend difficile d'assurer un bon enveloppement du
coulis de grenaille. Cela conduit & une augmentation de la quantité de ciment (non
économique), qui libére plus de chaleur d'hydratation et endommage les grandes structures.
De plus, des particules de sable trés fines réduiront Il'activité du ciment, diminuant ainsi
considérablement la résistance mécanique du béton. D'autre part, en raison de la grande
surface spécifique du ciment, I'absorption capillaire augmente, ce qui réduit I'imperméabilité

du béton durci et augmente le retrait .

L'ajout d'autres matériaux, notamment industriels, est non seulement meilleur pour

I'environnement, mais peut également améliorer certaines propriétés.

Certaines études ont montré le potentiel de différents types de granulats de déchets : briques,
béton, caoutchouc, verre et plastiques, notamment PET. Compte tenu de leurs effets positifs
sur certaines propriétés, on pense que les déchets céramiques sont utilisés comme additif dans
la formulation des mortiers a base de sable de dunes pour améliorer leurs propriétés
mécaniques (compression, traction, flexion), et pour observer les effets de ces parameétres sur

utilisation a long terme. -Durabilité a long terme.
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Figl.2 Vase en céramique, Théodore Deck, XIX° siécle [2]

1.2.3 Type de céramique

» Céramique rouge
e Lestuiles

Aujourd’hui encore ce type de toiture est I’une des plus courantes en France. Normal,
quand on connait ses qualités de résistance aux intempéries notamment et ses pouvoirs
isolants. Une toiture en tuiles est aussi ecologique car constituée de matériaux naturels.

Sans oublier son esthétisme, trés apprécié............ [3]

Figl.3 une toiture en tuiles [4].

e Les faiences

La faience est le terme générique qui désigne les carreaux poreux émaillés fabriqués par
pressage. Les carreaux de faience sont constitués d'un support en pate généralement blanche,
dite biscuit, dont les composants de base sont l'argile, le kaolin, des produits siliceux et des
fondants....[5].

|!
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Figl.4 Les Faiences-Matériaux albigeois Elodie [6]

e Brique
Brigue est un parallépipede rectangle de terre argileuse crue et séché au soleil ou cuite au
four, utilisé comme matériau de construction. L'argile est souvent mélée de sable.

On distingue différent types de briques :

e Dbrique de terre crue (qui peut aussi contenir des fibres (pailles, lin, crin..)

e brique cuite pleine matériau traditionnel trés ancien,

e brique cuite creuse, inventée au X1Xe siecle, plus légere et isolante qui est de nos jours de
loin la plus utilisée.

e brique non gélive

e brique réfractaires, pour la construction des fours, chaudieres, foyers, cheminées, etc
La brique pleine peut étre laissée apparente ou étre employée comme matériau de
parement, tandis que la brique creuse, qui présente l'avantage d'étre plus légére et plus

isolante, est généralement enduite

Figl.5 Brique creux et Brique plaine [8]
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e Dalle de sol

Plaque dimensionnée de marbre, pierre, céramique, verre, métal, béton, etc., plus
grande qu'un carreau, employée en nombre pour le revétement de sols ou de murs. Grand
espace ouvert constitué par un sol artificiel réunissant des immeubles modernes a un niveau

dit rez-de-dalle.

> Alpinisme

Paroi rocheuse, plus ou moins redressée, lisse et sans fissure.

> Batiment

Plancher monobloc en béton armé, solidaire de ses appuis, allégé ou non par des corps creux

et raidi ou non par des nervures.

> Géologie

Plaque de roche limitée en épaisseur par deux surfaces paralleles provenant d'un débit naturel

ou d'un sciage. [9]

Figl.6 Dalle de sol [10]

» Céramique blanc

e Laporcelaine

C'est un matériau naturel traditionnel pour la fabrication des W.-C., élaboré a partir d'argile et
de substances minérales On le trouve dans de nombreuses couleurs, méme si le blanc est

toujours prédominant. Facile a nettoyer car tres lisse, la porcelaine posséde une bonne
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résistance a l'usage des produits ménagers, y compris a l'eau de Javel et aux produits

anticalcaires.

Les W.-C. en porcelaine ont pour principal défaut leur fragilité, ce qui ne présente pas
d'inconvénient majeur pour un usage familial, mais les rend inadaptés a une utilisation dans

une collectivité....... [11]

Figl.7 Porcelaine [12]

> Vase blanc en terre cuite

grand vase blanc a été fabriqué en terre cuite a la force des bras, sur un tour a
pied.

= Ensuite il a été séché a I’air libre puis entreposé dans des fours pour la cuisson.

= Slim le peint enfin a la peinture mate dans différents coloris. Ici, le blanc mat

illuminera votre décoration.

= L’argile est extraite a la pelle et a la pioche, puis elle est plongée dans un bassin
plein d’eau. Ensuite elle est pétrie sous les pieds nus des artisans. Une fois ferme,
elle passe au pétrissage manuel pour préparer la motte destinée a la fabrication des
poteries. L’objectif de la manceuvre est de supprimer toute bulle d’air, qui serait

fatidique a la cuisson du grand vase] blanc..... [13]
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1.2.3.1 Composition chimique de Céramique

la composition de certains matériaux en argile..... [14]

Tableau 1.1.Céramiques classiques.[14]

Composition argile Kaolin | feldspath Craie Tale Quartz
Grés 30 - - - - 20
Faience 50 - 20 {20) (20 30
Porcelainedure 3 42 25 5 - 25
vitréous 20 - 25 - - 25

Tableau 1.2.Produits électrotechniques [14]

Composition Argile | kaolin | feldspath | Craie | Tale | Alumi Carbonate de
barium
neg

Stéatite - 5 - - 80 - 20

Porcelamealumineuse 3 42 25 5 - 25 -

Produitalumineux - 10 - - 10 B0 -

Witréous 50 - 25 - - 25 =

Tableau 1.3.Produits réfractaires [14]
Composition argile | Chamotte | Cianite talc | Alumine | Carbonate de ba

Silico alumineux 20 80 - 80 20
Mullite - - RO - 20 -
Cordierite 40 - - 40 20 -
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Tableaul.4.Verres [14]

(: ompo I’J][H.!II'I T Q leﬂﬂi:‘._‘ [dl'hi}]'l.l['ﬂ df.': | -Ll"ci'IE é{‘ﬂ'd){ QUH'I":.{ .
NA pur
Verre avitre | 60 | 20 20 | -
standard
pyrex 0| 10 0 | 10 =

1.2.3.2 Fabrication de la céramique rouge

Les céramiques sont élaborées selon 1’ordre montré dans le tableau 1.5 ci-dessous. [14]

Tableau 1.5. Ordre des étapes selon les quelles sont élaborés les Céramique

Famille de céramiques 1 étape 27 étape 37 Stape
Céramiques traditionnelles . " Traitement
: Poudre Mise en forme ;

ou techniques thermigue
Traitement :

Verres Poudre ; Mise en forme
thermique

; s e Traitement . .
Liants minéraux : Poudre Mise en forme
thermique

» Labrique

La brique d'argile est I'un des plus anciens matériaux de construction connus. Servit-elle a
édifier la tour de Babel il y a 12 000 ans? La question reste posée, mais la brique servit en
tout cas pour construire Babylone 3 000 ans avant Jésus-Christ, puis les ouvrages
colossaux des Romains, la Grande Muraille de Chine et certaines cathédrales (Lubeck,
Albi). Bien utilisée, elle défie les siécles et les intempéries. De nos jours, la fabrication en
est entierement mécanisée : traitement de la pate (autrefois, les ouvriers piétinaient l'argile
humide), faconnage, séchage (il durait jadis prés de deux ans) et cuisson. Les fours
modernes peuvent traiter jusqu'a trois millions de briques a la fois, a une température de
900 a 1000 °C, 1250 °C pour les briques vernissées. Parfois, la présence de sel dans
I'atmosphére de cuisson confére aux produits une légére glagure. La brique bien cuite est

lisse d'aspect et rend un son clair ; la brique mal cuite est friable et rend un son sourd [14].
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> Les faiences

Sont des terres cuites recouvertes en surface d'un émail qui les rend impermeéables aux
liquides. La fabrication s'effectue en deux stades : d'abord établissement et cuisson de
I'objet, appelé alors "biscuit de faience", puis émaillage et nouvelle cuisson pour durcir le
décor. Suivant la composition de la pate et la nature de I'émaillage, on obtient des faiences
differentes. Elles servent a I'exécution de poteries culinaires, de vaisselle plus ou moins
décoreée, d'appareils sanitaires ou de carreaux de revétement. Si par émaillage la faience est
rendue imperméable, elle reste toutefois fragile et sensible aux brusques changements de
température. C'est pourquoi les carreaux de faience, qui offrent un choix de couleurs et de
motifs variés, ne sont utilisés qu'en revétement mural. Faciles a entretenir, ils ne sont pas
attaqués par les acides et ne se rayent que difficilement. Ils sont couramment employés
pour protéger les murs des locaux humides (salles de bains, cuisines, etc.) ou pour créer
une note décorative sur une table ou sur un plan de travail. En principe, ils résistent a la
chaleur, veillez cependant a ne pas les exposer a une température trop élevée qui ferait
fissurer I'émail et enléverait au carreau ses qualités d'étanchéité. Les carreaux de faience
sont en général de forme carrée (150 mm x 150 mm ou 108 mm X 108 mm) ou
rectangulaire (100 mm x 150 mm), et d'une épaisseur assez faible, de 4 a 6 mm. Vous
pourrez constater que, parmi les nombreuses fabrications présentées sur le marché, il existe
parfois une énorme différence de prix de vente. Cela provient du mode de fabrication des
carreaux qui peuvent étre soit émaillés en continu sur une chaine automatique (carreaux
unis, jaspés...), soit émaillés, puis décorés a la main un par un pour reproduire un motif
donné. Ce dernier procédé (encore utilisé de nos jours et dans la plus pure tradition

artisanale) est évidemment d'un coit plus élevé ... [14]
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Figl.8 Fabrication de céramique [15]
» La fabrication des tuiles

D’abord, I’argile est extraite d’une carriere. Elle est ensuite acheminée a ’usine qui va la
transformer. Ce n’est jamais un long voyage, car une usine est toujours a proximité de sa
carriere. Ensuite, I’argile est broyée, mélangée avec de 1’eau, puis débitée (ou extrudée) sous
forme d’un long ruban. Ce ruban est alors découpé, moulé, en tuiles de tailles variées. Dans
certains cas, on les recouvre de pigments minéraux qui donneront une large palettes de
couleurs aux tuiles. Les tuiles sont séchées, puis cuites pendants plusieurs heures a environ
1000°C. Les fours peuvent atteindre plus de 200 metres de long ! Pour diminuer les émissions
de CO2 issues du séchage et de la cuisson, les fabricants utilisent de plus en plus de sources
d’énergies renouvelables : biogaz obtenu a partir de la méthanisation des déchets, électricité

issue de champs de panneaux photovoltaiques ....... ect......[16]
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1. Box Feeder

2. Addmixture Feoder

3. Brick Extruding Machine

4. Brick Tarning Machine

§. Brick-Palict Loading Machine

6. Pallet-Rack Loading/Unloading
Mackine

7. Dryiag Chamber

B, Brick-Cart Loadiag Mschine

9. Firing Tonnd Kiln

10. Fuel Station

11. Central Control Room

12. Brick-Cart Unloading Machioc

13, Brick Checking House

14, Brick Cabing Machine

15, Brick Strupping Mackine

16. Brick Packing Machine

Figl.9 fabrication des tuiles [17]

> Fabrication de Dalle de sol

Les matieres premieres sont mélangées et broyées de maniére a former une pate fine et
homogéne appelée barbotine. Cette barbotine est ensuite séchée via un atomiseur qui permet
d'en extraire I'eau pour n'en retenir que la poudre. Cette poudre est ensuite injectée dans un
moule de la taille et de la forme recherchée du carreau, puis est enfin pressée. Aprés pressage,
le carreau est nettoyé puis soumis a plusieurs étapes de séchage pour faire tomber son taux

d'humidité de 5-6 % a environ 0,5 %.

Le carreau sera ensuite émaillé. Afin de lui donner I'aspect recherché, il existe trois types
d’émaillage : I’émaillage a sec, I’émaillage humide et la sérigraphie. Le zircon (ou silicate de
zirconium ZrSiQ,) est utilisé pour l'opacification des émaux. Cet usage représente 53 % de la

consommation mondiale de zirconium.

Le carreau subit une derniére étape de cuisson au four avant d'étre conditionné pour la vente.
[18].
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Fig.1.10 Fabrication de dalle de sol[19]

1.2.3.3 Utilisation de céramique rouge

e Lamise en ceuvre des produits Céramique

Les produits céramiques destinés aux revétements des surfaces forment un assemblage
désigné par le terme classique de "carrelage”. 1l faut tout de suite distinguer deux
utilisations distinctes : le carrelage des sols, le carrelage des murs. L'un et l'autre
proviennent d'un assemblage de carreaux ou d'éléments similaires, mais les matériaux et

les produits utilisés sont parfois trés différents, et il faut savoir les reconnaitre [20]

e Le carrelage des sols

L'assemblage s'exécute traditionnellement a I'aide de mortier et de ciment. Chaque carreau
est scellé au support ainsi qu'au carreau suivant. Un carrelage de sol doit étre résistant et
parfaitement plan. Cette planéité est obtenue en exécutant au préalable un support rigide
sous toute la surface a carreler : une chape de béton parfaitement dressée est, en général,
la meilleure solution. Ensuite, les carreaux sont disposés un a un sur le sol et scellés a
I'aide d'un mortier de pose. Utilisez un cordeau pour obtenir une surface parfaitement
plane et laissez bien, entre chaque carreau, I'écartement nécessaire aux joints, cet
écartement étant fonction de la surface des carreaux. Tous les carreaux étant scellés, il faut
ensuite combler les joints par un ciment liquide qui assurera I'étanchéité entre chaque
carreau et nettoyer la surface du carrelage pour enlever I'excédent du ciment avant qu'il ne
durcisse. Pour réussir un bon carrelage, il faut, sans doute, de la patience, de I'ordre et de
la méthode, et, si vous n'avez pas I'habitude, il vaut mieux faire appel a un spécialiste, car

il est difficile a un amateur de réussir du premier coup [20]
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Figl.11 Carrelage au sol [21]
e Le carrelage de murs

Le procédé, sans étre tout a fait différent, n'exige pas les mémes impératifs de solidité. Le
carrelage doit cependant étre plan et étanche, mais les carreaux utilisés sont moins
volumineux et moins difficiles a sceller. Il s'agit en général de carreaux de faience ou de
mosaique pouvant étre scellés avec un ciment-colle ou une colle spéciale, procédé plus
souple d'utilisation et mieux adapté aux travaux d'amateur. Comme pour le carrelage d'un
sol, la pose s'effectue sur un support plan et lisse, mais il n'est pas impératif de réaliser un
enduit au mortier. On peut poser ce carrelage sur un mur de platre ou sur une cloison en
briques dont la surface a été préalablement enduite et lissée comme pour recevoir de la
peinture ou du papier peint. (Il peut tenir également sur une cloison en agglomeéré de bois
ou méme sur le plateau d'une table, pourvu que les matériaux servant de supports ne soient
pas trop sensibles aux variations atmosphériques.) Sur un support plan, vous pouvez poser
vous-méme un carrelage en utilisant un mastic adhésif ou une colle spéciale, ce qui ne
demande pas de connaissances techniques particuliéres. Prévoyez simplement un ordre de
travail bien déterminé et commencez, si possible, par une petite surface, afin de vous faire

la main. Voici une facon logique de conduire cette opération :

- Relevez les dimensions de la surface a carreler ainsi que celle de tous les objets qui s'y

trouvent (ce sont tous les éléments fixés au mur tels que lavabos, évier, etc.).

-Dessinez sur un papier, a échelle réduite, la position des lieux, puis, sur un autre papier
transparent, le quadrillage représentant le carrelage terminé.

- Superposez les deux plans pour étudier la disposition la plus logique et comptez le

nombre de carreaux utiles.

|§
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- En vous aidant du plan, tracez alors sur le mur une ligne horizontale et une ligne
verticale correspondant a la premiere rangée de carreaux horizontaux et a la premiere
rangée de carreaux verticaux. Utilisez un fil a plomb et un niveau pour que ces deux lignes

soient rigoureusement perpendiculaires.

- Le long de la ligne horizontale, fixez momentanément au mur une régle en bois qui

servira de guide a la premiére rangée de carreaux.

- Ensuite, préparez vos carreaux, empilez-les en respectant lI'ordre qu'ils doivent occuper,

puis encollez le mur.

-Etalez la colle a l'aide d'une spatule crantée, égalisez I'épaisseur du film de colle pour

qu'il soit partout identique (2 a 3 mm).

- Mettez en place la premiére rangée de carreaux horizontaux, puis la premiére rangée
gauche de carreaux verticaux. Travaillez avec soin, prenez le temps de Vérifier la position

de chaque carreau, la colle ne seche pas instantanément.

- Continuez en placant alternativement une rangée horizontale et une rangée verticale

jusqu'a ce que toute la surface soit carrelée... [20]

Figl.12 Le carrelage fait le mur. [21].
1.3Béton de fibres

1.3.1 Définition de béton de fibres
On appelle béton de fibres, un béton dans lequel on a incorporé une armature par inclusion
Directe de fibres isolées au moment du gachage ou de projection. Les fibres sont assimilables

a un granulat spécial de forme trés allongée et forte résistance a la traction, susceptible
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D’améliorer légérement la résistance a la traction du matériau et de ralentir la propagation des
fissure. En pontant les fissures, les fibres améliorent le comportement post fissuration de la

matrice en maintenant une forte portance pendant I’accroissement des déformations [22].

1.3.2 Différents types de fibres

Il existe plusieurs types de fibres, ils sont classés selon leur origine (naturelles ou
artificielles), leur diamétre et leur longueur (macro ou micro fibres), leur forme et leur état de
surface ((lisse, rugueuse, plate, ondulée, crantée ...) ainsi leurs propriétés mécanique.
résistance a la traction et adhérence au béton, qui procurent un comportement mécanique

spécifique aux structures renforcees de fibres.[22].

Le choix des fibres dépend de 1’'usage recherché (pieces minces ou massives, renforcement de
pate pure, de mortier ou de béton, réparation des structures), de leurs propriétés (résistance et

module élevés, bonne adhérence), de leur prix . Les principales fibres utilisées sont les fibres

Fibres
inorganiques
- Verre, silice it
- Carbone A
Céramique !
- Basalte

- Métal
Amiante

organiques et les fibre Inorganiques .

¢ Fibres organique 9

(polymeres)

- e

—

Végéta@
» (oollulosiciues)y

—
Naturelles Chimiques
=t daja (tla matere de base n'est
Jhan sous forme loxlllo
FAnimales) Artificieues. Synthétiques
(Pro1einiguesy (Oeiulonicuns) (polymmlunwuu e
— 3 - OO T &5
%‘r - Viscose (rayonne, - Polyester
y fibranne, lyoceli®) = Polyamide
alne - Acétate , triacétate ~Acrylique
o - Polypropyléne —~
- Polyéthylénea
- p - Elasthanne
. - Chlorofibre
- Aramide
Figl.13 Les fibres organique et inorganique [23]

> Fibres artificielles

Cette famille de fibre regroupe les fibres d’acier, les fibres de fonte, les fibres de verres, les
fibres de carbone, amiante ....etc. Ces fibres sont utilisées dans le domaine industriel et

particulierement dans le domaine de génie civil.[22]

e Fibre de verre
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Les fibres de verre sont obtenues par fabrication a partir de verre fondu qui passe dans filiére,
chauffé par effet de joule. Elles présentent de bonnes caractéristiques mécaniques, elles sont

disponibles dans le commerce sous forme de bobines.

Les fibres « E » sont sensibles aux alcalis libéres par I’hydratation du ciment. L’emploi de ce
type dans le béton nécessite I’incorporation de polymeéres ou autres ajouts au mélange, au
moment du giachage qui ont pour fonction d’enrober la fibre et de la protéger de 1’attaque

alcaline.[22]

Figl.14 Fibre de verre et Fibre de carbone broyer [24].

Les fibres AR (alcali-résistantes) sont obtenues avec un verre riche en zirconium moins

sensible aux alcalis.
Les principales propriétés des fibres de verre sont :
-Bonne adhérence avec la matrice
-Bonne résistance a I’humidité et a la corrosion.

-Faible conductibilité thermique.

e Fibres métalliques

Leur résistance a la traction doit étre supérieure a 1000 M Pa selon la norme NF EN 1SO
16120-2 et [asquapro]. La longueur de la fibre doit étre trois fois plus grande que le diamétre
du plus gros granulat. La géométrie de la fibre doit favoriser son ancrage dans la matrice
béton (ex : un fagconnage symétrique en forme de baionnette appelée “crochet" optimise

I'ancrage de la fibre dans la matrice béton).
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Ce type de fibre est le plus utilisés dans le domaine de génie civil et qui ont fait I’objet de

plusieurs recherches. [ROSSI, 2005]

Les fibres métalliques sont de types et de formes variées et présentent une tres bonne
compatibilité avec le béton. (La figl.15) présente différentes géométries de fibres
métalliques. Les fibres sont composées d’acier au carbone, d’acier inoxydable ou d’acier
galvanisé contre la corrosion. En général ,la longueur des fibres varie de 25 a 60 mm et le
diameétre varie de 0,5 a 1,3 mm La fabrication des fibres métalliques s’effectue selon plusieurs

méthodes en relation avec leurs formes géométriques multiples. Ces fibres travaillent en

tension dans le béton en étant sollicitées soit par frottement soit par ancrage ou les deux.

Figl.15 Formes des fibres métalliques. [25]

e Fibres de polypropyléne

Les fibres de polypropyléne sont fabriquées depuis 1954 par D’industrie textile. Le
polypropylene est un polymere cristallisable de la famille des polyoléfines des produits
chimiques. Il a connu une extension croissante dans ce domaine ou il apporte les avantages
suivants : déformabilité élevée, imputrescibilité et bonne résistance en tr action qui peut
atteindre 800 MPa. Ces fibres sont utilisées dans les batiments pour I’¢laboration de
revétement de facades dans plusieurs constructions (Londonderry House Hotel), ainsi que
I’¢élaboration de panneaux décoratifs de 33cm d’épaisseur et aussi dans la réalisation des

canalisations et des pieux.

Les fibres de polypropyléne sont en geénéral assez longues (30 a 60 mm), légéres et ne sont

pas attaquées par le ciment. Leur module d’élasticité plus faible que la pate durcie
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Il convient de les utiliser de préférence pour les pieces minces devant résister, soit a I’action
corrosive de certaines ambiances dans lesquelles ’acier pourrait se corroder rapidement, soit

aux chocs mécaniques.

Si leurs caractéristiques meécaniques ont des valeurs lus faibles que celles des fibres
métalliques, il faut cependant mentionner leur insensibilité chimique, leur souplesse, qui rend
aisée leur incorporation au béton et leur allongement a la rupture (15 a 20 %), qui favorise la «

ductilité » du béton.

Comme la plupart des matiéres plastiques, les fibres de polypropyléne sont peu résistantes au
feu : leur température de fusion est d’environ 160 C mais leur fusion n’affecte pas la

résistance du béton

Figl.16 Fibres polypropyléne [26]

> Fibres naturelles :

Les fibres naturelles sont utilisées depuis 3000 ans dans les composites, par exemple dans
L’ancienne Egypte, ou la paille et d'argile étaient mélangées pour construire des murs. Au
cours de la Derniére décennie, les composites renforcés de fibres naturelles ont recu une

attention croissante, tant auprés du monde universitaire que de diverses industries.
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Figl.17 Les fibres naturelles [27]

Il existe une grande variété de fibres naturelles qui peuvent étre utilisées pour le renforcement

ou comme charges Les principales catégories de fibres agricoles sont :

- Fibres libériennes : extraites de la partie extérieure de la tige (lin, chanvre, jute, ...)

- Fibres extraites des feuilles : fibres de sisal, de bananier, de palmier...

- Fibres extraites de poils séminaux des graines : fibres de coton, de kapok...

- Fibres extraites de 1’enveloppe du fruit : fibres de coco...

- Fibres extraites des tiges ou des troncs : paille de blé, de riz, d’orge ou d’autres cultures Les
fibres naturelles contiennent principalement de la cellulose, de I’hémicellulose et de la lignine
; il existe aussi, en faible proportion, des constituants extractibles comme les protéines ou
encore des composés inorganiques. La proportion d’holocellulose (comprenant la cellulose et
L’hémicellulose) et de lignine varie selon les fibres naturelles et 1’age de ces fibres. La
composition Dépend de la condition de croissance, de I’age du végétal, des conditions

climatiques et bien sr de la nature des fibresfMohamed DalourHossen 2007].

» Fibres organiques

Les fibres organiques courantes sont les polypropylénes et plus rarement les polyamides et les

polyesters.
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Figl1.18 fibre de polyester PET de LEFICO [28]
> Fibres végeétales
La principale fibre végétale est la cellulose qui résiste aux alcalis. Les fibres végétale
résistent aussi a la plupart des acides organiques mais sont détruites par les acides minéraux
forts. Les fibres végétales sont classées en quatre groupes suivant leur provenance.

A savoir: les fibres de feuille, de tiges, de bois et de surface. Elles sont utilisées généralement
dans la fabrication des cordes ou de textile ou bien dans le renforcement du ciment et du béton
[22].

e Classification des fibres végétales [29]
Les fibres végétales sont classées en quatre groupes suivant leur provenance. A s’avoir: les
Fibres de feuille, de tiges, de bois et de surface.

e Classification des fibres végétales [29]
Les fibres végétales sont classées en quatre groupes suivant leur provenance. A s’avoir: les

fibres de feuille, de tiges, de bois et de surface.
v" Fibres des feuilles

Ces fibres sont obtenues grace au rejet des plantes monocotylédones. Les fibres sont

Fabriquées par chevauchement de paquet qui entoure le long des feuilles pour les renforcer

ces fibres sont dures et rigides.

Les types de fibres de feuilles les plus cultivées sont la fibre de sisal, de Henequen et
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d’abaca(Fig1.19) De ces fait, plusieurs chercheurs tel que : NILSSON, AYYAR et al ont

montré 1’efficacité du renforcement du ciment par les fibres de feuilles.

Figl.19 Les différents types des fibres des feuilles [30]
v" Fibres de vigne

Les origines de la vigne ont pu étre étudiées grace a la découverte des vignes fossile

datant de I’Eocéne au Pliocéne.

Figl1.20 Feuille de vigne naturelle et fossile [31]

v" Fibres des tiges
Les fibres de tige sont obtenues dans les tiges des plantes dicotylédones. Elles ont pour

role de donner une bonne rigidité aux tiges de plantes. Les fibres de tige sont commercialisées
sous forme de paquet de cor et en toute longueur. Elles sont par la suite séparées
individuellement par un processus de défilage. Les fibres, une fois séparées, sont utiliséesdans
la fabrication des cordes ou de textile ou bien dans le renforcement du ciment et béton.

Les fibres de tige les plus utilisees sont les fibres de jute, de lin, de ramie de Sun, de kenaf,
deurena et de chanvre (Figl1.21)[30]
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Figl.21 Les différents types des fibres des tiges [30]
v' Les fibres de bois
Les fibres de bois proviennent du broyage des arbres tels que les bambous ou les roseaux.
Elles sont généralement courtes. Plusieurs chercheurs ont montré 1’efficacité de ces fibres

dans le renforcement des ciments (Figurel.22)Fibre et plant de bambous Fibre et plant de

roseau

Figl.22 Les différents types des fibres de bois [30]

v" Les fibres de surface
Les fibres de surface entourent en général la surface de la tige, de fruits ou de grains. Les
fibres de surface des grains constituent le groupe le plus important dans cette famille de
fibres. Nous citons entre autre le Cotton et la noix de coco (coco). Les fibres de coco ont

donné de bons résultats pour la résistance a la flexion du ciment de fibre. Il est a noter que,
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les fibres de palmier, qui entourent son tronc, appartiennent a cette famille de fibres [30]

» Caractéristiques des Fibres Végetales

v’ Caractéristiques Chimiques des Fibres VVégétales

Les fibres vegétales sont caractérisées par leur composition chimique qui influe
Enormément sur leur durabilité et spécialement dans les milieux alcalins. La composition
Chimique des fibres végétales est formée de trois principaux constituants a savoir : la
Cellulose, I’hémicellulose et la lignine [34].

e Cellulose
C’est la principale composante des fibres végétales. C’est un polymere naturel du
Premier plan. Généralement, les fibres végétales sont constituées par une chaine de fibres en
Cellulose.

e Heémicellulose
L’hémicellulose présente dans toutes les parois de ces fibres, est un polysaccharide a chaine
courte ramifiée et repliée sur elle-méme. C’est le constituant responsable de 1’élasticité des
fibres et qui permet aux parois de s’allonger pendant la croissance.

e Lignine
La lignine constitue la colle qui lie les fibres végétales entre elles ainsi que leurs parois. C’est
un polymere tridimensionnel provenant de la copolymérisation de trois alcools
phenylpropenoiques.

> Fibres synthétiques

Cette famille regroupes plusieurs types de fibre comme le nylon, le polypropyléne, 1’acryle ,

le polyester....etc.). Elles sont apparues a la fin du XIX siécle sous le nom rayonne. Elles sont

|g
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dérivées de la cellulose naturelle. Aujourd’hui, la plupart des fibres synthétiques proviennent
de produit dérivé du pétrole et des polymeres dont la structure ressemble a celle des matiéres
plastiques. La premiére fibre plastique commercialisées avec succes, le nylon, date de 1938.
Depuis, de nombreux synthétique, dans les fibres acryliques, 1’aramide, 1’oléfine et le
polystyrene sont apparus. Ces fibres ont également été étudiées a des fins industrielles tres

précises, telles que la fabrication des matériaux d’isolation, tissu pare-balles, les fuselages et

ailes d’avion (Figl.23)[40]Fibre d’aramide Fibre de polypropyléne

Figl.23 Les différents types des fibres synthétiques [34]
> Fibres non organiques

Ces fibres ont une bonne résistance a la traction et un module d’élasticité élevé,

Comparativement a la matrice . Dans cette catégorie de fibre, nous pouvons citer :

e Fibres minérales
Elles groupent plusieurs sortes de fibres (amiante, alumine....etc.), et sont utilisées en grande
quantité dans plusieurs applications traditionnelles. Les fibres d’amiante autrefois utilisées

pour I’isolation et 1’ignifuge age, se sont aujourd’hui relevées cancérigénes (Figurel.24)[35]
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Figl.24 Les différents types des fibres minérales [35]
1.3.3 compostions des fibres dans le béton

Les bétons renforcés de fibres ont fait I’objet depuis maintenant une cinquantaine d’années
d’efforts de recherche importants. Le développement depuis une dizaine d’années de matrices
cimentaires performantes a relancé 1’intérét pour I’utilisation des composites cimentaires
renforcés de fibres. L’utilisation de fibres augmente la ductilité du béton, c’est-a-dire ses
caractéristiques en post fissuration. De plus, 1’utilisation de fibres peut apporter une
amélioration en flexion, en tension, en torsion et en cisaillement ainsi qu’a la résistance aux
impacts et a la fatigue [ABQ]. Un béton fibré continue donc a supporter des charges aprés la

formation de fissures.

L augmentation de la capacité en flexion est obtenue griace a I’augmentation de la résistance
résiduelle par I’utilisation des fibres. Cette propriété est aussi fonction de la nature, de la
quantité et de ’efficacité des fibres utilisées. Il est important de se rappeler que la distribution
uniforme des fibres dans le mélange est la condition essentielle pour obtenir une

amélioration des caractéristiques mécaniques du béton fibré.

Il faut combiner tout apport de fibres dans le béton a des techniques d’insertion des fibres

permettant d’éviter la formation « d’oursins ».

La recherche d’une composition optimale du béton de fibre est assez difficile, car I’ouvrabilité
et ’homogénéité du composite dépend de trois facteurs essentiels a savoir :La géométrie des
fibres définit par I’élancement, le volume de fibres ajoutées dans le béton et la forme

d’ancrage des fibres.

Concernant le premier facteur, les fibres doivent étre suffisamment longues pour s’opposer a

I’ouverture des fissures ainsi elles doivent munis d’un systeme d’ancrage aux extrémités dans
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le cas des fibres droites, néanmoins 1’augmentation de la longueur et la présence des ancrages

diminuent I’ouvrabilité¢ du mélange [HUG .81].

Les granulats du matériau doivent avoir des dimensions permettent leurs encadrement par la
fibre [DEH 75], c’est pour cette raison que la matrice de béton doit étre riche en élément fin.
Lors de la mise en ceuvre du béton de fibre il est conseillé d’assurer le serrage par mise en
vibration du coffrage ou table vibrante pour permettre 1’orientation des fibres paralléelement
au coffrage par effet de paroi, ce qui permettra 1’enrobage de la fibre dans le béton et par
conséquent éviter la corrosion des aciers. La diminution de 1’ouvrabilité du béton de fibre est

récupérée par 1’ajout du plastifiant dans le mélange.
1.3.4 Utilisation des fibres dans le béton

Les producteurs membres de I’ABQ considérent que les fibres incorporées au béton doivent
étre traitées comme des adjuvants et des granulats et donc ajoutées par le producteur de béton
a ’usine. Le producteur de béton est le mieux placé pour livrer un produit de performance
selon 'utilisation demandée d’un béton fibré coulé en place. Par contre, il est important que le
producteur considere le béton fibré comme un composite de haute gamme. Il est donc
important que le producteur soit dispose & adapter la formulation des composantes du béton a

I’incorporation de fibres [36].
» Utilisation des fibres a I’usine

Cette méthode permet de mieux homogénéiser le béton, car le temps de malaxage peut étre
augmenté. Par le fait méme, il y a un meilleur contrdle de la qualité du produit livré. Il est
¢galement plus facile d’ajuster et de modifier la formulation du béton en usine. Un
ajustement de la quantité d’adjuvants peut étre nécessaire afin d’obtenir un niveau de fluidité
permettant de bien disperser les fibres et aussi lorsque des variantes de température et de

livraison surviennent en chantier [36].
» Utilisation des fibres au chantier

Cette méthode est fortement déconseillée, car elle provoque un sur malaxage du béton qui
augmente le temps de mise en place. De plus, I’introduction des fibres au chantier peut
diminuer la dispersion des fibres en fonction du temps de malaxage et du type de camions

malaxeurs2. Le controle qualitatif en chantier est donc plus difficile a réaliser qu’en usine [36]
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1.3.5 Moyens d’utilisation des fibres

Les fibres peuvent étre ajoutées au moyen d’un convoyeur, d’une soufflerie ou de toute autre
méthode qui permet un ajout uniforme, constant et sans agglomération de fibres non
dispersees(phénoméne communément appelé « formation d’oursins »). Il est recommandé que
les toupies des camions malaxeurs soient munies d’ailettes propres et adéquates permettant
une bonne dispersion des fibres lors du malaxage. Il est a noter que ’ajout des fibres au béton
implique que la construction des rampes servant a 1’ajout des fibres soit approuvée par la
Commission de la santé et de la sécurité au travail (CSST).Selon le type de fibres utilisé, leur
géométrie et surtout la quantité spécifiée, il faut prévoir une séquence appropriee
d’introduction des fibres. Il est trés important de consulter le manufacturier de fibres a cet
effet[36]

1.4 Le Béton de sable

1.4.1 Introduction

Les régions du sud du pays dépourvus de matériaux pierreux et tres riches en sable. Dans ces
régions n‘est-il pas préférable d‘utiliser des bétons de sable dont le résultat atteindra des

performances mécaniques analogues a celles des bétons traditionnels.

Le béton traditionnel a été préféré au béton de sable utilisé antérieurement vu
I’abondance des granulats du plus gros calibre permettant d’obtenir facilement des niveaux
élevés de résistances. Le béton de sable 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.

N | LARGEST DESERTS

LLLLLL

Figl.25 Carte de déserts dans le monde.[36]
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1.4.2 Origines de béton de sable

Le béton de sable confectionné par F.coignet dans le 3éme quart de XIX (19°™) siécle en

France. 11 était constitué de sable, de ciment, de chaux et d’eau

Les premicres tentatives de correction granulaire restent 1’apanage de Frangois. Coignet qui,
pour les besoins de réalisation de certaines parties de I’aqueduc de Vanne construit entre 1869
et 1872,melange a un sable fin traditionnel a un sable non utilisé a I’époque car jugé impropre

a la construction.

Cette technique a été mise au point depuis des decennies, en URSS, en témoignent la
réalisation du port Kaliningrad en Prusse- Orientale en béton de sable au début du siecle et

aussi du pont de Cherna vskif coulé sur place a VVoronej (500Km de Moscou).

A la fin du second conflit mondial, le professeur académicien Rebinder a permis 'utilisation
de ce matériau dans plusieurs domaines : (les chaussés, les pistes d’aviation, élément de

remplissage, murs architecturaux, planchers, dalles, réhabilitation, etc.).

Figl.26 Phare de port Said réalisé en Béton aggloméré Coignet(Egypte)[37]
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1.4.3 Définition

Selon la norme francaise NF P 18-500 , le béton de sable est un béton fin constitué par un
mélange de sable(s), de ciment, d’addition(s) et d’eau ; outre ces composants de base, le BS

comporte habituellement un (ou plusieurs) adjuvant.

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.

On peut admettre I'emploi d'un granulat a granulométrie continue de 0 mm a un maximum de
8 mm tant que le rapport pondéral entre les éléments supérieurs & 4 mm et les éléments

inférieurs a 4 mm reste également inférieur a 0,7

BS pur BS chargé Béton traditionnel

Figl.27 Schéma explicatif de I’apparence du BS pur, BS chargé et du béton traditionnel
[37]

1.4.4 Les composants du béton de sable

Un béton de sable est composé de sable, de fines d’ajouts, de ciment et d’eau. Par rapport a
cette composition de base et pour répondre aux besoins de certain usage, d’autres ajouts

spécifiques peuvent étre envisages : gravillons, fibres, adjuvants[37]
A. Lessables

Par sables en entend tous granulats 0/D conformes aux définitions des normes NF P 18-101 et
NF P 18-301. 1l s’agit soit d’un sable naturel alluvionnaire ou de ballasti¢re, soit d’un sable de

carriére issu du concassage d’une roche massive ou détritique. Aucun critére granulaire n'est a



Chapitre I: Recherche Bibliographique

priori exigible pour réaliser un béton de sable : on peut utiliser aussi bien un sable fin méme
(holométrique, type sable de dune) qu'un sable alluvionnaire moyen ou grossier ou de type
(0/D) de concassage [43]. La seule restriction d’emploi des sables réside dans leur propreté.
Méme si des études ont été faites sur les sables- pollués, aucune application n'a été réalisée
avec ces sables. Les sables riches en fines naturelles nécessitent géneralement beaucoup plus
d'eau de gachage, ce qui entraine une chute de la résistance. Mais il est plus prudent a ce stade
de se limiter a l'utilisation des sables propres tels qu'ils sont employés pour les bétons

classiques.

Classification des sables selon leurs provenances

Selon leurs provenances, les sables peuvent étre classés comme suit :

o Sable de riviére : il est obtenu par dragage des lits des cours d’eau. Il doit étre
dur et propre pour qu’on puisse 1’utiliser dans les bétons.

. Sable de mer : il provient des cotes de la mer. Pour I'utiliser dans les bétons, il
faut qu’il ne soit pas trop fin et qu’il soit lavé de son sel.

o Sable de carriére : Il contient souvent de 1’argile qui enrobe les grains et les
empéche d’adhérer aux liants. Il est donc a proscrire.

o Sable artificiel : il est obtenu par concassage des roches (calcaires durs, gré
...). Il est souvent plein de filler. Pour qu’il soit utilisable dans les bétons, il faut
limiter le pourcentage des fines.

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

B. Les fines d’ajout (ou addition)

La qualité essentielle du béton de facon générale est sa compacité. Les parametres essentiels

qui vont jouer sur la compacité sont [37]:

La granulométrie du mélange et sa teneur en eau.

L’énergie de mise en place.

La différence entre le béton classique et le béton de sable réside principalement dans la

granulométrie différente.
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L’optimisation de la compacité, en relation avec la granulométrie, obéit a certaines régles, le
principe est simple : les éléments les plus fins se logent dans les éléments les plus gros ; ¢’est
en quelque sorte le principe des tables gigognes. Dans le cas d'un béton classique, on part des
éléments les plus gros qui sont les gravillons (10 a 20 mm) ; ils créent des macrovides que I'on
peut remplir par des sables et les vides du sable par des fines. Et ces fines sont du ciment,
puisque la quantité nécessaire de ciment pour assurer la résistance coincide avec celle qu'il
faut en fines pour obtenir la bonne compacité. Cette concordance entre le besoin en fines et le

dosage en ciment est interprétée par la regle suivante: [37]
C =550/ °+/D ou C =700/ °A/D....... (Selon 1’usage du béton)

Donnant le dosage minimum en ciment en fonction du diamétre (D) du granulat employé.

. . L — i — 5 -
Granularité JD 550/ \D 700/VD
025 1004 250 370
0/20 1821 300 385
0/16 1.741 315 400 BETON
0/8 1516 360 460
0/6.3 1.445 380 430
0/4 1.320 415 530
02 1.149 480 610 MORTIER
01 1.000 550 700

Tableau 1.6. Relation entre la granulométrie et le dosage en ciment.
1.4.5 Formulation de béton de sable
1.4.5.1 Composition de béton de sable

Un béton de sable est composé de sable, de fines d’ajouts, de ciment et d’eau. Par rapport a
cette composition de base et pour répondre aux besoins de certain usage, d’autres ajouts

spécifiques peuvent étre envisagés : gravillons, fibres, adjuvants.[37]

K/

x4 Sables

Les sables utilisables sont ceux conformes aux définitions des normes NFP18-541[8] (ES>75
si le sable est roulé et ES> 65 s’il est concassé). Il peut s’agir d’un sable alluvionnaire, de

ballastiere ou de concassage 0/D. Aucun critere granulométrique n’est exigible a priori, la
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seule restriction d’emploi réside dans la propreté. Les sables de plage ou des dunes pourraient

donc étre utilisés. [38]
< Les ciments

Comme pour le béton classique, le ciment utilisé pour la confection d’un béton de sable est
conforme a la norme NF P 15-301. Le choix du ciment est fait a partir de sa classe de
résistance, de ses caractéristiques d’hydratation, de 1’agressivité du milieu...et, d’une fagon

plus générale, de la composition du béton et de I’usage auquel on le destine. [39]
X L’eau

L’eau utilisée pour la confection des bétons de sable est conforme a la norme NFP18-303.
L’eau efficace comprend, en plus de 1’eau de gachage, une quantité non négligeable d’eau

apportée par les additions, adjuvants et autres ajouts, et surtout par les sables. [38]
X2 Les fines d'ajouts

Une qualité essentielle du béton de fagon générale est sa compacité. Les paramétres essentiels
qui vont jouer sur la compacité sont :- La granulométrie du mélange et sa teneur en eau,-

L’énergie de mise en place.

Des fillers de dimensions majoritairement inférieures a 80 pm sont utilisés pour remplir les
vidés entre les grains de sable afin de réduire la quantité de ciment. Leur rdle 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. La forme des grains et
la nature géologique des fillers influent sur la quantité d'eau requise pour obtenir un mélange
maniable. [39].

1.4.5.2 Techniques particuliéres

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

remplagant celui-ci. [37]



Chapitre I: Recherche Bibliographique

1.4.5.3 Béton de sable projeté
Ils se sont révélés particulierement intéressants, techniqguement et économiquement et se
prétent au renforcement de structure par projection, exemple :
- La réhabilitation de collecteurs d'assainissement.
- La stabilisation de parois ou talus.
En général, le béton de sable peut étre également utilisé en projection dans des travaux de

Rénovation, de ponts, d’égouts visitables et de batiments [37]

Fig. 1.28 Le béton de sable en projection [37]

1.4.5.4 Bétons de sable fluides

Les bétons fluides ont été développés récemment afin d’améliorer les conditions d’exécution
et la productivité des chantiers ainsi que la qualité et la durabilité des ouvrages. Ces bétons
ont trouvé un grand intérét dans certaines conditions d’utilisation telles que : I’absence de
vibration, la faible accessibilité aux zones ferraillées et aux formes complexes des coffrages et
le besoin de pomper le béton a des distances importantes. Le concept du BS s’adapte
parfaitement aux conditions particuliéres citées ci-dessus. En plus, 1’absence totale ou
partielle des gros granulats dans le BS minimise le risque de ségrégation. La fluidité doit étre
assurée par l’utilisation des adjuvants super plastifiants afin d’éviter I’ajout excessive et
incontr6lé de I’eau, qui entraine une diminution des performances physico-mécaniques et de
la durabilité. Pour que les bétons de sable fluides soient homogénes et stables vis-a-vis du
phénomene de ségrégation et de ressuage, I'utilisation des éléments fins ou d’un adjuvant de

viscosité est obligatoire.

|g
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Les bétons de sable fluides sont intéressants pour certaines applications en génie civil comme
les pieux forés, les injections et les reprises en sous oeuvr. Les bétons de sable fluides sont
¢conomiquement mieux adaptés aux dallages du batiment. S’agissant d’¢léments horizontaux,
la fluidité convient et 1’auto-nivellement est un atout considérable. L’intérét réside dans les

avantages suivants :

- Rapidité et simplicité d’exécution ;
- Limitation des moyens en personnel et en matériels ;

- Nuisances réduites (absence de vibration).

Dans le cas des aménagements de voirie peu dénivelés (comme les aires de stationnement et
les voies piétons), ou les performances demandées ne seront pas élevées, elles se prétent

parfaitement a la technique de fluidification de BS.

Les bétons de sable fluides présentent des performances comparables aux bétons fluides
classiques, dont I’utilisation semble se développer actuellement. Indépendamment de 1’aspect

environnemental 1i¢ a ’utilisation des BS, il pourra étre mieux adapté aux cas suivants :
- Risques de ségrégation préjudiciables ;

- Forte densité de ferraillages

- Recherche d’un produit fini ;

Le BS fluidifié présente un surco(t allant de 10 a 25 % par rapport a un béton traditionnel. Par
exemple, les BS nécessitent des dosages plus élevés en fluidifiants et additions que les bétons

traditionnels, pour avoir des performances identiques.

Indépendamment a I’aspect économique et aux gains de productivité, le BS fluidifi¢ peut étre

une meilleure adaptation aux plusieurs applications mal assurées par les bétons traditionnelles
1.4.5.5 Méthode de formulation de béton de sable

Dans la formulation des bétons traditionnels, on cherche généralement d’obtenir les propriétés
essentielles : ’ouvrabilité et la résistance mécanique, a partir d’'une combinaison de leurs
constituants (sable, gravillon, ciment et eau). Dans ce cas, il existe plusieurs méthodes de
formulation permettant de viser ces propriétés, en se fixant généralement la taille des plus

gros granulats sur la base de considérations technologiques.
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Dans le cas du BS (caractérisés par sa granulométrie fine), I’application directe des méthodes
de formulation adaptées aux bétons traditionnels conduit généralement a des dosages tres
élevés en ciment. A cet effet, les pates de ces bétons contiennent toujours, en supplément du

ciment et de ’eau, des ajouts et des adjuvants, afin de minimiser le dosage de ciment.

Deux types d’approches de formulation sont présentées : une approche théorique, basée
essentiellement sur 1’optimisation de la compacité du BS en partant de la relation de Caquot

et une méthode expérimentale, basee sur la réalisation de gachées [37]
1.4.5.5.1 Approche théorique de la formulation des bétons de sable

Les agrégats d’un béton jouent un role d’ossature et la pate (généralement le ciment avec
I’eau) assure, dans un premier temps, la cohésion et I’écoulement, puis joue le réle 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 ’objet de modélisation poussée. Caquot [41] a pu établir & partir des
données expérimentales une relation mathématique reliant le volume des vides d’un mélange

granulaire présentant une compacité maximale et son étendue granulaire (d/Dmax).
V=Vo(d )Y, (Equationl.1)
D
V : Volume des vides du mélange granulaire ;
V0 : 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 1’étendue granulaire.

Cette formule a innové le domaine de formulation des bétons et elle est & la base de
nombreuses méthodes utilisées telles que 1’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 précis.
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” Dosage en fines d’un béton de sable
Dans le but d’optimiser la compacité du béton de sable, les constituants du mélange sont

sépares en deux fractions:

1. Les éléments fins qui regroupent tous les grains de taille inférieure @ 80 m m et qui sont le

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

2. Toute I’étendue du sable comprise entre 80m m et le diamétre maximal du sable Dmax ,
ainsi que I’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 80m m et
I’étendue du sable comprise entre 80 m m et le diamétre maximal, la porosité du sable peut

étre calculée selon la formule précédente de Caquot :

Ps=V=0.75 (0.08/D)"® .......ccccvnn... (Equation 1.2)
Ps(V) : Porosité du sable d’étendue 80m m et Dyax
Dmax : Diamétre maximal du plus gros grain du mélange.

La constante expérimentale (\V0) est prise comme étant la moyenne des valeurs extrémes
(0.7+0.8).

Un dosage optimal en fines d’ajout sert a compléter 1’étendue granulaire bornée

inférieurement par la coupure 80m m, 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 (< 80m m) et le volume des vides associé¢ a I’empilement de
ces fines sont egaux, 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 1’autre moitié¢

correspond a la porosité minimale résiduelle.

[Fines] = 0.38 (0.08/Dimax)™...vvvvveeeeeeeeen... (Equation 1.3)
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Cette derniere formule montre que le dosage en fines dépend surtout de la dimension du plus
gros grain, il apparait tres clair que plus le diamétre maximum diminue plus le dosage en

fines augmente (Figl.29)

0.20 \
0.19 \
0.18

0.17 SN

0.16

0.15 '-\___\-
0.14

Le dosage en tines ("o volumique)

[§%]

4 6 8 10

Diameétre D (mm)

Figl1.29 Influence du diametre D du sable sur le dosage en fines [37]

”  Dosage en eau d’un béton de sable

Apres optimisation du squelette granulaire, la compacité maximale conduisant & 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.
(e + V)min = 0.8 (/Dmax )™ wevvveeeeeeee, (Equation 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 :

d=(60/(F)) MM X P eerrieeiieeieeeiee e (Equation 1.5)

Avec:
f : surface spécifique exprimée en cmz2/g du constituant.

p: Densité du constituant exprimée en g/cm3.
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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 1’ordre de 20 a 25 mm pour le diamétre ; ainsi 1’élargissement
de I’étendue est la seule solution pour la réduction de la porosité théorique minimale comme

la(Fig1.19) le montre :

\
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Fig1.30 Influence de la dimension d sur la porosité minimale du bétonpour deux tailles du sable
[37].

On remarque 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 ; la Figure 1.nous montre la relation entre I’ouvrabilité et le dosage en eau.
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.L().Z‘.

0.8 filler/ciment

Figl.31 Relation entre 1’ouvrabilité et le dosage (e + v) d’une matrice pour une mise en

ceuvre donnée [37]

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 quantité d’air quelques soient
les moyens de serrage utilisés, et par suite une porosité (e+v) supérieure a (e+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 Iégérement supérieure a celle des bétons ordinaires
et la formule qui suit conduit a des teneurs en air de I’ordre de 3 a 5%.

[Vides] =K [eau] ........ccovvviviinnnn.nn. (Equation 1.6)
Avec :

K : constante comprise entre 0.2 et 0.25.

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

précédemment des autres constituants (fines, eau, vide).

[Sable]=1000-[fines]-[eau]-[vide] (I/m?).

A
~
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Il reste a noter que le volume du sable ainsi calculé regroupe toutes les particules de taille

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

+ 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 parameétres 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 [59] a été proposée récemment.

Kf xRc
R — ~
b _ NS (Equation 1.7)
3.1(e+v)
C(l-i-K1 +K2)
Avec:

Kf : coefficient granulaire compris entre 4.5 et 5 ;

Rc : classe vraie du ciment (MPa) ;

E : dosage en eau total (I/m°) ;

V : air piégé (I/Im°) ;

C : dosage en ciment (kg/m3) X

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

K1 = Kcv (CV/C)+Kfs (FS/C) ;

0.2<Kcv<0.4 2<Kfs<3.3 K1 £0.5

K2= Kfil (Fil/C) ;

O<Kfil £ 0.4 K1<0.2

|g
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K1 : coefficient pouzzolaniques

K2 : coefficient d’activité du filler calcaire. (Voir figure 1.28.)

Kev, Kfs, Kfill : 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 1’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 egalement utilisées, telles que les fines siliceuses géenéralement
considérées inertes et les fines de laitier qui peuvent présenter un caractere hydraulique non
pris encompte dans la formule précédente ,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. Cette activité pour chaque type de filler présente un optimum au-dela duquel elle ne

développe plus des performances mécaniques.

K A

>

0.8 Filler/ciment

Figl.32 Coefficient d’activité du filler calcaire (modele) [37]

Sur la base de la remarque de 1’activité des fillers, un autre parametre s’ajoute pour le dosage
en fines, tonte fois le dosage en fines est estimé en terme de compacité regroupant les fines
d’addition et le ciment, alors que I’optimum de la résistance s’obtient en se fixant le rapport
des dosages en fines d’addition-ciment au maximum d’activité. Le probléme revient a

résoudre le systeme de deux équations simples

- Dosage en ciment + dosage en fines d’ajout = dosage en fines.

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

|§
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Il en résulte de tout ce qui précéde que cette formulation théorique simple et performante
donne la possibilité au formulation de jouer sur certains parameétres en restant a la compacité

maximale, elle 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 di 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 I’ajuste.

|E
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Estimation du dosage en fines
[Fines] = 0.38 (0.08/ D)

Mélange défloculé

D=20~025um

I

Estimation de la teneur en eau et vide
(e+v) =08 (d/D)**

[K] = K[e] 0.2<K <925

Estimanion du dosage en sable
[S]= 1000 - [ljiﬂﬁ] —[e]-[V]

|

Filler

Ciment

Fixation d"un rapport des fines : =K.

K, : Coefficient d optimum d*activité des fines utilisées.

Estimation du dosage en ciment
[Ciment] = [fines] /(1+K,)

l

Estimation de la teneur en fines d’ajout
[Filler] = [fines]- [ciment]

Estimation de la résistance de compression
KgxR
RI = F ¢ -
3.1l(e+v) ‘|-
cl+K,+K,

|1+

Figl.33 Organigramme de la méthode théorique

[N\
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1.4.5.4 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 phénomeénes qui entrent en jeu dans la formulation des

bétons.

D’autres méthodes expérimentales existent, elles peuvent différer en fonction des approches
théoriques et des habitudes de travail, toutefois, 1’objectif reste le méme : formuler un béton

qui soit le plus compact possible, et par conséquent de bonnes performances.

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 légeéres. Les gachées sont caractérisées par des mesures
de la maniabilité, au maniabilimetre a mortier LCL, et de la masse volumique apparente.
Diverses formulations de bétons de sable ont déja été réalisées 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 [37]

a)  Les différentes étapes de la formulation

7

s Détermination d’une formule de base sans fines d’addition

Dans cette partie de la méthode, nous chercherons & déterminer une formule de un metre cube,

constituée de ciment, d’eau, de sable et d’adjuvants, ayant une maniabilité adéquate.
o Dosage en ciment

Les prescriptions contractuelles ou normatives imposent trés souvent un dosage minimum en
ciment par meétre cube de béton, en fonction du type d’ouvrage ou bien de 1’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/m3).

|E
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o 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 I’expérience. Par exemple, on peut prendre

220 litres d’eau pour 350 Kg de ciment, et 250 litres pour 400 Kg de ciment.
o 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 maniere a obtenir un métre cube de béton; on aboutit a la relation

suivante :
Vair + Ve +VE + Vagj + Vsaple = 1000 (En litres). ......... (Equation 1.8)

Connaissant la masse volumique absolue du sable, on peut déduire la masse nécessaire pour

la formulation d'un métre cube du béton de sable.
M sable=MVA *V sable...............cooeeeinnl. (Equation 1.9)
Msable: masse nécessaire pour 1 m* du béton de sable.
MVA sable : masse volumique absolue du sable.
V sable : volume du sable.

Apres détermination des différentes proportions des constituants, cette formulation permet
de calculer la masse volumique apparente théorique (MVAT) en sommant I'ensemble des

masses ainsi calculées pour le volume unitaire (1 m®).

MVAT = mciment + meau +madJ +msab|e ................. (Equatlonl.l())

S
(J
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o Réglage de la maniabilité et du rendement de la formule

Le mélange obtenu selon les formules précédentes doit répondre aux objectifs fixés et qui se

résument dans les deux critéres essentiels :

e La masse volumique apparente réelle doit étre égale a la masse volumique apparente
théorique calculée par la formule (1)
e La maniabilité du mélange sera comprise entre 7 et 10 s selon le maniabilimetre
LCPC.

L’objectif est d’obtenir une formule de un métre cube (c’est-a-dire faire tendre la masse
volumique apparente théorique (MVVAT) vers la masse volumique apparente réelle (MVAR))

et le temps d’écoulement de 7 a10 S.

La formule du béton doit étre corrigée a I’aide de 1’équation itérative suivante (correction sur

le sable).
Si = Si.i(MVAT.1 ~-MVAR;.1) + V * MVAgpie. . ......... (Equation 1.11)
Ou
Si : dosage en sable apres correction
Si.1: dosage en sable avant correction MVAT, MVAR : les masses volumiques du béton
théorique et réel
MYV sable : masse volumique absolue du sable
V : le volume d'eau a rajouter ou a retrancher selon I'écoulement.

Il sera rajouté si 1’écoulement au maniabilimétre est supérieur a 10s (-V dans la formule
précédente n° 2). Il sera retranché si 1’écoulement au maniabilimétre est inférieur a 7s (+V
dans la formule n° 2) Aprés chaque correction la masse volumique théorique sera comparée a
la masse volumique réelle. En ajustant le dosage en eau et en sable conformément a ce
principe, le dosage en eau devient définitif et le temps d'écoulement est alors compris entre 7

et 10 s, et la formule fait le métre cube du béton de sable.

|§
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<> 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 métre cube dans laquelle la masse volumique
apparente théorique tend vers la masse volumique apparente réelle, et un temps d’écoulement

adéquat.

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=Si1-(MVAT.1 - MVAR.1) v (Equation 1.12)

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
180K g/m? de fines. Figures 1.47 et 1.48

- Fine d’addition N° 2 : Dans sa plage de dosage (0 a 240 Kg/m3) il n’y pas d’optimum de
maniabilité et masse volumique, 1’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/m3de fines.
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1.5.1Influence des déchets céramiques rouge sur les propriétés des matériaux

cimentaires

Plusieurs études ont été faites sur I’étude de I’effet de I’incorporation des déchets céramique
(dalle de sol, faience, brique...... ) sur le comportement des matériaux cimentaire a 1’état frais

et durci [ 40]
5.1Conclusion

Le déchet est par définition « matiére »et a ce titre il est en premier lieu sollicité pour le
traiter, il est nécessaire de trouve les moyens pour en extraire les fractions valorisables ou
pour diminuer les capacités de nuisances. Plusieurs types de déchets peuvent étre utilisés

comme granulats.

Dans ce chapitre nous avons passé en revue la problématique des déchets usagés non
réutilisables, ainsi que de leurs recyclage et valorisations. Puis on a donné une généralité sur
le déférant déchet de céramique (définition, composition, propriétés, utilisation), et le béton
de sable (définition, composition, utilisation, formulation), ainsi que finalement un apercu sur
I’effet de valorisation et recyclage de déchets céramiques sur les performances de matériaux a

base cimentaire a 1’état frais et durci.
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Chapitre II: Matériaux et Essai

2.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter les différents matériaux et les techniques
expérimentales utilisées dans notre étude. On présente en premiére partie les caractéristiques
et les propriétés des matériaux de base utilisés dans la composition des mortiers et des bétons.
Dans une seconde partie, on exposera la méthode de formulation adoptée dans les différentes
compositions des bétons de sable. Ensuite, on présente les essais réalisés au cours de notre
investigation sur les mortiers et les composites obtenus a 1’état frais et a I’état durci.

Le béton de sale est caractérisé a I’état frais par les essais spécifiques suivants :

-Essai d’étalement au Mini-cOne.

- Ladensité A 1’état durci nous avons évalué, la résistance a la compression
-la résistance a la compression par flexion.
2.2 Caracterisation des matériaux utilisés

2.2.1. Le sable

Dans cette étude nous avons utilisé un seul type de sable, il s’agit un sable roulé issue de
carriere d’OUED SOUF, sa classe granulaire est 0/3. La (Fig2.1) suivante donne un apercu
sur la nature du sable utilisé. L’analyse granulométrique de sable utilisée est présentée sur la
(Fig2.2) et Les caractéristiques physiques du sable utilisé sont regroupées dans le
tableau2.1ci-dessous [42]

Fig.2.1 Sable utilisé
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Fig.2.2 Courbe granulométrique de sable utilisée Tracé a coté de ca la courbe granulo de

céramique

Tableau .2.1 Caracteristiques physique de sable et les déchets utilisés [42]

Caractéristiques Sable

Caractéristiques Sable Normes
Classe granulaire 0/3 NF EN 933-1 [58]
Module de finesse 2.25 NF EN 933-1 [58]
Masse volumique absolue (Kg/ m°) 2.63 NF EN 1097-6 [59]
Masse volumique apparente (Kg/ m®) 1.57 NF EN 1097-6 [59]
La compacité (%) 59 NF EN 1097-3 [60]
La porosité (%) 41 NF EN 1097-3 [60]
Equivalent de sable (%0) 81.9 NF EN 1097-3 [60]
Coefficient d’absorption d’eau (%) 0.42 NF EN 1097-6 [59]
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2.2.2 Ciment

Pour tous les mélanges que nous avons réalisés, le ciment utilisé est un ciment portland
composé MATINE CPJ II/A 42.5 provenant de la cimenterie de M’SILA en Algérie dont
I’ajout est le calcaire MATINE est un ciment gris de hautes résistances initiales et finales,
résultat de la mouture du clinker obtenu par cuisson jusqu’a la fusion partielle 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 (CaO) a fonction basique et la silice (SiO2) a
caractere acide. On trouve également I’aluminium (Al 203) et le fer (Fe203). Ils sont rendus
aptes a réagir entre eux et avec I’eau par traitement thermique a des températures comprises
entre 1300 °C et 1500°C. En présence d’eau a lieu la réaction d’hydratation consistant en la
formation d’un réseau résistant constitu¢ principalement de microcristaux de silicates de
calcium hydratés MATINE présente des performances mécaniques et des caractéristiques
physicochimiques [42]

Fig.2.3 Ciment MATINE.

” Analyse et caractérisation

A. Analyse chimique du ciment et composition hypothétique du clinker

Selon la fiche technique du ciment (Annexes 1). Le Tableau 2.2 résume 1I’Analyse chimique

du ciment et composition hypothétique du clinker, [42]
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Tableau 2.2 Analyse chimique du ciment et composition du clinker [48]

Perte au feu (%) 7.00-9.50
Analyse chimique

Résidus insolubles (%) (NA 5042) 1.50-3.00
du ciment

Teneur en sulfates SO3 (%) (NA 5042) 2.00-2.50

Teneur en oxyde de magnésium MgO (%) 1.90-2.30

Teneur en chlorures (%) (NA 5042) 0.01-0.03
Composition Silicates tricalciques C3S (%) 58.00-64.00
Hypothétique du Aluminates tricalciques C3A (%) 6.00-8.00
Clinker

B. Essais physiques

~ La finesse
La finesse du ciment influe d’une facon considérable sur la résistance mécanique, la
consistance normale et le temps de prise. La finesse est déterminée par la surface spécifique

de Blaine. Elle est calculée en fonction du temps a I’aide du perméabilimétre de Blaine. [42]

> La consistance normale

C’est la quantité¢ d’eau de gachage qu’il faut ajouter a une quantité de ciment préalablement

pesée pour obtenir une pate dite normale, elle est mesurée a 1’aide de I’appareil de Vicat [42]

” Le temps de prise
Le début et la fin de prise sont déterminés a 1’aide de I’aiguille de Vicat sur une pate de
consistance normale placée dans un moule tronconique [42] Le Tableau2.3 résume les

résultats des essais physiques sur le ciment utilisé.

|g
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Tableau .2.3 Caractéristique physiques du ciment [42]

Caractéristique Valeur
Masse volumique absolue (g /cm3) 0.99
Masse volumique apparent (g/cm3) 3.04
Consistance normale de la pate de ciment (% 25.5-28.00
Prisometrie (Min) - Début de prise - Fin de 120-180
prise 210-280
Classe de résistance (MPa) >42.5& 62.5
Retrait a 28 jours (um/m) <1000
Finesse (BLAINE)(cm2/g) 4300-4800
Expansion (mm) 0.50-2.50

C. Essais mécaniques sur le ciment

Les essais mécaniques sur le ciment été effectues sur des éprouvettes prismatiques 4x4x16
cm? a raison de trois éprouvettes rapportées a la moyenne par age. Le mortier utilisé est un
mortier normalisé : 450 g de ciment, 1350 g de sable naturel et 225 g d’eau. Le Tableau

2.4résume 1’évolution de la résistance du ciment en fonction de 1’age [42]

Tableau.2.4 Evolution de la résistance du ciment en fonction de 1’age [42]

Ages (jour) Résistance a la compression (MPa)
2 >20
28 >42.5 et 62.5

2.2.3 Ajouts (fillers)

Les fillers utilises au cours de ce travail sont les fillers de marbre (Fig.2.4). les fillers sont
obtenus parles déchets de marbre de I’industrie. Rappelons que les fins de marbre sont les
plus adaptés au béton et il donne tune meilleure performance. Leurs caractéristiques

physiques sont mentionnées dans le Tableau.2.4.
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Tableau.2.5 Caractéristiques physiques des fins de marbre utilisé [42]

Caractéristiques Valeurs
La masse volumique apparente (Kg/m3) 1.083
La masse volumique absolue (Kg/ m3 2.73
La finesse 3200
La compacité(%) 39.6
La porosité(%) 60.4
2.2.4 Adjuvant

L’adjuvant utilisé au cours de ce travail est un Super plastifiant-Haut réducteur d'eau fabriqué
par la société, Algérienne GRANITEX, commercialisé sous 1’appellation ‘MEDAFLOW30’,
de forme liquide ; de couleur brai clair ; d’un PH égal a 6-6.5, de densité 1,07 £ 0,01 et d’une
teneur en chlore<0.1g/L [42]

2.2.5 Eau de gachage
Pour la confection des éprouvettes on a utilisée est une eau potable du robinet, exempte

d’impureté set propre.

2.2.6 Déchets de céramique rouge

Les déchets céramiques utilisés au court de ce travail sont obtenus par le recyclage mécanique
de déchets de déchets broyer de la dalle de sol (Fig2.4). Apres avoir étaient récupérée (triée)
,puis broyer, extrudés sous forme de sable et incorporé dans la masse du béton de sable fluide
par substitution volumique du sable avec des pourcentage de 10%,20%,30%,40%et 50%.La
granulométrie de déchet céramique représenté dans la (fig2.4), et leurs caractéristiques
physiques sont donne dans le tableau 2.6.
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Fig.2.4 Procédure de recyclage déchets céramique rouge

Tableau 2.6 Caractéristiques physiques de déchet de céramique utilisé

Caractéristique Sable de céramique
Module de finesse 2.96
La masse volumique absolue (Kg/m®) 2.45
La masse volumique apparente (Kg/m®) 1.22
La porosité (%) 41.21
La compacité (%) 58.78

2.2.7 Fibres

Les fibres utilisées sont des fibres métalligue DRAMIX de type RC-80/30-BP a haute teneur

en carbone. Elles sont fabriquées a partir de fil d’acier tréfilé a froid. La fibre comporte a

chacune de ses extrémités un fagonnage en forme de baionnette appelé « crochet » destiné a

favoriser son ancrage dans le béton.

Les principales caractéristiques dimensionnelles et physiques sont les suivantes :




Chapitre II: Matériaux et Essai

Tableau 2.7Caractéristiques de Fibre

Caractéristique Valeur
Longueur 30 mm £ 3 mm
Diametre 0.375 mm=0.02mm
L des extrémités des crochets I mm <L <3 mm
Amplitude de crochet h >0,75 mm
Angle du crochet 0>20
R a la traction Rm >1 050 N/mm?2
Type d’ancrage fibre avec 2 crochets
Conditionnement Fibres encollées en plaquette
Facteur d'élancement 80 =L/d = 30/0.75

Fig.2.5 Type de fibre métallique utilisé

2.3 Composition des meélanges

La composition du béton de sable pour la confection des éprouvettes est basée sur la méthode
expérimentale de projet de SABLOCRETE 1994 . Les déchets céramique est incorporé dans
la masse du béton de sable par substitution volumique du sable avec de pourcentage
de,10%,20%.30%.40% et 50%. Les familles du béton de sable obtenus sont répertoriées

comme suit:
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BSFT : Béton de sable fluide témoin.

BSF 1 : Béton de sable fluide a base de 10% déchets céramique +0.5% fibre métallique.
BSF 2: Béton de sable fluide & base de 10% déchets céramique +1% fibre métallique.
BSF 3 : Béton de sable fluide a base de 20% déchets céramique +0.5% fibre métallique.
BSF 4: Béton de sable fluide a base de 20% déchets céramique +1% fibre métallique.
BSF 5 : Béton de sable fluide a base de 30% déchets céramique +0.5% fibre métallique.
BSF 6: Béton de sable fluide a base de 30% déchets céramique +1% fibre métallique.
BSF 7 : Béton de sable fluide a base de 40% déchets céramique +0.5% fibre métalligue.
BSF 8: Béton de sable fluide a base de 40% déchets céramique +0.75% fibre métallique.
BSF 9 : Béton de sable fluide a base de 50% déchets ceramique +0.5% fibre métallique.

BSF 10: Béton de sable fluide a base de 50% déchets céramique +1% fibre métallique.
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Tableau 2.8 Compositions des Béton de sable fluide & base déchet céramique pour (1m°)

Sable Ciment Fillers | Eau Adjuvant | Déchet de | Fibre
(Kg/m®) | (Kg/m®) de | (Kg/m®) | (%) céramique | (8)
marbre rouge(g)
(Kg/m?)

BSF1 1400 400 200 260 1
BSFDCR | 1271.54 400 200 260 1.4 128.44 3
10%

1.5 128.44 9
BSFDCR | 1143.08 400 200 260 1.7 256.88 3
20%

1.8 256.88 9
BSFDCR | 1014.60 400 200 260 1.9 385.39 3
30%

1.95 385.39 6
BSFDCR | 886.14 400 200 260 2 513.85 3
40%

2 513.85 9
BSFDCR | 757.67 500 200 260 2 642.32 3
50%

2 642.32 9

2.4 Malaxage et conservation

Le malaxage des bétons de sable fluide se fait en malaxeur a mortier d’une capacité de 5 L
Fig. 2.8, pour la confection des éprouvettes 4*4*16cm. L’introduction des constituants se fait
du plus gros au plus fin. Le but recherché est de répartir, le plus réguliérement possible,
chaque constituant afin d’assurer un mélange homogéne et d’obtenir ainsi les mémes
propriétés. [42]

Le malaxage de chaque mélange se fait de la maniére suivante :
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On verse le ceramique et les gros grains (le sable) .

Puis en ajoute les fillers et le ciment aprés on malaxe a sec pendant 30 sec.

On verse deux tiers d’eau de gachage, puis on malaxe pendant 1 minute.

Apres on ajoute de super plastifiant avec le tiers de la quantité d’eau nécessaire et on
mélange pendant 1 minute.

Apres, malaxé le mélange a vitesse rapide pendant 1 minutes, puis on laisse le
mélange repose 2 minute et ajoute les fibre métallique .

Puis lancer vitesse rapide pendant 1 minute .

- L’Introduction du déchet de carrelage a été effectuée au départ (apres I’introduction du
sable).

Mesure la densité et 1’ouvrabilité du béton frais immédiatement au fin malaxage [42].

5-D+C-F Ei=z/3E Ez=3E+5P repos-fibre malaxage rapide

I T l

1 mun

|

:

Fig.2.6 Séquence de malaxage du béton de sable fluide
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Fig.2.7 procédure de malaxage au laboratoire

2.5 Essai réalisé sur le béton

e A D’état frais
Les différents essais réalisés sur le béton de sable fluide obtenus sont:

2.5.1L°étalement au mini-cone

L’essai d’étalement consiste a remplir un moule tronconique place sur une surface horizontale
lisse, une fois le moule souléve, le diamétre d’étalement du mortier est mesure suivant deux
directions perpendiculaire, la moyenne est retenu. La figure 2.10 montre les étapes de 1’essai
d’étalement mini cone selon la recommandation selon la recommandation EFNARC
2002[68].

Fig2.8 Mesure de 1’étalement du béton de sable fluide.

2.6 Préparation et conservation des éprouvettes

Les différents types de bétons de sable fluide sont tous fabriqués dans I’environnement de
laboratoire. Le béton de sable fluide a été coulé dans des moules métalliques de forme
prismatiques 4x4x16 cm destinées aux essais de compression et de variation dimensionnelles,
ainsi que des éprouvettes 4x10x10 cm destinées pour les essais thermiques conformément a la
norme NF EN 12390-2 [70].
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Fig2.9Fabrication des éprouvettes.

Aprés la confection, toutes les éprouvettes ont été couvertes afin d’éviter le risque
d’évaporation excessive et le retrait plastique. Aprés 24 heures de la confection, les

éprouvettes ont été démoulées et conservées dans 1’eau a 20°C + 2°C.

2.7 Essai réalisé sur le béton

e A I’état durci

Les différents essais réalisés sur le béton de sable fluide obtenus sont résumés dans le tableau
ci-dessous :

Tableau 2.9 Essais sur bétons durci.

Essais Appareil
Résistance a la Presse Hydraulique (2000KN)
compression
Résistance a la Presse Hydraulique (2000KN)
flexion

2.7.1 Resistance a la compression

La résistance a la compression a été mesurée selon la norme [NF EN 196-1][71]par
compression axiale pour demi-prisme d’éprouvettes prismatiques de dimensions (4x4x16)

cm, a I’age 3,7 et 28 jours, a 1’aide d’une presse hydraulique de capacité maximale de 2000
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KN conforme a la norme [NF P 18-412][72]fig.2.14 pendant I’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.7j.28j).

) Face
Section de Supérieur de
: 1 Iptll.l.l‘e en +—— [’éprouvette
flexion
Fc Fe

Fig.2.10 Dispositif de rupture a la compression.

La contrainte de rupture est calculée comme suit :

F :
Rc= b—C(Equatlon 2.1)

2

Rc : Résistance a la compression en (MPa) ;
Fc: Charge de rupture en (N) ;

b : Cote de I'éprouvette est égale a 40mm.

(J
S
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Fig2.11 Presse Hydraulique (2000KN).

2.7.2 Essai de la résistance a la traction par flexion

A I"age requis, les éprouvettes sont brisées par flexion en deux moitiés selon la norme [EN
196-1] [35]. C’est I’essai le plus couramment utilisé. Il consiste a rompre en flexion (Par trois
points), une éprouvette de(4x4x16) cm de c6té a et de longueur L. La figure 11.20 montre les

étapes de I’essai.

ol
.

il
-

Fig.2.12 Essai de traction par flexion sur béton.
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La contrainte de flexion sur la fibre inférieure est donnée par la formule suivante :

_M v
Ot— 1
Avec :
: . . Ff L
M : Moment de flexion entre les deux points d’application de la charge : M= e
e : da
| : Moment d’inertie de la section transversale : 1= o

v : La distance de la fibre inférieure la plus éloignée : v= 5

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

_ M15Ff1L

(o}
a3

2.8 Variables étudiées

Les variables d’étude utilisés au cours de ce travail sont résumées dans la figure suivant :
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Matériaux utilisés

{ ! } {1 I

— 4 — Ciment _— — fi L Eau™™_ i Déchets Fibre
_ Sable + + filler — ¢+ +— Ad_] — 4= +
T B R i T T | St e s Em o Em o Em e e TS m i m - . - — __-_.I-_-_ —
- *Sablede OUD SOUF I . CEMIVA . Marbre : I Eau de robinet : Super plastifiant | 1 céramique - Fibre
s booas o I eem e T b .= -1 métallia
I MATINE |
l
* Masses volumiques Fiche technique
* Equivalent de sable l
* Granulométrie et MF o
*Absorption Finesse

* Consistance normale
* Temps de prise
* Résistance a la compression

A

Bétons de sable fluide <
réalisés

|

BSF DCr
(0%,10%,20%,30%,40%,
50%)

¥

1— Etat frais Etat durci —1

* Etalement. * Résistance a la compression.

v

* Résistance a la traction par
flexion

Fig2.13 Variables étudiées.
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2.9Conclusion

Le recyclage et la valorisation des déchets céramiques rouges et des fibres métalliques dans la
masse de béton de sable fluide constituent une alternative économique et technologique
importante dans certains pays en voie de développement. Cette étude présente une
contribution a I’étude de I’effet des déchets céramiques rouge et des fibres métalliques sur les

propriétés frais et durci des bétons de sables fluide.

Cette partie de I’étude a successivement traité les points suivants :
- Caractérisation des matériaux utilises dans les compositions des BSF
- La méthode de formulation utilisée, est appelée méthode théorique SABLOCRETE.;

- Les procedures expérimentales et les essais réalisés sur les différents bétons de sable fluide a

base de deéchets céramique .
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Chapitre III: Résultats et interprétations

3.1 Introduction

Les résultats des essais effectues sur les différents mélanges obtenus seront représentés dans

ce chapitre.

3.2. Influence de dechets céramiques et fibres meétalliques

sur le comportement du BSF

3.2.1 Caractéristiques du BSF a I’état frais

3.2.1.1 Etalement
Les résultats sont représentés sur un histogramme (Fig3.1) nous permet de comparer les

valeurs du I’étalement des différents bétons de sable fluide réalisés.

30

20 _FI

E o |

=)
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&

© 10

i |
5
0

BSFT BSF1 BSF2 BSF3 BSF4 BSF5 BSF6 BSF7 BSF8 BSF9 BSF10

Fig.3.1. Etalement de BSF & base de déchets céramique et fibres métallique

Les résultats obtenus montrent que 1’étalement de bétons de sable fluide varie en fonction du
pourcentage de substitution du sable par les déchets céramiques 1’ajout des fibres métalliques.
On constate aussi que plus le pourcentage de déchets céramiques et fibres métalliques
augmente, plus I’étalement est diminué .Cela est due a la fois a la forme anguleuse de déchets
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céramique incorporés par rapport au sable substitué et a 1’ajout des fibres métallique qui
jouent un role d’obstacle dans le mélange. Ces résultats confirment les résultats de plusieurs
chercheurs dans le domaine [37-40,41] .

Pour ce qui s’en suit, et pouvoir comparer les résultats obtenus a 1’état durci, on a varié la
quantité d’adjuvant pour obtenir un étalement constant (compris entre 26 (Cm) et 28 (Cm) est
visé) (Voir tableau de formulation)

3.2.1 Caractéristiques du BSF a I’état durci

» Reésistance a la compression
Pour chaque essai, les résultats sont la moyenne de trois (03) mesures prises sur des
éprouvettes de 4x4x16cm? a I’age de 7 et 28 jours. Les résultats obtenus sont illustrés dans le

tableau suivant :

40
35

30

25
20
15
10
5
0

BSFT BSF1 BSF 2 BSF 3 BSF 4 BSF 5 BSF 6 BSF 7 BSF 8 BSF 9 BSF 10

Résistance a la compressin (MPa)

Fig.3.2. La résistance a la compression a 1’age de 7 jours des BSF a base de déchets

céramique et fibres métalliques
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50

45

40 —

35 — —

30 7] ] —

25 —

20 [ —

15 | -

10 -

Résistance a la compressin (MPa)

BSFT BSF1 BSF2 BSF3 BSF4 BSF5 BSF6 BSF7 BSF8 BSF9 BSF10 BSF11 BSF12

Fig.3.3. La résistance a la compression a 1’age de 28 jours des BSF a base de déchets

ceramique et fibres métalliques

Les résultats présentés montrent que la résistance a la compression et a la traction par flexion
de béton de sable fluide est améliorée en fonction d’ajout de fibre métalliques et de
substitution du sable naturel par les déchets céramiques. Le gain est estimé a 31% pour le BSF
8 qui représente 1’optimum des BSF. Cette augmentation de la valeur de résistance a la
compression est liée essentiellement aux grains de déchets céramiques qui sont plus dure que
ceux de sable substitué. Ces résultats confirment les résultats des plusieurs chercheurs dans le
domaine [10,43,61,62]. Finalement, I’utilisation de ces types des bétons est recommandée

dans la construction de béton structurel.
La résistance a la traction par flexion

Pour chaque essai, les résultats sont la moyenne de trois (03) mesures prises sur des
éprouvettes de 4x4x16cm?® a ’age de 3,7 et 28 jours. Les résultats obtenus sont illustrés dans

le tableau suivant :
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16
14
12

10

i

BSFT BSF 1 BSF 2 BSF 3 BSF 4 BSF 5 BSF 6 BSF 7 BSF 8 BSF 9 BSF 10

Résistance a la traction (MPa)
(o)

Fig.3.4. La résistance a la traction par flexion a I’dge de 7 jours des BSF a base de déchets

céramique et fibre métalliques

16

14

12
10
8
6
4
2
0

BSFT BSF1 BSF2 BSF3 BSF4 BSF5 BSF6 BSF7 BSF8 BSF9 BSF10 BSF11 BSF12

Résistance a la traction (MPa)

Fig.3.5. La résistance a la traction par flexion a 1’age de 28 jours des BSF a base de déchets
céramique et fibre métalliques



Chapitre III: Résultats et interprétations

Les figues ci-dessus montrent que quelque soit 1’age du béton la résistance a la traction par
flexion du béton de sable fluide est améliorée en fonction d’augmentation de pourcentage
d’ajout des fibres métallique et substitution du sable naturel par les déchets céramiques. Le
gain d’augmentation est estimé a 28.37 % respectivement a I’age de 28 jours avec un taux de
0.75% d’ajout de fibre métallique et 40% de substitution du sable naturel par de déchets
ceramiques. Cette augmentation de la résistance est liée a la fois a la dureté des déchets
céramiques incorporé dans la masse de BSF, la bonne adhérence entre ces grains et la matrice
cimentaire ainsi que a la présence des fibres métalliques qui jouent un réle de couture des
fissures. Ce résultat confirme les résultats trouvés par plusieurs chercheurs dans ce domaine
[10, 43,61,62]. On peut conclure finalement que 1’emploi et 1’utilisation de ces types des
bétons est recommandé dans les éléments de structure (Poteaux, poutre, dalle, planchers

....ect).

1.6 Conclusion
Sur la base des résultats obtenus on conclut que :
» L’étalement de BSF est augmenté en fonction d’augmentation de pourcentage de fibre

métalliques et de déchets céramique.

» La résistance a la compression de BSF a 1’age de 7 et 28 jours argumente d’environ

31% en fonction d’ajout de 0.75% de fibre métalliques et 40% de déchets céramique.

> La résistance a la traction par flexion de béton de sable fluide est améliorée en

fonction d’ajout de fibre métalliques et de déchets céramique.
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Conclusions générales

L’objectif essentiel de ce travail et de voir I'influence de fibre métallique et de déchets

céramique sur les caractéristiques de béton de sable fluide a 1’état frais et durci. Les résultats

de cette étude ont donné les conclusions suivantes :

L’ajout des fibres métalliques et la substitution partielle du sable naturel par les

déchets céramiques influent négativement sur I’étalement du béton de sable

fluide.

Quelque soit I’age du béton, la résistance a la compression de béton de sable fluide
a base des fibres métalliques et déchets de céramiques est nettement améliorés. Le
gain est estimé a 31% pour une substitution partielle du sable (40%) du sable par

les déchets céramiques et ajout de 0,75% des fibres métalliques.

La résistance a la traction par flexion de BSF est améliorée en fonction de
substituions du sable naturel par les déchets céramiques et ajout des fibres
métalliques. Une augmentation d’environ 28% de la résistance a la traction par

flexion de béton de sable fluide est enregistrée.

Sur la base des résultats obtenus, on recommande 1’utilisation de ces types des bétons dans les

éléments de béton structuraux (Panneaux préfabriqué, dallage, poteau, poutre).

|g
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Fig. A.1 ciment Matine utilisé

1. Matériaux utilisés :

» Lapouzzolane naturelle :

La pouzzolane naturelle utilisée est d’origine volcanique extraite du
gisement de Bouhamidi situé au sud de Beni-Saf. Sa masse volumlqué
absolue est de 2,85 g/cm?®.

Tableaun 1 : Composition chimigue de la pouzzolane natureile de Béni-Saf.

OV AU

Si0, Ca0 Fe,0, Mg0 Al 0, SO, K,0

16,8 | 9,2 | 10,5 3.8 18,81 0,2 | 0,7

=

*

o v

o
PLCIOLLL T

» Le ciment :

ILe ciment utilisé dans la confection des mortiers est un CEM T1/42.5
(CRS). de la cimenteriec LAFARGE (Sig). Sa masse volumique absolue
estde 3.11g/cm3.

Tableau 2 : Composition minéralogigue du clinker de base selon Bogue. °

Fig. A.2 La fiche technique ciment
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Fig. A.3 fiche technique d’adjuvante utilisé.
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Fig. A.4 Los Angeles

Fig. A.5 concassage par concasseur et broyage manuelle.



Fig. A.7 Tamiseuse électrique
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Fig. A.6 les fibres industrielle

Fig. A.8 Malaxeur
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Fig. A 9 essai de 1’étalement.
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Fig. A.11 Les éprouvettes apreés 1’écrasement
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