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Résumé

Dans le domaine de la construction, les recherches actuelles visent la production des
matériaux écologiques et économiques afin de parvenir au développement durable. Le béton
de granulats légers répond aux doubles exigences économiques et écologiques

Ecologiqguement par la conservation des granulats conventionnels devant la forte
demande dans le domaine de construction. En ce qui concerne I’économie, I’allégement de
certains éléments de construction va entrainer un gain de poids, alors une amelioration de la
conception d’une part. D’autre part ¢’est la réduction de la consommation énergétique.

Notre étude a pour objectif, la formulation et la caractérisation d’un béton léger,
I’allégement réalisé a travers la substitution de granulats ordinaires par des granulats légers.
Ces granulats sont : les billes de polystyrene expansé et les grains de liege. Les résultats
obtenus révelent ’intérét remarquable de la spécificité¢ d’allégement des granulats légers,
notamment, dans 1’amélioration des performances thermiques des composites élaborés.
Néanmoins, il a été enregistré une chute considérable de la résistance mécanique en fonction

du dosage en granulats légers.

Mots Clés: Béton léger, polystyrene expansé, grains de liege, propriétés physico-
mécaniques et conductivité thermique



Abstract

In the field of construction, current research focuses on the production of
environmentally friendly and economical materials in order to achieve sustainable
development. Light aggregate concrete meets dual economic and ecological requirements.

Ecologically by conserving conventional aggregates in the face of high demand in the
construction industry. As far as the economy is concerned, the lightening of certain
construction elements will lead to a weight gain, so an improvement in the design on the one
hand. On the other hand, it is the reduction of energy consumption.

The objective of our study is the formulation and characterization of a lightweight
concrete, the lightening achieved through the substitution of ordinary aggregates with light
aggregates. These aggregates are: expanded polystyrene beads and cork grains. The results
obtained reveal the remarkable value of lightweight aggregates in improving the thermal
performance of the composites. Nevertheless, there has been a considerable drop in
mechanical strength as a function of the light aggregate assay.

Keywords : Lightweight concrete, Polystyrene beads, The grains of cork, physico-
mechanical properties and thermal conductivity.
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L iste des Notation

Rc: La résistance a compression.

BT : béton témoin.

B (PSE-25) (L-25) : béton avec polystyrene expansé et liege (25 %)

B (PSE-50) (L-50) : béton avec polystyrene expansé et liege (50 %)

B (PSE-75) (L-75) : béton avec polystyréne expansé et liege (75 %)

B (PSE-100) (L-100) : béton avec polystyréne expanseé et liege (100%)
CPJ : Ciment - CEM I1/B 42,5

WA : taux d'absorption

A : La conductivité thermique

€ : La porosité
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Introduction Générale

La recherche actuelle dans le domaine des matériaux de construction est orientée vers
les granulats 1égers naturels ou artificiels pour assurer d’une part, la pérennité des granulats
naturels conventionnels et 1’allégement de certains éléments de construction et d’autre part,
une ¢conomie d’énergie par la réduction de la conductivité thermique. En effet, le gain de
poids, qui peut étre plus ou moins important selon le type de béton, entraine une diminution
des sections des éléments structurels assurant la transmission des charges et conduit a des
économies de transport des éléments manufacturés et a des gains de productivité a la mise en
acuvre.

Une des voies d’allégement et I’amélioration du pouvoir d’isolation envisageables
pour le béton est le remplacement d’une fraction des granulats habituels, qui constituent
environ les 3/4 de la masse du béton, par des granulats plus légers, naturels ou artificiels.

L’objet de notre travail est de réaliser, caractériser un béton léger composite, obtenu
en substituant une fraction optimale des granulats naturels par des granulats léger artificiel ou
naturelle (les billes de polystyréne et les grains de liege).

Le travail est réparti sur trois chapitres :

Dans le premier chapitre sont présentés les travaux intéressant les bétons légers et
1’état actuel des connaissances dans le domaine.

Le second chapitre est consacré a la procédure d’essai qui consiste a présenter les
caractéristiques des matériaux utilisés, ’analyse granulométrique, la technique d’utilisation
des billes de polystyréene et grains de liége dans le béton ainsi que la confection des
éprouvettes de béton témoin.

Le troisieme chapitre est dédié a la présentation la discussion et I’interprétation des
résultats des différents essais réalisés (compression uni axiale des éprouvettes et traction par
flexion, ....). La caractérisation du comportement mécanique a été effectuée par approche
expérimental au niveau du laboratoire pedagogique béton du département de génie civil de
I’université Yahia farés de Médea.

La conclusion permet enfin, de récapituler les principaux résultats obtenus lors de

’élaboration, les résultats des essais réalisés.
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1.1. Introduction

La recherche actuelle dans le domaine des matériaux de construction est orientée vers
les granulats 1égers naturels ou artificiels pour assurer d’une part, la pérennité des granulats
naturels conventionnels et 1’allégement de certains éléments de construction et d’autre part,
une économie d’énergie par la réduction de la conductivité thermique. On retrouve ainsi, le
verre expansé [Tasserie 1991] [1], le polystyréne [ Vénuat 1983 ] [2]ou encore les granulats
de bois [ Ouadi 1991] [3].

1.2. Granulats légers

Les bétons de granulats légers sont généralement classés suivant 1’origine du granulat
utilisé, ainsi on distingue 04 types :

e Les granulats légers naturels : la ponce ou la pouzzolane, matériaux volcaniques
naturels de structures tres poreuse.

e Les granulats légers ayant subi un traitement thermique : granulats d’argile, de
schiste, d’ardoise ou de perlite expansée.

e Les granulats légers de matériaux artificiels : el machefer, sous-produit de la
combustion de charbon ou des ordures ménageéres.

e Les granulats légers de matériaux artificiels ayant subi des traitements spéciaux :
granulats de nombreux déchets industriels, comme le laitier de haut fourneau que I’on
peut expanse.

1.2. 1. Porosité et densité des bétons et granulats légers
On diminue la masse volumique du béton en remplagant une certaine quantité de

matériau solide par de I’air. Les trois endroits possibles pour incorporer de 1’air dans le béton
sont : dans la matrice (béton cellulaire), entre les gros granulats (béton caverneux ou sans
fines, c.-a-d sans sable) et dans les granulats (bétons de granulats Iégers). La figure 1.2 illustre

ces trois types de beton [Short et Klnnlburgh light weight concrete, CR books 1968] [4] .

D a
®§§

Béton cellulaire Bélan caveineux Béton de granuials légets

Figure I. 1Représentation schématique des différents types
de béton léger, d’aprés short et kinniburgh
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Les granulats alléges par expansion ou frittage, reste utilisés dans de nombreux pays
comme I"URSS ou les USA, aussi bien dans la France ; ils ont des caractéristiques de
résistance, d’isolation et de poids trés intéressantes. Les plus usuels sont 1’argile ou le schiste
expansé (norme NF P18-309) et le laitier expanse (NF P18-307) ; d’une masse volumique
variable entre 400 et 800 kg/m? selon le type et la granularité, ils permettent de réaliser aussi
bien des bétons de structure que des bétons présentant une bonne isolation thermique. Un gain
de poids intéressant puisque les bétons réalisés ont une masse volumique comprise entre 1200
et 2000 kg/m?.

Les granulats trés 1égers sont d’origine aussi bien végétale et organique que minerale
(bois, polystyréne expansé). Trés légers de masse volumique variable entre 20 et 100 kg/m? ;
ils permettent de réaliser des bétons de 300 & 600 kg/m® ; on voit donc leur intérét pour les
bétons d’isolation, mais également pour la réalisation d’éléments 1égers : blocs coffrant, blocs

de remplissage, dalles ou rechargement sur planchers peu résistants.

1.2. 2. Fabrication des granulats légers

Les procédés de fabrication usuels des granulats légers artificiels a base de matieres
premiéres naturelles (argile, schiste, ardoise) ou de sous produits industriels (laitiers, cendres
volantes) ; sont I’expansion en four rotatif ou la cuisson sur grilles [Arnould et Virlogeux,
granulats et bétons légers, 1986, presse de I’école nationale des ponts et chaussées][5].
L’expansion est alors générée par la formation d’un gaz a I’intérieur du matériau en fusion
(entre 1000 et 1300°c) ; la structure poreuse est alors conservée par le refroidissement rapide
du matériau. Ces granulats peuvent étre obtenus par le concassage des masses expansées ou
par préformage vant I’expansion (moulage et déchiquetage de I’argile, pulvérisation des
schistes et de I’ardoise, frittage des cendres volantes). Le moulage et le frittage permettent
d’obtenir des granulats de forme sphérique (granulat bouleté ou roulé).

Le laitier liquidé a 1450°c, est fabriqué sans opération de concassage ni préformage ; il
est alors projeté dans I’atmospheére au moyen d’un tambour rotatif tandis que des jets d’eau
assurent 1I’expansion des particules en fusion [Malhotra 1989] [6].Ces granulats manufacturés
sont a I’heure actuelle les meilleurs granulats pour la fabrication des bétons légers de
structure. On préfere toutefois les granulats roulés aux granulats concassés car leur forme
arrondie et leur plus faible absorption d’eau améliorent les propriétés rhéologiques et
mécaniques des betons légers [Ke ,Beaucour ,Ortola , Dumontet, Cabrillac, 2009,

comportement mécanique des bétons de granulats 1égers][7][8][9].
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1.2. 3. Absorption d’eau des granulats légers

Les granulats Iégers sont caractérisés par une tres grande porosité (entre 25 et 75% du
volume apparent). La taille et la distribution des pores influencent la résistance des granulats,
mais déterminent surtout leurs propriétés d’absorption (taux d’absorption et absorption
totale). Les données de la littérature montrent que le taux d’absorption d’eau des granulats
1égers artificiels est tres €éleve, plus de 50% de 1’absorption des les toutes premiéres minutes

[Zhang &Gjorv;1990] [10] voir figure 1.2 ci-dessous.
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Figure I. 2Absorption d’eau en fonction du temps des granulats d’argile
expansés(Arg) et de cendres volantes frittées (Cv), granulats 4/8 mm, densité
apparente pg ; d’aprés Zhang &Gjorv

Par ailleurs, la porosité des granulats légers varie proportionnellement a la taille des
grains. Par conséquent, plus la taille des granulats diminue, moins ils sont poreux et plus leur
densité apparente augmente. Les cendres volantes frittées, sont les plus absorbantes
comparativement a 1’argile expansée ; étant donné I’interconnexion plus élevée entre les
pores. Le probléme qui se pose lorsqu’on fabrique un béton avec des granulats 1égers est
qu’une quantité importante d’eau de gachage peut étre absorbée par les granulats légers.
L’effet sur I’ensemble du matériau peut se traduire par une perte rapide de maniabilité
[Arnould et Virlogeux 1986] [5]. Certains moyens tel que le pré mouillage ou I’utilisation
d’un traitement de surface visant a réduire 1I’absorption d’eau des granulats s’averent tres
efficaces pour diminuer la perte de maniabilité des bétons légers [Bederina,

Marmoret,Mezreb ,Khenfer, Bali et Quéneudec ; béton bois 2007][11].
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Différents travaux ont ét€ mené pour régler ce probléme d’absorption d’eau des
granulats légers ; voir la possibilité technique d’introduire des granulats caoutchouteux dans
le béton ou bien des polymeéres, comme le polystyrene expanseé ; grace a leur forme, les perles
de polystyréne expansé n’absorbent presque pas 1’eau de gachage ; mais en raison de leur
poids trés léger et de leur surface hydrophobe, le béton de polystyrene expansé est prédisposé
a la ségrégation lors de la mise en coffrage du béton ; une méthode de pré melange semblable
a la technique « enveloppant sable »a été etudiée par[ Bing Chen et Juanyu Liu 2004][12] ;
cette recherche a montré qu’en remplagant partiellement des granulats ordinaires p ar les
perles de polystyréne expansé, on aboutit a un béton léger de masse volumique comprise
entre 800 et 1800 kg/m? et une force de compression variant de 10 & 25 MPa..

D’autres recherches dans le domaine des nouveaux matériaux de construction ont
montré que I’introduction de particules de caoutchouc issues de 1’industrie de récupération
(déchiquetage des tubes inutilisables en PVC) réduit I’absorption d’eau du composite [13]
[14].

1.2.4. Différents types de granulats légers disponibles sur le marché
e Les argiles expansées

Ce sont des granulats qui disposent d’une faible densité et qui sont préts a I’emploi. Ils ne
nécessitent aucun broyage ou concassage. Son élément constitutif est une argile grasse. Elle
est introduite humide dans un four et en ressort apres séchage sous forme de nodule (une
grosseur anormale de forme généralement arrondie) dont la surface est lisse et légérement
vitrifiée. Les argiles expansées sont rarement utilisées dans la confection du béton du fait de

leur co(t de production exorbitant [15].

Figure I. 3.Les argiles
expansées.[15]

e Schistes expansés

C’est une variante d’argile expansée que 1’on obtient par cuisson de schistes appropriés.[15]

\
Figure 1. 4.Schistes expanses. [15]
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e Laitier expansé
Il est obtenu par I’insufflation d’air dans le laitier en fusion. Apreés cette étape, le concassage

offre des granulats de diverses dimensions. Ils sont assez rares sur le marche.[15]

Figure I. 5.Laitier expansé.[15]
e Pierre ponce

C’est une lave volcanique alvéolée de couleur grise. On obtient des granulats apres

concassage de cette derniere.[15]

Figure I. 6 .Pierre ponce.[15]

e Pouzzolane

C’est une roche naturelle constituée par les projections volcaniques. Elle est assez

abondante.[15]

Figure I. 7.Pouzzolane.[15]
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e Perlite
Sous forme de petits grains arrondis et creux, on les obtient par le traitement chimique d’une

lave volcanique.[15]

Figure 1. 8 Perlite. [15]
e Vermiculite
Sous forme de petits parallélépipedes, elles sont obtenues par la cuisson suivi d’un

refroidissement brusque des silicates.[15]

e

Figure 1. 9 Vermiculite.[15]
e Billes de polystyréne

a. Composition et origine
La matiére premiere servant a la formation des billes de polystyréne est constituée de
granules de polystyréne non expansé renfermant un porogéne.
b. Méthode de fabrication
Le pyrogeéne, sous l'action de la chaleur, passe a I'état gazeux, ce qui provoque
I'expansion. Une fois expansées, les perles peuvent avoir atteint plusieurs fois leur diametre
initial, de 0,4
a2 mm (Cormon, 1973). Le polystyréne présente une masse volumique parmi les plus faibles
(10 a 40 kg/m3) en considération aux autres matériaux étudiés (ACI, 1986). [16]

Figure 1. 10.Billes De Polystyrene. [16]
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e Granulats De Liege

Ce type de granulat est obtenu a partir des chaines de liéges, en passant par le
concassement de celles-ci et puis le liege est torréfie dans des autos claves vers 350°c sa
densité séche varie entre 65 et 120 kg/m3. Le domaine d’utilisation des granulats de liege est

bien la confection de chapes et de planchers. [17]

Figure I. 11. Granulats De Liége. [17]

1.3 bétons légers
Le béton léger offre comme avantages sa faible densité et son pouvoir isolant élevé et

comme inconvénients sa plus faible résistance et son co(t plus élevé. Grace au
développement de la production industrielle des granulats 1égers, on a pu améliorer ces
propriétés fondamentales, notamment I'important rapport résistance/densité. Ainsi
aujourd'hui, les bétons légers conservent un trés bon pouvoir isolant en ayant malgré cela des
résistances appréciables.

Si pour des objets déterminés, on examine les quatre propriétés déja mentionnées, a
savoir : résistance, densité, pouvoir isolant et colt, on constate bien souvent qu'il y a avantage
a utiliser le béton léger comme béton de construction. Ce qui est déterminant dans cette étude,
c'est surtout la diminution du poids propre des éléments de construction, ainsi que les
simplifications qui résultent du fait que la construction comporte en elle-méme une excellente
isolation. Les granulats lIégers artificiels modernes sont fabriqués a partir de grains de schiste
ou d'argile plastique. Soumis a la chaleur, ces matériaux gonflent, ce qui leur confére une
structure fortement poreuse. Dans cet état, ils sont soumis a une cuisson qui les solidifie. C'est
pourquoi ces matériaux légers sont désignés apres leur traitement par schistes expansés et

argiles expansées.
e Définition

Le béton est un terme générique qui désigne un matériau de construction composite
fabrique a partir de granulats (sable, gravillons) aggloméres par un liant. Le béton léger fait

partie de la gamme des bétons spéciaux ses caractéristiques, suggérent de nouvelle
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application, ce qui le distingue du béton ordinaire est sa faible masse volumique. En effet la
masse d’un béton de densité normale varie de 2200 a 2600 Kg/m3, tandis que celle du béton
léger oscille entre 300 et 1850 Kg/m3.[18]

D’apres ce que n’a vu précédemment les bétons 1égers sont des bétons dont la masse
volumique est inférieure a 1800 Kg/ma3.

Le béton léger est constitué en partie ou en totalité de granulats 1égers, de liants
hydrauliques ou de résines synthétiques (époxydes, mousses de polyuréthane, etc.). En fait, la
majorité de ces bétons a une masse volumique faible, comparativement a celle des bétons
conventionnels comprise entre 2200 et 2600 kg/m?. [19]

Ces bétons a des fins d'isolation et d'alléegement ou les deux a la fois, il peut également étre
utilisé pour des éléments porteurs a condition que I'on possede les granulats permettant
d'atteindre les résistances voulues, Donc les bétons légers de construction affectés par leurs
masses volumiques et ces résistances variées. Bien utilisés, ces deux facteurs permettent
d’apporter dans tous les domaines de la construction des solutions optimisées sur les plans
constructif et économique ainsi qu’au niveau de la physique du batiment. Ils permettent ainsi
d’avancer vers de nouveaux horizons de la construction.

En fin Le béton léger se caractérise essentiellement par leur faible masse volumique,
adaptable aux exigences, par leur excellent rapport poids/résistance et par leur bonne isolation
thermique, leur résistance a la chaleur et au feu, leur résistance au gel ainsi que par leur
insensibilité générale aux agressions physiques et chimiques traditionnelles dans le domaine

de la construction.

Bétons légers

Béton cellulaire

Béton| caverneux Béton a base de granulats légers
Sans fines Schiste Argile Verre PSE Bois Beton Béton

mousse cellulaire

Figure 1. 12.Les types des bétons légers [20]
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1.3.1. Les propriétés des bétons légers
1.3.1.1. La porosité

Le béton est constitué de plusieurs éléments solides (granulat, liant) et de plusieurs
familles de vides dont la taille varie de quelques dizaines d’Angstrom (A) a quelques
millimétres selon 1’origine de ces porosités.

Les granulats possédent une porosité intrinseque a due a la présence de I’air intra-
particule. Compte tenu de la taille caractéristique des capillaires (de 1’ordre de la dizaine de
pm), la porosité du granulat sera qualifiée de porosité microscopique. [21]

Agoumimelcha.A dans sa recherche ont obtenu les résultats suivants :
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composition

Figure 1. 13Variation de la porosité en fonction de la composition de
béton [26].

1.3.1. 2. La légereté

L’emploi de granulats 1égers a pour premiere conséquence une diminution de 20 a 30 %
De la masse volumique de bétons. A titre de comparaison, la masse volumique d’un béton
hydraulique est de I’ordre de 2300 kg/m® alors qu’elle se situé autour de 1600 kg/ m* pour un
béton d’argile expansée, entre 600 et 900 kg/m® pour un béton de bois et qu’elle varie entre
350 et 650 kg/m? pour un béton cellulaire (norme NF P 14-306). L intérét est d’avoir un
matériau facile un mettre en ceuvre lorsqu’il est vendu manufacturés sous forme de parpaings.
De plus, ce matériau allégé nécessite des fondations moins importantes lors de la

construction.[10]
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Laoud. B (2013) dans ces recherches Obtenu les résultats suivants :

2000 T - Air

1800 W T-Eau

m BL 8/15 - Air
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1400
|m BL 3/8 -Air
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Masse volumique (kg/m?)

400
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) % . %
Rapport Liege/Sable (V,/V)

Figure I. 14. Evolution de la masse volumique en fonction de dosage en
liege.[28]

1.3.1. 3. La sensibilité a I’eau

Les granulats, poreux et perméabilité, permettant les transferts sous forme liquide et
sous forme vapeur. Dans le cas d’eau liquide, on parle d’absorption et dans le cas d’eau
vapeur, on parle de sorption-désorption.

La permeabilité représente la faculté qu’a un matériau de laisser un fluide s’écouler en
son sein, sous 1’effet d’un gradient de pression. Cette propriété de perméabilité n’existe donc
que si le matériau posséde une porosité non négligeable et que celle-ci est connectée. En
revanche, un matériau peut étre trés poreux (le béton cellulaire) et peu perméabilité car les
pores, non relies entre eux, ne constituent pas des chemins continus, dans lesquels le fluide
peut s’écouler. Porosité et perméabilité sont doc liés mais la premiére n’applique pas

forcément le deuxieme. [21]

1.3.1.4.La résistance a la compression des bétons légers

A la différence du béton traditionnel, la rupture en compression d’un béton léger se
produit en général par cassure des granulats légers, dans des plans qui coupent le plus grand
nombre possible de granulats Iégers la rupture des éprouvettes est ainsi caractérisée par un
ou plusieurs plans paralléles au chargement et par le fendage des granulats. Les principaux

facteurs ayant une influence sur la résistance en compression des bétons de granulats légers
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sont des caractéristiques des granulats et la composition du béton. [21]. M™ Mohellebi.S

dans son recherche de granulats composites Obtenu les résultats suivants :

eprouve niges eprouvetie

Figure 1. 15.Histogramme de comparaison des contraintes maximales de
compression uni-axiale pour éprouvettes seéches a base de billes de
polypropyléne enrobées et non enrobées [20].

1.3.1.5. Propriétés élastiques des bétons légers

Le module d’Young d’un béton léger est évidement inferieur a celui du béton
traditionnel en raison de sa faible masse volumique. Généralement Le module d’Young d’un
béton léger est considére comme valant 0.5 a 0.75 de celui d’un béton traditionnel de méme
résistance. Une plus faible rigidité peut étre parfois souhaitable pour les structures soumises a
une sollicitation dynamique ou pour des structures en coques. Un faible module d’Young peut
étre a I’origine de désordre dans les structures en béton précontraint suite a une relaxation des
cables de précontrainte et a la chute de tension qui en découle. [21]

M™& Mohellebi.S dans son recherche Obtenu les résultats suivants :

comiirainte -
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Figure 1. 16Courbe de contrainte — déformation pour les cylindres en béton
léger ;[Bouaziz .s & Ait Tahar .k][24
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1.3.1.6. La masse volumique

La masse volumique du béton représente I'une des caractéristiques les plus importantes
dans le cadre de la présente recherche. La réduction de la masse volumique est rendue
possible en changeant le type de granulat et en faisant varier les proportions des différents
constituants.

Agoumimelcha.A dans sa recherche ont obtenu les résultats suivants :
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Figure I. 17.Variation de la masse volumique a I’état frai en
fonction de la composition de béton[26]

1.3.1.7. La durabilité

Les conditions d'exposition conditionnent souvent la conception du béton. En effet, les cycles
de gel-dégel en présence ou non des sels fondants représentent un aspect critique de la
durabilité des bétons légers exposés aux intempéries. Il est important de faire la distinction
entre les deux types d'attaque par le gel, avec ou sans sels fondants, puisque les mécanismes

de détériorations sont différents. [19]

1.3.1.8. La rhéologie a I'état frais

La rhéologie du béton a I'état Frais définit la relation contrainte déformation du
matériau en référence a ses propriétés d'élasticité, de plasticité et de viscosite.

On qualifie la rhéologie du béton a I'état frais en fonction de I'énergie nécessaire a la
mise en place par rapport a la qualité recherchée du fini. En conséquence, les parametres dont
on doit tenir compte lors du dosage relativement a la rhéologie du béton léger a I'état frais
sont : les méthodes de moulage et de mise en place, la qualité de la finition et la dimension

des granulats et des coffrages. [19]
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1.3.2.Le dosage

Le dosage est consiste essentiellement a déterminer la proportion des constituants de
maniere a produire le béton répondant aux qualités du béton recherchées. Cependant, ce
dosage n'est pas aléatoire puisque I'obtention des qualités recherchées repose sur des principes
(qualité de la pate, type de granulat, rhéologie, etc.) Une fois ces principes établis, on peut
identifier la méthode de dosage qui correspond le mieux aux matériaux utilisés et aux

conditions d'application. [19]

1.3.2.1. Les Principes de dosage

Le principe de dosage d'un béton repose sur des concepts fondamentaux reliés au
comportement du béton a I'état frais et durci. L'étude sommaire de ces concepts va permettre,
d'une part, de mieux comprendre les mécanismes du comportement interne du béton et.
D’autre part, aider a la compréhension des concepts menant a la formulation d'un béton léger
durable.

On peut, a priori, admettre que le béton est constitué essentiellement de deux phases : la
pate de ciment hydraté et les granulats. [19]

Les propriétés du béton varient essentiellement en fonction des matériaux utilisés et de
leur dosage. Les principes de dosage font référence a quatre principaux facteurs :

la qualité de la pate de ciment hydraté.
la qualité des granulats.

la rhéologie recherchée.

les propriétés mécaniques.

1.3.2.2. Les méthodes de dosage

En général il n’existe pas de méthode de composition du béton léger qui soit
universellement reconnue comme étant la meilleure. La composition du béton Iéger est
toujours le résultat d’un compromis entre une série d’exigences généralement contradictoires.

De fagon générale, toutes les méthodes de dosage concu pour les bétons conventionnels
s'appliquent au cas d'un béton léger moyennant quelques modifications, Les méthodes de
dosage sont nombreuses. Dans la majorité des cas, elles proposent de fixer initialement un
rapport E/L correspondant a la résistance a la compression recherchée. Par la suite, les autres
parametres sont établis a partir de concepts empiriques issus de lI'expérience et diffusés sous

forme d'abaques. [19]
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1.3.3. Classification du béton léger
Un béton léger est défini par deux caractéres de base, dont dépendent les autres

caractéres ou données nécessaires au calcul. Il s’agit :

¢ De la masse volumique seéche, désignée par ybs.

¢ De la résistance a la compression a 1’age de 28 jours.

La norme EN 206 classes les bétons légers dans les six catégories de densités

suivantes, Fonction de leur masse en Kg/m3. [22]

La nouvelle version de la norme EN 206 classes les bétons suivant les fourchettes de masse

volumiques indiquées dans le tableau ci- dessous :

Tableau I. 1.Classification Des Bétons Légers En Fonction De La Densité [1].

Classe de densité 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
901 1001 1201 1401 1601 1801
Kg/m?® a a a a a a
1000 1200 1400 1600 1800 2000

Une autre classification pour béton léger basée sur la masse volumique est logique,

puisque la masse volumique et la résistance sont étroitement liées, ce qui explique pourquoi la

norme ACI 213R -8713.141 classifie les bétons en fonction de la masse volumique (est

comprise entre 1350 et 1900 kg/m3) en trois catégories :

Tableau I. 2.Classification des bétons Iégers en Fonction De la densité [11].
Classe de
Masse
LC1.0 LC1.2 LC1.4 LC1.6 LC1.8 LC2.0
Volumique
>800 >1000 >1200 >1400 >1600 >1800
Kg/m? et et et et et et
<1000 <1200 <1400 <1600 <1800 <2000

¢ Le beton léger de structure :1350-1900 kg/m3

Dont la masse volumique est comprise entre 1350 et 1900 ce béton est utilisé pour des

applications structurales et présente une résistance a la compression minimale de 17

MPa.

¢ Le béton léger de faible masse volumique :300-800 kg/m3

A une masse volumique comprise entre 300 et 800 kg/m3 n’est pas utilisé pour des

applications structurales, mais surtout comme isolant thermique, Rc< 7 MPa.

——
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¢ le béton de résistance moyenne se situe entre les deux :
Sa résistance a la compression est comprise entre 7 et 17 MPa

Masse volumique seche a 28 jours

Betons de faible Betons de
masse

volumique

résistance Betons de structure

moyenne

Argile frittée expansée,
schiste, cendre volante,

Argile expansée,
au four giratoire, schiste,

Scori

Pierre ponce

Perlite

Vermiculite

400 600 S00 1000 1200 1400 1600 1800 ke/m>
1 ! 1 1 1 1 h 1 1 1 I ! 1 ! 1 1

Figure 1.18.masse volumique séche habituelle de bétons légers confectionnés avec
différents types de granulats légers a 28 jours .[18]

1.3.4.La nature de ’ouvrage

La formulation du béton est tributaire de la nature de I'ouvrage. A ce titre, il convient
de distinguer deux grandes familles de béton léger :
* le béton léger structural.
* le béton léger architectural.
On présente de fagcon sommaire les distinctions entre ces deux familles :

1.3.4.1. Le béton léger structural

L'Association canadienne du ciment Portland (ACCP) définit le béton Iéger structural
comme un béton ayant une résistance a la compression a 28 jours supérieure a 1 5 MPa dont
la masse volumique est inférieure a 1 850 kg/m3 [23]. Dans la catégorie des bétons légers
structuraux, la diminution du poids spécifique du béton provient essentiellement de
l'utilisation de granulats ayant des densités nettement inférieures a celles des granulats usuels.

Les laitiers de haut fourneau, les argiles et les schistes expansés, les cendres volantes,
les pierres ponces, Les scories et le tuf constituent en grande partie les sources disponibles de
matiére premiere pour fabriquer des granulats légers destinés a la confection de bétons Iégers
structuraux.

Le béton leger structural est utilisé pour répondre a des exigences structurales
spécifiques. Ainsi, on utilise du béton léger lorsque la capacité portante du sol ne permet pas
I'érection d'une structure conventionnelle ; pour construire un batiment de grande hauteur
pour lequel la diminution de poids est particulierement intéressante compte tenu de la
capacité portante du sol ; pour construire des plates-formes de forage dont la diminution de

masse facilitent le transport dans les zones a faible tirant d'eau. Regle générale, cette
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réduction de poids peut entrainer des économies substantielles dans la réalisation d'ouvrage.
[19]

1.3.4.2.Le béton léger architectural

Tout comme pour le béton Iéger structural, 'ACCP définit un béton Iéger architectural
comme étant un béton ayant une résistance a la compression a 28 jours comprise entre 0,7 et
7 MPa et dont la masse volumique varie entre 240 a 1440 kg/m3. [19]

On peut obtenir un béton de masse volumique aussi faible de trois fagons :

* par l'utilisation de granulats ultra- 1égers (la perlite, la vermiculite et les billes de
polystyrene,...).

¢ par l'utilisation d'un agent moussant.

* par la confection d'un béton caverneux.

Les domaines d’utilisation préférentiels des bétons légers sont divers, on peut les
divisés en trois domaines d’utilisation.
1.3.5.Domaine d’utilisation
1.3.5.1des bétons d’isolation pure, non porteurs

Leur masse volumique est faible (600 kg/m3) de méme que leur résistance a la
compression (de 1,5 a 5 MPa). Ces bétons sont utilisés principalement :

* en forme de pente isolante pour toiture-terrasse.
* enisolation de sols sur terre plein.
* La préfabrication des éléments architecturaux.
La protection d’étanchéité sur terrasse.
* chapes, planché, dalles d’isolation.
* Remplissage de vides et comblement de galeries et de canalisation.

* Le rattrapage de niveau.

1.3.5.2.des bétons porteurs et isolants

Leur masse volumique varie de 1 000 a 1 300 kg/m? et leur résistance a la compression
est de I’ordre de 15 a 20 MPa. Ces bétons peuvent étre employés pour réaliser :
* Des murs banchés ou préfabriqués.
* Des blocs a magonner.
* Blocs, hourdis, panneaux préfabriqués, bardage.
* Les planchers des constructions métalliques a grandes surfaces.

* Laprotection incendie,...
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1.3.5.3.des bétons légers de structure

Ils ont une masse volumique de 1 700 a 1 800 kg/m3 et leur résistance caractéristique a
la compression dépasse 20 MPa. Les granulats légers doivent répondre a un certain nombre
de criteres concernant le pourcentage de grains cassés, la masse volumique (en vrac ou des
grains), le coefficient d’absorption d’eau, la résistance a la compression des grains, la
composition chimique, la propreté, la granularité.

Ces bétons sont utilisés pour :

* Ouvrage ou le poids mort est important par rapport au poids total (Chargement compris) ;
* Immeuble de grande hauteur ;

* Portée importantes (poutres, voiles) ;

¢ Structures marines immeubles ;

¢ Surélévation d’immeubles existants ;

¢ Restauration d’anciens immeubles.
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1.4. Conclusion

En résumé, nous abordons, a travers la bibliographie, d'abord des problémes liés aux
choix du matériau utilisés et aux méthodes d’allégie le béton. Nous précisons que :

* Sous l'appellation "Béton léger" il existe une grande famille de matériaux tres
différents.

* Les caractéristiques des granulats et de la matrice jouent un réle important sur la
réponse mécanique du matériau.

* Onremarque que le béton léger est tres utile et son application est tres large.

* Le béton léger a utiliser dans plusieurs domaines, notamment I'isolation thermique et

acoustique, sa résistance a la compression est faible par rapport le béton ordinaire.
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I11.1. Introduction

La connaissance de comportement rhéologique et mécanique des matériaux et leurs
diverses propriétés ; physiques, chimiques, minéralogiques et mécaniques, permet de faire un
choix répondant & leur destination. Par ailleurs, il est essentiel que ces matériaux soient
malaxés correctement afin de produire un mélange homogene a grande échelle et possédant
par consequent des propriétés uniformes. Ainsi, pour évaluer ces propriétés, on doit choisir

des moyens adéquats afin de parvenir a un meilleur controle.

Nous présenterons dans ce chapitre, les caractéristiques des matériaux utilisés durant ce
projet de recherche, les procédures des malaxages pour confectionner nos mélanges ; ainsi
que les différents essais expérimentaux pour les caractériser a 1’état frais et durci. Et on va

présenter aussi les compositions des différents meélanges utilisés dans le cadre de cette étude

1.2 Matériaux utilisés
11.2.1 Les sables

Deux types de sable sont utilisés et sont comme suit :

a) Sable de BOUGHEZOUL :
Le sable utilisé dans cette étude provient de BOUGHEZOUL de la région de MEDEA,

située a 170 km au sud d’Alger

Figure I1. 1.sable de bougezoul
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Tableau I1. 1: Analyse granulométrique sable de bougezoul (Norme NF EN 933-1).

tamis poids refus cumulé (g) | refus (%) tamisat (%) refus (%)
refus(g)
5 0 0 0 100 0
4 7.7 7.7 0.58577406 | 99.4142259 0.58577406
3.15 14.6 22.3 1.69646253 | 98.3035375 1.69646253
2 24.5 46.8 3.56028908 | 96.4397109 3.56028908
1.25 38.6 85.4 6.49676683 | 93.5032332 6.49676683
0.63 139.9 225.3 17.1395968 | 82.8604032 17.1395968
0.315 371.6 596.9 45.4089007 | 54.5910993 | 45.4089007
0.2 591.5 1188.4 90.4069989 | 9.59300114 | 90.4069989
0.16 62.2 1250.6 95.1388361 | 4.86116394 | 95.1388361
0.1 47.2 1297.8 98.729555 1.27044504 | 98.729555
0.08 9.9 1307.7 99.482693 | 0.51730696 99.482693
0 6.8 1314.5 100 0 100

b) Sable de concassage :

Le deuxiéme sable utilisé est un sable concassé provient de la région de BOUIRA, située a

90 km au sud d’Alger.

Figure 11. 2 .sable de concassage.

——
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Tableau I1. 2. Analyse granulométrique sable de concassage (Norme NF) EN 933-1).

Diamétre (mm)

tamis poids refus(g) refus cumulé (g) | refus (%) [tamisat (%)
5 21.8 21.8 1.17634362 | 98.8236564
4 18.9 40.7 2.19620117(97.8037988
3.15 41 81.7 4.40859055 | 95.5914095
2 569.1 650.8 35.1176344 [ 64.8823656
1.25 468.8 1119.6 60.4144183 | 39.5855817
0.63 535.2 1654.8 89.2941938 | 10.7058062
0.315 75.5 1730.3 93.3682279(6.63177207
0.2 85.9 1816.2 98.0034535 | 1.99654651
0.16 20.7 1836.9 99.1204403 [ 0.87955968
0.1 12.4 1849.3 99.7895532 | 0.21044679
0.08 3.9 1853.2 100 0
0 0 1853.2 100 0
100
% ———
7
g > —
70 s
< 6 / 4
n 7
§ gg ,{ / == sable de bougazoul
'€ 45
g 40 ,’ # =#—sable de concassage
F 35 ]
30 ] y
22 7 7/
7e 7 7
E .f_/’
5
0
0.01 0.1 10

Figure 1. 3La courbe granulométrique des sables utilisé.
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Tableau Il. 3.Caractéristiques physiques des sables.

caractéristiques Sable de Sable de Normes
BOUGHEZOUL | Concassage
Module de finesse 1.66 3.63 NF EN
933-1 [85]
Masse volumique 2.62 2.66 NF EN
absolue (Kg/ m3) 1097-6 [86]
Masse volumique 1.49 1.40 NF EN
apparente (Kg/m3) 1097-3 [87]
76.27 75.00 NF EN
Equivalent de 933-8 [88]
sable (%)
Taux d’absorption 0.015 0.2 NF EN
d’eau (%) 1097-6 [89]
Mf1 (sable de bougezoule)=1.66 <2.2 ................... sable fin.
Mf2 (sable de concassage)=3.63>2.8...................... sable grossie

Correction de sable :
Mf2-Mf

4] e
S1(%) = o=, X100
Mf-Mf1
0 = -
52(%) = =7 X100

{ 51(9%) = 42.13
$2(%) = 57.86

Pour obtenir un sable normalisé de module de finesse 2.8 ont utilisé ou cour de formulation

42.13 % de sable de bougezoule et 57.86% de sable de concassage

11.2.2 Polystyréne expansé

Les billes de polystyrénes expansés utilisés dans notre étude ont été fournies par la société
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. Po the'm\/ne

Figure 11. 4.Les billes de polystyréne PSE.
L’EPE/Spa SOFATPO est une filiale du groupe EAGR (Entreprise Nationale de Génie

Rural), son siége social et son unité de production sont situés au niveau de la zone industrielle

de Oued Smar, Algérie.

Le polystyrene expansé est obtenu par polymérisation du produit de base qui est le
STYRENE (granulé translucide).

Ces granulats se présente sous forme de billes sphériques de petit diamétre (1 a 2 mm),
contenant 98% d’air et peu de consommateur de matiere premiere, le polystyréne ne contient

ni gaz CFC, ni HFC, ni HCFC.

¢ La densité : la masse volumique apparente papp = 20 Kg/m? et la masse volumique
absolue pabs = 26 Kg/m?3,

¢ Absorption d’eau par immersion :_en raison de sa structure a cellules fermées, le
polystyrene est caractérisé par sa faible absorption de I’eau.

¢ Tenue a la chaleur : le polystyréne expansé se ramollit a partir d’une température
90°C.

11.2.3 Gravier
De nature calcaire, elle provient de la carriere de MON GUORNO de la région de

berrouaguia (Médéa), Algérie, avec deux fractions granulaires de 3/8 mm et 8/16 mmLes

caractéristiques physiques et 1’analyse granulométrique de gravie sont présentées aux

Tableauxll.4, 11.5 et 11.6.

Figure I1. 5Gravie 3/8. Figure 11. 6 Gravie 8/16.
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Tableau Il. 4.propriétés physiques de gravie.

Propriétés

Gravier

Fraction 3/8

Fraction 8/16

Observations

Masse volumique absolue, kg/m®

2.257

2.585

Masse volumique apparente, kg/m? 1.380 1.350
Coefficient d’absorption, (%)
Coefficient Los Angeles, (%) 19.92 26.50 Dure

Tableau I1. 5.Analyse granulométrique de gravie, fraction 3/8.

Tamis, (mm) Refus cumulés Tamiséat (%)
(9) (%)

8 1.99 0.095 99.90

6.3 199.1 9.95 90.05

5 689.9 34.49 65.505

4 1253.4 62.56 37.34

3.15 1641.5 82.07 17.925

2.5 1895.5 94.975 5.025

1 1989.3 99.465 0.535

Tableau I1. 6.Analyse granulométrique de gravie, fraction 8/16

Tamis, (mm) | Refus cumulés Tamisat (%)
(9) (%)

16 5 0.16 99.83

12.5 569.6 18.98 81.01

10 1989.5 66.31 33.68

8 2678.5 89.28 10.71

6.3 2954.9 98.496 1.503

5 2991.0 99.7 0.3

(]
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série de tamis en millimétres

Figure I1. 7: Analyse granulométrique des granulats (GN 3/8, GN 8/16 et sable)-méthode
de Dreux.G

11.2.4 Granulats de liege 8/16

Les granulats de liege utilisés dans notre étude ont été fournis par la société JLE EPE Jijel
liege étanchéité SPA, son siége social et son unité de production sont situés au niveau de la
route de Bejaia BP Jijel 18000 Algérie.

Figure I1. 8.Granulats de liege 8/16.

Ce type de granulat est obtenu a partir des chaines de liéges, en passant par le concassement
de celles-ci et puis le liege est torréfié dans des autos claves vers 350°c sa densité séche varie
entre 65 et 140 kg/m3.

¢ La densité : la masse volumique apparente papp = 130 Kg/m?® et la masse volumique
absolue pabs = 138 Kg/m*

¢ Coefficient d’absorption : WA (%) =33 %.
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11.2.5 Ciment
Le ciment employé¢ lors de 1’étude est un ciment portland composée CPJ - CEM I11/B 42,5 ;de

classe commerciale 42.5 MP ; Mais sa résistance moyenne a 28 jours (classe vrais), estestimé
a45 MP.

Le ciment MATINE présente des performances mécaniques et des caractéristiques
physico-chimiques conforment a la norme NA 442 EN 197-1.

Figure I1. 9Ciment CPJ - CEM 11/B 42,5

Caractéristiques techniques :

o Analyses chimiques [27] :
Valeur
Perte au feu (%)(NA5042) (%) 10.0£2
Teneur en Sulfates (SO3) (%) 2.5+0.5
Teneur en Oxyde de Magnésium MgO (%) 1.740.5
Teneur en Chlorures (NA5042) (%) 0.02-0.05
. Composition minéralogique du Clinker (Bogue) [27] :
Valeur
C3S (%) 60+ 3
C3A (%) 75+ 1
o Propriétés physiques [27] :
Valeur
Consistance Normale (%) 26.5+2.0
Finesse suivant méthode de blaine (cm2/g) (NA231) 3700-5200
Retrait & 28 jours (um) <1000
Expansion (mm) <3.0
[ 2]
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o Tems de prise a 20° (NA 230) [27] :
Valeur
Début de prise (min) 150£30
Fin de prise (mm) 230450

e Résistance a la compression [27] :

Valeur
2 jours (Mpa) >10.0
28 jours (Mpa) >42.5

11.2.6 Eau de gachage

L’eau utilisée pour la confection du béton est celle du robinet de laboratoire de génie civil de
I’université de MEDEA. Associé au ciment, 1’eau remplit deux fonctions : D’une part elle sert

a ’hydratation du ciment et d’autre part elle permet la fluidification de la pate.

11.2.7 : Confection des éprouvettes

Aprés homogénéisation du matériau frais, celui-ci est mis en place par vibration, sur
table vibrante, dans des moules de dimensions choisies conformément a la norme NF P.18-
400 [13].

Pour chaque essai et une composition donnée, trois échantillons ont été préparés et
conserves avant et aprés démoulage en salle de conservation a tempeérature et hygrometrie
contr6lées (20£2°C, HR=98%), pendant 28 jours. Avant les essais physico-mécaniques et
thermique, les échantillons ont été séchés jusqu’a masse constante dans une étuve a 105+2°C.
Pour les essais de retrait et de Variation Dimensionnelle Extrémes, les échantillons ont été

munis a leurs extrémités de plots métalliques.

11.3.Formulations
11.3.1. Méthode de Dreux-Gorisse

Cette méthode permet de définir d’une fagon simple et rapide une formule de composition a
peu prés adaptée au béton étudié. Toutefois, seules quelques gachées d’essai et la confection
d’éprouvette permettront d’ajuster au mieux la composition définitive en fonction des qualités

souhaitées et des matériaux utilisés.
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11.4.Essais

Deux types d’essais sont :
¢ les essais a 1’état frais pour évaluer :
» Consistance : Affaissement au cone d’ Abrams.
¢ les essais a 1’état durci pour déterminer :
» La masse volumique.
» Résistance a la compression Rc .
» Vitesse des ondes soniques.
» Essais d’absorption d’eau par capillarité.
» La conductivité thermique.

» La porosité.

I1.5. confection des éprouvettes

La méthode de formulation du béton choisie pour notre étude est-elle de Dreux-Gorisse
L’allégement du béton réalisé par la substitution volumique des pourcentages en sable par les
billes de polystyrene expansé et en gravier par les grains de liege. On a va varier le
remplacement Volumique en PSE de 25% ; 50% ; 75% et 100% pour le remplacement du
gravier par le liege de 25% ;50 % ; 75% ; 100%.

e
!
B4
(F 3

Figure 11. 10.Présentation des éprouvettes
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Granulats de liege
8/16

Polystyréne
expansé

Figure 1. 11 béton & base des granulats de liége et
polystyréne expansé

11.5.2.Mode opératoire

Le malaxage des bétons au laboratoire a été effectué dans un malaxeur a cuve verticale
Tournante d’une capacité de 56 L pour confection des éprouvettes de 16X32, et a I’aide d'un
Malaxeur a axe vertical d’une capacité de 5 L pour la confection des éprouvettes de 4X4X16.
Le but recherché est de réepartir, le plus régulierement possible, chaque constituant afin
d’assurer un mélange homogene et d’obtenir ainsi les mémes propriétés. La méme procédure
De gachage a été utilisée pour toutes les séries de béton :
+ Introduction du sable, du ciment et les deux classe des graviers (3/8 et 8/16) ; liégé
(8/16) ; puis un malaxage a sec pendant 1 minute
¢ Ajout de I’eau de gachage puis un malaxage pendant 2 minutes.

¢ Continuer a malaxer en introduisant le polystyréne expansé PSE jusqu’a 5 min

Figure 11. 12Le malaxage des bétons au laboratoire.

45

——
| —



| Chapitre Il Matériaux et Essais

11.6.Méthodes d’essai sur béton
11.6.1. Béton frais
11.6.1.1.Essai d’affaissement au cone d’Abrams

Figure I1. 13.Essai d’affaissement au cone d’Abrams.

Cet essai sert a déterminer la consistance des bétons c-a-d. caractérisé par une valeur
numérique la plus ou moins grande difficulté rencontrée dans la mise en ceuvre (malaxage,

transport et mise en place) des bétons.

L’appareil de mesure de I’affaissement est composé d’un moule en acier de forme
tronconique et sans fond, une tige de piquage, d’un portique de mesure, et d’une surface

d’appui.

4. Meswre & Duffaissemerd A
P (en 3 conches) i (dans b miote quisuit b dmoulag )

Figure 11. 14.Mesure de I’affaissement au cone d’Abrams.

(http://www.la.refer.org/materiaux/chapitre six exp.html)

Selon la norme NFP 18-451, aprés avoir huilé le moule, il est fixé sur la surface d’appui
Iégerement humidifiée. Le béton est ensuite introduit dans le premier tiers du moule, et vibré
en appliquant 25 coups de tige. L’opération est recommencée pour le deuxieme tiers du
moule, le béton est de nouveau vibré 25 fois avec la tige en pénétrant la couche précédente.
Le dernier tiers du moule est remplit généreusement et piqué 25 fois puis araser en faisant
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rouler la tige sur le dessus du moule. Le cone de béton est délicatement démoulé, celui-ci
s’affaisse sous son propre poids selon sa consistance. Celle-ci est caractérisée par cet
affaissement, noté A, et dont la lecture est procédé dans la minute en mesurant la distance
entre le point haut du béton et le portique de mesure.

Suivant la valeur de son affaissement Af un béton peut étre ferme, plastique, trés plastique

ou fluide.

Tableau 11.7 : Consistance du béton suivant ’essai d’affaissement au cone d’Abrams
(Dupain et al., 1995)

_ _ Désignation Classe
Affaissement au cone Af | Consistance
(Norme NF P 18-305) | (Norme ENV 206)
Deladcm Ferme F S1
De 5a9cm Plastique P S2
Del10al5cm Tres Plastique | TP S3
Supérieur a 16 cm Fluide F S4

11.6.2. Béton durci

11.6.2.1. La masse volumique
La masse volumique du béton Iéger a été mesurée selon la norme NF EN 12350-6 [53], a

I’aide d’une balance a 0.01 g pres, et mesure des dimensions des échantillons, a 1’aide d’un
pied a coulisse avec une précision de 0,01 mm. Pour chaque composition, la masse volumique

seche apparente représente la moyenne de trois

Figure I1. 15.La balance.
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11.6.2.2.Résistance a la compression Rc

Figure I1. 16.Essai de compression sur cube de (10x10x10) cm.

Selon la norme NF P 18-406 I’essai de compression consiste a soumettre une éprouvette de
béton de forme cylindrique (16 x 32) a une charge axiale croissante de compression jusqu’a la
rupture, entre les plateaux d’une presse; et cela pour déterminer la résistance a la
compression Rc (en MPa), qui est le rapport entre la charge de rupture F (en N) et la section
transversale S (en mm?) de I’éprouvette.

Rc=F/S

Dans notre travail la résistance a la compression est mesurée sur éprouvettes de forme

cubique de 10x10x10 cm.
Plateaux F l Cube ou
de la cylindre
presse /

E

Figure I1. 18.’éprouvette aprés la compression.
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11.6.2.3.Vitesse des ondes soniques, NF EN 12504-4

La vitesse de propagation des ondes sonores a été évalue selon la norme NF EN 12504-4. Le
principe du méthode, consiste de générer un train d’ondes longitudinales produit par un
transducteur électro-acoustique maintenu au contact d’une surface du béton soumis a 1’essai.
Aprés avoir parcouru une longueur connue dans le béton, le train de vibrations est converti en

signal électrique par un deuxiéme transducteur, et des compteurs électroniques de mesure du

temps permettent de mesurer le temps de parcours de 1I’impulsion.

Ou:
V : est la vitesse de propagation du son, en km/s ;
L : est la longueur de parcours, en mm ;

T : est le temps que met I’impulsion pour parcourir la longueur, en ps.

11.6.2.4.Essais d’absorption d’eau par capillarité

Dans cet essai de mesure d’absorption de 1’eau de béton, on prend les éprouvettes de
béton (cubiques 10x10x10 cm) déja sécher et on le pesé (mo), aprés on introduire le dans un
bac remplir de 1 cm d’eau de profondeur et de suivre I'évolution de la masse de ces éprouvette
au cours du temps. La nappe d'eau est maintenue a niveau constant par un trop-plein (Photo.
11.6), pendant chaque intervalle de temps (60s, 5min, 10min, 20min, 30 min ,1 h, 2h ,4h ,24h,
on remesure les morceaux (mi), le différent de poids c’est le poids de 1’eau absorbé (mim0)
(ASTM C1585 —11).

Les essais sont réalisés dans les conditions de laboratoire (T= 20 £ 2°C).
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Eprouvette en béton

Peinture époxy (étanchéité) /

Eau

Figure I1. 20.Absorption d’eau par succion capillaire.

11.6.2.5 La conductivité thermique [92]

De nombreuses méthodes sont utilisées pour mesurer la conductivité thermique des
Matériaux. Ces méthodes consistent a soumettre 1’échantillon a un flux thermique et mesurer
par la suite soit un profil de température soit un flux de chaleur. Dans notre cas Les Propriétes
Thermiques des déférents mélanges ont été mesuré a 1’aide d’un CT Métre conformément la
Norme ISO 8497-1 [92].

CT METRE Norme de référence NF EN 993-15 [71]

C’est un appareil aisément transportable, a été ¢laboré dans le but de permettre d’évaluer
avec précision, les caractéristiques de résistance thermique d’un certain nombre de matériaux
tels que la brique, les roches, le bitume et le béton.

Le CT-métre se compose de deux éléments qui sont I’organe de commande, chargé de généré
la puissance de chauffe et d’interpréter la courbe d’élévation de température induite dans le

Température induite.

Figure Il. 21.Le CT-METRE.
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11.6.2.6 La porosité [83]
La porosité accessible a I’eau €, exprimé en pourcentage en volume, est donnée par
L’équation :

_Ma—Msr

a—Mer

£ X100 ... .............(2.1)

Ma: La masse d’éprouvette imbibée pesé dans 1’ai
Ms': La masse d’éprouvette sec

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

Figure I1. 22.Mesure de la porosité accessible a I’eau.

11.7.Désignation des bétons

Les différents composites de béton avec ou sans polystyréne et ajouts minéraux sont désignés
de la fagon suivante :

a) Bétons sans polystyréne, ni liege

BT

‘ |
b) Bétons avec de polystyréne expansé et liege (25%, 50%, 75% et 100%)

B (PSE-25) (LI-25 » )Liége 25%
’ ‘ 25%

Témoin
Béton

vy

» Polystyréne expansé
> Béton
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11 .Introduction

Dans ce chapitre sont présentés les résultats obtenus pour les différents essais réalisés,
sur le béton frais et durci. L’objectif de 1’étude expérimentale consiste en la formulation et la
caractérisation physico-mecanique des bétons de granulats légers. L’allégement du béton a été

effectué par la substitution volumique des granulats usuels par les billes de PSE et de liéges.

I11.2. Résultats et interprétation

111.2.1. L’ouvrabilité du béton

D’aprés la figure.lll.1, on remarque une augmentation de 1’affaissement des
bétons B (PSE-25...100) (L-25...100) par rapport au béton témoin. Cette augmentation due a
utilisation des granulats léger (les billes de polystyrenes expansé et Granulats de liege 8/16)

qui diminue la viscosité alors augment¢ la fluidité donc 1’affaissement augmenté.

I'affaissement

fluide

ra
Q

trés plastigue

[
Y]

plastique
plastique plastique

s
=]

wn

I'affaiss ement (cm)

=]

Composition

Figure I11. 1.Variation de I'affaissement en fonction de la composition de béton.
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111.2.2.Masse volumique a I’état durci

La figure 111.2, montre une diminution logique de la masse volumique des bétons de
B (P SE-25...100) (L-25...100) par rapport au béton témoin. Cette diminution est de :
¢ 13% pour le béton de B (PSE-25) (L-25) ;
¢ 32% pour le béton de B (PSE-50) (L-50) ;
¢ 56% pour le béton de B (PSE-75) (L-75) ;
¢ 86% pour le béton de B (PSE-100) (L-100).

la masse volumique( kg/m?3)

2500

~ 2000
3 15§ g I
[T]
; , , -
N N N ORI 4
<,;§“ Q\\ (;\\ :\0
oV 2 A &
& %% & N
& & & S

Composition

Figure 111. 2.Variation de la masse volumique a I’état durci
en fonction de la composition de béton

Cette diminution est due a la faible masse volumique de polystyrene expansé et des
granulats de liege 8/16 incorporés par substitution par rapport a celle du gravier 8/16 et le
sable utilisé. Les résultats obtenus sont logiques et permettent de classer chaque composition
en fonction de son utilisation.

Laoud.B dans ses recherches sur la caractérisation mécanique et physique d’un
béton léger a base de sable calcaire et des granulats de liege en 2013 a également conclu que
la masse volumique diminue considérablement par I’incorporation de granulats de liege.

Ainsi, Belal. F et al, dans leur mémoire d’étude sur I’effet des ajouts minéraux dans la
composition du béton allége par les billes de PSE, confirme que la substitution du sable par le
PSE diminue la masse volumique, néanmoins leur pourcentage de diminution faible en

comparant avec nos resultats, qui est d’ordre 85%.
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111.2.3. Résistance a la compression

Selon la figure.l11.3, on remarque une baisse de la résistance a la compression des bétons
B (PSE-25...100) (L-25...100) par rapport au béton témoin. Cette diminution est de :
¢ 37% pour le béton de B (PSE-25) (L-25).
¢ 80% pour le béton de B (PSE-50) (L-50).
¢ 91% pour le béton de B (PSE-75) (L-75).
¢ 94% pour le béton de B (PSE-100) (L-100).

Resistance a la compression

45
= 35
= ¥
20
w 20
o 15
| g
0

S 5) \;36\ \:\6\ &

& & & &>

Composition

Figure I11. 3.Variation de la résistance a la compression en fonction de
la composition de béton.

Cette diminution est due probablement au plus de porosité représentée cette composition par
rapport au béton témoin et béton a base des granulats léger (granulats de (liege8/16 et les
billes de polystyrénes expansés). Les résultats obtenus sont normaux et permettent de classer
chaque composition en fonction de son utilisation. Nous résultats concorde avec ceux d’autres

chercheurs, Agoumimelcha. A et al, Laoud. B et Mohellebi. S.
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111.2.4.Vitesse des ondes soniques

D’aprés la figure.l11.4, on remarque une diminution de la vitesse des ondes soniques des
bétons de B (PSE-25...100) (L-25...100) par rapport au béton témoin. Cette diminution est de

15 % pour le béton de B (PSE-25) (L-25).
49 % pour le béton de B (PSE-50) (L-50).
75 % pour le béton de B (PSE-75) (L-75).
79 % pour le béton de B (PSE-100) (L-100).

L’augmentation de pourcentage des granulats léger (liege8/16 et les billes de

* & o o

polystyrenes expanseés) accompagnée par 1’augmentation des porosités ceci a justifier

donc la diminution de la vitesse des ondes sonique.

La vitesse des ondes soniques

5 5000

= 4000

2= 3000

§S 2000

~ D

=2 1% l H m=
v 3

v % & P S o) &
4= N N2 N4 f
£3 ™ S N oK

< ‘::?; ‘-":><<; & Q;\Q

= X R\ R\ &

A%

Figure 111. 4. Variation de la vitesse des ondes soniques en fonction de la
composition de béton
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111.2.5. Porosité

La porosite (%)

35
30
25
P(%) 39
15
10
5
0
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& o & >
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Q Q Q &

Composition

Figure I11. 5.Variation de la porosité en fonction de la composition de béton.

A travers la figure.l11.5, on remarque :
A. Une diminution de la porosité des bétons de B (PSE-25) (L-25) et B(PSE-50)
(L-50) par rapport au béton témoin. Cette diminution est de :

¢ 75% pour le béton de B (PSE-25) (L-25).
¢ 55% pour le béton de B (PSE-50) (L-50).

Cette diminution due aux billes de polystyrénes expanses qui comblent les pores dans le
composite et les ferment pour empécher le passage de 1’eau, ainsi 1’absorption de 1’eau des
billes de polystyrenes expansés est nul.

B. Une augmentation de la porosité des bétons de B(PSE-75) (L-75) et de B(PSE-
100) (L-100) par rapport au béton témoin. L’augmentation est de :

¢ 12% pour le béton de B(PSE-50) (L-50).

¢ 138% pour le béton de B(PSE-100) (L-100).

Cette augmentation de la porosité des deux bétons est liée la faible compacité des
mélanges et & la porosité importante des granulats légers (Granulats de liége8/16) incorporés

par substitution par rapport a celle du gravier 8/16 avec une teneure de 75 et de 100% de
liege. Donc, une augmentation de structure cellulaire de béton. Ces résultats sont confirmés

par les chercheurs Agoumimelcha. A et al, LAOUD.B.
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111.2.6. Absorption capillaire

D’apres la figure.IIl.7 on remarque une augmentation de l'absorption des bétons de B
(PSE-25...100) (L-25...100) par rapport au béton témoin. Cette augmentation est due au taux
d'absorption élevé des granulats de liege 8/15 (WA=33%) et la mauvaise adhérence pate —
granulat de PSE.

Le résultat obtenu montre que 1’absorption de béton témoin est moins importante que le
béton avec des granulats léger (granulats de Iiége8/ 16 et les billes de polystyrénes expansés)

équivalent a ce qu’obtenu par Laoud.B dans ses recherches

ahserpline d"cam

abvarption dean kg/md
] =
= &5 fF B

g

Temps (1)
——BT —o—B(PSE-2SKL-25) o BPSE-NL-H)
—o—B(PSE-TSHL-T5) —o—B(PSE-100)(L-100)

Figure I11. 6. Variation de I’absorption en fonction de la composition de béton.

111.2.7. La conductivité thermique a I’état humide et sec

Le remplacement du sable et du gravier par des billes de polystyréne et du liege dans le
but d’améliorer les propriétés thermiques. Nous avons étudié les criteres thermiques des
composites a 1’état sec et humide :

a) La conductivité thermique a 1’état sec :
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1.5 4
1 | .
7 I . =] (W/mK) Humide
. T . . . L B] (WimK) sec
& 2 S 2 &

N N & &
2 S & v

-
< < <
S S S <
o o &

v

<

AMWmK) <

Composition

Figure I11. 7. Variation de la conductivité thermique en fonction de la
composition de béton

D’aprés la figure 1.8, on constate que la diminution de (A) est inversement
proportionnelle au dosage de granulats B(PSE-25...100) (L-25...100).
La conductivité thermique la plus faible est de 0,248 W/(m.k) pour la substitution maximum
en PSE et liege (100%), donc les billes de polystyréne et les granulats de liéges ont permis de
diminuer de 83% la conductivité thermique par rapport au béton témoin. C.-a-d que
I’augmentation du taux de granulats 1éger (Les billes de polystyrénes expansés et Granulats de
liege 8/16) permet d’avoir une isolation thermique meilleure parce que la conductivité
thermique de billes de polystyrenes expansés et les granulats de liege 8/16 est trés faible : Les
billes de polystyrénes expansés (A =0,036W/m.K) et Granulats de liege 8/15 (A =0,04W/m.K).
Alors, plus la teneur des granulats légers (PSE et liege) est élevée, plus la baisse de la

conductivité thermique est importante.

b) La conductivité thermique a 1’état humide :

Le procédé de mesure de la conductivité thermique a 1’état saturé est le méme qu’a
I’état sec, En effet, selon la figure 111.8, on a constaté une augmentation remarquable par
rapport a I'état sec a cause de 1’eau, car il est un bon conducteur a la chaleur.

L’évolution de la conductivité thermique a saturation en fonction de la teneur en
granulats légers (PSE et liege) reste la méme.

Laoud. B (2013), a étudié I’effet des granulats de liege sur la conductivité thermique du
béton de sable. Ses résultats ont montré 1’effet bénéfique de I’utilisation du liege pour

I’amélioration des caractéristiques thermiques des matériaux élaboré. Ainsi, Belal. F et
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Djelide. R dans leur investigation, ont mentionné la diminution de la conductivité du béton

Iéger a base de polystyréne expansé dans le sens de I’augmentation de la substitution du sable

par les perles de PSE. Ce qui est similaire avec nos résultats.

111.2.8. Classification des composites

Classification des composites selon les trois caractéres de base :

¢ De la masse volumique séche, désignée par 7bs.

¢ De la résistance a la compression a 1’age de 28 jours.

¢ La conductivité thermique A

En examinant la figure Ill. 1, nous pouvons faire une classification qui est reporté sur le

tableau 111.8, donc en distinguant trois classes de béton léger en fonction du taux de teneur en

granulats légers (PSE&L), toute en respectant celle de NEVILLE.

Tableau I11.1. Classification de béton léger

Les classes de béton léger

ciglsﬁ?’ircse;t?c?n Béton de structure | Béton semi porteur Béton non porteur
(PSE& L) (25%) | (PSE & L)(50%) | (PSE & L) (75-100%)
Rc28 (Mpa) 24.2 7.71 2.12-3.17
La masse 2006.6 1582.3 735.8-1007.9
volumique(kg/m®)
MW/m.K) sec 1.456 0.909 0.248-0.55

¢ Conclusion

Ce chapitre a été consacré a présenter et interpréter les résultats des essais rhéologique,

mécaniques et thermiques a 1’état frais et durci des bétons légers élaborés. A la lumiére de ces

résultats trouveés, on peut conclure que :

Une augmentation de I’ouvrabilité des bétons élaborés est constatée en passant du béton

témoin au béton léger. Cette augmentation est plus importante en augmentant le taux de

substitution en granulats Iégers.

Les séries de masse volumique dans lesquelles varient ces bétons Iégers sont 2006 a 735

kg/m3 pour les teneurs de PSE et de liege allant de 0 a 100%, soit une réduction d’ordre

68%.

Une baisse de la resistance a la compression des bétons légers par rapport a béton

témoins de 1’ordre de 94%.

Une diminution de la vitesse des ondes soniques avec I’augmentation de la quantité des

granulats de I’ordre 74 %.

——
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La conductivité thermique du béton est décroissante lorsque la quantité des granulats

Iégers est croissante est varié entre 1.456 a 0.248 W/m.K.

La porosité du béton léger est proportionnelle au taux de substitution de granulats
légers introduits dans les échantillons est varie entre 3 % a 32 %

Une augmentation de I’absorption capillaire des bétons élaborés est constatée en
passant du béton témoin au béton léger. Cette augmentation est plus importante en

augmentant le taux de substitution en granulats légers.
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Conclusion générale

Par ce travail nous avons essaye de couvrir deux principaux volets, le premier
écologique, et le deuxiéme technologique en élaborant un granulat artificiel Iéger permettant
de donner au béton une bonne isolation thermique tout en préservant ces résistances
mécaniques.

L’utilisation des granulats légers et la formulation des différentes compositions de
béton léger sont données lieu a les constatations et les conclusions suivantes :

» L’ouvrabilité de différentes compositions de béton léger est située entre 6cm a 19.5
cm

» La masse volumique du béton est inversement proportionnelle au taux de
substitution de granulats légers introduits dans les échantillons. Avec une réduction
d’ordre 68 %

» L’allégement du béton par 1’ajout de licge et de polystyréne expansé diminue
considérablement la conductivité thermique c’est-a-dire améliore 1’isolation
thermique,

» Par sa porosité importante le béton allégé avec les granulats de liege expansé 8/16 et
de PSE successible a atteindre le poids trés léger y= 735 kg/m?®.

» L’augmentation du pourcentage de liege et de polystyrene est inversement
proportionnelle aux résistances mécaniques (compression).

» La conductivité thermique du béton élaboré est proportionnelle avec la masse

volumique apparente.
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Figure.4. Le CT-METRE
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Figure.5.Essais d’équivalent de sable

Figure.6.malaxage de béton .
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