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Abstract

In the face of increasing challenges related to sustainability and energy efficiency in the
construction sector, innovation in materials has become essential. Lightweight concrete, using
alternative aggregates aggregates to natural ones such as expanded polystyrene and wood
shavings, offers a promising solution. The literature review reveals significant potential for
these materials to lighten structures while improving thermal and mechanical properties,

justifying an in-depth exploration of their combined use.

This research is based on an experimental approach that combines the formulation of concrete
mixes incorporating expanded polystyrene and treated wood shavings. In this study, treated
wood shavings from woodworking waste, expanded polystyrene beads and the combination of
the two materials were used by replacing natural sand for making sand concrete (SC) with
different mixing ratio (0%, 10%, 20%, 30%, 40%, and50%) by volume of sand. The behavior

of lightened sand concrete samples was then explored.

Tests were conducted to evaluate the mechanical, thermal, and physical properties of the
samples in both fresh and hardened states. Statistical analyses were performed to validate the

significance of the results and to optimize the formulations.

The results show that the integration of polystyrene and wood shavings into sand concrete
significantly reduces the density of the material while maintaining satisfactory mechanical
performance. Thermal tests indicate a notable improvement in insulation, with a reduction in
thermal conductivity compared to traditional concrete. Additionally, the specific treatment of
the wood shavings and polystyrene enhanced their compatibility with cement, thereby
optimizing the cohesion of the final material.

This research demonstrates that the combined use of expanded polystyrene and wood shavings
in lightweight concrete constitutes a viable innovation for sustainable construction. The results
suggest that this material could be recommended for applications where lightness and energy
efficiency are priorities, marking a significant advancement in adapting construction practices

to contemporary environmental demands.
Keywords

Lightweight concrete; Expanded polystyrene; Wood shavings; Innovative material; Sustainable

construction; Thermal insulation.



Résumeé

Face aux défis croissants de durabilité et d'efficacité énergétique dans le secteur de la
construction, l'innovation dans les matériaux est essentielle. Les bétons allégés, utilisant des
granulats alternatifs aux granulats naturels comme le polystyréne expanse et les copeaux de
bois, offrent une solution prometteuse. Une revue de la littérature révéle un potentiel significatif
de ces matériaux pour alléger les structures tout en améliorant les propriétés thermiques et

mécaniques, justifiant ainsi I'exploration approfondie de leur utilisation combinée.

Cette recherche repose sur une approche expérimentale combinant la formulation de mélanges
de béton incorporant du polystyrene expansé et des copeaux de bois traités. Dans cette étude,
des copeaux de bois traités issus de déchets de menuiserie, des billes de polystyréne expansé et
la combinaison des deux matériaux ont été utilisés en remplacement du sable naturel pour la
fabrication de béton de sable (SC) avec différents ratios de mélange (0%, 10%, 20%, 30%, 40%
et 50%) en volume de sable. Le comportement d'échantillons de béton de sable allégé a ensuite

été explore.

Les résultats montrent que I'intégration du polystyréne et des copeaux de bois dans le béton de
sable permet de réduire significativement la densité du matériau, tout en conservant des
performances mécaniques satisfaisantes. Les essais thermiques indiquent une amélioration
notable de I'isolation, avec une réduction de la conductivité thermique par rapport au béton
traditionnel. De plus, le traitement spécifique des copeaux de bois et du polystyréne a permis

d'améliorer leur compatibilité avec le ciment, optimisant ainsi la cohésion du matériau final.

Cette recherche démontre que l'utilisation combinée de polystyréne expansé et de copeaux de
bois dans le béton allégé constitue une innovation viable pour la construction durable. Les
résultats obtenus suggérent que ce matériau pourrait étre recommandé pour des applications ou
la l1égéreté et I'efficacité énergétique sont prioritaires, marquant un progrés significatif dans

I'adaptation des pratiques de construction aux exigences environnementales contemporaines.

Mots clés

Beton allégé ; Polystyrene expansé ; Copeaux de bois; Matériau innovant; Construction

durable ; Isolation thermique.
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INTRODUCTION GENERALE

Le développement de nouveaux matériaux de construction s'inscrit dans une démarche
d'innovation visant a répondre aux défis actuels de I'industrie du batiment. L'objectif est de créer
des solutions plus durables, efficaces, et respectueuses de I'environnement. Dans cette optique,
cette thése porte sur I'élaboration d'un matériau de construction innovant allégé, obtenu par
I'incorporation de polystyrene et de copeaux de bois dans une matrice de béton de sable. L'idée
d'innovation ici est centrée sur l'utilisation de matériaux recyclés ou naturels pour alléger le
béton tout en maintenant, voire en améliorant, ses propriétés mécaniques et physiques. Le terme
"allégé™ fait référence a la réduction de la densité du béton par I'ajout de matériaux moins
denses, comme le polystyréne expansé (EPS) et les copeaux de bois. Le "polystyrene", un
polymére synthétique souvent utilisé dans les emballages, présente des caractéristiques
intéressantes pour l'allegement des bétons en raison de sa faible densité et de ses bonnes
propriétés thermiques. Quant aux "copeaux de bois", résidus issus de I'industrie du bois, ils
offrent non seulement une alternative durable pour le renforcement du béton, mais participent
également a la valorisation des déchets de bois. Ensemble, ces matériaux contribuent a la
création d'un béton allégé, qui vise a allier performance, l1égéreté, et durabilité.

Historiquement, le béton est I'un des matériaux de construction les plus utilisés dans le monde,
mais son impact environnemental, notamment en termes de consommation de ressources
naturelles, est une préoccupation majeure. Depuis plusieurs décennies, les chercheurs et les
industriels explorent des moyens d'améliorer I'efficacité des bétons, que ce soit par l'utilisation
de nouveaux liants, de fibres, ou d'additifs permettant de modifier la structure du béton. Le
développement des bétons allégés s'inscrit dans cette quéte d'amélioration continue. Les bétons
allégés, qui se caractérisent par une réduction de la densité grace a l'incorporation de matériaux
tels que les granulats légers, ont fait I'objet de nombreuses études. Cependant, I'intégration de
matériaux recyclés comme le polystyréne et naturels comme les copeaux de bois dans les bétons
allégés est encore un domaine en plein développement, avec des défis techniques a relever
concernant la compatibilité des matériaux, leur traitement, et leurs effets sur les propriétés du

béton.

Cette these répond a plusieurs enjeux cruciaux dans le domaine de la construction durable.
D’une part, elle vise a réduire la densité du béton tout en maintenant une résistance mécanique

suffisante pour une utilisation structurelle. D’autre part, elle explore I’intégration de matériaux
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recyclés et naturels, contribuant ainsi a la valorisation des déchets industriels et a la réduction
de I’impact environnemental des matériaux de construction. Les principales limites de cette
recherche concernent la variabilité des propriétés des copeaux de bois et du polystyréne en
fonction de leur origine et de leur traitement. Cette variabilité s’explique, d’une part, par la
différence de nature entre ces deux matériaux : le polystyréne étant un polymere synthétique,
tandis que le bois est un matériau lignocellulosique d’origine naturelle. D’autre part, les
procédés de fabrication, de transformation et de recyclage influencent leurs caractéristiques
physiques et mécaniques, ce qui pose des défis quant a leur compatibilité avec la matrice de
béton de sable. Les hypothéses principales posées sont que l'intégration de polystyrene et de
copeaux de bois dans le béton de sable permet de réduire significativement la densité du
matériau tout en maintenant des performances mécaniques adéquates et que les traitements
appliqués aux copeaux de bois et au polystyrene amélioreront leur compatibilité avec la matrice

cimentaire.

Pour répondre aux questions posées par cette recherche, plusieurs méthodes seront mises en
ceuvre. Tout d'abord, une revue bibliographique exhaustive sera menée pour identifier les
connaissances actuelles sur les bétons de sable, les bétons allégés, et les matériaux de
remplissage tels que le polystyrene et les copeaux de bois. Ensuite, Pour évaluer la pertinence
de cette approche, différents essais ont été réalisés, portant sur la maniabilité, la densité, la
résistance a la compression et a la traction, la porosité, la conductivité thermique, la résistance
au feu, ainsi que I'étude de la microstructure du matériau. Ces tests permettent de valider
I'efficacité du béton allégé proposé en termes de performances mécaniques et de durabilite,
ouvrant ainsi la voie a de nouvelles applications dans le secteur de la construction. Les
materiaux seront soumis a différents traitements, notamment un traitement innovant du
polystyréne, pour améliorer leur performance au sein du mélange de béton. Enfin, les résultats
obtenus seront analysés et discutés en vue de formuler des recommandations pour I'application

de ces nouveaux matériaux dans la construction.

L'importance de cette thése reside dans son potentiel a contribuer a la fois a la durabilité et a
I'innovation dans le domaine des matériaux de construction. En developpant un béton allége
utilisant des matériaux recyclés et naturels, cette recherche pourrait offrir une alternative
écologique et économique aux bétons traditionnels, tout en répondant aux exigences de la
construction moderne en termes de performance et de durabilité. L'objectif principal est donc
de formuler, tester et valider un matériau de construction innovant qui combine légérete,

résistance, et durabilité, tout en réduisant I'impact environnemental.
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Cette these est structurée en cingq chapitres principaux. Le premier chapitre présente une
recherche bibliographique sur le béton de sable, afin de poser les bases théoriques de I'étude.
Un historique du béton de sable est d'abord abordé, ainsi que ses domaines d'utilisation et ses
avantages. Les méthodes de formulation des bétons de sable sont ensuite détaillées, suivies

d'une analyse des propriétés a I'état frais et durci.

Le deuxieme chapitre se concentre sur une revue des bétons allégés, explorant les différentes
techniques et matériaux utilisés pour alléger le béton. Il commence par une analyse du contexte
énergétique en Algérie, soulignant lI'importance de l'isolation thermique. Ensuite, les bétons
légers sont présentés, incluant leurs domaines d'application et des exemples concrets. Le
processus de conception et de production des bétons légers est également détaillé. Apres,
I’accent sera mis sur les bétons légers intégrant du polystyrene et des copeaux de bois, mettant
en lumiére les avancées et les défis actuels dans ce domaine. Cette partie explore les bétons
légers a base de billes de polystyréne les bétons légers a base de bois, en détaillant les
caractéristiques, les avantages, les propriétés physiques et mécaniques du polystyréne et du
bois, ainsi que leurs applications et les effets des différents parameétres sur leurs performances.

Le recyclage et le traitement de ces deux produits seront également abordés.

Le troisieme chapitre décrit les matériaux utilisés et les essais réalisés, en détaillant les
protocoles expérimentaux adoptés. Il aborde les matériaux utilisés dans la formulation des
bétons allégeés, le traitement des granulats 1égers, les techniques spécifiques pour le polystyrene
et les copeaux de bois, et la formulation des échantillons, incluant la fabrication, le protocole
de malaxage et la conservation des éprouvettes. Enfin, les essais réalisés a I'état frais
(maniabilité, densité) et a I'état durci (résistance, porosité, microstructure, résistance au feu,

conductivité thermique) sont présentés.

Le quatrieme chapitre présente une discussion approfondie des résultats obtenus, structurée en
trois axes : les effets du polystyrene sur le béton de sable, les effets des copeaux de bois, et les
effets combinés de ces deux matériaux. Chaque section se conclut par des conclusions et des
perspectives pour des recherches futures. Cette organisation vise a fournir une analyse compléte

et structurée du sujet, en répondant aux questions posées tout au long de la recherche.
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Le manuscrit sera cléturé par une conclusion générale synthétisant les résultats principaux

obtenus dans le présent travail et des perspectives envisagées pour les travaux futurs.

Ainsi, cette thése vise a ouvrir de nouvelles perspectives dans le domaine des matériaux de

construction, en proposant des solutions innovantes pour un avenir plus durable.
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CHAPITRE 1 : BETONS DE SABLE

1.1. Introduction

La rareté des granulats en particulier, au sud de I’ Algérie et le cout élevé de transport a créé un
intérét croissant pour I’emploi du béton de sable [1]. En effet, il présente plusieurs avantages
dans le domaine de construction, tels, ’utilisation des ressources naturelles comme le sable,

une granularité réduite, une absence de ségrégation et une surface lisse apres décoffrage.

De plus, les recherches antérieurs montrent la possibilité d’obtenir avec un dosage important de
ciment ainsi qu’avec 1’utilisation de fines d’addition telle la fumée de silice, des résistances

supérieures a 50 MPa, ce qui fait de lui un béton de haute performance [2].

Ce chapitre explore en profondeur I'histoire, la composition, les méthodes de formulation et les
applications pratiques du béton de sable, mettant en lumiére ses propriétés distinctives et son

réle crucial dans le secteur de la construction moderne.

1.2. Historique du béton de sable

Le béton de sable étant une ancienne technologie utilisée dans plusieurs pays, fit ses premiéres
apparitions dans « le béton aggloméré » en France, par F. Coignet au XIX siecle. Il était
constitué de sable, de ciment, de chaux et d’eau [3]. A 1’époque, plusieurs applications de ce
matériau ont été réalisées et demeurent en service jusqu’a nos jours comme : le phare de Port-

Said (Figure 1-1) [4] en Egypte mis en service en 1869 [3].

Figure 1-1 phare port Said Egypte [3]
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Le béton de sable a trouvé son application en ex-URSS dans le port de Kaliningrad ainsi que le
pont de Chernavskif a Voroney au début du XX siecle [5].

Vers la fin de la seconde guerre mondiale, Les études menées par le professeur Rebinder sur le
BS ont indiqué la possibilité de 1’application de ce béton dans plusieurs domaines (pistes
d’aviation, chaussées, mur architecturaux, etc...). Néanmoins, 1’utilisation des gros granulats
dans la formulation des bétons a conduit a une augmentation de leurs performances mécaniques.

Ce qui a mené a la négligence du BS [6].

Par la suite, I’épuisement progressif des ressources en gros granulats a régénéré les recherches
sur le BS. En 1986, la diversité et les avantages des réesultats trouvés a mené les chercheurs du
Centre Expérimental de recherches et Etudes du Batiment et Travaux publics (CEBTP) a établir
une synthese sur le béton de sable hyper- compacté. La méme année, le Laboratoire Central des
Ponts et chaussées (LCPC) et la compagnie CEBTP ont réalisé une autre synthese de

connaissances sur le BS[3].

Le projet national SABLOCRETE, lancé en 1988 en France dans le cadre du programme
MATERLOC, visait a optimiser 1’utilisation des matériaux locaux dans le génie civil et le
batiment. Face a I’épuisement progressif des ressources en gros granulats, il s’est concentré sur
la valorisation des sables naturels ou de concassage, souvent sous-exploités, pour la réalisation
de bétons ou ils deviendraient le constituant principal. Dans cette optique, un programme de
recherche et de développement dédié a I’utilisation du béton de sable (BS) a été confié¢ a
I’association SABLOCRETE, avec le soutien financier du ministére de I’Equipement (France).
Les travaux menés dans le cadre de ce projet ont mis en évidence des propriétés spécifiques des
bétons de sable, offrant des solutions adaptées a des problématiques parfois mal résolues par le
béton traditionnel. Ces résultats ont été¢ publiés en 1994 dans I’ouvrage Bétons de sable :
caractéristiques et pratiques d'utilisation, soulignant ainsi la place a part entiére du béton de

sable dans la gamme des bétons.[3].

Depuis lors, des laboratoires et entreprises dans plusieurs pays dont L’ Algérie, ont entamé des
programmes de recherches sur ce matériau (Pr Bederina, U-Laghouat ; Pr Benmalek, U-Guelma
; Pr Benaissa, UST-Oran......).

Le CNERIB a été le premier a avoir entamé une gamme de travaux de recherche pour la

valorisation de ce matériau.
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1.3. Définition

Le béton de sable est un matériau constitué de ciment, sable, eau, fillers et adjuvant réeducteurs
d’eau. Dans certains cas, il peut contenir des gravillons tant que le rapport massique G/S reste
inférieur a 0,7 (G = gravillon ; S = sable) pour répondre a des usages particuliers. Il s’agit dans

ce cas d’un béton de sable chargé[7].

1.4. Différence entre béton traditionnel, béton de sable et mortier

Bien que le béton de sable comporte des similarités avec le mortier et le béton traditionnel. Il

différe de ces matériaux dans plus d’un point.

D’une part, il se distingue du béton traditionnel par son fort dosage en sable et par 1’absence ou

le faible dosage de gravillon, ainsi que le besoin de I’incorporation d’additions.

D’autre part, ce béton se distingue du mortier par : un dosage réduit en liant, une résistance plus
élevée ainsi que son domaine d’application (généralement destiné aux usages du béton

traditionnel).

1.5. Domaines d’utilisation

Le béton de sable et par sa composition constituée essentiellement de petits granulats, lui permet
une utilisation plus vaste qu’un béton ordinaire a savoir, les routes, le domaine du batiment,

ainsi que les bétons projetés.
1.5.1. Projection

Selon la littérature, les bétons de sable ont montre des propriétés intéressantes leurs permettant
d’étre appliqués dans le domaine de projection. En effet, selon Benaissa[8], un béton de sable
projeté en substitution d’un béton ordinaire présente 1’avantage d’étre dosé¢ avec une quantité
importante en calcaire avec une faible quantité de ciment. Le rendant ainsi plus écologique et

plus économique.
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1.5.2. Fondations profondes

Les bétons préconisés pour les travaux souterrains telles les fondations profondes doivent

répondre a certaines recommandations du LCPC [9]

e Fluidité et mise en place sans vibration ;

e Résistance a la ségrégation et au délavage ;

e Prise lente et contrdlée ;

e Compacité élevée ;

e Bonnes performances mécaniques.
Considérons les caracteéristiques du béton de sable, a savoir sa cohésion, son homogeénéité et sa
fluidité apportée par les adjuvants fluidifiants. Il prend largement sa place dans la construction

des fondations profondes et reprises en sous-ceuvre et des travaux souterrains[10].
1.5.3. Préfabrication

Le béton de sable se préte aussi aux travaux de préfabrication dans le domaine du batiment. Et
ce, par le fait de sa fine granulométrie qui lui facilite 1’accessibilité aux cotes minimales des

pieces préfabriquées de formes complexes ou dans le cas de ferraillages denses [11] (Figurel-

2) [8].

Figure 1-2 Panneau 3D en béton de sable projet [8]

Des recherches menées par Bouziani et al [12] et Benaissa et al [13]sur la valorisation des

sables locaux (sables alluvionnaire et de dunes de la région de Laghouat au sud de 1’ Algérie)
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dans la préfabrication des blocs en béton ont permis d’¢élaborer des blocs en BS plus légers par

rapport aux bétons traditionnels tout en ayant des résistances mécaniques comparables [12] .
1.5.4. La construction routiere

11 est bien connu que trois quarts du territoire de 1’ Algérie sont occupés par le désert du Sahara,
ce qui a pouss€ les chercheurs a considérer 1’utilisation du sable de dune dans plusieurs
domaines de construction. En effet, les recherches actuelles se penchent vers 1’adaptation de la
technologie ainsi que la construction routiere précisément, a I’utilisation des matériaux locaux,

en particulier le sable de dune.

En réalité, I’utilisation du béton de sable est similaire a celle du béton traditionnel. Par
conséquent, I’'usage du béton de sable compacté en corps de chaussée représente un intérét
environnemental et économique a travers la diminution des dép6ts génants de sable de dunes

en utilisant ce dernier comme composant principal du béton de sable [14].

Ce type de béton est un béton de sable avec une teneur en ciment entre 250 et 330 kg/m3,
compacté, afin de former une couche de base dans la structure des chaussées. L’étude menée
par Khelaifa [14, 15] sur le béton de sable compacté avec ajout de granulats de caoutchouc
montre des résultats satisfaisants en terme de résistance a la compression et affirme que ce type
de béton peut étre classé en classe 1 d’apres la norme frangaise NF P 98-170 [16] relative aux

bétons routiers.
1.5.5. Laréparation et la réhabilitation

Etant donné les multiples propriétés du béton de sable a savoir, son absence de gros granulats,
son faible module d’élasticité, son homogénéité sa porométrie fine ainsi que sa bonne adhérence
aux supports. Le béton de sable est considéré selon les chercheurs comme étant un matériau a
caractere peu fissurant [17]. D’ou Iintérét de son application dans la réparation et la rénovation

d’une multitude d’ouvrages tels :

e La réhabilitation structurante d’un collecteur encombré Agrippa d’Aubigné de la ville
de Paris [3].

o Réhabilitation des silos a grains a Moscou : travaux de rénovation avec ferraillage de
surface et une couche de béton de sable en 6 cm d’épaisseur [9].

e Réhabilitation d’une buse métallique : RN 89, ARTIGUES prés de bordeaux [3]
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1.6. Composition d’un béton de sable

D'une maniere générale, le béton de sable est défini comme un béton fin, selon la norme NF P
18-500 [18], composé principalement de sable, de ciment, d'additifs, d'eau et d'auxiliaires
éventuels, ne contenant aucun granulat grossier ou n‘en contenant qu'un seul. Le rapport de
masse (gravier/sable) est inférieur a 0,7. Le béton ordinaire a granulats de gros diameétre, jusqu'a
25 mm, avec un dosage en ciment compris entre 250 et 400 kg/m3, nécessite un rapport G/S de
I'ordre de 2 & 2,2 pour des raisons d'ouvrabilité [19], donc Seul le ciment peut assurer la
compacité maximale du béton sans I'apparition d'autres particules fines. Contrairement au béton
ordinaire, le béton de sable est connu pour ne pas contenir de gros granulats, ce qui le rend
poreux, et pour assurer un compactage maximal, il est nécessaire d'augmenter la quantité de
poudre fine (ciment). Ceci conduit a I'expression empirique suivante reproduite par Chauvin et
Grimaldi[20], qui donne la proportion de ciment dans le mélange en fonction de la taille Total
nominal. Ainsi, plus la taille des agrégats est petite, plus la quantité de matériau est grande Un

degré élevé de cimentation est requis dans le mélange.

Techniquement, il est déconseillé d'utiliser une grande quantité de matériau cimentaire, car cela
pose des problemes de retrait, et économiquement, le matériau en béton obtenu n'est pas adapté.
Afin de résoudre le probléme de porosité du béton de sable, en particulier du béton de sable de
dune, des charges doivent étre utilisées tout en maintenant le niveau de ciment du béton
ordinaire. Le role du filler est de combler les vides entre les grains de sable et de durcir le
mélange sable-filler avec du coulis de ciment. Ainsi, I'expression précédente donne la quantité

de (ciment + poudre fine)

1.6.1. Lessables

Il s’agit de tous les sables conformes aux définitions des normes NF P 18-301[21]et NF P 18-
101[22]. Aucune restriction n’existe concernant 1’origine du sable utilisé, qu’il s’agisse d’un
sable de dunes, de concassage ou alluvionnaire. Le seul critere exigible pour la réalisation d’un

béton de sable réside dans la propreté des sables [3].
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1.6.2. Les ciments

Les ciments utilisés pour la confection des bétons de sable doivent étre conformes a la norme
NF P15-301[23]. Le dosage en ciment doit étre proche pour les bétons traditionnels (300-400
kg/m3) [6].

1.6.3. Les fillers

Dans le cas des bétons de sable, I'étendue granulaire est bornée supérieurement a 5 mm par
I'absence de gros granulats. 1l parait alors évident qu'un mélange ciment-sable présentera une

porosité plus élevée que la porosité d'un béton traditionnel [24].

D'ou la nécessité d'un ajout (filler) pour combler une partie des vides de sable, et on assure
ensuite la rigidité du mélange par un complément en ciment correspondant aux dosages

habituellement employés pour les bétons traditionnels[3].
1.6.4. Les adjuvants

Pour les bétons de sable, I’'usage des adjuvants a savoir les plastifiants ou les superplastifiants

est privilégié. Ils améliorent la maniabilité est augmentent la résistance.

Les superplastifiants sont souvent utilisés dans les bétons de sable car ils augmentent

considérablement 1’ouvrabilité des bétons[25].
1.6.5. L’eau

Le béton de sable nécessite beaucoup d'eau en raison de sa surface spécifique élevée due a sa
forte proportion d'éléments fins. Le rapport eau/ciment (E/C) est plus élevé que le béton
ordinaire, des adjuvants sont donc nécessaires. L'eau utilisée pour fabriquer le béton de sable
doit répondre a la norme NF P 18-303[26].

1.6.6. Les gravillons

Certaines propriétés (fluage, retrait, résistance, maniabilité) peuvent étre considerablement

ameéliorées en ajoutant de petites quantités de gravier.

En effet, tant que le rapport massique gravier/sable (G/S) reste inférieur a 0,70, on peut supposer

qu'il s'agit de béton de sable[47].

Il s'agit alors d'un béton chargé de sable : cette notion implique qu'il existe une forte
discontinuité entre le plus grand diametre D1 0/D1 du sable et le plus petit diametre d2 d2/D2

du gravier.
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1.7. Avantages du béton de sable

e Réduire le cout de construction par I’exploitation des quantités considérables de
sable de notre Sahara.
e Jointoiement du sol et fondations profondes pour la construction[3]

e Un fini de surface de bonne qualité[8]

1.8. Particularités d’un BS

1.8.1. Quantité de pate

Le béton de sable se différencie du béton ordinaire par un fort dosage de sable et de pate,
contrairement a la quantité de gravillons. Car a mesure que le diametre maximal du granulat
diminue, la quantité de ciment devient relativement importante. La (Figure 1-3) [3] montre la

relation entre la quantité de ciment utilisée et le pourcentage de granulats fins dans le béton.
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Figure 1-3 la relation entre la quantité de ciment utilisée et le pourcentage de
granulats fins dans le béton [3]]

Afin d'éviter une consommation excessive de ciment, il est nécessaire d'ajouter une
granulométrie proche de celle du ciment. Les éléments fins jouent un réle important dans la
rhéologie des pates de ciment. Des études ont montré qu'au-dela d'un certain niveau, La poudre
fine agit comme un lubrifiant, ce qui est particuliérement important apres un broyage fin [27].
Par conséquent, I'ajout d'addition peut réduire le colt du béton et augmenter considérablement
sa compacité. Pour le BS un dosage entre 70 et 220Kg/m3 ou plus est nécessaire. De ce fait, le
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type et la finesse de 1’addition doit étre choisi soigneusement, car elle influera grandement sur

les caractéristiques du BS.
1.8.2. Quantité de gros granulats

La particularité¢ d’un béton de sable se situe dans sa granularité. En effet, il contient parfois un
certain taux de gravillons, c’est le cas du béton de sable chargé. L’ajout de petite quantité de
gravillons peut augmenter certaines caractéristiques a savoir la résistance, la maniabilité, le
retrait et le fluage). Toutefois, le rapport Gravillons/Sable (G/S) doit rester inférieur a 0.7
(Figure 1-4) [3].

OSSP e e

S0y RGeS

BS pur BS chargé Béton traditionnel

Figure 1-4 Schéma explicatif de I'apparence du BS pur, BS chargé et du béton traditionnel [3]

1.8.3. Simple mise en place

Par rapport au béton conventionnel, la granulométrie fine et la consistance plastique et tres
plastique du BS facilitent sa mise en place, en particulier dans les zones fortement renforcées.
L'utilisation d'additifs dans le BS augmente la compacité de sa charpente granulaire et joue un
role important dans son comportement rhéologique en lui donnant plus de fluidité. De plus,

I'aspect de la finition et I'esthétique de I'ouvrage sont plus garantis apreés l'utilisation de BS.
1.8.4. Faible tendance a la ségrégation

Le BS contient beaucoup d'éléments fins et ne contient pas de gravier, il a donc une plus grande
homogénéité, ce qui le rend plus performant que le béton conventionnel en termes de
phénomeénes de ségrégation. De Larrard [28] a constaté que des doses elevées de gravier ou de
superplastifiants et des rapports eau-ciment élevés dans le béton augmentent le risque de
ségrégation, alors que, d'autre part, une répartition uniforme de la structure granulaire minimise

ce risque.
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1.8.5. Légereté et résistance

Le béton de sable, composé principalement de sable fin comme granulat, présente des
caractéristiques spécifiques qui en font un matériau prometteur dans le domaine de la
construction, notamment en termes de 1égéreté et de robustesse. Des études ont démontré que
ce type de béton peut étre significativement allégé tout en conservant des propriétes
mécaniques satisfaisantes. Madani Bederina [29], a montré que l'incorporation de copeaux de
bois dans le béton de sable permet de réduire sa densité, tout en améliorant ses propriétés
thermiques. Les résultats de cette recherche révelent que le béton conserve une résistance
mécanique adaptée pour de nombreuses applications.

De méme, Derabla et Benmalek [30] ont étudié I'utilisation du sable dunaire dans un béton
formulé avec des sous-produits industriels. Les résultats obtenus ont mis en évidence une
résistance a la compression comprise entre 15 et 20 MPa, rendant ce béton apte aux
applications structurelles. Par ailleurs, cette recherche a également démontré une bonne
adhérence du béton de sable aux armatures en acier, un atout important pour son utilisation

dans des structures renforcées.

Moukete[31], a étudié le béton a base de sable de carriere combiné au sable alluvionnaire,
une attention particuliére a été portée a 1’étude des propriétés de ce béton spécifique. Cette
combinaison de sables permet d’optimiser les caractéristiques mécaniques et la durabilité du
matériau, tout en réduisant sa densité globale. Le sable de carriére, grace a sa granulométrie
anguleuse, améliore I’interconnexion entre les particules dans la matrice du béton, tandis que
le sable alluvionnaire, avec sa texture plus arrondie, favorise un meilleur compactage et une
réduction de la porosité. Les résultats de cette recherche montrent que 1’utilisation conjointe
de ces deux types de sable permet de produire un béton plus léger que les bétons classiques,
tout en maintenant une résistance a la compression et une durabilité satisfaisantes, adaptées
aux applications structurelles et non structurelles. En outre, I’analyse microstructurale a révélé
que la combinaison des deux sables favorise une bonne répartition des particules dans la
matrice cimentaire, ce qui réduit les zones de faiblesse potentielles. Par conséquent, ce type de
béton offre une alternative intéressante aux bétons traditionnels en alliant 1égéreté, robustesse

et durabilité, tout en valorisant les ressources locales.

33



CHAPITRE 1 : BETONS DE SABLE

1.9. Formulation d’un béton de sable

La formulation des bétons traditionnels vise généralement [’obtention de certaines
caractéristiques essentielles (ouvrabilité et résistance mécanique) par la combinaison de leurs
composants (ciment, sable, gravillon et eau). Pour ce faire, il existe un large choix de méthodes
de formulation pour cibler ces propriétés, en fixant, d'une maniére générale, la taille des plus

grands agrégats en fonction de considérations technologiques [24].

L’application des méthodes de formulation des bétons ordinaires entraine habituellement de
trés forts dosages de ciment. Par conséquent, les pates de ces bétons contiennent en plus du
ciment et de I'eau, des additions et des adjuvants pour minimiser le dosage du ciment afin de
combler la porosité de la pate afin d'obtenir I'ouvrabilité désirée [11].

Deux méthodes de formulation sont présentées : une premiere théorique, principalement basée
sur la compacité du BS a partir de la relation de Caquot, et une seconde, qui est expérimentale,
impliquant la réalisation de gachées [3].

1.9.1. Approches théoriques

e Lacompacité et les méthodes de formulations des bétons
Caquot a pu établir une relation mathématique entre le volume de vides (v) d'un mélange

granulaire et son expansion granulaire (d/D), sur la base de résultats expérimentaux.

V=v0 (%)0'2 (@

Avec VO : constante expérimentale variant entre 0.7 et 0.8.

e Estimation du dosage en fines d’un béton de sable
Il s’agit de déterminer la quantité de fines du béton de sable d’apres la compacité de ses
constituants, de maniere a séparer les fines (<80um) et le sable (80um/D). (D représente le
diameétre maximal du sable) . Ce dernier représente une porosité (Ps) suivant la relation de

Caquot :

Ps = 0.75 (%)0'2 (% volumique) 2)
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En appliquant diverses hypotheses de travail sur la définition de [fines], le volume des particules
ne dépassant pas 80 um, et en désignant par [v] le volume de vide associé a la pile de ces fines,

Caquot a obtenu la conclusion suivante :

[fines] = [V] (3)

En combinant (2) et (3) on obtient le dosage volumique optimal :

[fines] = 0.38(%)0'2 (% volumique) (4)

Cette formule montre que la concentration en fines est principalement fonction de la limite
supérieure de dimension du plus gros granulat. Il est clair que, lorsque le diametre D est réduit,

le dosage en fines augmente (Figure 1-5)[3].

0118 \
MR

dosage en fines (% volumique)

2 4 6 8 10

Diamétre D (mm)

Figure 1-5 Influence du diametre D du sable sur le dosage en fines [3]

e Porosité et dosage en eau d’un béton de sable

Pour optimiser le squelette particulaire d'un béton contenant des fines, il est nécessaire de
maintenir un certain niveau de porosité. L'obtention d'une compacité maximale et d'une porosité
minimale n'est possible que dans des conditions de mise en ceuvre spécifiques. En effet, la
consistance du béton doit se situer a un certain niveau. Si l'on suppose que les vides
intergranulaires sont composés de deux volumes, a savoir un volume d'eau (e) et un volume de
vides piegés (v), la porosité minimale theorique du béton peut étre déterminée a l'aide d'une
formule issue des travaux de recherche sur la compacité de Caquot[3].
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(e + v)Min = 0.8(%)0'2 (5)

Avec d/D : I’étendue granulaire y compris les fines.

La détermination de la porosité minimale néecessite I'utilisation du parameétre d, qui représente
le seuil inférieur de I’étendu granulaire (Figure 1-6) [3]. Cependant, I'estimation précise de cette
valeur peut étre difficile en raison de I'apparition potentielle d'effets de floculation dans I'eau a
I'échelle microscopique des particules fines. Par conséquent, dans les cas ou un mélange est
complétement défloculé, d peut étre défini comme la moyenne harmonique de la taille de grain

du plus petit constituant. Une fois cette valeur connue, la surface spécifique peut étre calculée
en conséquence.

f (finesse Blaine par exemple en cm?/g) de ce constituant et sa densité p (exprimée en g/cm3),

le diamétre moyen des grains. L'assimilation dans une sphére est donnée par la formule
suivante:

d=—p en mm (6)

0,4 4
0354
L}
g 03 4
g 0254
-]
E 0,2 4
0,15 ~ 4 + + 4 4
0 0005 001 0015 002 0025 003

d (mm)

Figure 1-6 Influence de la dimension d sur la porosité minimale du béton pour
deux tailles D de sable [3]

Afin de déterminer la quantité appropriée d'eau nécessaire, il est essentiel d'évaluer la quantité

d'air piégé présente. En ce qui concerne les bétons de sable, la quantité d'air emprisonné est
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Iégerement supérieure a celle des bétons ordinaires. Pour estimer cette quantité, la formule

suivante peut étre utilisée, ce qui donne des teneurs en air allant d'environ 3 % a 5 %.
[Vides] = k[eau] (L/m3) @)
Avec k : une constante prise entre 0,1 et 0,25.

La maniabilité du béton est considérablement affectée par la quantité d'eau utilisée pendant le
processus de formulation. Ceci, bien sdr, est également influencé par la présence ou I'absence
d'adjuvants rhéologiques. En respectant les directives de formulation susmentionnées, qui
privilégient I'obtention d'une densité maximale, il est essentiel que les bétons de sable possédent
une maniabilité optimale. Plus précisément, I'ouvrabilité doit étre comprise entre 7 et 10

secondes selon le compteur d'ouvrabilité du mortier LCL [3].

e Estimation du dosage en sable
Pour estimer le dosage en sable, il suffit de compléter au metre cube la somme des dosages des
constituants fines, eau et vides [3]

[Sable] = 1000 — [fines] — [eau] - [vides] (L/m®) (8)

1.9.2. Methode expérimentale de formulation

e Détermination d’une formule de base sans fines d’addition
L'objectif de cette étape initiale est de combiner le ciment, I'eau, le sable et I'adjuvant afin
d'atteindre une plage d'ouvrabilité souhaitée de 7 a 10 secondes a l'aide du mesureur
d'ouvrabilité LCL.

e Choix du dosage du ciment
En regle générale, les normes dictent la quantité minimale de ciment requise en fonction des
spécifications décrites. 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 Fixation du dosage en eau
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Le volume en eau (e) est souvent choisi selon I’expérience (généralement 220 1 d’eau pour 350
kg de ciment, 250 I pour 400 kg de ciment) et il sera ajusté, si nécessaire en fonction de la

maniabilité désirée.

e Estimation du dosage de sable
Dans cette formule, il faut introduire un fluidifiant réducteur d’eau, au dosage préconisé par le
fabricant (N% du poids des éléments inférieurs & 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

vc +ve +Vadj + vair + vsable = 1000 (litres) 9)

e Estimation du dosage en fines d’addition

L'objectif principal de la méthode expérimentale est de développer des bétons de sable, sans
intention d'expliquer ou de formaliser les phénomenes sous-jacents impliqués dans la
préparation du béton. Bien qu'il existe d'autres méthodes disponibles, elles peuvent differer
selon les approches théoriques et les pratiques de travail, mais I'objectif ultime reste constant :
créer le béton le plus dense possible tout en répondant aux autres critéres requis tels que la
pompabilité, la capacité de moulage et de projection. Le ciment est souvent utilisé pour mieux
remplir les obligations contractuelles ou les spécifications, qui stipulent généralement une
guantité minimale. Cette méthode est une adaptation de la méthode Baron-Lesage, connue pour
son caractere itératif et la génération de déchets Iégers. Les principales caractéristiques du
mélange sont sa maniabilité et sa densité apparente, toutes deux mesurées a lI'aide d'un mortier
LCL.

Cette méthode a été utilisée pour créer diverses formulations de béton de sable, telles que le

béton de pieux, le béton routier et le béton projeté. Les résultats ont été tres satisfaisants [3]

38



CHAPITRE 1 : BETONS DE SABLE

1.10.  Résumé des différentes étapes de la formulation [3]

e Détermination d'une formule de base sans fines d'addition :
e Choix de la teneur en ciment.

e Fixation d'une teneur en eau.

e Détermination de la quantité de sable.

e Ajustement de la maniabilité et du rendement.

e Détermination du dosage en fine d’addition.

e Adaptation de la maniabilité a la mise en ceuvre.

e Contr6le de la résistance.

1.11. Caractéristiques du béton de sable de dunes a I’état frais

1.11.1. Maniabilité

La maniabilité du béton, en général, est principalement déterminée par la teneur en eau. Plus
précisement, lorsqu'il s'agit de béton de sable de dune, la présence d'eau joue un rdle crucial
dans I'obtention d'une maniabilité optimale. Cela est d0 aux caractéristiques uniques des grains
de sable, qui possédent une surface spécifique nettement plus grande. En conséquence, une plus
grande quantité d'eau est nécessaire par rapport au béton ordinaire. Le rapport eau-ciment (E/C)
pour le béton de sable des dunes se situe généralement entre 0,6 et 0,7, ce qui est supérieur a
celui du béton ordinaire. Cependant, lorsque I'on considére le rapport eau/(ciment+filler)

(W/(C+F)), on constate qu'il est similaire a celui du béton ordinaire [3].

1.11.2. Effet des fillers

Sur la base de la littérature disponible, Bederina [32] et Guoxue et al[33] ont documenté que
la maniabilité du matériau s'améliore a mesure que la quantité de fines (ciment ou filler)
augmente. De plus, il a été observe que l'utilisation de fines particules sphériques contribue a
I'amélioration de la maniabilité( Figure 1-7) [3]. A l'inverse, Chaouch [34] a découvert que la
maniabilité diminue initialement pour les sables dunaires, mais aprés avoir atteint un certain

point optimal, elle recommence a s'ameliorer .
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Sable de dune

Maniabilité (sec
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Poids du correcteur (Kg/nT)

Figure 1-7 Effet des ajouts sur la maniabilité du béton de sable [3]

1.11.3. Effet de la granulométrie du sable

Sur la base du diagramme fourni par Chanvillard et al [24], il apparait que I'ouvrabilité du
matériau augmente a mesure que le module de finesse augmente. Cette corrélation a également
été étayée par les conclusions de Bederina [32]. Ainsi, on peut conclure que l'ouvrabilité du
béton s'améliore a mesure que le diametre maximal des grains augmente. Par conséquent, le
béton de sable alluvial présente une maniabilité supérieure par rapport au béton de sable de

dune, illustrant I'impact du diamétre maximal des grains sur la maniabilité (Figure 1-8)[3].

Maniabilité en se

18 2 22 24 26 28 3
Module de finesse

Figure 1-8 Effet de la granulométrie du sable [3]
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1.11.4. Effet du rapport E/C

La maniabilité du béton fait avec du sable dépend du rapport (E/C+F). En général,

l'augmentation de ce rapport ameéliore considérablement I'ouvrabilité du béton[35] (Figure 1-9)

[3].

Affaissement en cm

0

08 085 09 095 1 105 11 115 1.2
Rapport E/C

Figure 1-9 Effet du rapport E/C sur la maniabilité [3]

1.11.5. Compacité

Le niveau de compacité d'un mélange granulaire est directement influence par la taille de ses
plus gros grains. Lorsque le diametre du plus gros grain diminue, la porosité du mélange
augmente. Dans le cas du béton de sable de dune, les granulats utilisés ont un diameétre qui ne
dépasse pas 1 mm Pour compenser la porosité résultante, des fines sont ajoutées pour combler
les espaces entre les grains. En conséquence, le béton de sable est systématiquement moins

compact que le béton ordinaire [53].
1.11.6. Effet de la granulométrie du sable sur la compacité

La perméabilité du béton de sable est influencée a la fois par la taille des grains et le type de
sable utilisé. Lors de I'utilisation de sable de dune, une proportion plus élevée de particules fines
(d'une taille maximale inférieure a 1 mm) est nécessaire par rapport au sable alluvial (d'une
taille maximale d'environ 5 mm). En général, plus il y a de fines présentes, plus la porosité du

béton de sable obtenu est élevee[3].
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1.11.7. Effet des ajouts de fines

Chauvin et Grimaldi [20] indiquent que la fonction premiére des fines est d'augmenter la densité
du béton de sable des dunes en remplissant ses espaces vides. Selon Bederina et al [54], plus le
dosage des fines augmente, plus la compacité s'améliore. lls ont également observé qu'apres
avoir atteint un dosage optimal, la compacité commence a décliner. De plus, la finesse des
charges influence la compacité, une finesse plus élevée nécessitant un dosage plus important de

charges pour une compacité optimale dans le béton[3].

1.12. Caractéristiques du béton de sable de dunes a I’état durci

1.12.1. Effet des fillers

La durabilité globale du béton de sable est affectée par la présence de fines, y compris leurs
proportions, leur finesse et leur composition[3]. Des études antérieures de Chaouch[34] et al et
Sablocrete [3]Jont montré que la quantité et la finesse des fines influencent la compacité du
béton, qui a son tour affecte sa résistance a la compression. Ce constat a également été étayé
par des recherches menées par Bederina et al [36] ainsi que Guoxue et al[33]. Par ailleurs, la
nature des fines a été testée et comparée, révélant que les calcaires fins présentent la plus forte

réactivité avec le ciment et offrent la plus forte résistance [37, 38] (Figure 1-10)[3].
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Figure 1-10 Effet du dosage en fines sur la résistance en compression du
béton de sable de dunes [3]
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1.12.2. Effet de la granulométrie du sable sur le comportement mécanique

Dans le cas ou le rapport eau/ciment (E/C) est maintenu constant, la relation entre la résistance
et la granulométrie (Dmax) dans le béton n'est pas simple. Contrairement a lI'ouvrabilité, ou la
résistance mécanique s'améliore & mesure que Dmax augmente, la littérature indique que la
résistance diminue a mesure que Dmax diminue, tandis que l'ouvrabilité reste constante avec
des rapports E/C variables. Cela peut étre attribué au fait qu'une partie importante de la
résistance du béton provient de ses granulats, qui proviennent généralement de roches naturelles

et possédent une résistance mécanique élevée. De plus, la demande en eau est réduite lorsque

des granulats grossiers sont utilisés. 1l est a noter qu'a niveau d'ouvrabilité égal, la résistance du

béton réalisé avec du sable de dunes est nettement inférieure a celle réalisée avec du sable
alluvionnaire [39] (Figure 1-11)[3].
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Figure 1-11 Effet des fines sur la résistance a la compression du béton de

sable [3]
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1.13. Conclusion

Ce chapitre bibliographique a fourni une analyse approfondie des bétons de sable, mettant en
lumiere leur importance et leurs caractéristiques distinctives dans le domaine de la construction.
En revisitant 1’historique et en définissant clairement ce matériau, nous avons pu distinguer le
béton de sable des bétons traditionnels et des mortiers, en soulignant ses applications variées

telles que la projection, les fondations profondes, la préfabrication, et la construction routiére.

Nous avons également détaillé la composition spécifique du béton de sable, notamment le réle
des différents constituants tels que les sables, les ciments, les fillers, les adjuvants, et I'eau. Les
avantages du béton de sable, comme sa simplicité de mise en place et ses particularités telles
que la quantité de péte et de gros granulats, ont été examinés, soulignant son efficacité et sa

praticité.

La section sur la formulation du béton de sable a présenté des approches théoriques et
expérimentales, mettant en évidence les méthodes de calcul pour la compacité, le dosage en
fines, et la porosité. Nous avons aussi exploré les caractéristiques du béton de sable de dunes a
I'état frais et durci, en insistant sur les propriétés mécaniques, I'effet des fillers, et I'importance

de la granulométrie du sable.

En conclusion, le béton de sable se révele étre un matériau polyvalent et performant, adapté a
diverses applications dans le secteur de la construction telles les panneaux 3D en béton de sable
pour la construction de structures Iégeres et isolantes, les applications de pavage afin de créer
des chaussées durables ou encore pour la réalisation de dalles armées, de poteaux et de murs,
offrant une alternative économique et écologique dans la construction de batiments. Sa
formulation précise et ses caracteristiques spécifiques en font un choix avantageux pour des
projets nécessitant a la fois durabilité et Iégereté. Ce chapitre bibliographique constitue ainsi
une base solide pour une compréhension approfondie et une utilisation optimale du béton de

sable dans des contextes variés.
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2.1. Introduction

Le béton léger est un matériau de construction essentiel dans I’industrie du batiment.
Particulierement prisé pour ses propriétés isolantes et sa faible densité, offrant des avantages
significatifs en termes de réduction de poids des structures et d'amélioration des performances
énergétiques. Son utilisation est cruciale dans la réduction de la consommation énergétique,

notamment en Algérie, ou l'efficacité énergétique des batiments est un enjeu majeur.

Ce chapitre est structuré en deux parties distinctes. La premiére partie fournit une vue
d'ensemble des bétons légers, en explorant leurs définitions, leurs caractéristiques principales,
et leurs avantages généraux par rapport aux bétons traditionnels. La seconde partie se concentre
spécifiqguement sur deux types de bétons Iégers d'intérét : les bétons de bois et les bétons de
polystyrene. Ces deux variantes, qui integrent respectivement des copeaux de bois et des billes
de polystyréne expansé, représentent des solutions innovantes pour la construction durable,
avec des propriétés spécifiques qui répondent aux exigences modernes en matiére de

performance thermique et environnementale.

2.2. Situation énergétique

A l'échelle mondiale, la croissance démographique, I'élévation du niveau de vie et des
déplacements accrus, ainsi que les dynamiques de la mondialisation, contribuent a une
consommation effrénée d'énergie. Le charbon, le gaz naturel et surtout le pétrole, principales
sources d'énergie fossile, répondent a environ 80% des besoins mondiaux. L'économie
mondiale repose sur une croissance alimentée par ces énergies, en particulier les énergies
fossiles. Selon I'Agence Internationale de I'Energie, la demande énergétique mondiale devrait
connaitre une augmentation significative, estimée a 40% entre 2009 et 2035[40].

2.3. La consommation de I’énergie en Algérie

En 2021, la consommation finale dans divers secteurs a affiché des tendances distinctes : une
augmentation de 6,2% dans le secteur des "Ménages et autres"”, atteignant 23,4 millions de Tep,
portée par la croissance des sous-secteur résidentiel (4,4%) et tertiaire (12,3%); une reprise de
7,6% dans le secteur des transports, passant 13,5 M Tep en 2020 a 14,5 millions de Tep,
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principalement due a I'augmentation de la demande en carburants terrestres et aériens (gasoil
5,1%, GPL/C 35,8%, essences 1,8%, jet 15,1%), en lien avec le redémarrage du transport routier
et la réouverture progressive de I'espace aérien; et finalement, une hausse significative de 12%
dans le secteur des "Industries et BTP", atteignant 12,2 millions de Tep en 2021, en raison de
la reprise de l'activité économique, notamment dans les sous-secteurs ISMME, industries

agroalimentaires, chimie et matériaux de construction [41].

Le Tableau 2-1[41] , résume Le détail de la consommation finale d’énergie par secteur
d’activité

Tableau 2-1 Consommation finale d’énergie par Secteur d’activité [41]

Unité : K Tep 2022 2023 Evolution Quantité | Evolution (%)
Industrie et BTP, dont : 12 596 13394 799 6,3
Matériaux de construction | 5113 5458 345 6.8
ISMME 2842 3067 224 7,9
BTP 3284 2674 -610 -1,7
Industries 1357 1460 103 7,6
Manufacturiéres, dont :

Industries 1213 1343 130 10,7
Agroalimentaires

Chimie 709 729 21 2,9
Autres industries 1955 2071 116 59
Transport, dont : 15 297 16 083 787 51
Routier 14 313 15028 714 5
Aérien 262 527 265 101,4
Ménages et autres, dont : | 25214 24726 -488 -1,9
Résidentiel 18 168 17 618 -551 -2,9
Agriculture 799 787 -12 -1,5
Tertiaires et autres 5195 5271 76 15
TOTAL 53 106 54 204 1098 2,1

D’aprés le tableau 2-1[41], il est notable que la consommation finale d’énergie demeure
largement influencée par le secteur des « Meénages et autres », représentant une part
prédominante de 47%. Le secteur du « transport » suit de pres avec 29%, tandis que le secteur
de « I'industrie et de la construction » représente une part significative de 24%. Ceci est illustré

dans le graphe ci-apres (Figure 2-1) [41].

En conclusion, on remargue une hausse (6,3%) de la consommation du secteur « Industries et

BTP» a 13,4 M Tep en 2023. C’est le résultat de la reprise de ’activité économique, portée
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notamment par les sous-secteurs ISMME et matériaux de construction en rapport avec la reprise
de Dactivité économique, tirée notamment par les sous-secteurs ISMME, industries

Agroalimentaires, Chimie et matériaux de construction.

Il est indéniable que le secteur du batiment demeure énergivore. La nécessité de réduire cette
dépense énergétique est pressante, surtout lorsque prés de 80% de cette dépense est attribuée
au chauffage et/ou a la climatisation, souvent dans des habitations non isolées thermiquement.
Pour répondre a ce défi, il est crucial d'adopter une approche nouvelle et objective en faveur de
I'isolation thermique des habitations. Des mesures d'efficacité énergétique adaptées doivent étre
mises en ceuvre, tout en préservant le confort des occupants. Sur le plan technique, I'accent est
mis sur les solutions et les produits technologiques visant a réduire a la fois la consommation
d'énergie et les pertes énergétiques dans les batiments. En somme, une action concertée et
déterminée est nécessaire pour protéger l'environnement tout en assurant un cadre de vie
confortable et durable [42].

Ménages & Autres 47 %

—

Industrie 24 %

|

Transport 29 % Total : 50,2 M Tep

Figure 2-1 structure de la consommation finale d’énergie par secteur d’activité
[42]
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2.4. Isolation thermique dans le batiment

La majorité des immeubles résidentiels comporte une isolation thermique verticale par
L’intérieur (ITI). Le mode constructif le plus répandu est basé sur la réalisation d’une enveloppe
de batiment en béton banché, sur laquelle viennent s’appuyer les planchers. Cette méthode, par
ailleurs compétitive et performante pour ’inertie, génere des ponts thermiques importants au
point de raccordement entre le voile de facade et la dalle, sources d’environ 15% a 30% des

déperditions énergétiques totales de la construction [43] (Figure 2-2)[44].

Une maison bien isolée Pertes d'une maison non isolée

Figure 2-2 Comparaison entre une construction bien isolée et non isolée [44]

Deux approches sont suggérées pour résoudre les problémes de déperdition d'énergie dans la
construction. Tout d'abord, l'utilisation de rupteurs thermiques au niveau de la liaison entre le
voile de facade et la dalle est recommandée. Ces rupteurs remplacent la jonction traditionnelle
par des eléments composés de matériaux isolants. Selon BURCKEL, Thierry et al. le volume
économisé permet d’augmenter I’isolant et de les pertes thermiques linéiques de plus de 70 %

[43].(Figure 2-3)[43, 44].

Mur extérieur
L 4 Isolant
| < +matériau
y de parement

Pont thermique
d'un plancher

Figure 2-3 Positionnement des rupteurs thermiques continus dans un batiment isolé par l'intérieur
[43]et lllustration d’un pont thermique[44] 49
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Une autre solution technique consiste en I'isolation répartie, qui traite a la fois les déperditions
au niveau des murs et des ponts thermiques. L'isolation répartie repose sur le principe de
conserver le bénéfice des systemes de chauffage aussi longtemps que possible grace a l'inertie
thermique de I'air. Elle implique principalement l'utilisation de maconnerie en béton cellulaire
ou en brique isolante de terre cuite dotée d'un réseau d'alvéoles. Ces matériaux isolants tirent
leur efficacité de la présence significative d‘air. lls remplissent a la fois une fonction structurelle
et une fonction isolante, permettant ainsi la construction de murs extérieurs a "isolation
répartie”. Les pertes d'énergie au niveau des ponts thermiques demeurent faibles grace aux
capacités isolantes du mur. L'intérét de l'isolation répartie réside dans la conception d'éléments
structuraux des batiments au niveau des murs ainsi qu'au niveau des planchers. Cela nécessite
I'utilisation de matériaux présentant a la fois de bonnes performances mécaniques et des

propriétés d'isolation thermique améliorées [42].

2.5. Geéneéralités sur les bétons légers

Les bétons légers (LWC) peuvent étre composés d'une large gamme d'agrégats légers a usage
spécial (inclusions) qui ont une densité inférieure a celle du sable et du gravier normaux, utilisés
dans le béton normal [45, 46]. Il s'agit notamment de granulats extrémement légers tels que les
vides d'air (c'est-a-dire le béton cellulaire), les particules de polystyréne expansé (c'est-a-dire le
béton EPS), ainsi que des granulats relativement lourds comme les argiles expansées ou les
schistes (Figure 2-4)[47].

- 5 | I 1
By type of lightweight t Lightweight
| By ype o ightweight concrete Foamed concrete Acrated conerele aggregales concrete
By method of production Preformed Directmixing | | Chemical reaction
f ] Surfactant or . Lightweight
By the source of lightness foam agent Expansive agent agaregates
[ s Conventional . Autoclaved Conventional
. By curing Curing Vapor Curing Curing Curing

Figure 2-4 Organigramme des différents types de bétons légers[47]
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En raison de l'utilisation d'inclusions Iégeres, il est évident que la densité du LWC est réduite
par rapport au béton normal et que le LWC peut étre classé selon le type d'inclusions légéres.
La Figure 2-5 montre la variété de LWC utilisés dans les constructions préfabriquées avec des
densités allant de 300 kg/m3 a 2 000 kg/m3 [48].

expanded slag

sintering grate expanded slag, clay or flyash

rotary kiln expanded shale. clay and slate

scoria
|

pumica

perlite
|

vermiculite

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200C
. . . Kg/m?*
28 day air dry unit weight

Figure 2-5 Types de bétons légers utilisés dans I'industrie de la construction (reproduit d'apres Zareef) [48]

2.6. Historique des bétons legers

Le béton léger n’est pas une réalisation moderne de la technologie du béton. Ils sont connus
depuis 1’ Antiquité et constituent pour I’essentiel les précurseurs du béton d’aujourd’hui. Les
premiers batiments en béton 1éger d’Europe ont été construits il y a plus de deux mille ans, au

debut de I’Empire romain.

Le Panthéon de Rome, en lItalie, a été construit en 1977 aprés JC. 128 apres JC, peut étre

considéré comme 1’un des exemples les plus célébres.

Pendant des siécles, les ingénieurs ont été étonnés par l'utilisation systématique de divers
agrégats naturels Iégers dans I'opus caementitium (béton romain), comme en témoignent leur

démonstration impressionnante et leur admiration dans diverses disciplines [49].

L'utilisation du béton Iéger s'est heurtée a des restrictions suite au déclin de I'Empire romain,
principalement en raison de la rareté et de I'incohérence des agrégats volcaniques naturels.
Cependant, une étape importante dans la technologie des matériaux s'est produite au cours des
19eme et 20eme siécles avec l'avénement et la fabrication de granulats légers produits
industriellement [50, 51].
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2.7. Définition du béton léger

Le béton léger (LC) est une matrice minérale, ou granulat léger, contenant de I'air ou des bulles
d'air. D'une maniere générale, le LC est congu pour avoir une densité inférieure, allant de 400
a 1 850 kg/m3, par rapport au béton normal, qui a une densité de 2 000 a 2 600 kg/m3, et au
béton lourd, qui a une densité supérieure a 2 600 kg/m3. De plus, LC présente d'autres
avantages. Il peut présenter une résistance mécanique acceptable selon sa densité, réduit les
codts de construction, offre une structure l1égére et respectueuse de I'environnement et améliore

la résistance au feu et I'isolation phonique.
2.8. Domaines d’utilisation

Au cours des dernieres décennies, Le béton léger (LWC), en particulier, est devenu un matériau
important et polyvalent qui a été considerablement amélioré grace aux efforts scientifiques. Le
LWC est considéeré comme I'un des matériaux prometteurs dans la construction moderne en
raison des énormes avantages qui peuvent étre obtenus tant sur le plan structurel qu'écologique
[52].

2.8.1. Structurellement

En termes de structure, cela présente de nombreuses utilisations pratiques, notamment dans les
constructions lourdes ou le poids total est déterminé par le poids propre et ou I'on constate une

réduction notable de ce poids propre.

La réduction de poids est particulierement importante pour les qui subissent souvent des charges
plus élevées que prévu. Par exemple, Lors de la surélévation d'un batiment, I'ajout de nouveaux
étages entraine une augmentation des charges portées par la structure existante. Dans ce
contexte, l'utilisation de bétons légers permet de réduire I'impact de cette surcharge, en allégeant
la structure tout en garantissant sa résistance, ce qui permet de maintenir la sécurité du batiment

malgré I'ajout de nouveaux étages.

LWC s'est avéré tres avantageux dans les batiments a plusieurs étages en raison de sa capacité
a offrir flexibilité et economies de codts. Il améliore également la réponse structurelle a lI'activité
sismique, permet des portées plus longues, améliore la résistance au feu et réduit le besoin de
matériaux de renforcement et de fondation [53, 54]. De plus, l'utilisation d'éléments
préfabriqués en LWC permet de minimiser les frais de transport et de placement [55]. Lorsqu'il
s'agit de ponts, LWC peut jouer un role determinant en permettant plus de voies et des portées

plus longues.
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Dans les ponts de type cantilever, le LWC peut étre utilisé d'un c6té de la pile et le béton
ordinaire, de l'autre pour fournir 1’équilibre du poids tout en s'adaptant a une portée plus longue
du c6té LWC [56].

2.8.2. Ecologiquement

D’un point de vue écologique, il est évident que le LWC posséde une conductivité thermique
nettement inférieure a celle du NWC, ce qui en fait un matériau isolant efficace qui peut

contribuer de maniére significative aux économies d’énergie.

En d’autres termes, 1’utilisation de LWC possédant des caractéristiques thermiques régulées
permet de conserver 1’énergie généralement dépensée pour la climatisation dans les pays froids
et chauds [57, 58]. La question de la pénurie d’énergie s’est récemment aggravée a un rythme
inquiétant, faisant de 1’énergie une question d’importance mondiale. Un autre avantage de LWC
est sa capacité a incorporer de nombreux sous-produits industriels et agricoles dans sa

production, offrant ainsi une solution rentable et respectueuse de I'environnement.

2.9. Granulats légers

Les granulats légers (LWA) sont définis dans des normes internationales telles que NF
EN13055 [59], ASTM C330M [60], ASTM C331M [61] et ASTM C332 [62]. Les normes
ASTM font la différence entre le LWA pour le béton léger structurel [60], le LWA pour
I'application dans le béton Iéger de macgonnerie [61] et le LWA pour le béton isolant [62]. La
norme européenne EN 13055 s’applique, entre autres, 'utilisation de LWA pour tout type de
béton léger. Les normes mentionnées ne concernent toutefois que les LWA d'origine minérale.
La norme EN 13055 énumere les LWA non pas par leur nom commun, mais définit leurs

sources.

Les LWA peuvent étre d'origine naturelle, fabriqués a partir de matériaux naturels, fabriques a
partir de sous-produits de processus industriels ou a partir de matériaux recyclés, ou de sous-

produits de processus industriels [59].

Les normes ASTM contiennent une liste explicite d'agrégats Iégers : "Deux types généraux de
granulats légers sont couverts par cette spécification : les granulats préparés par expansion,

granulation ou frittage de produits tels que le laitier de haut fourneau, l'argile, la diatomite, les
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cendres volantes, le schiste ou I'ardoise ; et les granulats préparés par traitement de matériaux
naturels, tels que la pierre ponce, la scorie ou le tuf* [60]. En outre, les "agrégats légers
constitues de produits finaux de la combustion du charbon ou du coke" sont énumerés dans la
norme ASTM C331M [60]. La littérature, par exemple [63-65], fournit des détails sur les

différents types de LWA, leurs propriétés et les processus de production typiques.

Outre leur origine, la définition des propriétés des agrégats, principalement la densite, est
importante pour distinguer les agrégats de poids normal des agrégats légers. Les normes ASTM
C330M [60] et ASTM C331M [61] fixent des limites supérieures pour la densité apparente en
vrac : 1120 kg/m3 pour les LWA fins, 880 kg/m3 pour les LWA grossiers et 1040 kg/m3 pour
la combinaison de LWA fins et grossiers. De plus, il devrait étre possible de produire un béton
structurel 1éger avec des LWA conformes a la norme ASTM C330M[60], comme indiqué dans
le Tableau 2-2[61], ou la résistance a la compression est déterminée sur des éprouvettes

cylindriques [7].

Tableau 2-2 Les exigences en matiére de résistance a la compression et de résistance a la traction par fendage pour les
(LWA) [62]

Densité d'équilibre calculée max,
kg/m

Résistance a la traction par
fendage moyenne a 28 jours, min,
MPa

Résistance a la compression
moyenne a 28 jours, min, MPa

Tous les granulats légers

1760 2.2 28
1680 2.1 21
1600 2.0 17
Combinaison de granulats a poids normal et de granulats légers

1840 2.3 28
1760 3.1 21
1680 2.1 17

2.10. Définition et classification des bétons légers

Les bétons légers sont connus comme étant des bétons de faible densité, cette caractéristique

peut étre obtenue par plusieurs méthodes :

e Soit par substitution des gravillons traditionnels par des granulats allégés

e Soit par incorporation de bulles d’air [66]

Or, les trois emplacements possibles pour incorporer de 1’air dans le béton sont :

e Dans la matrice (béton poreux), des bulles d'air sont générées lors du malaxage réaction

chimique ou action physique.
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e Entre les gros granulats (béton caverneux ou béton sans fines, c'est a dire sans sable),
e -Dans les granulats (béton de granulats légers).
Bien entendu, des combinaisons sont possibles, comme par exemple le béton caverneux léger

utilisant des granulats légers. Ces trois types de béton léger sont illustré par la Figure2-6 [19]

Béton cellulaire Béton caverneux Béton de granulats légers
Figure 2-6 Représentation schématique des différents types de béton léger [20]
En Europe, le béton léger (LC) est considéré comme un matériau selon la norme EN 206 [67]
et son application est réglementée par la norme EN 1992 [68]. Le niveau de résistance le plus
bas est LC8/9, qui correspond a une résistance cylindrique caractéristique de 8 MPa et une
résistance cubique caractéristique de 9 MPa [67]. Les normes de conception [68] exigent un
niveau de résistance minimum de LC12/13 [67]. En raison du manque d'expérience pratique,
une autorisation technique est requise pour les classes de résistance LC70/77 et LC80/88. La
densité seche de LC est de 800>pd<2000kg/m3. La plage de densité est divisée en classes de
densité avec une plage de 200 kg/m3. Ainsi, il n'est pas possible de combiner librement les

classes de résistance et de densité [67].

Cependant, la Figure 2-7[69] montre qu'un niveau de résistance LC spécifique nécessite qu'un
niveau de densité (D) spécifique soit correctement défini. Comparé a d'autres types de béton
léger, le LC possede une matrice cimentaire dense dont la surface est difficile a distinguer du
béton de poids normal (NC). Or, les granulats légers ne sont visibles que sur les surfaces

endommagées ou coupées.
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Figure 2-7 Corrélation entre les classes de résistance et la densité séche nécessaire pour le béton léger [69]

2.11. Evolution et Classification du Béton Leger : LWC a SLWC, ILC,
ULWC et Warm béton

Dans de nombreux codes de conception internationaux, le béton Iéger est défini comme un
béton ayant une densité seche inférieure a 2 000 kg/m3. Cependant, au cours des derniéres
décennies, le béton léger peut étre fabriqué avec différentes densités (300 a 2 000 kg/m3) et des
résistances correspondantes allant de 1,0 a 60 MPa [70]. C'est ainsi les termes descriptifs «
structurel » et « infra structurel » ont d étre introduits. Selon I'Eurocode 2 [71], le béton
structurel léger (SLWC) est défini comme un béton ayant une résistance a la compression
cylindrique moyenne d'au moins 17 MPa et un poids unitaire d'au moins 800 kg/m3 [71]. Le
préfixe latin « Infra » a été initialement proposé par le doyen du département de conception
structurelle et de conception de l'université technique de Berlin en 2006 pour classer les
nouveaux bétons légers d'une densité inférieure a 800 kg/m3 [72]. De nombreux chercheurs
utilisent le terme « Ultra » au lieu du terme « Infra ». En revanche aux Pays-Bas, en raison de
la température élevée résultant du processus d'hydratation, il est appelé "warmbéton™ ou béton
chaud [73]. En résumé, le béton infraléger (ILC), le béton ultraléger (ULWC) ou le
"warmbeton" sont les bétons les plus modernes en termes de densité et de propriétés d'isolation

et classent les bétons dont la densité est inférieure a 800 kg/m3.
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2.12.  Utilisation des bétons légers

L'utilisation de blocs LWC fait partie des activités de construction depuis des décennies.
Aujourd'hui, le développement de nouveaux LWA permet d'utiliser les LWC dans des projets
structurels ou une réduction de la densité du béton est requise pour des raisons de conception
et d'économie. Bicer et Kar et al.[74] ont rapporté que le béton léger en polystyrene expansé
peut étre utilise pour produire des cloisons de batiments, des matériaux isolants, des
revétements de sol et des plafonds. Jo et ses collégues [75]ont souligné que le béton léger a base
de cendres volantes activees par les alcalis peut étre utilisé dans les structures de soutenement,
les matériaux de remplissage pour béton a faible résistance et les matériaux de pavage. Le béton
léger peut egalement étre utilisé dans la construction de chaussées de ponts et de blocs de
construction [75]. Oreshkin et al [76] ont utilisé du béton léger pour la production de linteaux
de fenétres et la construction de chalets. Des ponts de longue portée et des structures flottantes
ont également été construits a l'aide de béton de granulats légers dans le passé [77]. Diverses
études indiquent que le béton léger peut également étre utilisé pour produire du béton structurel
Iéger, de l'isolation thermique, des blocs de maconnerie, des chaussées, des trottoirs, des
glissiéres de sécurité, des bordures et des drains en béton [78-83]. Les différentes applications

du béton léger sont résumées a la Figure 2-8[84].

— Isolation thermique des toitures

— Isolation des papes d'eau

— Isolation des canalisations d'eau

Construction de cloisons/ murs de
séparation

— Isolation générale et murs anti-bruit

Tabliers des ponts a grande portée

Protection contre I'incendie et [a
corrosion

Utilisations du
bétonI léger

| Revétement a des fins architecturales

Remplissage des sols et des toits des
écuries
Production de blocs de construction
préfabriqués

Figure 2-8 Utilisations des bétons légers

57



CHAPITRE 2 : BETONS LEGERS

2.13.  Exemples de construction en béton léger

2.13.1. Dans les batiments de grande hauteur[85]

L’utilisation du béton léger structurel dans les gratte-ciel a débuté avec le Dallas Statler-Hilton
en 1955 (18 étages). Depuis, plusieurs batiments emblématiques ont suivi, notamment les tours
jumelles de Marina City a Chicago (60 étages, 180 m, 1962), établissant un record pour les
structures en béton armé. En 1967, une tour de I'Australia Square (184 m) a Sydney a battu ce
record grace a I'utilisation de coffrages préfabriqués en LWC, avant d’étre surpassée par la
Lake Point Tower (1968, 196 m, Chicago). Dans les années 1970, 1’hopital Guy’s de Londres
illustre une autre avancée avec I’emploi du LWC pour alléger les charges sur les fondations,
tant dans les éléments structurels que dans les murs extérieurs. Les deux tours de 122 et 145 m
ont utilisé du béton léger en agrégats expanses (Lytag) pour des planchers nervurés et des
facades moulées sur place, avec une résistance de 31,3 MPa a 28 jours.

Figure 2-9 a) Park Regis, 1967, Sydney, Australia. b) Lake Point Tower, 1968,
Chicago, USA. c) Guy’s Hospital, 1971, London, United Kingdom [85]

2.13.2. Dans les ponts[85]

Un exemple d’utilisation du béton 1éger dans les ponts est celui du pont sur la riviere Sinigo,
situé a Avelengo, en Italie. Ce pont, qui relie Merano a Avelengo a une altitude de 1250 m,
devait franchir une portee totale de 125 m. La solution la plus économique aurait été une poutre
continue sur quatre appuis, avec des travées de 31, 63 et 31 m, mais la forte inclinaison des

pentes et I'absence de routes d'accés adaptées rendaient cette option irréalisable. Par conséquent,
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le choix s’est porté sur une structure en arc a trois articulations, permettant de franchir la totalité

de la portée sans nécessiter d’acces direct aux rives du canyon.

14000 125000 14000

Figure 2-10 Details of bridge over river Sinigo at Avelengo, Italy [85]

2.13.3. Dans la préfabrication

Le batiment Standard Bank a Johannesburg (Figure. 2.11) mesure 139 m de hauteur et compte
30 étages. Le béton léger en agrégats a été utilisé dans les dalles de plancher afin de réduire les
charges permanentes. Ces dalles ont été réalisées a I’aide d’éléments préfabriqués et 1’agrégat

utilisé pour le béton était de I’argile expansée [50].
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Figure 2-11 Batiment de la Standard Bank de Johannesburg pendant et
apreés la construction [85]

2.13.4. Applications du béton leger dans les structures marines[85]

Pendant la Seconde Guerre mondiale, 1’agrégat en schiste expansé fut largement utilisé pour
construire 104 navires en béton Iéger, bien plus que les 14 prototypes de la Premiére Guerre
mondiale. Ces navires, avec des capacites allant de 3 200 a 140 250 tonnes, ont prouvé leur
efficacité en zone de combat, offrant une bonne maniabilité et une grande résistance aux
explosions proches. Des rapports indiquent qu’ils ont survécu a des impacts de bombes et

d’obus sans subir de dommages structurels ni compromettre leur cargaison
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Figure 2-12 Navire en béton de la Seconde Guerre mondiale passant sous le
pont San Francisco-Oakland Bay, San Francisco [85]

2.14.  Applications recentes du béton leger et du béton infraléger

Les principaux facteurs motivant les ingénieurs et les architectes a poursuivre le développement

du béton léger (LWC) sont les finitions apparentes de haute qualité, la construction

monolithique en une seule couche, le poids réduit, la faible conductivité thermique, le coulage

sur site, les techniques de construction simples, le col(t abordable, les caractéristiques

respectueuses de I'environnement et la recyclabilité. Ces efforts ont donné lieu a un certain

nombre de nouveaux batiments en Suisse, aux Pays-Bas et en Allemagne, comme en

témoignent les simulations virtuelles récentes. Le Tableau 2-3 présente un résumé de quelques-

unes de ces constructions récentes remarquables.

Tableau 2-3 tableau représentant un résumé de quelques-unes de ces constructions récentes remarquables

Projet Rc[MPa]

p [g/cm?]

C30/37
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35/38 1.58
8/9 0.76
8/9 1.00
25/28 1.40
J » > .
Pumpleichtbeton LB 25/ 1.4 T ‘ 3
German Technical Museum, Berlin, Germany, 2001 [85]

2.15.  Conception du mélange et production du béton léger

2.15.1. Les granulats

La plupart des bétons légers utilisent une combinaison d'agrégats grossiers légers et de sable de
poids normal. Le choix dépend de divers facteurs tels que la résistance spécifiée, la densite, la
conductivité thermique et le prix du marché des agrégats. La qualité et la disponibilité des
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granulats légers sont des facteurs supplémentaires qui influent sur le ratio optimal entre les
agregats de poids normal et les agrégats légers. Les agrégats légers fins sont souvent disponibles
uniquement sous forme de matériau concassé, ce qui entraine une demande élevée en eau et
affecte les caractéristiques de mise en ceuvre. Les exigences pour le sable de poids normal sont

les mémes que pour son utilisation dans le béton normal.

2.15.2. Les liants

Le béton léger (LC) peut étre produit avec n'importe quel type de ciment disponible.
Néanmoins, pour le LC fabriqué avec des granulats légers (LWA), il est fortement recommandé
d'utiliser un ciment avec une libération de chaleur spécifique modeste, comme le ciment de haut
fourneau, ou des ciments en combinaison avec des cendres volantes, de I'argile calcinée, du
laitier des hauts fourneaux granulés ou du calcaire. Ces LC ont une faible conductivité
thermique, ce qui pourrait entrainer des températures elevées dans le noyau de I'élément de
construction pendant I'nydratation [87], dépassant ainsi la limite critique pour la formation
retardée d'éttringite a 60°C—-70°C [88]. L'ajout de matériaux cimentaires supplémentaires
(SCM) est discuté de maniére controversée. Demirboga et Gu. [89] ont observé une réduction
de la résistance lors de l'utilisation de micro silice et de cendres volantes, qui ont également
réduit la conductivité thermique d'environ 15 %, tandis que Chung et al [90] ont constaté des
propriétés mécaniques et thermiques améliorées grace a l'utilisation de cendres volantes ou de
poudre de calcaire. Shafigh et al.[91] ont également étudié I'ajout de cendres volantes et de
poudre de calcaire et ont noté que ce dernier améliorait la résistance a la compression du béton
Iéger aux stades précoces et tardifs. De plus, Abd Elrahman et al. [92] ont mené des recherches
expérimentales sur l'influence de la nano silice, qui a amélioré de maniere significative les

propriétés de résistance et de transport.

2.15.3. Eau de gachage et adjuvants

Pour la production de béeton léger (LC), tout type d'eau utilisé dans la production de béton
normal peut également étre utilisé. Cela inclut I'eau recyclée DIN EN 1008 [93]. De méme, tout
adjuvant utilisé dans la production du béton normal peut étre utilisé pour le LC. Cependant, la
compatibilité avec le liant et les granulats légers utilisés doit étre vérifiée au préalable, comme

pour le béton normal. Cela est particulierement important pour les granulats Iégers qui peuvent
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avoir des charges de surface différentes par rapport aux granulats de poids normal. Les granulats
Iégers initialement secs ou seulement préhumectés absorberont des parties des adjuvants
liquides s'ils sont ajoutes trop tdt au mélange. Pour éviter cette absorption, I'ACI 304R-00 [94]
recommande l'utilisation de granulats Iégers préalablement satures en eau. Un ajout différé des

adjuvants liquides permettra de réduire ce probléme [63].
2.15.4. Conception du mélange (malaxage)

Le dosage du mélange de béton Iéger doit toujours révéler lI'eau ajoutée pour tenir compte de
I'absorption d'eau des granulats légers, méme si cette eau n‘augmentera pas le volume du béton
Iéger. Jusqu'a présent, il n'existe qu'une seule proposition sur ce sujet [95] qui recommande de
considérer 70 % de I'absorption d'eau mesurée selon lanorme DIN V 18004 [96]. Cette méthode
d'essai sera adoptée dans la prochaine version de I'EN 1097-6 [97]. Ignorer I'absorption d'eau
entrainera une absorption incontrdlée d'eau par les granulats légers et surtout par le sable léger,
ce qui conduira inévitablement a la formation de microfissures graves dans la matrice [98]
(Figure 2-13)[99] qui réduiront la résistance réalisable et compromettront la durabilité. Comme
I'absorption se produit pendant I'étape plastique de la matrice de béton Iéger, elle ne peut pas
étre compensée par des effets de cure interne ultérieurs [100].

Le dosage des granulats légers doit étre volumétrique chaque fois que cela est possible. Etant
donné que dans la plupart des centrales a béton, le pesage gravimétrique est le seul disponible,
la teneur en humidité et I'absorption des granulats Iégers [101], ainsi que leur masse volumique
en vrac apparente, doivent étre vérifiées a des intervalles appropriés et les changements pris en

compte pour ajuster le dosage. Tous les autres composants sont mesurés comme d'habitude.

: o, ST -:l"‘§ ":. _ i
- SRR agh AR SN N, B
Figure 2-13 formation sévére de microfissures dans la matrice d'un béton

léger a haute résistance due a l'absorption d'eau des granulats légers fins
et grossier [99]
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2.16. Méthode de malaxage

Pendant le malaxage, les granulats légers sont d'abord introduits. Jusqu'a deux tiers de I'eau de
gachage requise et I'eau compensant l'absorption sont ajoutés au malaxeur en marche et
mélangés pendant environ 30 secondes. Cela est particulierement important lorsque du sable
léger est utilisé car il absorbe une quantité relativement importante d'eau. Si les granulats légers
sont pré-humidifiés, ils doivent étre aussi uniformément répartis que possible [102]. Ensuite, le
ciment est ajouté dans le malaxeur, suivi du reste de I'eau du mélange. Les additifs en poudre
sont ajoutés avec le ciment. Si de la fumée de silice est utilisée, elle doit étre ajoutée soit sous
forme de poudre avec d'autres additifs secs, soit sous forme de suspension avec le reste de I'eau
de gachage. De plus, les adjuvants doivent étre ajoutés aussi tard que possible et, dans le
meilleur des cas, avec le reste de I'eau de mélange pour éviter une absorption incontr6lée par
les granulats 1égers. Le temps de malaxage minimum du béton léger structurel, apres I'ajout de
tous les constituants, doit étre prolongé d'une plage de 30 a 60 secondes a 90 secondes, par

rapport au béton normal.

2.17.  Agro-composites pour les batiments

Divers termes tels qu’agro-composites, éco-matériaux et bio-composites sont couramment
utilisés pour décrire un large éventail de composites dérivés de ressources de biomasse
renouvelables, entierement ou partiellement [103]. Au moment de décider de produire un
composite a des fins de construction, il est crucial de considérer a la fois I'application prévue et
les caractéristiques souhaitées, tout en prenant également en compte les aspects écologiques
(tels que la biodégradabilité et la recyclabilité) et les facteurs économiques (y compris la

disponibilité du matériau primaire et le processus de fabrication).
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2.18.  Béton Léger a base de bille de polystyréene
2.19. Le polystyrene

Le polystyréne est fabriqué en polymérisant le styrene, qui lui-méme est obtenu par I'action du
benzeéne sur I'éthylene lorsqu'il est soumis a une décomposition thermique Figure 2-14[10] . Le
polystyréne ramollit a une température d'environ 120°C, fond & moins de 160°C (car il est
amorphe) et se volatilise entre 470 et 500°C [104]. Il existe trois variantes de polystyrene :

Le polystyrene cristal ou dense.
Le polystyréne choc ou haut impact.

Le polystyréne expansé (EPS).

polymeérisation

H“ ;H radicalaire };{ ]|{
o=C » { ':;J—C—}—n
H H
styrene polystyrene

Figure 2-14 polymérisation du styréne [10]

Le polystyréne expansé est créé par polymérisation du styrene (C8H8) a l'aide d'un agent
gonflant, généralement du pentane (C5H12). Le processus d'expansion implique I'utilisation de
la vapeur. Le polystyrene expansé contient environ 95% ou 98 % de gaz, avec seulement 5%
ou 2 % de polystyréne. Ce produit polyvalent est largement utilisé dans les industries de la
construction et de 1'emballage pour ses propriétés d'isolation thermique exceptionnelles (< 0,04

W/(m.K)) et sa densité de 20 + 5 kg/m3 [105].

Selon Doroudiani et Omidian [106], au cours de ce processus, le gaz interne des billes subit une
expansion de volume qui génére une structure cellulaire pénétrable par 1’air. Ce processus est

réalisé dans des silos aérés lors de I’affinage intermédiaire du matériau.

65



CHAPITRE 2 : BETONS LEGERS

Les billes atteignent une plus grande élasticitt mécanique et une capacité d'expansion
améliorée. A travers le processus d'expansion, les billes pré-expansées stabilisées sont moulées
et exposees a nouveau a la vapeur afin de les lier. Les blocs créés selon ce processus sont encore
améliorés en termes de stabilité dimensionnelle avant d'étre séparés dans la forme requise. La
Figure 2-15[107] montre les trois principales formes de EPS. De plus, une mousse de
polystyrene a I'état solide peut étre fabriquée [108, 109]. Dans le processus d'extrusion, du
dioxyde de carbone ou de I'azote est utilisé pendant la polymérisation en suspension comme
agent d'expansion [110]. Des études ont montre que les EPS composites a base d'amidon et de
cellulose sont plus susceptibles de substituer les EPS en raison de leurs caractéristiques
respectueuses de I'environnement [111].

Step 2:
Expanded Beads

Step1:
EPS Resin

Figure 2-15 Trois formes importantes d'EPS. Les perles formées par
expansion de la résine sont moulées dans la forme souhaitée

2.20. Avantages du béeton de polystyrene

e Extrémement léger, probablement parmi les bétons les moins denses.

e Sa faible capacité d'absorption d'eau est remarquable.

e Doté d'une durabilité exceptionnelle, il résiste aux agressions extérieures.

e Samise en ceuvre est simple et suit des méthodes traditionnelles, ne nécessitant pas de
vibration.

¢ |l impose moins de contraintes de poids par rapport au béton conventionnel.

e Résiste efficacement aux chocs.

e Réputé pour offrir les meilleures performances thermiques et acoustiques parmi les
materiaux disponibles.

e Non sujet a la pourriture
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2.21. Caractéristiques physiques et mécaniques du polystyréne

2.21.1. Densité

La densité du polystyréne a I'état brut avoisine les 1000 kg/m3 [111]. Cette densité diminue
considérablement lorsque le polystyrene est expansé, se situant entre 8 et 80 kg/m3. Cette
différence notable est attribuable a la présence d'air dans le polystyrene expansé, le volume de
polymere restant trés faible par rapport au volume d‘air. Par exemple, pour une densité de 32
kg/m3, le polystyréne occupe seulement 2,5% du volume total, mais représente 92% de la masse
totale du polystyréne expansé [112]. En général, la densité seche est inférieure a 50 kg/m3. De
plus, pour les granulats expanses, la densité dépend de la taille des billes : plus les billes sont
grandes, plus leur densité est faible. Par exemple, pour un diametre de 1 mm, la densité est de
33 kg/m3, de 19 kg/m3 pour un diamétre de 2,5 mm et de 17 kg/m3 pour un diametre de 6,3
mm [113].

2.21.2. Propriétés morphologiques

Les billes de polystyréne sont parfaitement sphériques, ce qui les rend conformes aux modeles
d'empilement classiques. Lorsqu'elles sont coupées, les billes révélent une structure alvéolaire
avec une enveloppe constituée de deux membranes, Figure 2-16 [114] . Cette caractéristique
explique a la fois leur extréme légereté et leur totale imperméabilité a I'eau. En effet, des essais
meneés par Yamura et al. [115] ont démontré qu'apres un mois d'immersion dans I'eau, les billes
de polystyréne n'avaient pas absorbé d'eau. De plus, ces billes sont hydrophobes et présentent

des charges électrostatiques en surface.

Figure 2-16 L'apparence microscopique de I'EPS (a)x20000 ; (b)x2000 ; (c)x500 [114]
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2.21.3. Résistance a la compression du polystyrene

La résistance a la compression du polystyrene est principalement influencée par sa densité. En
effet, plus le polystyréne est dense, plus sa résistance a la compression est élevée. Toutefois, en

raison de sa flexibilité, le comportement du polystyréne est assez complexe [112].

Le Tableau 2-4 [112] présente quelques valeurs de résistance a la compression du polystyrene
expansé en fonction de sa densité, pour une déformation de 10%, conformément a la norme
NF-T56-201[116].

Tableau 2-4 Valeurs de la résistance en compression du PSE en fonction de sa densité [112]

Référence Classe Q1 | Classe Q2 | Classe Q3 | Classe Q4 | Classe Q5
Masse volumique 9 13 16 20 25
(kg/m3)

Contrainte (MPa) 0.03 0.6 0.9 0.12 0.15

Il convient de noter que les propriétés mécaniques des billes de polystyrene expansé sont
négligeables par rapport a celles de la matrice cimentaire. En effet, ces billes présentent un
module d"Young compris entre 4 et 8 MPa et une résistance a la compression d'environ 80 kPa
[113].

2.21.4. Conductivité thermique

Le polystyréne est largement reconnu pour ses performances thermiques, ce qui en fait un
matériau trés utilisé dans l'isolation thermique des constructions, souvent sous forme de
panneaux de 5 cm d'épaisseur places entre deux parois [117]. La conductivité thermique du
polystyréne est influencée par sa porosité, laquelle dépend du procédé d'expansion utilisé. Etant
donné que la mousse de polystyrene expansé (EPS) est composée a 98 % d'air et a 2 % de
polystyrene en volume, son bon coefficient d'isolation thermique découle de la présence d‘air

emprisonné dans ses cellules [118].
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Généralement, la conductivité thermique du polystyréne varie entre 0,027 et 0,037 W.m1.K2.
Ces valeurs sont parmi les plus basses de tous les matériaux en termes de conductivité
thermique [119].

2.22. Applications du béton de polystyréene

Le béton incorporant du polystyréne expanseé (EPS) gagne en popularité et trouve diverses
applications dans I'industrie de la construction. Cette tendance s'explique en partie par sa masse
volumique réduite et ses meilleures performances en termes de résistance thermique et
acoustique. Ses utilisations sont variees, allant des constructions traditionnelles telles que les
maisons et les batiments, a la construction routiere ou il est utilis¢ comme matériau de sous-
couche, ainsi qu'aux structures flottantes et offshore, et aux ouvrages nécessitant une capacité
d'absorption d'énergie en cas de charges d'impact [120]. Ces derniéres années, le béton EPS,
doté de propriétés mécaniques et de durabilité adéquates, est envisagé pour des applications
plus exigeantes telles que les grands immeubles, les structures en béton de grande portée comme
les ponts, ainsi que dans des applications structurelles telles que les matériaux de toiture, les
panneaux et les éléments porteurs de charge. De plus, il peut étre intégré dans des barriéres en
béton pour réduire les risques de blessures lors d'accidents routiers [121, 122].

2.23. Caractéristiques physico-mécaniques des bétons de polystyréene

Les caractéristiques internes du béton de polystyréne expanse (EPS) sont influencées par divers
parametres, de maniere similaire aux bétons légers. En raison des variations dans la matrice, la
porosité et la composition chimique, les propriétés physiques et mécaniques des bétons de EPS
peuvent varier considérablement. Ces variations sont dues a des facteurs tels que la taille, la
proportion des billes de EPS dans le mélange, la composition de la matrice cimentaire, I'ajout

de minéraux, les conditions environnementales agressives et les températures élevées.

2.23.1. Effet de taille des billes de EPS

L’impact de la taille des billes de PSE sur les propriétés mécaniques du béton de polystyréne
expansé a été largement étudié dans la littérature. Laukaitis et al.[118] ont découvert une

diminution notable de la résistance a la compression lorsque la taille des billes de polystyréne
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augmentait. De méme, Parant et Le Roy ont observé une baisse significative de 50 % de la
résistance du béton léger lorsque des billes de 1 mm de diametre étaient remplacées par des
billes de 6 mm de diametre (Figure 2-17)[123]. Milled et coll ont en outre été établi que cet
effet de taille est influencé par la macroporosité du béton, diminuant progressivement a mesure
que la porosité augmente et disparaissant presque aux porosités élevées [124]. Par conséquent,
la réduction de la taille des billes de polystyréne dans le béton EPS léger entraine une

augmentation substantielle de la résistance a la compression tout en conservant la méme densité

du béton.
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Figure 2-17 Effet de taille sur la résistance en
compression du béton léger de polystyréne expansé
[123]

2.23.2. Effet du dosage en ciment (matrice cimentaire)

Kuhail et Shihada [125] ont développé plusieurs types de mortiers a base de polystyréne
expansé. Il affirme que I'augmentation de la teneur en ciment entraine une augmentation de la
résistance mécanique. Cet effet de la teneur en ciment est clairement visible a partir des lignes
de tendance présentées dans la Figure (2-18)[125]. La résistance a la compression peut atteindre
jusqu'a 200 kg/cmz lorsque la proportion de polystyréne est relativement faible et la teneur en
ciment relativement élevée (600 kg/m3), ce qui donne une densité d'environ 1550 kg/m3. Par
exemple, pour un rapport P/S (polystyrene/ciment) de 5 et une teneur en ciment de 600 kg/m3,
la résistance obtenue est de 15 N/mm?2 avec une densité de 1200 kg/m3. Ces résultats suggerent
que ce melange peut étre utilisé aussi bien pour des éléments structuraux que non structuraux,

et pour des eéléments porteurs et non porteurs.
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L'utilisation de matrices cimentaires a ultra haute résistance est essentielle lorsque des billes de
polystyréne expansé sont utilisees comme granulats, car leur présence entraine une chute

abrupte de la résistance [124].
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Figure 2-18 Evolution de la résistance a la compression en fonction du rapport
polystyrene/sable pour les différentes quantités du ciment [125]

2.23.3. Effet des additions minérales

De maniere générale, I'utilisation d'additifs minéraux dans la fabrication des mortiers et bétons
a pour but d'améliorer certaines propriétés et notamment de contribuer a modifier le processus
d'hydratation du ciment. De plus, 1’ajout de ces additifs minéraux peut également entrainer des
modifications dans la répartition des particules. La fumée de silice est largement utilisée dans

la fabrication de bétons a hautes performances.

Ganesh et Saradhi Babu [126] ont observé l'effet de la fumée de silice sur le béton de
polystyréne expansé. lls ont produit 3 séries de bétons avec différents dosages de ciment,
différents taux de remplacement du ciment a la fumée de silice et différents ratios eau-ciment.
La résistance a 28 jours de ces bétons variait entre 10 et 21 MPa. Ces auteurs ont démontré
qu’une dose accrue de fumée de silice entrainait une plus grande amélioration de la résistance
a la compression a 7 jours qu’a 28 et 90 jours, c’est-a-dire que la fumée de silice accélérait
I’hydratation du béton. Par conséquent, étant donné que la résistance du béton EPS est perdue
en raison de I’inclusion de granulats de polystyréne, de la fumée de silice est ajoutée pour

augmenter la résistance de ces bétons.

A T’inverse, les recherches sur les cendres volantes comme substitut partiel au mortier ont
démontre que leurs avantages sont modestes. Costin Andrei Cadere et al. [127] ont étudié I'effet
de I'inclusion de cendres volantes (10 %) et de spheres de polystyréne comme substitut a la
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densité et aux propriétés mécaniques du béton (compressibilité, aptitude a la flexion et
résistance a la traction). Ils ont conclu que les sphéres de polystyréne diminuent le volume du
béton et réduisent également la résistance de tous les autres types de béton, a I'exception de la
résistance a la traction. Ils ont découvert que le volume de béton contenant des cendres volantes
et des billes de polystyréne diminuait entre 1 880 et 2 131 kg/m3. Toutes les valeurs sont
inférieures a la concentration initiale du mélange témoin, qui était de 2 250 kg/m3( Tableau 2-
5)[127].

Tableau 2-5 Densité des bétons de EPS [128]

Mélanges de bétons Densité (Kg/m3)
cc1 2250
FACC1 2134
FACC2 2076
FACC3 1997
FACC4 1942
FACCS 1880

2.23.4. Densité du béton de EPS

La densité, I'un des éléments fondamentaux, peut influencer diverses caractéristiques physiques
du béton a poids léger (LWC) et est principalement déterminée par le volume et la densité des
agrégats légers [128]. Les propriétés de densité du béton sont soumises a plusieurs facteurs,
notamment la composition des matériaux, les proportions du mélange, les techniques de
compactage et l'utilisation éventuelle d'adjuvants minéraux et chimiques) [129] . Les normes
ASTM et ACI définissent le béton a poids léger structural (SLWC) comme ayant une densité
inférieure a 2000 kg/m3. Selon Neville [130], la plage de densité recommandée pour le LWC
se situe entre 350 et 1850 kg/m3. La norme BS EN 206-1 [67] stipule que la densité du LWC
doit étre comprise entre 800 et 2000 kg/m3. Les recherches menées par Herki et Khatib [131]
sur le béeton léger autoplacant (SPS LWAC), présentant des densités allant de 891 a 1961 kg/m3
avec des niveaux de remplacement des agrégats légers a base de EPS de 30% a 100%,
confirment qu'il peut étre considéré comme du LWAC. Cette conclusion est également appuyée
par Sayadi et al. [132].
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2.23.5. Résistance a la compression

La résistance a la compression du béton est une propriété cruciale, mais lorsqu‘on incorpore du
polystyréne expansé (EPS), elle a tendance a diminuer en raison d'une faible liaison entre I'EPS
et la pate de ciment, ainsi que de la nature hydrophobe et de la résistance mécanique de I'agrégat
EPS. Kan et Demirboga [133] ont proposé que le chauffage des particules d'EPS a 130°C
pendant 15 minutes ou la réduction de leur taille peut améliorer la résistance du béton.
Typiquement, la résistance a la compression a 28 jours varie de 12,58 a 35 MPa. Ces résultats
sont en accord avec des études similaires [118, 123] ou les tailles de billes EPS variaient de 2,5
a 6,3 mm et les densités de 150 a 300 kg/ma3.

Il est important de noter que la maniére dont le stress est transféré dans le béton EPS
(polystyréne expansé) differe significativement de celui dans le béton de poids normal (NWC).
Les agrégats EPS présentent une rigidité inférieure par rapport au mortier, ce qui entraine une
distribution de contraintes variée dans le béton par rapport au NWC. De plus, le motif de rupture
et la zone de transition interfaciale (ITZ) dans le béton EPS difféerent de ceux du NWC. Dans
le NWC, la rupture se produit généralement autour des particules d'agrégats en raison de la
résistance a la traction plus élevée des agrégats par rapport au mortier environnant, tandis que
dans le béton EPS, ce motif n'est pas observé. Ces résultats concordent avec diverses études, y

compris celles de Bogas & Gomes [134] et Sayadi et al. [132].
2.23.6. Résistance a la traction par fendage

L'inclusion de granulats EPS dans le béton entraine une diminution de sa résistance a la traction
par fendage, un phénomeéne similaire aux facteurs influengant la réduction de la résistance a la
compression. Des recherches menées par Ganesh Babu et al. [128] se sont penchées sur les tests
de résistance a la traction par fendage du béton infusé de granulats EPS, révélant une défaillance
localisée en comparaison de la séparation typique en deux parties observée dans le béton de
poids normal. Notamment, une augmentation de la résistance a la compression est corrélée a
une augmentation de la résistance a la traction par fendage. Les équations conventionnellement
utilisées pour relier la résistance a la traction par fendage et la résistance a la compression, telles
que celles pour le béton de poids normal (ft = 0.2f 0.7cu) et le béton léger (ft = 0.23f 0.67cu),
se sont révelées sous-estimer les résistances a la traction par fendage des bétons EPS. En guise
de reméde, ils ont proposé une équation alternative : ft = 0.358f 0.675cu. La diminution de la
résistance a la compression due a l'application d'EPS refléte celle de la résistance a la

compression.
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2.23.7. Conductivité thermique

En raison de la hausse des colts énergétiques associés aux batiments, I'isolation thermique des
matériaux de construction est devenue un sujet de préoccupation mondial important.
L'utilisation de béton léger a agrégats (LWAC), tel que le béton EPS, a gagné en importance
dans l'industrie de la construction principalement en raison de sa faible conductivité thermique.
La conductivité thermique du béton est influencée par divers facteurs, notamment les
caractéristiques des agrégats (telles que les propriétés physiques et minéralogiques), ainsi que

des parametres tels que la teneur en humidité, la densité et la température [135].

De plus, le régime de durcissement et le degré de compactage jouent un rdle significatif dans la
détermination de la conductivité thermique du béton. Sayadi et al. [132] ont observé
gu'augmenter le volume d'EPS entraine une réduction de la conductivité thermique en raison
des propriétés thermiques de I'agrégat EPS, qui comprend environ 98 % d‘air. Par exemple, les
compositions de béton avec 82 % et 28 % d'EPS ont présenté des conductivités thermiques de
0,0848 et 0,212 W/mK, respectivement.

De nombreux chercheurs, dont Demirel [136] et Demirboga et Kan [135], ont étudié la
détermination des dimensions physiques et des types de matériaux d'isolation thermique. En
particulier, Demirboga et Kan [135] ont étudié I'impact du polystyréne expansé modifié
(MEPS) sur la conductivité thermique du béton. Ils ont noté une diminution significative de la
conductivité thermique avec une augmentation de la teneur en MEPS. De plus, ils ont constaté
que la conductivité thermique du béton MEPS diminuait avec la diminution de la densité du
béton. Par conséquent, la conductivité thermique du béton MEPS s'est avérée étre directement
proportionnelle a la fois a la densité du béton et a la teneur en agrégats MEPS. Notamment, une
forte corrélation existe entre la densité du béton (y) et la conductivité thermique (1), indiquant
la possibilité d'estimer la conductivité thermique du béton EPS en fonction de sa densité. lls ont

recommandé d'utiliser deux équations a cette fin.
A= 0.193¢0:146 y

A= 0.303e0:965y
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2.23.8. Absorption capillaire

Les caracteristiques de durabilité du béton incorporant du polystyrene expansé (EPS) sont
remarquables. L'absorption capillaire d'eau (CWA) dans le béton fait référence au processus
par lequel l'eau pénétre a travers ses capillaires [137] et Babu et al. [128] ont observé que
lorsque les billes de EPS subissent un retrait, la capillarite du béton a tendance a augmenter

parallelement a une augmentation de la teneur en EPS.

Des études récentes indiquent une corrélation entre une teneur plus élevée en EPS traité
(entrainant une densité du béton réduite) et une absorption accrue de l'eau lors des tests
capillaires [138]. Néanmoins, il n'y a pas de divergence significative de capillarité parmi les
mélanges de béton avec des quantités variables d'agrégats EPS traités dans la période initiale
de 5 minutes. La recherche de Herki [138] met en évidence que le béton avec une teneur plus
élevée en EPS traité présente une absorption d'eau accrue. Ce phénomene peut étre attribué a la
zone de transition interfaciale (ITZ) hautement poreuse entre le EPS et son revétement, ainsi
gu'a la haute porosité du matériau de revétement, car I'agrégat EPS lui-méme présente une

absorption d'eau minimale.
2.23.9. Perméabilité

En général, la pénétration des substances agressives a travers les pores du béton impacte
significativement diverses caractéristiques de durabilité [126, 139] ont étudié les propriétés de
durabilité du béton léger (LWC) incorporant un agrégat en polystyrene expanseé (EPS). La
densité du LWC variait de 550 a 2200 kg/m3, avec un remplacement de I'agrégat naturel par
I'agrégat EPS de 0% a 95%. Leurs conclusions indiquaient que la perméabilité du béton EPS
avec une résistance et une densité plus élevées (par exemple, 1500 kg/m3) ressemblait a celle
du (NWC). L'absorption d'eau a 30 minutes variait entre 2,2% et 11,5%, tandis que I'absorption
totale d'eau se situait entre 6,7% et 28,8% [140]. De plus, dans leur étude, la perméabilité aux
chlorures du béton EPS avec une résistance et une densité plus élevées (par exemple, 1500
kg/m3) était comparable a celle du NWC, mais elle présentait une réduction de 50% a 65% par

rapport au NWC.
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2.23.10. Résistance au feu

Dans I'étude menée par Fernandez-Mas et Garcia-Alcocel [141], il a été découvert que le
polystyréne expansé (EPS) a un impact bénéfique sur la résistance a la compression des mortiers
exposés a des cycles de chaleur. Cet effet est probablement attribué a des améliorations a la fois
dans l'interface entre la pate de ciment et I'EPS, ainsi qu'a I'intérieur de la pate de ciment elle-
méme. De méme, Sayadi et al. [132] ont etudié la résistance au feu du béton incorporant des
proportions variables d'EPS. Leurs résultats ont révélé que les spécimens avec une teneur en
EPS plus élevée présentaient une résistance au feu réduite en raison d'une augmentation de la
rétraction au sein de la matrice, contrairement aux melanges de béton contenant de plus faibles
quantités d'EPS.

2.24. Recyclage et Traitement du EPS

La méthode la plus rentable pour utiliser les déchets de polystyréne expansé (EPS) dans le béton
semble impliquer I'incorporation directe de déchets de EPS déchiquetés non modifiés dans le
béton ou le mortier en tant qu'agrégat léger (LWA). Cette approche offre des avantages
significatifs en réduisant le volume de déchets destinés aux décharges et en remplacant
partiellement les matériaux vierges extraits de carrieres. Cependant, les agrégats de EPS sont
légers et peuvent entrainer une ségrégation lorsqu'ils sont mélangés dans le béton. Par
consequent, diverses méthodes de traitement des agrégats de EPS doivent étre explorées pour
minimiser la ségrégation dans le béton léger. Les options de traitement peuvent inclure I'ajout

d'agents de liaison, le traitement thermique et le revétement.

Plusieurs études ont examiné les billes de polystyréne expansé (EPS) avec des traitements
thermiques, de densification et chimiques pour améliorer la qualité du béton. Wibowo et al.
[142] ont étudié les billes de polystyréne expansé chauffées a des températures comprises entre
les points de ramollissement et de fusion pendant environ 15 minutes, puis mélangees avec la
pate de ciment fraiche. Leurs résultats ont montré que les billes de polystyréne expansé
chauffées avaient une microstructure modifiée, permettant de réduire la taille des pores et de
rendre la surface plus rugueuse. La résistance a la compression du béton aux billes de
polystyréne expansé chauffées était supérieure a celle du béton EPS normal, mais la densité du
béton aux billes de polystyrene expansé chauffées était également plus élevée que celle du béton
normal. Bien que les auteurs aient signalé une amélioration grace a l'utilisation de polystyrene

expansé chauffé dans le béton, la performance globale restait incertaine. De plus, Herki [138]
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a développé le processus de densification des billes de polystyréne expansé en les enduisant
d'un mélange de ciment contenant 10 % en poids d'argile. Les billes de polystyrene expansé
densifiées étaient ensuite ajoutées a des melanges de béton frais avec ou sans cendres volantes.
Les mélanges de béton avec des billes de polystyréne expansé densifiées avaient une absorption
d'eau capillaire et une absorption d'eau plus élevees, ce qui conduisait a une réduction de la
résistance a la compression. L'auteur a suggéré que le processus de densification des billes de
polystyréne expansé pourrait éventuellement étre adopté dans le béton, mais des investigations
supplémentaires, y compris des tests mécaniques et de durabilité, étaient nécessaires pour le

déterminer.

Major et Halbiniak [143] ont étudié les billes de polystyrene expansé revétues chimiquement
avec une boue de ciment contenant de la poussiére de silice, puis mélangées avec le mélange
de béton frais. lls ont constaté que le processus de revétement améliorait I'adhérence entre la
surface de la bille de polystyrene expansé et la pate de ciment. Par conséquent, les bétons aux
billes de polystyréne expansé revétues chimiquement avec de la boue de ciment et de la
poussiere de silice avaient une résistance a la compression supérieure d'environ 15 % a 18 % a
celle du béton EPS normal. De plus, en 2022, Wibowo et al. [144] ont étudié les billes de
polystyréne expansé revétues avec de la poussiere de four a ciment, de lI'acétone et de I'acétate
de polyvinyle. Les auteurs ont mentionné que ce processus augmentait significativement les
performances en résistance du béton par rapport a celui contenant des billes de polystyrene
expansé de référence. En résumé, la méthode de prétraitement supplémentaire des billes de
polystyréne expansé, comme le revétement chimique avec du ciment et de la poussiere de silice,
peut entrainer une amélioration des performances du béton, mais d'autres moyens de
prétraitement tels que le chauffage et le revétement avec du ciment et de l'argile suscitent encore
des doutes quant a leur capacité a améliorer les performances des produits de béton finaux
[145].

Il est important de peser soigneusement les avantages et les inconvénients de chaque méthode
de traitement. Certaines techniques peuvent ne pas étre économigquement viables, efficaces,
facilement applicables, disponibles dans les pays en développement, ou respectueuses de
I'environnement, car l'utilisation de matériaux de déchets dans ces régions en est encore aux

premiers stades de développement (Tableau 2-6 )[146].
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Tableau 2-6 Etudes antérieures sur le béton léger en EPS [147]

Résistance a la
Références Meélanges Densité compression (MPa)
7jours 28 jours
Herki et al. (2013) [131] SPS+NA+FA+C | 1291-1788 1.62-5.14 | 2.95-7.94
Liu et Chen (2014) [147] EPS+SF+NA+C | 1124-1900 | 3.8-23.2 | 6.1-30.0
Cui et Kar (2016) [148] EPS+NA+C 793-1190 |/ 3/8-6.24
Sayadi et al. (2016) [132] EPS+NA+FA+C | 150-437 / 0.08-1.0
Fathi et al.(2017) [149] EPS+LWA+C 1565-1780 | 11.0-20.0 | 18.0-30.0
Fernando et al (2017).[150] EPS+NA+FA+C | 629-738 2.13-4.06 |/
Nikbin et Golshekan(2018) [121] | EPS+NA+SF+C | 1611-2312 |/ 12.4-47.8

C, ciment; EPS, polystyrene expansé; FA, cendres volantes; MEPS, polystyrene expansé

modifié; NA, franulats naturels (fins et grossiers); SBR, caoutchouc styrene-butadiene; SF,

fumée de silice

L'intérét de la recherche dans le béton a agrégats Iégers (LWAC) incorporant des EPS a

augmenté ces derniéres années. Néanmoins, il subsiste dimportantes lacunes dans la

compréhension des propriétés et du comportement du béton EPS. Un facteur contributif est la

variabilité substantielle des propriétés du béton EPS, qui dépendent de facteurs tels que le type

d'EPS et la méthode de recyclage des EPS de rebut utilisée. Par conséquent, toutes les

conclusions tirées de ces études ne peuvent étre applicables qu'a des scénarios et des

applications spécifiques [146].
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2.25.  Béton Léger a base de bois
2.26. Le bois

Le bois, en tant que ressource naturelle renouvelable, est généralement un materiau dérivé de
biomasse non toxique, facilement accessible et peu colteux. Depuis I'Antiquité, I'nomme utilise
le bois en raison de ses propriétés inhérentes, en choisissant des parties spécifiques d'arbres de
certaines espéces disponibles localement pour obtenir les meilleures performances dans la
construction, pour fabriquer différents types d'outils ou pour des usages autres que les taches
pratiques de la vie quotidienne. Cependant, étant un produit naturel provenant de différents
arbres individuels, des limites sont imposées a son utilisation, et le matériau doit &tre transformé
pour acquérir la fonctionnalité souhaitée. Cela est devenu de plus en plus évident a I'ére
moderne et hautement industrielle. Ainsi, des modifications sont appliquées pour surmonter les
faiblesses du bois, principalement liées a la sensibilité a I'humidité, a la faible dureté et
résistance a l'usure, aux attaques de parasites marins et a la faible résistance aux rayons UV
[151].

2.27. Microstructure du bois

La structure du bois est le résultat de I'exigence de I'arbre vivant. Le xyléme est la partie de
I'arbre qui, dans le langage courant, est appelée bois et se compose de tubes creux (cellules)

d'une longueur de quelques millimetres reliés les uns aux autres.

La structure cellulaire du bois est généralement classée comme une microstructure car les unitées
structurelles sont a une échelle de quelques millimetres a quelques micromeétres. Le bois des
coniféres (des espéces telles que les sapins, les pins, les épicéas, les cypres et les séquoias) se
compose de deux types de cellules : les trachéides longitudinales et le parenchyme rayonnant,
orientés a la fois axialement et horizontalement. La plupart des trachéides sont longitudinales,
tandis que les cellules du parenchyme ont une orientation radiale. En plus de ces deux types de
cellules, d'autres eléments, tels que les cellules épithéliales, constituent des canaux de résine
longitudinaux et horizontaux. Les trachéides transversales ne sont pas présentes dans toutes les
especes. Les différents types de cellules du bois de coniféres sont présentés dans la Figure 2-
19[151].
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2.28.

Composition chimique du bois

Figure 2-19 microstructure du bois [151]

Les fibres naturelles du bois sont principalement constituées de trois composantes, a savoir la

cellulose, hémicelluloses et lignine, ainsi que certains composés inorganiques. La proportion

de ces composants varie selon le type de fibre naturelle (comme le jute, le bois, le sisal, etc.)

Tableau 2-7 [151]. Chaque fibre est un composite multicouches ou la lignine agit comme une

matrice entourant la cellulose [152], qui est I'élément structurant principal et trés rigide.

Tableau 2-7 Composants chimiques du bois, leur nature polymérique et leurs fonctions [151]

Molécule polymérisée

Minéraux

Degré de

Composant Composition Nature polymérique polyméris | Monomer basic | Fonction

(% volume) ation
Cellulose 40-50 Molécule  linéaire  semi- | 5000- Glucose Fibre
Hémicellulose 20-25 cristalline 10000 Sucre essentiel Matrice
Lignine 20-30 Molécule amorphe ramifiée 150-200 Phénylpropane Matrice
Extraits 0-10 Liaison amorphe | - Polyphénol Element de
Cendres 0-5 tridimensionnelle - - protection

2.28.1. La cellulose

La cellulose représente environ 43 % de la masse totale, ce qui en fait le principal composant.

Elle constitue les micro-fibrilles qui composent la paroi cellulaire et renforcent le composite

cellulosique. D’aprés Morsing et Hoffmeyer [153], les liaisons covalentes a I'intérieur et entre

les cycles de glucose renforcent 1’¢lasticité et la résistance a la traction axiale du bois.
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2.28.2. L’hémicellulose

Les hémicelluloses, majoritairement composees de glucose, mannose et xylose, présentent un
degré de polymérisation variant de 150 a 200. Ces polymeéres, en comparaison avec la cellulose,
ont une masse moléculaire significativement plus faible [154]. Selon Morsing et Hoffmeyer
[153], le principal constituant des hémicelluloses dans le bois de feuillus est le xylane,
caractérise par une acétylation partielle des groupes O-H. Leur structure ramifiée et hétérogéne
confere aux hémicelluloses un caractére amorphe, leur permettant un acces aisé aux sites O-H
et & d'autres groupes reactifs. De ce fait, les hémicelluloses sont hygroscopiques et sujettes a la
dégradation thermique. Elles conférent aux fibres la résistance aux chocs, a la flexion et a la
compression. Elles se dissolvent dans I'eau et peuvent étre extraits des parois des cellules

végétales a l'aide de solutions alcalines [155].
2.28.3. La lignine

La lignine est communément considérée comme un polymere phénolique doté d'une structure
amorphe et d'un degré de polymérisation compris entre 10 et 50. Par le biais de processus de
décomposition chimique et/ou thermique, divers produits dérivés de la lignine peuvent étre
obtenus, qui servent de matieres premiéres pour la fabrication de polymeres synthétiques tels
que les polyesters, les polyéthers et les dérivés de polystyrene [156]. Parmi les modifications
chimiques décrites dans la littérature, on trouve I'acidolyse (ou hydrolyse), I'oxydation avec du

nitrobenzene ou du permanganate, ainsi que I'nydrogénolyse [157].

2.29. Enjeux et intéréts des matériaux biosourceés

Le secteur de la construction consomme des ressources énergétiques en quantité importante. En
effet, le secteur du batiment en est le plus grand consommateur (Tableau 2-1), il est donc
important de réduire les impacts environnementaux du secteur de la construction, en particulier
dans le domaine du batiment. Pour y parvenir, des réglements thermiques de plus en plus stricts
ont été instaurés, définissant des critéres que les batiments doivent respecter. Dans ce contexte,
la notion d'éco-construction émerge, nécessitant une évolution des matériaux de construction
pour répondre a ces exigences. Par conséquent, l'utilisation de matériaux a base de composants
d'origine végétale, tels que les matériaux biosourcés, pourrait constituer une solution a explorer

et a valider pour réduire I'empreinte environnementale de la construction.
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Un article de Energy Magazine [158] met en évidence les défis spécifiques auxquels est
confrontée I'Algérie en matiere de consommation d'électricité, notamment en raison des
conditions climatiques, de la répartition de la consommation et du modéle de consommation
énergétique actuel. Il met en lumiere les défis de la consommation d'électricité en Algérie, en
mettant en avant le fait que la demande d'électricité est plus élevée en été qu'en hiver pour

plusieurs raisons principales :

e Conditions climatiques : Les vagues de chaleur importantes en été entrainent une forte
utilisation de la climatisation, un phénomene qui s'est considérablement accru au cours
des derniéres décennies. De plus, de nombreux systéemes de climatisation utilisés ne
répondent pas aux normes modernes en termes d'efficacité énergétique, ce qui aggrave
la consommation électrique.

e Répartition de la consommation : Les statistiqgues montrent que la majeure partie de la
consommation d'électricité (66% au total) se situe dans des secteurs énergivores,
principalement liés a la climatisation, tels que les logements, les collectivités locales et
le secteur du commerce et des services.

e Modéle de consommation énergétique : Le modéle actuel repose sur une forte
consommation de gaz naturel en hiver pour le chauffage et une forte consommation
d'électricité en été pour la climatisation. Cette variation saisonniére crée des pics de
demande d'électricité, en particulier pendant les vagues de chaleur estivales.

L'article souligne également qu'en ao(t 2021, la société nationale d'électricité, Sonelgaz, a
enregistré un pic de consommation d'électricité significatif en raison de la canicule, ce qui
témoigne de l'augmentation continue de la demande énergétique. Il mentionne également le
mangue d'isolation dans de nombreux batiments ainsi que la prolifération des climatiseurs dans
les foyers, avec parfois plusieurs unités par foyer, ce qui contribue a une consommation élevée
d'électricité. Selon un expert cité dans l'article, les climatiseurs sont des appareils trés

énergivores.
2.30. Avantages des bétons a base de bois

e Avantages du bois comme matériau de construction [159, 160]
- Isolation thermique

- Régulation de I'humidité

- Codt peu eleve

- Economies d'énergie
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Avantages du bois comme enveloppe du batiment [161, 162]

Les bétons a base de biomasse améliorent la résistance thermique du batiment
Assurent le confort thermique intérieur

Leur performance hygroscopique contribue également a améliorer le confort humidité

intérieur

Avantages des bétons a base de biomasse [163]

Parmi les matériaux biosourcés a la croissance la plus rapide

Composées d'un mélange de matériaux biosourcés (comme le chanvre, la paille et le
lin), d'eau et de chaux

Pésent seulement 15% des bétons conventionnels

Commencent a remplacer de nombreux anciens cadres en bois dans les structures
Matériaux respectueux de I'environnement qui réduisent les émissions de gaz a effet de

serre en évitant la combustion de carburant

2.31. Propriétés des bétons de bois

2.31.1. Propriétés mécaniques

Le Tableau 2-8[164] offre un apercu des propriétés mécaniques de certains bétons végétaux,

mettant en lumiére des aspects essentiels de leur comportement. Cette analyse permet de

déduire que, parmi ces propriétés, la résistance a la compression est la plus scrutée, tandis que

d'autres caractéristiques telles que le module de Young et la résistance en flexion demeurent a

explorer. En outre, il est observé que les performances mécaniques des bétons végétaux tendent

a étre inférieures a celles des bétons traditionnels. Cette tendance pourrait étre attribuée au

retrait du bois pendant le séchage, conduisant a des dommages au niveau de l'interface, comme

souligné par Boustingorry [165].
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Tableau 2-8 Quelques propriétés mécaniques des bétons végétaux : résistances en compression [164]

Matériau Densité Rc(MPa) Rf(MPa) E(MPa)
(Kg/m3)
Béton de betterave | 800 1,4-2,1 0,1-0,2 -

Ciment-argile-bois | 850-1120 8,5-12,7 1,5-5 -
Ciment-argile-bois | 620-1280 3-9,5 - -
Ciment-argile-sapin | 1000-1200 4-8 - -
Béton de chanvre | 250-660 0,25-1,15 4-160
Béton de bois | 890-1400  8-32 - 2000-8500
Anas de lin agrolié | 263-570 3,6-5,8 0,12-3,9 -

2.31.2. Propriétés hydriques

Les matériaux poreux tels les bétons végétaux, dont la porosité est ouverte, ont la propriété de
fixer I’humidité de I’air environnant, ce qui qui favorise I’isolation thermique. Pour caractériser
cette humidité, on utilise la teneur en eau comme parametre. Par définition, c'est la quantité
d’eau contenue dans le béton rapporté a la masse de celui-ci a 1’état sec. Une augmentation
(respectivement diminution) de I’humidité relative de 1’air environnant un béton végétal conduit
a une augmentation (respectivement diminution) de la teneur en eau de celui-ci. On parle alors
d’adsorption (respectivement désorption). Sur ce sujet, les résultats de I'é¢tude de Bouguerra et
al.[166] sont illustrés dans la Figure 2-21. Cette courbe montre une hystérésis, indiquant que la
relation entre la teneur en eau et I'humidité relative dépend du sens de I'évolution de cette
derniere. De pareils résultats sont obtenus par Zaknoune [167].

Il est rapporté par Bederina et al [168], que pour des bétons de granulats de bois, la sensibilité
a I’humidité est accompagnée par des variations dimensionnelles. D’aprés Nozahic [169], plus
le matériau lignocellulosique contient une quantit¢ importante d’hémicellulose, plus ce
phénomene de retrait apparait. Pouvant ainsi conduire a la formation de vides entre la structure

en bois et le béton servant de revétement [170, 171].

L'eau agit comme un agent assouplissant pour les chaines de polymeéres qui forment les parois
cellulaires, ce qui entraine une augmentation de leur mobilité. Il est donc essentiel de connaitre
voire de controler le taux d'humidité avant de mesurer les différentes propriétés du bois.
Cependant, I'nygroscopicité rend difficile I'utilisation de particules lignocellulosiques comme

granulats dans les mélanges de ciment [172] .

84



CHAPITRE 2 : BETONS LEGERS

Il serait toutefois possible de réduire ce probleme en augmentant la quantité du liant, bien que

cela ne représente pas la solution la plus avantageuse en termes environnementaux.
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Figure 2-20 Courbe d’adsorption-désorption des composites
argile-ciment-bois [166]

2.31.3. Propriétés thermiques

La caracteristique thermique des bétons végétaux la plus examinée dans la recherche concerne
leur conductivité thermique, qui mesure la capacité du matériau a conduire la chaleur. Cette
conductivité thermique se définit par le flux de chaleur traversant une surface d'un métre carré
avec une épaisseur d'un meétre du matériau, pour un écart de température d'un degré entre les
surfaces d'entrée et de sortie. Cette caractéristique est influencée par divers facteurs

fondamentaux tels que la densité, la température et le taux d’humidité.

Les études menées par Pham et al( Figure 2- 21)[173], montrent que la conductivité thermique
d’un béton lignocellulosique diminue avec 1’augmentation des particules végétales. Ceci est lié
au fait que la conductivité thermique du liant est supérieure a celle des particules végétales. De
plus, les études s’accordent a affirmer qu’il existe une relation linéaire entre 1’humidité relative

du milieu ambiant (caractere poreux du bois) et la conductivité [174].
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Figure 2-21 Conductivité thermique du béton de chanvre en fonction
de la fraction volumique des particules de chanvre [173]

2.31.4. Durabilité des bétons végétaux

La durabilité d'un béton végétal, selon [175], se définit par sa capacité a résister a la fois aux
dommages internes (compatibilité entre ciment et granulat ou fibre, changement de volume,
etc.) et externes (variation de température et d'humidité, attaque de sulfate ou de chlorure, etc.).
En d'autres termes, la durabilité d'un béton végétal indique sa capacité a maintenir ses propriétés
fonctionnelles au fil du temps, dans des conditions normales d'utilisation. Cependant, la
durabilité est un défi pour les bétons végétaux composés de matériaux généralement non

compatibles.

Mohr et al. [176] ont étudié un composite de ciment renforcé par de la pate kraft de bois de
coniféres, soumis a différents cycles de saturation en eau et de séchage. Les résultats ont montré
une perte de résistance significative aprés un certain nombre de cycles, avec une dégradation
particulierement marquée lors des premiers cycles. Un mécanisme de dégradation en trois
étapes a été proposé, comprenant la perte d'adhérence entre les fibres et le ciment, la formation
d'hydrates dans les vides crées, et la fragilisation des fibres par minéralisation des parois de

leurs cellules.

D'autre part, [177, 178] ont noté que des fibres naturelles plongées dans un ciment Portland se
dégradent en raison de la dissolution de la lignine et de I'hémicellulose, et cette dégradation
peut étre expliquée par la cristallisation de chaux dans les pores des fibres. Des études

ultérieures ont suggéré différentes méthodes pour améliorer la durabilité des composites, telles
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que la carbonatation de la matrice cimentaire, I'immersion des fibres dans du « slurried silica
fume » avant leur incorporation dans la matrice, ou le traitement de la matrice avec de la fumée
de silice non densifiée. Une alternative prometteuse pourrait étre de remplacer le ciment
Portland par de I'argile calcinée afin de produire une matrice ne contenant pas d’hydroxyde de

calcium, comme proposeé par Toledo Filho et al. [179].

Dans une étude sur la durabilité des composites renforcés par des fibres de bambou, Lima et al.
[180] ont montre que le traitement des fibres pouvait garantir leur durabilité, avec des variations
de résistance en traction relativement faibles cycle aprés cycle, confirmant ainsi la durabilité de
ces composites.

2.32. Les traitements possibles

De nombreuses publications ont vu le jour au cours des quarante dernieres années sur
I'utilisation de fractions lignocellulosiques dans la création de composites cimentaires. Ces
rapports englobent un large éventail de déchets provenant de divers pays, comme mentionné
dans [181, 182].

La succion d'eau des granulats lignocellulosiques est attribuée a leurs composants hydrophiles,
ce qui peut entrainer une hydratation insuffisante du béton. De plus, la lixiviation de molécules
specifiques hydrosolubles peut entrainer un retard dans le processus de prise. Pour atténuer les
échanges d'eau entre la matrice et les granulats, il est donc nécessaire de réaliser une isolation

et de minimiser I'absorption d'eau par les granulats.
Afin de résoudre ce probleme, trois approches principales sont disponibles :

L’extraction physique, thermique ou biologique des substances polysaccharidiques qui
provoquent le retard de prise. Le procédé physique impliquant I'enduction ou I'imprégnation du
bois pour limiter la libération de sucre et I'absorption d'eau destinée a I'nydratation du ciment a
été étudié par [168] qui ont examiné les effets de ce traitement en appliquant trois types de pates
distinctes sur des copeaux de bois : du ciment, de la chaux et un mélange des deux. De plus,
I'imprégnation des copeaux de bois dans de I'huile a été évaluée. Les résultats ont indiqué que
le traitement a I'huile présentait les meilleurs résultats en termes de rétrécissement lors du
séchage, de légéreté et de conductivité thermique. Concernant la résistance mécanique,

I'enduction de ciment s'est avérée la plus efficace en augmentant la rigidité des agrégats de bois.
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L'objectif du traitement physique est de modifier la structure chimique du bois pour extraire ou
dégrader I'némicellulose. Des recherches antérieures ont indiqué que I'utilisation d'eau chaude
a 80 °C pourrait permettre I'extraction de la cellulose, de la lignine et d'autres substances qui
pourraient entraver la prise du ciment [183, 184] ont examiné la proportion d'extractions
éliminées apres le ringage des copeaux dans de I'eau chaude. Ils ont conclu que trois a cing

ringages étaient suffisants pour extraire une quantité significative de sucre.

La modification de la structure des agrégats par hydrophobisation chimique, obtenue en
masquant les groupes hydrophiles. C'est la méthode la plus répandue. Les recherches
expérimentales de [185] ont démontré qu'un prétraitement des copeaux de bois par immersion

dans une solution de silicate de sodium améliorait la zone interfaciale de la pate de ciment.

L’isolation des granulats en les enduisant d’une substance minérale ou organique difficilement
perméable a I’eau. Les méthodes d'enrobage consistent a envelopper la surface des granulats
lignocellulosiques afin de les séparer de la matrice cimentaire, tout en préservant leur structure
poreuse qui contribue a leur capacité d'isolation. Un autre but est d'augmenter I'adhérence entre
les particules végétales et la pate de ciment, étant donné I'importance de cette relation pour les
propriétés mécaniques des composites [186].

2.33. Conclusion

Ce chapitre bibliographique a mis en lumiére I'importance et la diversité des bétons légers, en
particulier ceux a base de copeaux de bois et de polystyréne expansé (EPS). Nous avons exploré
leur histoire, leur définition, et leurs caractéristiques distinctives, en soulignant leur capacité a
offrir des solutions efficaces pour I'isolation thermique et la réduction de la consommation
énergétique dans le secteur de la construction. En Algérie, ou Il'efficacité énergétique est un
enjeu crucial, ces bétons légers représentent une réponse innovante aux défis énergétiques

actuels.

Le chapitre a également détaillé les différentes applications des bétons légers, qu'elles soient
structurelles ou écologiques, illustrant leur polyvalence dans des domaines variés tels que les
batiments de grande hauteur, les ponts et les structures marines. Les granulats légers,
composants essentiels de ces bétons, ont eété examinés en profondeur, de méme que les

méthodes de conception et de production.
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En conclusion, les bétons légers a base de copeaux de bois et d'EPS se révélent étre des
matériaux de construction innovants et performants, offrant des avantages significatifs en
termes de réduction du poids des structures et d'amélioration des performances énergetiques.
Leur utilisation croissante dans divers secteurs de la construction témoigne de leur potentiel a
contribuer de maniére significative a un avenir plus durable et économe en énergie. Ce chapitre
fournit une base solide pour une compréhension approfondie et une application optimale des

bétons légers dans le contexte actuel de transition énergétique.
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CHAPITRE 3 : MATERIAUX ET ESSAIS

3.1. Introduction

L’un des aspects clés que nous aborderons dans ce chapitre est la maniére dont les travaux
expérimentaux ont été realisés dans le cadre de cette étude. Par exemple, certains des matériaux
utilisés dans cette recherche sont expliqués en fonction de leur pertinence et de leurs propriétés.
Il convient de préciser que les billes de polystyréne employées peuvent étre considérées comme
des déchets valorisés lorsqu'elles proviennent de rebuts industriels ou de produits en fin de vie
réutilisés sans transformation spécifique. Dans la section suivante, une description des
techniques de caractérisation utilisées dans cette enquéte est donnée. En conclusion de ce
chapitre, un segment est consacré a montrer les essais réalisés au cours de notre investigation
sur les composites obtenus a 1’état frais et a 1’état durci (sans et avec fibres/avec granulats

naturels et déchets)

3.2. Matériaux utilisés

3.2.1. Ciment

Le ciment utilisé dans ce projet est un (CEM II), il contient 10% de poudre de calcaire, affiche
une résistance a la compression de 42,5 MPa a 28 jours et une surface spécifique de 320 m%/kg
et de densité de 3.08 g/cm®. La composition minéralogique déterminée par la diffractométrie de

rayons X est représentée dans la Figure 3-1(a).
3.2.2. Sable

Le sable utilisé provient de OuedSouf, une province située dans le sud de I'Algérie. 1l présente
un module de finesse de 2,73, une masse volumique absolue de 2,36 g/cm? et une teneur en
sable équivalente de 85%, ce qui confirme sa propreté. Selon I'analyse par diffraction des rayons
X (Figure 3-1(b))[187], il s'agit d'un sable silico-calcaire.

3.2.3. Fillers

Les fillers sont congus pour compléter la courbe granulométrique du sable dans sa fraction fine
et pour remplir les vides inter granulaires. Un seul type de fillers a été utilisé dans le cadre de
cette étude. Ces fillers sont fabriqués a partir de calcaire provenant d'une carriére située dans la
région nord de Blida, en Algérie, en criblant des déchets concassés (maille de 80 mm). Ils ont

une densité spécifique de 2,59 g/cm? et une surface spécifique de Blaine de 2800 g/cm?. Il est &
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noter que des fines sont nécessaires pour la production de béton de sable afin d'améliorer sa

résistance et sa facilité de mise en ccuvre.

1 & e, Qo (0al)
aEh - -
20e0 1 ERV TR 5
31 Alearid e Ok (ATN0E) 20004
PEL0 4. T Saids F209)
4 Sulgture hiwe n [15)
- - Dl e Eikzvn [C23104) 1500 -
= A = ] g > lzan Sl G508 ]
f " £ )
':E: <o | n Si
a0~ Y
: g i |
100D -
j BN .
Sb0 ] lld- ﬂF !
il YN
o+ -—-.-..-..l,.._.d._l.,ll,u- ] 'I'JJI. f\.t ‘5"-' N.AJM- 1) "M-..\.._..u a4 - o L P, S Y ll..._,.-'_»,__'
T T T T 1 T T T T T T
a it 40 Gl 1] i 20 an 40 ) =
287 28 (%)

Figure 3-1 Analyse par diffraction des rayons X de (a) ciment (b) sable

3.24. Eau

L'eau utilisée dans cette étude est de I'eau potable avec une valeur de PH de 7.2. Pour maintenir
une ouvrabilité similaire lors de l'utilisation de sable calcaire, un superplastifiant doit étre
utilisé.

3.2.5. Adjuvant

En tant qu'adjuvant, un superplastifiant / réducteur d'eau de haute performance de de la
troisieme génération. 1l est congu a base de Polycarboxylates d’Ether avec une densité de 1.07

kg/m? a été utilisé. La plage de dosage recommandée est de 0.5 & 2 % du poids de ciment.

3.3. Polystyréne granulé

Les billes de polystyrene expansé utilisées dans cette étude ont été produites par I'usine ENL,
située dans la zone industrielle d'Oued Smar a Alger. Les caractéristiques de I'EPS utilisé sont

récapitulées dans le Tableau 3-1.

Des études menées par Yamura et Yamauchi [115] ont démontré qu'aprés un mois d'immersion
dans I'eau, les billes de polystyréne n'ont pas absorbé d'eau. De plus, ces billes sont hydrophobes

et présentent des charges électrostatiques en surface.

L'emploi de ce déchet pour alléger le béton diminue sa densité et améliore son isolation

thermique, étant donné qu'il est constitué de 2 % de polystyréne et de 98 % d'air [74] . La Figure
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3-2 illustre que la bille présente une forme sphérique avec une surface lisse. Les images
obtenues par MEB présentées dans cette figure révelent une structure alvéolaire et poreuse, ce
qui suggere une propriété hydrophobe. Ainsi, les billes de polystyrene expansé (EPS) sont

imperméables, méme sous des pressions d'eau élevees.

Tableau 3-1 Caractéristiques du EPS utilisé

Granulométrie 1- 4 mm
Masse volumique absolue 28 kg/m?®
Masse volumique apparente 18 kg/m?®
Absorption 0%
Conductivité thermique 0.0045 W/m.K

Figure 3-2 Images MEB de la structure d'une bille de polystyréne

3.4. Copeaux de bois

Pour alléger le béton, des copeaux de bois de type bois rouge, issus de résidus de menuiserie,
ont été utilisés. Ces copeaux se caractérisent par leur aspect fibreux, leur forme non uniforme
illustrée dans la figure 3-3, une densité d’environ 160 kg/m?, ainsi qu’un taux d’absorption

d’eau avoisinant 150 %.
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3.5. Traitement des granulats légers

3.5.1. Importance du Traitement des EPS

Les billes de polystyréne granulé doivent étre traitées avant d'étre incorporées dans le béton
pour plusieurs raisons essentielles. Tout d'abord, le polystyréne est naturellement hydrophobe
et possede une surface lisse, ce qui peut compromettre son adhérence au ciment. Ainsi, un
traitement de surface est nécessaire pour améliorer cette adhérence et garantir la cohésion du
béton. De plus, sans traitement adéquat, les espaces entre les billes pourraient piéger I'eau,
réduisant ainsi les propriétés d'isolation thermique du béton et affectant sa durabilité. Le
traitement contribue également a assurer la stabilité dimensionnelle des billes de polystyréne
face aux variations de température, évitant ainsi toute dilatation ou contraction excessive. Enfin,
un traitement approprié aide a prévenir la ségrégation des billes dans le mélange de béton,
assurant une distribution uniforme et préservant ainsi la structure et les propriétés du matériau
fini. En résumé, le traitement des billes de polystyréne est essentiel pour garantir leur intégration

efficace dans le béton sans compromettre ses performances physiques et mécaniques.
3.5.2. Technique de traitement

Plusieurs chercheurs ont tenté de traiter les billes de polystyréne expansé (EPS) de différentes
maniéres, allant de modifications chimiques a des modifications thermiques. On peut citer la
méthode de recyclage chimique des déchets de polystyrene développée par Amianti et Botaro
[188], qui consiste a dissoudre I'EPS dans un mélange d'acétone et de cyclohexane. Ou encore
le traitement thermique congu par Kan et Demirboga [133], ou des échantillons de mousse EPS
sont exposés a certaines températures afin de changer leur densité. Cependant, certaines
méthodes sont colteuses ou peuvent étre difficiles a réaliser dans le cas des billes de
polystyrene. Nous avons développé une nouvelle technique pour le traitement de I’EPS. Une
peinture acrylique en pot de 5 kg, au codt de 600 DA, a été utilisée pour traiter 1 kg d'EPS.
Cette technique consiste a immerger les billes dans un réservoir rempli de peinture acrylique,
puis a les étaler pour les faire sécher. Apres l'application, les billes traitées ont été laissées a
sécher a température ambiante pendant 48 heures, garantissant I'évaporation compléte de I'eau
contenue dans la peinture et la formation d'une couche protectrice solide autour de chaque bille.

Enfin, les billes sont dispersées en les frottant entre les mains avec précaution afin de ne pas
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endommager la couche de peinture. La Figure 3-4 montre la description de ce processus de

traitement.

-

Figure 3-4 technique de traitement des billes de polystyrene granulé

La Figure 3-5 montre les billes de EPS avant et apres traitement. Aprés ce processus, la masse

volumique ¢’est multiplié par 7, devenant ainsi 190 kg/m?

Figure 3-5 Billes de EPS a) non traitées b) traitées

3.6. Traitement des copeaux de bois

Le traitement préalable des copeaux de bois est une étape essentielle pour garantir la qualité et
la durabilité des bétons composites incorporant ce type de matériau organique. En effet, Le
traitement des copeaux de bois avant leur incorporation dans le béton est essentiel pour assurer
la compatibilité chimique, améliorer I'adhérence au ciment, garantir la stabilité dimensionnelle,
augmenter la durabilité face a la biodégradation, limiter I'absorption d'eau et potentiellement
améliorer les propriétés d'isolation du béton composite. Ces étapes de préparation permettent
de réduire les risques de réaction chimique indésirable, de fissuration due aux variations
dimensionnelles du bois, et d'atteinte a la structure du béton par I'humidité ou les organismes

décomposeurs, assurant ainsi la qualité et la longévité du matériau.
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3.6.1. Technique de traitement

Il est bien connu que les bio-matériaux sont genéralement composés de cellulose,
d'’hémicellulose et de lignine [189] . Le sucre qu'ils contiennent peut abaisser le pH de la matrice
de ciment et inhiber I'nydratation du ciment, affectant ainsi les propriétés mécaniques du béton
Iéger. Pour éviter ce phénomene, le traitement utilisé a consisté a faire bouillir les copeaux dans
de I'eau pendant quatre heures. %. Le résultat est illustreé dans la figure3-3. Selon Da Gloria et
Toledo Filho [184], cela suffit pour changer la composition chimique du bois et ainsi éliminer
la matiére organique. Pour maintenir un rapport E/C constant dans tous les mélanges, celui-ci
a été calculé en tenant compte de la quantité d’eau absorbée par les copeaux de bois traités apres
un séchage de 24 h a I’étuve a 105 °C, puis en la soustrayant de la quantité initiale d’cau

absorbée (a 1’état saturé).

Le colt du traitement des copeaux de bois par ébullition et séchage dépend principalement de
I’énergie consommée. Faire bouillir les copeaux pendant 4 heures nécessite environ 40 DA
d’¢électricité, tandis que le séchage a 80°C pendant 24h consomme environ 180 DA. En ajoutant
les cofits liés a I’eau, a la manutention et a I’équipement, le colt total du traitement est estimé

entre 270 et 320 DA par cycle, selon la quantité de copeaux traitée et la source d’énergie utilisée.

Les analyses de diffraction des rayons X, tant pour les copeaux de bois non traités que pour
ceux traités, sont exposées dans la Figure 3-6. Ces analyses ont mis en évidence le rble
prépondérant de la cellulose dans la composition des copeaux de bois examinés. Il s'avere que
ces copeaux de bois constituent des matériaux lignocellulosiques de par leur forme, comme
souligné dans les travaux de Marcovich et al. [190]. L'étude a également révélé que le processus
de modification augmente l'intensité de la diffraction des copeaux, ce qui indique que le
traitement thermique améliore a la fois l'indice de cristallinité et I'organisation des cristallites.
Cette augmentation de la cristallinité de la cellulose, observée dans les échantillons traités
comparativement aux copeaux bruts, est attribuée a la diminution des hémicelluloses durant le
traitement, conformément aux observations de Benyoucef et Harrache [191] ainsi que Alemdar
et Sain [192].
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Figure 3-6 Analyse par diffraction des rayons X des copeaux de bois

3.7. Formulation des échantillons

La préparation des échantillons destinés a I'expérimentation se déroule en plusieurs étapes clés,
débutant par la formulation d'un béton témoin qui sert de base de référence. La phase suivante,
centrée sur la formulation des bétons allégés, se subdivise en trois approches distinctes :
I'alléegement par I'utilisation de polystyréne expansé (EPS), I'allegement par I'incorporation de
copeaux de bois (WS) et enfin, une méthode combinée qui intégre a la fois I'EPS et les WS.
Cette structure méthodologique permet une évaluation approfondie et comparative des impacts
spécifiques de chaque technique d'allegement sur les propriétés du béton, offrant ainsi une

compréhension nuancée des avantages et des limitations associées a chaque approche.

3.7.1. Formulation d’un béton de référence

Cette étape consiste a déterminer la meilleure composition de béton de sable en utilisant la
méthode expérimentale SABLOCRETE [3] Comme détaillé dans la section 1.9.2. La
composition pour 1 m® figure dans le Tableau3-3.
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Tableau 3-3 Composition du béton témoin

Ciment (Kg/m®) | Sable (Kg/m®) | Eau (I) | Calcaire (Kg/m®) | Adjuvant (Kg/m®)
350 1470 220 110 2.1

3.7.2. Formulation des bétons allégés

Ensuite, outre le béton témoin, cing pourcentages différents de déchets ont été pris en compte
pour chaque type de béton (EPS, WS et EPS+WS) a savoir :10, 20, 30, 40, et 50 %, comme il
est présenté dans le Tableau 3-4. Le taux de granulats légers a été determiné sur la base du

volume, en les substituant au sable naturel selon les équations fournies ci-apres.
psable = Msable/Vsable (1), prwa = Miwa/Viwa (2) — Viwa = Muowa/prwa (2')
Viwa = ratio% * V s (3) —» Mrwa = Viwa * pLwa (4)

p: densité; M: masse; V: volume ; LWA : granulat Iéger

Pour maintenir le rapport E/C constant dans tous les mélanges, il a été calculé apres avoir pris
en compte la quantité d'eau absorbée par les copeaux de bois traités apres les avoir séchés

pendant 24 h a 80 °C, puis en la soustrayant de la quantité initiale d'eau.

La quantité¢ d’adjuvant est ajustée en fonction du type et du taux des granulats utilisés pour
assurer une bonne ouvrabilité du béton. Dans les bétons a base d’EPS, 1’augmentation du taux
d’EPS réduit 1’ouvrabilité, nécessitant une plus grande quantité d’adjuvant pour améliorer la
fluidité¢ du mélange. Cela s’explique par la nature hydrophobe et 1égere de I’EPS, qui limite la
dispersion de I’eau et du liant. En revanche, pour les bétons contenant des copeaux de bois
traités et saturés (WS), I’augmentation de leur proportion rend le mélange plus fluide, réduisant
ainsi le besoin en adjuvant. Dans les bétons combinant EPS et WS traités, la demande en
adjuvant diminue par rapport aux bétons contenant uniquement de I’EPS, mais reste supérieure
a celle des bétons a base de WS seuls, afin de compenser ’effet de I’EPS sur I’ouvrabilité du

mélange.
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Tableau 3-4 composition des différents bétons légers

Béton de WS
Sable | Ciment | Calcaire | WS EPS Eau Adjuvant
(kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m°)

SCWS10 1323 09.33 213.3 2.06
SCWS20 1171 18.67 206.60 1.95
SCWS30 1029 350 110 28.00 0 200.00 1.90
SCWS40 882 37.33 193.20 1.84
SCWS50 735 46.67 186.50 1.78
Béton de EPS

SCEPS10 1323 11.08 1.93
SCEPS20 1176 22.16 1.95
SCEPS30 1029 350 110 0 33.24 220 1.99
SCEPS40 882 44.33 2.12
SCEPS50 735 55.41 2.20
Béton de EPS+WS

EPS+WS10 1323 4.64 5.54 216.6 2.06
EPS+WS20 | 1176 9.33 11.08 213.23 2.03
EPS+WS30 | 1029 350 110 14.00 16.62 209.84 2.00
EPS+WS40 | 882 18.67 22.16 206.45 1.97
EPS+WS50 | 735 23.33 27.71 203.07 1.94

3.8. Fabrication des échantillons

3.8.1. Protocole de malaxage

La formulation du mélange pour le béton léger differe essentiellement de celle du béton normal
en raison de l'impact prédominant des granulats légers utilisés [92]. D’apres la littérature, le
dosage des granulats légers doit étre effectué de maniere volumétrique autant que possible.
Etant donné que la plupart des centrales & béton ne disposent que d'un systtme de pesée
gravimétrique, il est nécessaire de Vvérifier regulierement la teneur en humidité et I'absorption

des granulats legers [101], ainsi que leur densité en vrac, et d'ajuster le dosage en consequence.
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Tous les autres composants sont mesurés de maniére standard. Pendant le processus de

mélange, les granulats légers sont ajoutés en premier.

Environ deux tiers de I'eau de gachage requise, ainsi que l'eau nécessaire pour compenser
I'absorption, sont ajoutés au mélangeur en marche et mélangés pendant environ 30 secondes.
Cela est particulierement important lorsque du sable 1éger est utilisé, car il absorbe une quantité
relativement importante d'eau. Si les granulats légers sont pré-humidifies, il est important qu'ils
soient uniformément humidifies [102]. Ensuite, le ciment est ajouté au malaxeur, suivi du reste
de I'eau de gachage. Les additifs en poudre sont incorporés avec le ciment. Si la fumée de silice
est utilisée, elle doit étre ajoutée soit sous forme de poudre avec d'autres additifs secs, soit sous
forme de suspension avec le reste de I'eau de gachage. Les adjuvants doivent étre ajoutés aussi
tard que possible, de préférence avec le reste de I'eau de gachage, afin d'éviter une absorption
incontrolable par les granulats légers. Le temps de mélange minimal du béton léger structural,
apres l'ajout de tous les composants, doit étre prolongé de 30 a 60 secondes a 90 secondes, par

rapport au béton normal [99].

Tableau 3-5 Protocole de malaxage adopté

Etape Matériaux introduits Durée et vitesse de malaxage
1 LWA+2/3 eau+ sable 2 min lente

2 Ciment +calcaire 2min rapide

3 1/3 eau+ adjuvant 1min lente

4 Raclage 15s

5 Mélanger 30s rapide

3.8.2. Mise en ceuvre et conservation des éprouvettes

Pour examiner les proprietés du béton a base de granulats de bois, nous avons fabriqué deux
variétés d'échantillons. La premiére série d'échantillons comprend des prismes d'environ
4x4x16 cm?®, utilisés pour analyser les propriétés physiques, mécaniques et hydromécaniques.
La seconde série, destinée aux tests des propriétés thermiques, consiste échantillons de
4x10x10 cm?®. La méthode de fabrication de ces échantillons implique le coulage du béton dans
les moules par incréments, suivi d'un positionnement manuel sans compaction, répétant ces

étapes jusqu'a ce que le moule soit plein. Cette technique a assuré une bonne disposition du
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béton dans tous les moules pour chaque formulation testée. Le démoulage s'est effectué 24
heures aprés le coulage, et les échantillons ont ensuite été stockés dans des conditions & un
environnement controlé (humidité relative = 60 %, température = 20 °C). Cette procédure a été
spécifiqguement choisie pour les tests thermiques afin de séparer les effets de I'nydratation du

ciment de ceux du séchage du matériau.

3.9. Essais réalisés a I’état frais

3.9.1. Maniabilité

Elle permet I'évaluation de la maniabilité d'un béton de sable, objet des tests définis par la norme
AFNOR NFP 18-452 [193]. Cette propriété est mesurée par le délai d'écoulement du béton sous
vibration. L'instrument employé pour cette mesure est le Maniabilimétre a mortier LCL (B)
(figure 3-3). Suite a ces mesures, la maniabilité de toutes les compositions de béton a été ajustée

afin de garantir une uniformité de cette caractéristique pour tous les mélanges.

Figure 3-7 Maniabilimetre LCL a mortier

3.9.2. Densité

La densité du béton de sable a été mesurée selon la norme NF EN 12350-6 [194]. L’essai
consiste a remplir un moule de volume connu avec le béton frais en plusieurs couches, tout en
le compactant pour éliminer 1’air emprisonné. Apreés nivellement, la masse du béton est

mesurée, puis la densité est calculée en divisant cette masse par le volume du moule

101



CHAPITRE 3 : MATERIAUX ET ESSAIS

3.10. Essais réalisés a I’état durcis

3.10.1. Masse volumique apparente

Cet essai est realise selon la norme NF EN 12390-7 [195]. Les éprouvettes ont été mises a
I’étuve a 105 = 5 °C jusqu’a masse constante afin d’éliminer toute ’humidité résiduelle.
Ensuite, elles sont pesées avec une balance précise a 0,01 g prés (figure 3-3) et leurs dimensions
sont mesurées a I'aide d'un pied a coulisse avec une précision de 0,01 mm. La masse volumique
seche apparente pour chaque composition est obtenue en calculant la moyenne de trois mesures.

V=7

avec : y la masse volumique exprimé en Kg/m3, M la masse des éprouvettes en Kg et V le

volume des éprouvettes en m3

Figure 3-8 Mesure de la masse

3.10.2. Résistance a la traction

Conformément a la norme NF EN 12390-5[196], cet essai est largement adopté. 1l implique la
flexion (par trois points) d'une éprouvette prismatique de c6té a et de longueur L. Pour notre
étude, nous réalisons cet essai sur des éprouvettes prismatiques de dimensions 4x4x16 cm, a
des intervalles de 7, 14 et 28 jours Figure3-9.
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Figure 3-9 Dispositif de I’essai de traction par
flexion

3.10.3. Résistance a la compression

La résistance a la compression est définie selon la norme NF EN 12390-3[197], comme le
rapport entre la charge de rupture et la section transversale de I'éprouvette, ce qui correspond a
la contrainte moyenne d'écrasement sur trois éprouvettes a chaque age d'essai. La contrainte de

rupture est calculée de la maniere suivante :

RC :FC/b2

Figure 3-10 Dispositif de I’essai de compression

103



CHAPITRE 3 : MATERIAUX ET ESSAIS

3.10.4. La porosité accessible a I’eau

A la fin de la période de cure, les demi-prismes des éprouvettes de dimensions 4x4x16¢cm sont
placés dans une étuve ventilée a 40 £ 5 °C jusqu'a ce qu'ils atteignent un poids constant. Ensuite,
ils sont immergés dans I'eau jusqu'a ce qu'ils atteignent & nouveau un poids constant (Figure 3-
11). L'échantillon est ensuite soumis a une imbibition sous vide, et une fois saturé, il est pesé a
la fois dans I'eau (Meau) et dans l'air (Mair). Ensuite, I'échantillon est séché dans une étuve
ventilée a 105 + 5 °C jusqu'a ce qu'il atteigne a nouveau un poids constant, et une mesure de
masse (Msec) est réalisée. La porosité accessible a I'eau a été mesurée a I'aide de dessiccateurs
en verre munis d'un disque perforé relié & une pompe a vide et @ un manomeétre a pression
négative conformément a la norme RILEM CPC 11.3[198].

La porosité volumique accessible a I'eau (g), exprimée en pourcentage, est calculée a 1'aide de

I'équation suivante :

_ Mair — Msec ¥ 100
¢~ Mair — Meau

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

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

Figure 3-11 Dispositifs utilisés pour I'essai
d’accessibilité a I'eau
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3.10.5. Microstructure

La microstructure des composites étudiés a été examinée a l'aide d'un microscope électronique
a balayage (MEB) Thermofisher-tungsténe, capable d'analyser des échantillons non
conducteurs comme le bois et le polystyréne. Initialement, I'échantillon a analyser est collé sur
un porte-échantillon métallique circulaire adaptable au porte-objet du microscope. Pour
effectuer la numérisation, le dispositif contenant I'échantillon est placé dans la chambre
intérieure du microscope et déplacé a l'aide de verniers. Comme le microscope présente une
caractéristique de pression controlée, I'échantillon n'est pas metallisé avant qu'un détecteur
d'électrons rétrodiffusés ne produise des électrons primaires a partir d'un filament de tungsténe
chauffé a 2700 K [191].

Cette analyse a été réalisée sur des échantillons prélevés a partir de coupes d'éprouvettes de

dimensions 4x4x16 cm ainsi que les granulats Iégers utilisés dans ce travail (WS et EPS).

Les micrographies obtenues permettent d'observer la microstructure de la surface des
échantillons, puis de déterminer I'effet de 1’introduction des LWA.

Figure 3-12 Microscope Electronique A Balayage (MEB) et
échantillons

3.10.6. La résistance au feu

Pour tester la résistance au feu du béton, des spécimens agés de 28 jours ont été transportés vers
un four électrique et chauffés a un taux constant de 10 °C/min pour quatre cycles de température
différents allant de 80 °C a 100, 200 et 400 °C. Une fois que le four électrique a atteint la
température cible, elle a été maintenue constante pendant deux heures pour assurer une

distribution uniforme a travers les spécimens de béton conformément a la norme 1SO 834[199].
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A la fin de chaque cycle de température de chauffage, les échantillons ont été refroidis a
température ambiante dans le four scellé pendant 24 heures avant d'étre examinés visuellement
avec un appareil photo numérique pour évaluer la présence de porosité et de fissures, puis des
tests physiques et mécaniques ont été effectués. A chaque température, des mesures de perte de

masse ont été réalisées.

Des mesures de masse ont été réalisées sur les éprouvettes, des tests de compression pour
déterminer leur résistance a la compression. En outre, a la conclusion de chaque cycle
thermique, des observations visuelles ont été effectuées pour identifier les dommages induits
par les hautes températures.

Le degré de déshydratation (exprimé en pourcentage de perte de masse) est évalué en utilisant
la relation suivante :

Perte de masse (%) = [(M1— M2)/M1)]x 100

M1, M2 : les masses des éprouvettes avant et apres le chauffage respectivement

Figure 3-13 Le four a moufle

3.10.7. Conductivité thermique

La nature des constituants ainsi que la morphologie du milieu ( réseau poreux et matrice solide)
sont des parameétres qui ont une directe influence sur le transfert thermique. De nombreuses
méthodes sont employées pour mesurer cette conductivité. Elles consistent a exposer
I'échantillon a un flux thermique, puis a mesurer soit un profil de température, soit un flux de
chaleur. Parmi ces méthodes, on trouve la méthode de la plaque chaude gardée, la méthode du
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fil chaud, la méthode flash, la méthode Hot-Disk et la méthode calorimétrique. Dans notre
étude, la conductivité thermique des divers bétons a été évaluée a l'aide d'un CT Meétre,

conforme a la norme NF EN 12667 [200], sur des échantillons de dimensions 4 x 10 x 10 cm.

Figure 3-14 Dispositif pour I’essai de la conductivité
thermique

3.11. Conclusion

Ce chapitre a offert un apercu détaillé des caractéristiques intrinséques des matériaux utilisés
dans la préparation des échantillons soumis a nos analyses expérimentales. L'examen
approfondi de ces matériaux est essentiel, car il influence directement l'interprétation des
comportements observés lors des tests. Nous avons également présenté les différentes
campagnes de mesures expérimentales mises en ceuvre, qui ont été cruciales pour I'évaluation
précise de I’effet des granulats l1égers sur les propriétés physico-meécaniques et thermiques du

béton de sable.

Dans ce chapitre, nous avons privilégié l'utilisation de matériaux locaux accessibles sur le
marché algérien, tels que le ciment, les granulats, les superplastifiants, et les billes de
polystyréne expansé, pour la fabrication de bétons légers. Cette sélection vise a mettre en
évidence les potentialités et les performances de ressources facilement disponibles, tout en
explorant leur applicabilité dans des solutions de construction innovantes et adaptées aux

contextes locaux.

En conclusion, les méthodes et matériaux choisis pour cette étude sont justifiés non seulement
par leur pertinence scientifigue mais aussi par leur adaptabilité aux conditions et aux
équipements de notre laboratoire. Cette synergie entre choix méthodologique et ressources
disponibles a été déterminante pour le succes de nos expérimentations et pour la fiabilité de nos

conclusions.
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4.1. Introduction

Ce chapitre est dédié a la présentation et a I'analyse des résultats obtenus au cours de cette recherche,
dont I'objectif principal est de contribuer a la valorisation des billes de polystyrene expansé (PSE) et des
copeaux de bois (WS), dans la perspective de développer un éco-matériau léger. Cette étude s'inscrit
dans une démarche d'innovation écologique et technique, cherchant a remplacer une fraction optimale
de granulats naturels par des billes de PSE traitées et des WS traités, afin d'évaluer I'impact de ces

substitutions sur les propriétés physico-mécaniques et thermiques des bétons de sable.

L'analyse des résultats s'articule autour de trois axes principaux : le premier et le second, examinent
I'effet du remplacement progressif du sable par des billes de EPS, puis le remplacement par es WS, sur
les caractéristiques mécaniques et thermiques du matériau final. Le troisieme axe explore plus
spécifiqguement les synergies et les interactions entre ces deux types de granulats Iégers, envisageant leur
incorporation simultanée (EPS+WS) et leurs effets combinés sur les propriétés du béton.

Ce chapitre vise a établir une compréhension claire des contributions potentielles de ces matériaux
alternatifs dans le domaine de la construction durable, tout en soulignant les défis techniques et les
opportunités qu'ils présentent. Les résultats obtenus sont discutés en détails, fournissant une base solide
pour de futures recherches et applications pratiques dans I'élaboration de bétons écologiques plus Iégers

et performants.

4.2. Effet de I’incorporations des WS sur le béton de sable

4.1.1. Maniabilité

Pour évaluer la rhéologie a I’état frais des bétons élaborés, nous avons effectué des essais de maniabilité,
dont le résultat est quantifi¢ par la mesure du temps d’écoulement. Bien que ce test ne fournisse pas
directement des parametres rhéologiques détaillés comme le seuil d’écoulement ou la viscosité plastique
(qui nécessitent un rhéomeétre), il donne une indication sur la fluidité et la consistance du mélange, qui
sont des aspects fondamentaux de la rhéologie des bétons et mortiers. Par ailleurs, afin de mieux
contréler l'utilisation de l'eau de gachage, qui joue un role essentiel dans les propriétés physico-

mécaniques du béton, un rapport eau/ciment constant a été maintenu.

Il convient de noter que la maniabilité est la méme pour toutes les compositions. Cette derniére a été
étudiée a l'aide de I'essai de maniabilité (Figure 4-1). Un temps d’écoulement compris entre 7 et 10s

selon les recommandations de Sablocrete[3] a été assurée pour toutes les compositions testées.
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Dans diverses études, il a été démontré que l'ouvrabilité des composites est entravée en raison de la

diminution des temps de prise initial et final des matériaux cimentaires.
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Figure 4-1 Maniabilité pour les bétons de WS

4.2.1. Densité

Les valeurs de densité pour toutes les formulations sont illustrées dans la Figure 4-2 [187].
L'incorporation de copeaux de bois (WS) entraine une réduction de la densité du béton frais. L’analyse
des résultats montre que cette diminution est moins prononcée lorsque la proportion de WS est faible,
variant de 6 % pour un béton contenant 10 % de SCWS a 19 % pour un béton avec 50 % de SCWS. Ce
diminution a également été observé par Morales-Conde et al.[201]. De plus, aprés 28 jours de cure, la
densité des bétons de LWA étudiés était inférieure a 2000 kg/m3, les classant ainsi dans la catégorie des
bétons légers, conformément a la norme NF EN 206-1 (AFNOR) [67], qui définit comme légers les
composites ayant une densité comprise entre 800 kg/m3 et 2000 kg/m3. Tous les échantillons testés
répondent donc a cette classification. Comme le montre la Figure 4-2, les échantillons SCWS10, 20 et
30 % appartiennent a la classe (D2.0), tandis que ceux contenant 40 et 50 % de WS se classent dans la
catégorie (D1.8).
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Figure 4-2 Densité du béton de WS a différents dges

Le béton de sable, en raison de sa granularité plus fine, est donc plus léger que le béton conventionnel,
le remplacement du sable par des WS, encore plus lIégers, a contribué a une réduction supplémentaire
de la densité [202, 203] . Cette légereté peut étre attribuée a la faible densité des WS. En outre, I'évolution
de ce parametre en fonction du ratio de WS aux jours 7, 14 et 28, indique une diminution significative
de la densité en fonction de I'age de cure. Ces résultats sont en accord avec d'autres études qui ont
identifié deux facteurs principaux responsables de ces observations : I'évaporation de I'eau absorbée par
les copeaux de bois durant le séchage, conduisant a une porosité accrue dans la matrice, ainsi que la

structure poreuse du bois lui-méme[204].

4.2.2. Résistance mécanique

e Résistance a la compression

La Figure 4-3 présente la relation entre la densité du béton et sa résistance a la compression. Il apparait
que la résistance a la compression du béton est proportionnelle & sa densité. On remarque, une réduction
notable de la résistance est observée lorsqu'on passe du béton témoin au béton le plus léger. La perte de
résistance varie de 12 % pour le SCWS10 a 35 % pour le SCWS50. Plus la quantité de bois dans le
béton est importante, moins celui-ci est résistant. Morales-Conde et al.[201] sont parvenus & une
conclusion similaire. Cette diminution de la résistance peut étre attribuée a la haute porosité induite par
les copeaux de bois, comme le montre la Figure 4-4. En effet, I'ajout de copeaux de bois en

remplacement du sable a significativement augmenté la porosité des échantillons [205]. De plus, le
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remplacement du sable par des copeaux de bois a considérablement augmenté la surface spécifique des
granulats. Donc, la quantité de ciment initialement prévue devient insuffisante pour enrober
efficacement cette surface accrue, ce qui peut affecter la cohésion et la résistance du béton [206]. Guo
et al. [205] ont également noté que la baisse de résistance pourrait étre due a la faible adhérence entre
les copeaux de bois et la matrice de SC. Les valeurs de résistance a la compression des mélanges
rapportées dans la littérature varient considérablement, influencées par de nombreux facteurs tels que le
type de ciment utilisé, le type de bois, le traitement des particules de bois, le ratio eau/ciment, et le
processus de mélange. Tamba et al. [207] ont mesuré une résistance de 6,7 MPa avec différentes espéces
de bois mais avec le méme ratio, tandis que Sotannde et al. [208] ont enregistré 8,5 MPa. Malgré les
variations dans les résultats de résistance a la compression, les auteurs s'accordent sur le fait que la
résistance du béton contenant des copeaux de bois diminue a mesure que le volume des particules de
bois augmente.
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Figure 4-3 Résistance a la compression des bétons de WS
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Figure 4-4 Variation de la résistance a la compression a 28 jours et de la
porosité (€) du béton en fonction des copeaux de bois (WS)
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e Résistance a la flexion

L'étude a évalué la résistance a la flexion a 28 jours, comme illustré dans la Figure 4-5. L'analyse
comparative des effets de I'incorporation de résidus de bois dans le béton de sable, tant pour la résistance
a la flexion que pour la résistance a la compression, a révélé des impacts similaires sur les deux
paramétres de résistance. Il en résulte une diminution des valeurs de résistance des compositions de 19
% et 45 % en comparaison avec le béton de référence. Ces observations sont en accord avec celles
rapportées par Siddique et al. [206], qui ont également enregistré des réductions comparables pour les

deux types de résistance.
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Figure 4-5 la résistance a la flexion des SCWS

4.2.3. Conductivité thermique

Les Figures 4-6, 4-7 et 4-8[187] exposent les résultats concernant la conductivité thermique et sa relation
avec les paramétres du béton, révélant une corrélation prononcée entre ces variables. L'augmentation de
la proportion de bois se traduit par une réduction claire de la conductivité thermique, celle-ci étant
diminuée d'environ 35 % par rapport au béton de référence. Cette réduction est attribuée a l'interaction
entre la conductivité thermique inférieure du bois et celle supérieure du béton. L'ajout de copeaux de
bois dans le béton réduit la conductivité thermique du composite et augmente ainsi sa capacité d'isolation
thermique. Ce comportement est lié au caractére isolant des copeaux de bois, qui possédent une faible
conductivité thermique, des résultats similaires ont été observé par Taoukil et al.[204] , ou une

augmentation de la teneur en eau a significativement élevé la conductivité thermique du béton.
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Figure 4-6 Variation de la conductivité thermique, de la résistance a la compression (28 jours) et
de la porosité du béton selon le taux WS
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Figure 4-8 Conductivité thermique du béton en fonction de la résistance a la compression du
béton

4.2.4. Porosité

La Figure 4-9 montre les résultats de la porosité en fonction de la quantité des copeaux de bois. D’apres
cette figure, on constate que la porosité augmente de maniére plutdt linéaire, allant de 8% pour le béton
témoin et atteignant 12% pour 50% de WS. Cette augmentation graduelle pourrait &tre due a la structure
rigide et relativement poreuse des copeaux de bois [209] . En plus, les copeaux de bois, en tant que
matériau naturel, ont une structure irréguliere (différentes tailles et formes) et fibreuse qui permet une

certaine augmentation de la porosité [201].

WS (%)

Figure 4-9 la porosité du béton SCWS
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4.2.5. Résistance au feu

L'étude a mis en ceuvre des températures de 80 °C a 400 °C pour analyser le comportement du houveau
béton face a I'exposition au feu, avec les propriétés mécaniques documentées dans les Figures (4-10 et
4-11)[187], et la perte de masse représentée dans la Figure 4-12[187]. Cette méthode d'analyse pourrait
étre employée pour vérifier la qualité du béton produit avec des déchets de WS. La Figure 4-13 montre
que la perte de masse des échantillons augmente avec le taux de WS et devient plus marquée a des
températures plus élevées. Par exemple, pour I'échantillon SCWS10, la perte de masse variait de 2 % a
6 % a 100 °C et 400 °C respectivement, alors qu'elle augmentait de 69 % pour I'échantillon SCWS50.
Morales-Conde et al.[201] ont également observé que la quantité de déchets de bois influencait la perte
de masse et la dégradation des mortiers. Par ailleurs, les résistances & la compression et a la flexion du
béton sont restées inférieures a celles du béton de référence SC, quelle que soit la température testée.
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Figure 4-12 Perte de masse du béton due a la température élevée
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Les phénoménes de pyrolyse des matériaux lignocellulosiques sont associés a cette baisse de résistance
mécanique a haute température. Khan et al. [210] ont observé un ralentissement de la diminution de la
résistance a la compression entre 100 °C et 200 °C., tandis qu'Akcadzoglu [211] rapportait que les
échantillons conservaient une certaine résistance méecanique aux températures de 150 °C et 300 °C, un
phénomeéne attribué a la réduction des perturbations de vapeur initiales due a I'évaporation de I'eau
physiquement liée a 100 °C, selon Hager [212].

4.2.6. Microstructure

Une analyse microstructurale a été réalisée en utilisant des images obtenues par microscopie
électronique a balayage (MEB) pour expliquer de maniére approfondie certains des résultats obtenus.
La microstructure du WS, présentée dans la Figure 4-13(a)[187], révéle principalement deux
caractéristiques : des fibres (couche continue) et des particules (agrégats) [213]. Les Figures (4-13(b) et
4-13(c))[187] montrent des vides intercellulaires sous forme de cavités longitudinales partiellement
exposées dans les copeaux de bois avant le traitement thermique. Les Figures (4-13(a) et 4-13(b))[187]
illustrent une section horizontale des copeaux de bois comportant des tubes horizontaux appelés
trachéides. Ces cellules, allongées dans la direction longitudinale, assurent le soutien et la conduction
de la séve. Dans I'image agrandie a 1000 fois, les parois épaissies des trachéides sont marquées par des
lignes de petits et grands orifices appelés ponctuations (Figure 4-13(a))[187], qui facilitent I'échange de
substances avec les cellules voisines, permettant ainsi au mécanisme d'adsorption de fonctionner[191].

Figure 4-13 Visualisation de la rugosité de surface (a) et de la structure poreuse des copeaux de bois (b)et(c)

La morphologie du WS (Figure. 4-15)[187] suggére une bonne adhérence avec la matrice de ciment
[214]. Néanmoins, il apparait parfois des dommages dans cette composante, comme observé dans les
régions entourant le WS dans la méme figure. Ces dommages se manifestent par une zone plus poreuse
et la présence de fissures autour de I'agrégat Iéger, conséquences de I'évaporation de I'eau absorbée par
le WS et du stress résultant de la perte/gain d'eau [203, 215]. Un effet similaire a été rapporté par Fu et
al. (2020), indiquant une faible adhésion entre le WS et la pate de ciment, ce qui pourrait expliquer la
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diminution de la résistance mécanique [164]. En examinant les images SEM, on observe également de
nombreux pores dans la matrice de ciment, une porosité attribuée a l'ajout de WS selon Ammari et al.
[216]. En conséquence, la présence d'une interface de transition entre les agrégats et la matrice dégrade
les propriétés mécaniques du composite en constituant une zone de faiblesse [217].

Figure 4-15 Visualisation de la zone de transition d'interface entre TWS et la matrice cimentaire
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4.3. Effet de I’incorporations des EPS sur le béton de sable

4.3.1. Effet du traitement du polystyréne

Le premier objectif de ce traitement était de contrer le phénoméne de ségrégation en empéchant la
remontée des billes de polystyrene expansé (EPS) a la surface des échantillons (figure 4-16 (b)). Des
billes d’EPS remontant a la surface de I’éprouvette (figure b) indiquent un phénomeéne de flottabilité di
a la faible densité de I’EPS par rapport au reste du béton. Les résultats obtenus montrent que la densité
de I'EPS a augmenté plus de sept fois, permettant ainsi d’obtenir une surface lisse pour un dosage allant
jusqu’a 50 % d'EPS traité, comme l'illustre la figure 4-16 (a)Le second objectif était d'améliorer
I'adhérence entre I'agrégat léger et la matrice cimentaire. Ce point sera abordé dans la partie étude

microstructurale.

Figure 4-16 Etat des éprouvettes a) aprés et b) avant traitement des billes de EPS

4.3.2. Maniabilité

Pour évaluer I’ouvrabilité a I’état frais des bétons élaborés, nous avons effectué des essais de maniabilité
dont le résultat est quantifié par la mesure du temps d’écoulement. La consistance a été déterminée en
ajustant la quantité d’adjuvant afin d’atteindre un temps d’écoulement compris entre 7 et 10 secondes,
comme recommandé par sablocrete[3]. Lors de la confection des éprouvettes, la mise en place a été
facile, sans aucune tendance a la ségrégation ni au ressuage. Cette performance est attribuée a

I'utilisation du superplastifiant, a la fixation de la quantité d'eau.

La Figure 4-17 montre l'effet du pourcentage de polystyréne (EPS) sur le temps d’écoulement de béton
de sable. Pour tous les mélanges le temps d’écoulement se situe entre (7 et 10 Sec), avec un rapport E/C
fixe. Aprés un temps de vibration donné, il a été remarqué que la vibration conduit & une ségrégation
sur la surface de béton. Sur la base, il a été adopté d’adopter la méthode de compactage expliquée dans
le chapitre 3 pour obtenir un béton homogene. Ce résultat concorde avec d’autres résultats de la
littérature [218]. Asaad et ElI Mir [219] ont étudié I’effet du polystyréne sur I’ouvrabilité des bétons
légers et ont conclus que 1’augmentation du pourcentage de polystyréne inclut une diminution de

I’ouvrabilité.
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Figure 4-17 Ouvrabilité des bétons de EPS

4.3.3. Densité

La Figure 4-18 illustre la densité des bétons contenant des granulats de polystyréne expansé (EPS),
comparativement a celle du béton témoin. L'analyse de cette figure révele clairement que l'intégration
de granulats de EPS entraine une baisse marquée de la densité du béton. Il est également observé que la
réduction de la densité est moins prononcée lorsque la proportion d'EPS dans le béton diminue. A titre
illustratif, cette réduction varie de 9 % pour un béton contenant 10 % d'EPS (SCEPS 10 %) a 29 % pour
un béton & 50 % d'EPS (SCEPS 50 %). Ces résultats peuvent s'expliquer par la légereté intrinseque et la

microstructure fortement creuse de I'EPS [220].
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Figure 4-18 Densité des bétons de EPS
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Le béton de sable, connu pour sa granularité plus faible, est naturellement plus léger que le béton
conventionnel. Par conséquent, le remplacement du sable par des granulats d'EPS, qui sont extrémement
Iégers, conduit & une réduction supplémentaire de la densité [221]. Ce constat est en accord avec d'autres
études qui attribuent ce phénomene a la structure poreuse de I'EPS [222].

De plus, d’aprés El Gamal et al. [223], il est a noter que les échantillons non compactés ont montré des
densités inférieures a celles de leurs équivalents compactés. Cette réduction supplémentaire de la densité
des échantillons non compactés pourrait étre liée a la présence de davantage de vides d'air dans ces
échantillons, ce qui a entrainé une réduction supplémentaire de leur densité par rapport aux échantillons
compactés. D’aprés la norme NF EN 206-1[68], le béton EPS10 est classé dans la catégorie (D2.0) les
échantillons EPS20, 30 et 40 % se classent dans la classe (D1.8), tandis que ceux contenant 50% de
EPS+WS sont dans la catégorie (D1.6).

4.3.4. Reésistance mécanique

e Résistance a la compression

La Figure 4-19 montre la relation entre la résistance a la compression et la densité. 1l est clair que ces
deux paramétres sont proportionnels. Selon la littérature, Cela indique que la corrélation entre la densité
et la résistance a la compression peut étre clairement prédite par une fonction linéaire, mais la corrélation

entre le niveau de remplacement en pourcentage et la résistance a la compression ne peut pas I'étre [145].

35 y=0,0447x-62,891 °
R?=0,8786

1400,00 1500,00 1600,00 1700,00 1800,00 1900,00 2000,00 2100,00
Densité (Kg/m3)

Figure 4-19 Corrélation entre la résistance a la compression et la densité des bétons de
EPS
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D’apres la Figure 4-20, on remarque une diminution drastique de la résistance apres I’incorporation de
50% de EPS par rapport au béton témoin atteignant les 75% tandis que pour SCEPS10% elle avoisine
les 37%. On déduit alors que 1’augmentation du taux de EPS conduit a une perte de résistance a la
compression éventuellement a cause de la forme sphérique des billes et I’augmentation de la porosité

pendant le malaxage en raison de leur faible densité comme le montre la Figure 4-21.
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Figure 4-20 Résistance a la compression a 28jours des bétons EPS

La recherche menée par Solomon et Hemalatha [224] est parvenus a la méme conclusion. La nature
poreuse des billes de EPS est la raison principale de ces résultats. D’autre part, Topacio and Marcos
[225] attribuent cette diminution a une seconde cause qui est la mauvaise distribution des particules de
EPS. De plus, la substitution du sable par les EPS traités a augmenté la surface spécifique tout en

entrainant un manque de contenu en ciment pour enrober toute la surface spécifique.

Selon Carvalho & Motta [226], les bétons avec des billes de EPS présentaient plus de vides. Ce constat
est approuveé par les observations microscopiques de 1’étude menée par Herihiri [42] sur des échantillons
de béton de EPS ou est montrée la faible liaison entre les billes de EPS et la pate de ciment a cause de

la nature hydrophobe des billes de EPS.
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Figure 4-21 Variation de la résistance a la compression et la porosité selon le taux de EPS

e Résistance a la traction

Les résultats de I’essai de résistance a la traction par flexion a 28 jours (Figure 4-22) révelent que le
béton contenant 10% de EPS affiche une résistance maximale de 6,72 MPa, soit une marge de 4,81 MPa
(41,71%) par rapport au béton témoin. Au-dela de 10%, la résistance a la traction diminue
progressivement a mesure que la quantité de EPS augmente dans la matrice du béton. Il est également a
noter que la baisse de résistance pour les bétons contenant 10%, 20% et 30% de EPS reste relativement
faible a celle observée pour les mélanges SCEPS40 et SCEPS50 ou I’on constate une réduction de
69,64% et 74,84% respectivement. Cela peut étre attribué a la nature hydrophobe du EPS. Plus la
quantité de EPS est importante, moins est la cohésion du matériau, entrainant ainsi un cisaillement a
forte dose.

Les résultats de I’é¢tude de Adeala et Soyemi, [227] montrent une augmentation de la résistance a la
traction pour les bétons contenant (5%,10%, 15% et 20%) de EPS, et qu’au-dela de cette proportion, la

résistance diminue pour les bétons a (30%) de EPS.

Assaad et al [228] ont rapporté que le comportement au cisaillement lors des sollicitations dues au vent
et aux séismes des panneaux sandwich contenant des bétons EPS était influencé par la densité des bétons
EPS. Des densités plus élevées de bétons EPS ont entrainé une augmentation de la résistance au

cisaillement du noyau et des forces d'adhérence interfaciales.
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Figure 4-22 Résistance a la flexion des bétons SCEPS

4.3.5. Porosité

Les résultats de la porosité du béton de EPS sont résumés dans la Figure 4-23. Cette figure montre que
la porosité augmente rapidement de 5% a 30% lorsque la proportion du EPS égale a 10%. Cette
augmentation peut étre justifiée par la nature légére et sphérique des billes de polystyréne, qui
introduisent de nombreux espaces vides dans la matrice du béton [145]. Au-dela de 10%, la porosité
continue d’augmenter, mais a un rythme beaucoup plus lent, atteignant environ 35% pour 50% de EPS.
Cette stabilisation peut &tre attribuée a la saturation des espaces vides que les billes de EPS peuvent
créer. Mais a un certain palier, I’ajout de plus de EPS n’augmente plus proportionnellement les vides en

raison de I’empilement compact des billes [146].

D’un autre coté, le traitement par acrylique appliqué sur les billes de EPS, pourrait également fournir
une certaine rigidité structurelle et aider @ maintenir une certaine cohésion dans la matrice, empéchant
les billes de s’éparpiller et de réduire ainsi la porosité de maniére incontrélée, cad, en limitant la

croissance excessive des pores.
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Figure 4-23 La porosité des bétons de EPS

4.3.6. Conductivité thermique

Les Figures (de 4-24 a 4-28) illustrent les résultats de la conductivité thermique et leur relation avec les
propriétés du béton. Il existe un lien fort entre ces variables, et la perte de conductivité est nette a mesure
gue la quantité de EPS augmente figure. Le béton SCEPS50 présente une conductivité qui est environ
50 % inférieure a celle du béton de référence. Cette diminution de la conductivité thermique est due a
I'interaction entre la faible conductivité thermique du polystyréne et la conductivité thermique plus

élevée du béton.

EPS (%)

Figure 4-24 La conductivité thermique des bétons SCEPS
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De plus, les billes de EPS créent une structure cellulaire poreuse dans la matrice du béton, entrainant
une baisse de la conductivité et, par conséquent, une augmentation de I'isolation thermique. Ces résultats
sont en accord avec les recherches [229, 230] qui ont observé une diminution de la conductivité
thermique dans le nouveau mélange lors de I'ajout de déchets de EPS. En outre, la porosité du béton
détermine sa conductivité thermique, qui influe également sur sa résistance mécanique, conduisant a
réduire l'efficacité du transfert de charge a travers le béton. Les zones poreuses agissent comme des
points faibles ou des discontinuités dans la matrice, ou les forces appliquées ne sont pas transmises aussi

efficacement que dans un matériau dense [114].

Néanmoins, les valeurs obtenues entrent dans aux valeurs recommandées par les normes pour considérer

ces bétons de polystyréne (SCEPS) comme du béton isolant.
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Figure 4-25 Variation de la conductivité thermique, de la résistance a la
compression (28 jours) et de la porosité du béton selon le contenu EPS
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Figure 4-26 Corrélation entre la conductivité thermique et la densité pour
SCEPS

Les données recueillies dans cette étude, indiquent une réduction significative de la résistance a la
compression du béton incorporant 50% de polystyrene expansé (EPS), avec une diminution de 75%
comparativement au béton conventionnel. Cette baisse de performance est directement associée a
l'augmentation de la porosité du matériau. Ainsi, alors que les échantillons de béton standard affichent

une porosité d'environ 14%, ceux contenant 50% d'EPS enregistrent une porosité élevée atteignant les
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32%. Cette relation inversement proportionnelle entre la porosité et la résistance mécanique est
également observée dans les mesures de résistance a la traction, ou une réduction comparable est

constatée pour le béton EPS [219].

Ces observations soulignent que, malgré les avantages en termes d'isolation thermique apportés par
l'intégration de I'EPS, des concessions sont nécessaires concernant les applications structurelles qui
requiérent une haute résistance mécanique. Néanmoins, le béton EPS demeure une alternative
avantageuse pour des utilisations non structurales ou dans des contextes ou les sollicitations mécaniques

sont faibles, offrant ainsi une solution a la fois Iégere et isolante [224].

4.3.7. Résistance au feu

Des températures allant de 80 °C a 100 °C, 200 °C et 400 °C sont utilisées pour explorer le
comportement du béton SCEPS lorsqu'il est exposé au feu. Les propriétés mécaniques sont présentées
dans les Figures 4-27 et 4-28. Ce type d'analyse pourrait étre utilisé pour garantir la qualité du béton
fabriqué a partir de déchets de EPS. D’apreés les Figures 4-30 et 4-31, les résistances a la compression
et a la flexion sont toutes inférieures a celles du béton de référence SC a toutes les températures.
L'augmentation de la teneur en EPS et de la température a entrainé une dégradation de la performance
en résistance au feu, par exemple a 400°C et pour des teneurs en EPS de (10, 20, 30, 40, et 50) %, la
perte de résistance a la compression était respectivement de (36, 56, 67, 80, 82) %. La méme tendance
est observée pour la résistance a la traction. De plus, la perte de masse des échantillons varie

significativement en fonction du taux de EPS et des températures auxquelles ils sont exposés.
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Figure 4-27 Résistance a la compression des SCEPS aprés Figure 4-28 Résistance a la flexion des bétons SCEPS aprés
exposition a différentes températures exposition a différentes températures
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Pour mieux comprendre les causes de cette diminution de résistance mécanique et de densité, des

images MEB et des photographies de certains échantillons sont utilisées en paralléle dans les Figures
(4-29 et 4-30).

La Figure 4-29 montre des échantillons de bétons SCEPS50 aprés exposition au feu. On peut clairement

remarquer I’effet de la chaleur sur le polystyréne. On peut I’interpréter comme suit :

A 80°C et 100°C, les billes traitées ont 1’air intactes et ne montrent pas de modification
physique et les éprouvettes ne présentent pas de fissuration visible. La perte de masse est
relativement faible pour 10% et 20% de EPS par rapport aux échantillons contenant 30% a
50% d’EPS, mais la structure globale du béton reste intacte. Par conséquent, ces résultats
sont principalement dus a 1’évaporation d’eau. De plus, Il est probable que le traitement
acrylique aurait amélioré la résistance thermique du polystyréne en retardant sa dégradation.
A 200°C on remarque la disparition de 90% du EPS laissant le reste de matiére sous forme
de substance huileuse collées sur la couche d’acrylique qui enrobée les billes de EPS figure.
Cette décomposition thermique du polystyréne entraine une libération de gaz et une perte
plus importante de masse et de résistance, ainsi la structure du béton commence a montrer
des signes de fragilité en raison de la réduction de la matrice de EPS mais les éprouvettes
ne présentent pas de fissuration visible. La perte de résistance est allée de 46% pour
SCEPS10 & 87% POUR SCEPS50 par rapport au béton témoin.

A 400°C, on constate une totale perte de la matiere de polystyrene laissant seulement la fine

couche (pellicule) d’acrylique quelque peu endommagée (Figure 4-32 et 4-33) ce qui

A5,

Figure 4-29 des échantillons de bétons SCEPS50 apreés exposition au feu
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conduit a une structure de béton trés poreuse et fragile. La masse résiduelle est

principalement constituée de composants minéraux du béton.

En résumé, la diminution des propriétés mécaniques et la densité des bétons de polystyréne augmente
avec le taux d’EPS et la température. A des températures plus basses (80°C et 100°C), cette perte est
principalement due a 1I’évaporation d’eau et a la déformation thermique initiale du polystyreéne. Tandis
qu’a des températures plus élevées (200°C et 400°C), la décomposition thermique du EPS devient
prédominante, entrainant une perte de masse beaucoup plus importante avec une augmentation de
porosité ainsi qu’une dégradation significative de la structure du béton. Il est a noter aussi les analyses
microstructurales apres exposition a des températures élevées ont révélées moins de décomposition de

EPS et une meilleure stabilité structurelle du béton par rapport a la littérature.
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Figure 4-30 Images MEB d'échantillons de SCEPS exposé a différentes températures

D’aprés la littérature, le polystyréne commence sa fusion formant une pate élastique, au-dela des 100°C
a 150°C. apres ce seuil de température et jusqu’a 250°C, cette pate se décompose a cause de la désorption
des liaisons intermoléculaires la transformant en une substance fluide et huileuse. Enfin, la combustion
et inflammation du polystyréne occurrent a 300°C [42, 231]. Donc ceci conduit a la formation d’une
porosité supplémentaire en plus de 1’évaporation de 1’eau et de la pression de la vapeur dans les pores
capillaires. De méme, d’aprés Sayadi et al. [132] les billes de EPS & l'intérieur des bétons se sont
rapidement rétractées et la performance mécanique a alors été perdue. Lo Monte et al. [232] ont étudié
le comportement résiduel a température élevée des bétons EPS. Dans leur étude, les billes de EPS
ajoutées variaient en particules grossiéres et fines. D’aprés eux, les résultats modélisés indiquaient que
les billes de EPS plus fines résistaient plus efficacement a I'exposition au feu que les billes de EPS plus
grossieres. Hajdukovic et al. [233] ont fabriqué des panneaux d'isolation en béton EPS pour I'application
en facade et ont testé les panneaux sous feu. Les auteurs ont trouvé que, apres l'exposition au feu, le
composant EPS était dégradé, rétracté et fondu en premier, et le composant béton était celui qui

supportait la charge structurellement. De plus, Vilches et al. [234] ont développé des bétons EPS
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moussés ultra-légers avec des densités variant entre 150 et 700 kg/m3 et ensuite testés sous feu. Les
résultats des tests indiquaient que l'augmentation des densités du béton conduisait @ une meilleure
résistance au feu. De méme, Sayadi et al. [132] ont examiné la résistance au feu du béton contenant
différents pourcentages d'EPS. lls ont observé qu'une résistance au feu plus faible était obtenue pour les
spécimens avec un contenu plus élevé d'EPS en raison du retrait de ce volume élevé de la matrice

comparé aux mélanges de béton contenant une quantité moindre d'EPS.

Néanmoins, d’apres Ferrandez-Mas et Garcia-Alcocel [141], I'EPS avait un effet positif sur la résistance
a la compression des mortiers soumis a des cycles thermiques. Selon eux, cela pourrait étre dd a
I'amélioration de l'interface entre la pate de ciment et I'EPS ainsi qu'a la pate de ciment elle-méme. De
plus, Vilches et al. [234] ont constaté que lorsque les étaient au-dessus de 250 kg/m?, les résultats des
tests montraient qu’un matériau résistant au feu était obtenu et pouvait agir comme remplissage pour les
panneaux muraux. Cependant, bien que la performance au feu des bétons contenant des billes de EPS
soit supérieure a celle du béton normal, la libération de toxicité des billes de EPS aprés le feu reste

demeurait la limitation pour l'utilisation future de ce matériau.

4.3.8. Microstructure

Une analyse microstructurale a été réalisée a ’aide d’images de Microscopie Electronique a4 Balayage
(MEB) afin d’observer la morphologie des billes d’EPS, I’effet du traitement par acrylique, et I’impact
de I’introduction du polystyréne sur le béton de sable. Les figures présentées montrent des images MEB
des échantillons aprés 28 jours de cure. Cette visualisation permet d’apprécier différents niveaux de

détail et de grossissement.

En premier plan, on peut observer 1’aspect externe d’une bille d’EPS avant et apres traitement.
La Figure 4-31(a) montre une bille de polystyréne avant traitement. On peut voir la bille dans
son ensemble, ce qui donne une idée de sa morphologie initiale. La bille a un diametre de 4,199

mm, et sa surface apparait relativement lisse et homogene.

La Figure 4-31 (b), affiche une perle de EPS apreés traitement par une couche d’acrylique. Une
partie a été sélectionnée pour révéler I’intérieur et ’interface entre le polystyrene et la couche
d’acrylique. Ensuite, la Figure (b1) offre un zoom sur la structure alvéolaire du polystyréne, on
observe une structure poreuse complexe avec des alvéoles de difféerentes tailles. Cette structure
alvéolaire est typique du polystyrene expansé (EPS) et contribue a ses propriétés de faible

densité, son caractére hydrophobe et aux propriétés d'isolation thermique du composite [223].
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Figure 4-31 Images MEB de la morphologie des billes d’EPS a) avant et b) aprés
traitement

La Figure 4-32, illustre I’interface entre le polystyréne et la couche d’acrylique. La transition
entre les deux matériaux est clairement visible. On remarque que cette couche de traitement
forme une barriéere protectrice. La couche d'acrylique donne a la bille un aspect plus rugueux,

ce qui est attendu pour améliorer I'adhésion a la matrice cimentaire.

L'objectif secondaire du traitement était d'améliorer lI'adhérence entre l'agrégat léger et la
matrice cimentaire. La littérature soutient cette approche, plusieurs chercheurs s‘accordant sur
le fait que la surface des billes influence significativement leur liaison avec la pate de ciment
[50]. Par ailleurs, Yang Ke [113] a signalé que, dans le cas d'agrégats a faible capacité

d'absorption et lorsque le rapport eau/ciment est élevé, une zone de transition peut se former.

L'examen de la Figure 4-32(a) montre une vue d’ensemble d’une bille de EPS traitée découpée
encapsulée dans la matrice cimentaire. De plus, cette figure révéle que la matrice cimentaire
contient des vides dispersés, qui peuvent étre des pores d’air engendrés par 1’introduction du

EPS lors du malaxage.
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Un agrandissement de la zone encadrée en rouge dans la Figure 4-32 (b) montre I’interface de
transition soit inexistante soit, soit négligeable, ce qui indique une bonne adhérence entre la
bille traitée et la matrice cimentaire. L’absence de fissures ou de zones de délamination a
I’interface confirme ’efficacité du traitement de surface pour améliorer la compatibilité entre

le granulat Iéger et la matrice cimentaire.

Figure 4-32 Image MEB d'vue d’ensemble d’une bille de EPS traitée découpée
encapsulée dans la matrice cimentaire
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4.4. Effet de I’incorporations des WS et EPS sur le béton de sable

4.4.1. Maniabilité

Pour chaque pourcentage de LWA, la quantité de superplastifiant a été augmentée afin de
compenser la perte de fluidité et de maintenir le temps d’écoulement dans la plage cible (7-10

secondes). Pour pouvoir comparer les résultats des bétons (EPS, WS et EPS+WS).
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Figure 4-33 Variation du temps d’écoulement du Béton de EPS+WS
4.4.2. Densité

La Figure 4-34 présente 1’effet de la substitution du sable par le EPS et les WS, sur la densité
du béton SC. On remarque une diminution de la densité pour tous les pourcentages, ce résultat
est logique et attendu, cette baisse de densité est passée de 7,86% pour EPS+WS10 a 23,35%
pour 50% de LWA. Tous les échantillons testés répondent donc a cette classification. D’aprés
la norme NF EN 206-1[67], les échantillons EPS+WS20, 30 et 40 % appartiennent a la classe
(D1.8), tandis que ceux contenant 50% de EPS+WS se classent dans la catégorie (D1.6).
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Figure 4-34 Densité du béton EPS+WS

Pour mieux comprendre d’effet de I’incorporation des EPS+WS sur la densité, une comparaison
entre les trois types de bétons (SCEPS, SCWS et EPS+WS) est résumée sur la Figure 4-35. Ce

parameétre a été mesuré pour différents pourcentages de LWA.

On observe que les trois types de béton présentent une densité nettement inférieure a celle du
béton témoin et ont la méme tendance, cad que la densité diminue a mesure que la quantité des
LWA augmente. Cependant, cette diminution est plus prononcée pour le béton de EPS, tandis
que le béton de WS semble le moins affecté. Le béton EPS+WS affiche des valeurs situées
entre ses deux précédents.

Ceci pourrait €tre attribué par le fait que d’une part, le polystyréne soit un matériau léger avec
une faible densité et ses particules créent des zones faibles dans la matrice de béton. D’autre
part, les copeaux de bois ajoutent une certaine porosité au béton, ce qui peut réduire sa densité.
La substitution du sable par des matériaux plus légers est un autre facteur, cependant, le fait que
le EPS posséde une masse volumique inférieur a celle des WS, donc, 1’allégement est moins
prononceé pour ce dernier en raison de 1’écart des masses volumiques entre EPS et WS. El Gamal
et al.[223] a remarqué que ces bétons 1égers n’étant pas compactés, la diminution de la densité

est plus grande.
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Finalement, le mélange (EPS+WS) présente une densité intermédiaire combinant les effets de
réduction de poids du polystyréne et des copeaux de bois. Ceci confirme les résultats d’autres
chercheurs [235-237] qui ont trouvé aussi que la densité du mortier est diminuée d’une fagon
considérable en fonction du pourcentage de substitution du sable par du polystyréne ou des

copeaux de bois.
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Figure 4-35 Comparaison de la densité des béton EPS, WS, et EPS+WS

4.4.3. Résistances Mécaniques

e Résistance a la compression

Les résultats de la résistance a la compression sont réesumés sur la Figure 4-36. Il est clair que
I’augmentation du taux de EPS et WS influe négativement sur la résistance. La Figure 4-37 montre une
bonne correélation entre la résistance a la compression et la densité. Le béton témoin affiche une valeur
de résistance de 34,93 MPa, tandis que cette valeur passe de 24,34 MPa pour 10% de LWA & 16,53 MPa
pour 50% de LWA, soit un taux de réduction de 52,67% par rapport au béton SC.
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Figure 4-36 La résistance a la compression pour le béton EPS+WS
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Figure 4-37 Corrélation entre la résistance a la compression et la densité pour le
béton EPS+WS

Pour mieux comprendre 1’effet du mélange, la Figue 4-38 donne une comparaison sur la résistance pour
chaque type de béton. Les trois types de béton ont une résistance inférieure a celle du béton témoin,
cependant, la baisse de résistance est plus marquée pour le béton de EPS. En revanche, le béton de WS
manifeste les meilleurs résultats, tandis que le béton EPS+WS offre des résistances intermédiaires entre
les deux autres. Ces résultats peuvent étre expliquées par le fait que le polystyréne posséde une plus
faible densité que les WS et manifeste une mauvaise distribution dans le béton [42]. Par ailleurs, les
copeaux de bois ajoutent une certaine porosité au mélange, ce qui conduit a réduire la densité et la
résistance mécanique. Sotiropoulou et al. [237] attribuent cette diminution & la faible adhérence de la
pate de ciment et des copeaux de bois, par rapport a I'adhérence de la pate de ciment et des granulats
conventionnels. Néanmoins, les fibres de bois peuvent améliorer la ductilité du béton et sa capacité a
répartir les charges [184]. Par conséquent, le mélange EPS+WS, combine la légereté du polystyrene et

la capacité des fibres de bois a améliorer la ductilité et la répartition des charges.
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Figure 4-38 Comparaison de la résistance a la compression des béton EPS, WS, et EPS+WS
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Le tableau suivant résume les valeurs de résistance a la compression pour les trois types de
béton. On peut constater que pour la combinaison (EPS+WS), ce sont les WS qui ont le plus
contribués dans ces résultats car les valeurs de résistance sont plus proches de celle des WS que
des EPS.

Tableau 4-1 Comparaison de la densité des béton EPS, WS, et EPS+WS

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Rc(MPa) WS 34,93 30,76 26,18 24,81 23,46 22,87
Rc(MPa) EPS+WS 34,93 24,34 21,16 20,01 18,39 16,53
Rc(MPa) EPS 34,93 21,73 18,10 13,53 10,27 8,55

Le Tableau 4-1 montre que 1’augmentation du pourcentage de granulats légers entraine une
diminution progressive de la résistance a la compression des bétons étudiés. Cette baisse est
plus marquée pour le béton contenant uniquement du polystyréne expansé (EPS), en raison de
sa faible rigidité¢ et de son manque d’adhérence a la matrice cimentaire, ce qui accroit la
porosité. En revanche, les copeaux de bois (WS) préservent mieux la résistance mécanique
grace a une meilleure cohésion avec le ciment. Le béton combiné (EPS+WS) affiche des
résistances intermédiaires, plus proches de celles du béton WS, indiquant que les copeaux de
bois jouent un réle structurant dans le mélange. Ainsi, l'utilisation conjointe de EPS et WS

permet de limiter la perte de résistance tout en réduisant la densité du béton.

e Résistance a la traction

Les résultats de la résistance a la flexion sont montrés dans la Figure 4-39. En comparant les
résultats de la substitution du sable par le EPS, WS, et EPS+WS en terme de résistance a la
compression et a la flexion, on remarque le méme effet sur ces deux paramétres. Cad la
résistance a la flexion diminue a mesure que le taux de substitution augmente. A titre
d’exemple, pour le mélange EPS+WS, la baisse de résistance passe a 54% pour 10% de LWA.
Pourtant, la résistance a la flexion est influencée différemment en raison de la nature des
matériaux introduis. D’aprés la Figure 4-39, on remarque que la résistance a flexion du béton
EPS est inférieure a celle du béton témoin et les deux autres types de béton en raison de la faible
résistance mécanique du polystyréne et la mauvaise distribution des billes dans la matrice
cimentaire, donc une distribution inégale des contraintes sous des charges de flexion, ce qui

peut créer des fissures prématurées et des zones de faiblesse dans le béton. D’autre part, le
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béton de WS, manifeste les meilleures performances mécaniques. Cela pourrait étre attribué a
sa ductilité, ce qui permet aux fibres de bois de mieux absorber et distribuer les contraintes
appliquées [214]. Ces fibres permettent aussi le pontage des fissures, cad relier les deux c6tés
d’une fissure et retardent ainsi sa propagation. Baltazar [238] justifie ce résultat par la structure
fibreuse des déchets de bois qui aide le mortier a résister aux contraintes de traction. Enfin, le
béton (EPS+WS) manifeste des valeurs intermédiaires mais de méme que pour les résultats de
la résistance a la compression, il semble que I’influence des copeaux de bois y soit plus

importante que celle du polystyrene.
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Figure 4-39 Comparaison de la résistance a la flexion des béton EPS, WS, et EPS+WS

4.4.4. Conductivité thermique

La Figure 4-40 montre les données de conductivité thermique des échantillons du béton
EPS+WS aprés 28 jours. La conductivité thermique a tendance a diminuer @ mesure que le taux
des granulats EPS+WS augmente. La baisse de conductivité passe de 25% pour le mélange
EPS+WS10 a 54% pour le taux de substitution maximale de 50%.
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Figure 4-40 La conductivité thermique des bétons a base de EPS+WS
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Ensuite, la Figure 4-41 donne la relation entre la conductivité thermique, la résistance a la
compression et la porosité, on constate que la conductivité thermique diminue de maniére
significative avec 1’augmentation de pourcentage de granulats 1égers. Cela indique que 1’ajout
du polystyréne et des copeaux de bois améliore les propriétés isolantes du béton, comme
rapporté par Demirel [136] et Corinaldesi et al. [209]. De méme, on observe que la résistance a
la compression diminue initialement avec I’ajout des LWA, mais elle devient moins prononcée
aprés 10% de substitution. Cela prouve que les granulats légers réduisent la capacité portante
du béton, mais cet effet se stabilise aprés un certain point. Ensuite, on remarque que la porosité
augmente rapidement avec le taux initial de LWA, puis se stabilise autour de 30%. Cette
augmentation est attendue en raison de la nature des granulats Iégers qui introduisent plus de
vides dans la matrice du béton [203, 229].
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Figure 4-41 Variation de la conductivité thermique, de la résistance a la compression (28
jours) et de la porosité du béton selon le taux de EPS+WS

D’apres ces observations, on peut déduire que, 1’ajout du polystyréne et des copeaux de bois
améliore I’isolation thermique du béton au détriment de sa résistance mécanique. Ces résultats
sont conformes a la norme NF EN 206-1[67] qui indique que les bétons légers possedent une
conductivité thermique inférieur a (1 W/m-K). Cependant, un compromis semble étre trouve
avec des pourcentages modérés de granulats légers ou les propriétés mécaniques sont

suffisamment stables.
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Enfin, la Figure 4-42 donne la comparaison entre les trois types de bétons légers de cette étude.
Il est clair que le béton de EPS+WS montre les valeurs de conductivité thermique les plus
faibles par rapport aux béton de EPS et celui de WS. Ceci indique que I’ajout des LWA a réduit
significativement la conductivité thermique du béton améliorant ainsi ses propriétés isolantes.
De plus, la porosite accrue est directement liée a la diminution de la conductivité thermique,
confirmant que 1’air piégé dans les pores agit comme isolant. D’aprés Zare et Kargarila
réduction supplémentaire de la conductivité thermique est due a la trés faible conductivité
thermique de I'air (0,0257 W/mK) [239]. 1l est a noter que c¢’est le polystyréne qui a le plus
contribué a ce résultat comparé aux copeaux de bois. Conduisant ainsi a avoir un béton avec de

meilleurs performances en termes d’isolation thermique.
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Figure 4-42 Comparaison de la conductivité thermique des béton EPS, WS, et EPS+WS

4.45. Porosité

La Figure 4-43 montre 1’évolution de la porosité en fonction de la quantité de (EPS+WS). On
observe, une augmentation significative de la porosité pour 10% de LWA. Cela pourrait étre
attribué a la quantité de vides supplémentaires résultats de I’introduction des granulats 1égers
en raison de leur nature poreuse et de leur mauvaise distribution dans la matrice du béton.
Laoubi et al. [240] justifient ce phénomene par la faible adhérence entre la matrice de ciment
et les perles EPS qui sont caractérisées par une nature hydrophobe dans laquelle les cellules en
forme d'alvéoles sont fermées et retirent une partie de la matrice entrainant une porosité plus

complexe.
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Ces résultats sont semblables a ceux d'autres chercheurs [241] qui ont étudié I'effet de la teneur
en EPS et en WS [238] sur la porosité du béton. Les résultats ont montré une augmentation de
la porosité avec l'inclusion d'une teneur élevée en ces granulats légers par rapport aux mélanges

témoins.

D’autre part, la porosité semble se stabiliser autour de 30%. Cela indique qu’il y a une limite a
la quantité de porosité que ces matériaux peuvent introduire dans le béton. Une fois cette limite
atteinte, 1’ajout supplémentaire de EPS+WS n’augmente pas significativement la porosité.
Enfin, cette stabilisation peut également affirmer que les nouveaux vides créés commencent a

étre compenseés par une densification ou un meilleur arrangement des composants du béton.
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Figure 4-43 I’évolution de la porosité en fonction de la quantité de (EPS+WS)

La Figure 4-44 compare 1’évolution de la porosité et de la conductivité thermique en fonction
du pourcentage de EPS+WS. On remarque une rapide augmentation de la porosité qui se
stabilise au-dela de 10% de EPS+WS. De I'autre c6té, la conductivité thermique diminue de
maniére significative. Ce phénomene peut étre expliqué par le fait que ces deux matériaux a
savoir le polystyrene et les copeaux de bois possedent des propriétés isolantes. Kaya et Kar
[242] ont également mené une expérience impliquant du béton fabriqué a partir de différentes
compositions de déchets EPS, de ciment et de résine adragante. Ils concluent que le béton avec
un rapport élevé entre EPS, ciment et résine présente une porosité élevée et une faible densité,

conductivité thermique, contrainte de compression et de traction.
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La stabilisation de la porosité s’explique par les interactions entre les copeaux de bois et la
matrice cimentaire, qui limitent la formation de nouveaux vides. En revanche, la conductivité
thermique continue de diminuer, car la proportion de matériaux a faible conductivité (EPS et
WS) augmente, reéduisant ainsi la transmission de chaleur, méme sans augmentation
significative de la porosité. De plus, la diminution de la conductivité thermique avec
I’augmentation de la porosité indique que I’introduction de vides et de matériaux isolants dans
le béton réduit sa capacité a conduire la chaleur. Cette relation inverse est essentielle pour les
applications nécessitant une isolation thermique améliorée, notamment dans les constructions

éco-énergétiques.
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Figure 4-44 L’évolution de la porosité et de la conductivité thermique en fonction du
pourcentage de EPS+WS

La Figure 4-45 montre une comparaison entre les résultats de la porosité pour les bétons EPS,
WS et EPS+WS. En analysant ces données, on constate que la porosité pour le béton contenant
uniquement du polystyréne expansé augmente rapidement jusqu’a 20% de EPS, puis se stabilise
autour de 30%. Tandis que pour le béton de copeaux de bois, ce parametre augmente de maniére
plus linéaire et reste inférieur par rapport aux autres béton atteignant environ 20% a 50% de
WS.

Finalement, le béton de combinaison (EPS+WS) manifeste une augmentation rapide de la
porosité jusqu’a 20% de substitution, puis une légere stabilisation autour de 30%. Cela implique
que I’effet combiné des deux matériaux aboutit a une porosité plus élevée par rapport a chaque

matériau pris individuellement.
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On peut interpréter ces résultats comme suit, I’ajout de EPS conduit a une augmentation plus
rapide de la porosité en raison de la nature légeére et expansive du polystyréne [42], alors que
les WS, bien qu’ils augmentent la porosité, ils le font a un rythme plus modéré, suggérant qu’ils
remplissent plus efficacement les espaces sans créer autant de vides supplémentaires[238]. Ceci
est en accord avec I’étude comparative entre le béton de EPS et le béton de WS menée par
Ziregue [243] qui conclut que I’augmentation de la porosité est plus prononcée pour les bétons
de EPS que pour les bétons de WS en raison de la grande porosité des granulats de polystyréne

par rapport a celle des granulats de bois.
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Figure 4-45 Comparaison de la porosité des béton EPS, WS, et EPS+WS

4.4.6. Résistance au feu
e Résistance a la compression

La Figure 4-46 montre la résistance a la compression aprés exposition au feu pour le béton de
EPS+WS. Il est clair que la résistance a la compression diminue pour toutes les températures

avec l'augmentation de la proportion de EPS+WS.

e Atempérature ambiante (20°C), la résistance & la compression diminue progressivement
avec ’augmentation du pourcentage de EPS+WS, ce qui est attendu en raison de la
faible résistance intrinséque des granulats lIégers comparés aux granulats traditionnels.

e A 80°C et 100°C, la résistance diminue rapidement jusqu'a environ 15 % de EPS+WS,
puis la diminution devient moins marquée. Cela suggeére que les températures modérées

entrainent une dégradation initiale importante des composants organiques, suivie d’un
g p p ganiques,
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ralentissement de la perte de résistance, probablement di a 1’élimination des éléments
les plus sensibles a la chaleur et & une restructuration partielle du matériau. A ces
températures, la dégradation thermique commence a affecter les composants organiques
mais ne les détruit pas completement. La perte de résistance est notable mais moins
séveére.

e A 200°C et 400°C, la résistance a la compression diminue drastiquement, surtout au-
dela de 20 %.de LWA. Les températures elevées accélerent la degradation thermique
des composants organiques et polymériques, entrainant une perte substantielle de la
résistance mécanique. A 200°C, la dégradation thermique devient plus prononcée. Les
polymeres (EPS) commencent & fondre et les fibres de bois a se carboniser, entrainant
une perte significative de la cohésion structurelle. A 400°C, la dégradation est
maximale. Les matériaux organiques sont presque entierement détruits, ce qui se traduit
par une perte de résistance a la compression trés importante, tombant a environ 5 MPa
a 50 % de EPS+WS. Ce qui est confirmé par les résultats trouvés par Sayadi et al. [132].
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Figure 4-46 Résistance a la compression aprés exposition a différentes températures
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e Résistance a la flexion

La Figure 4-47, résume les résultats de la résistance a la flexion apres exposition au feu pour le
béton de EPS+WS. Visiblement, la résistance a la flexion suit une tendance similaire a celle de
la résistance a la compression, diminuant avec l'augmentation de la proportion de EPS+WS
pour toutes les températures, mais, la diminution est plus prononcée pour les températures plus
élevées (200°C et 400°C). Ainsi, la résistance a la flexion est affectée différemment selon les

différentes températures.

e A température ambiante (20°C), la résistance en flexion diminue avec 1’augmentation
du pourcentage de EPS+WS, ce qui est attendu étant donné la nature des granulats légers
(EPS et WS), qui réduisent la cohésion et la rigidité du matériau.

e A 80°C et 100°C : La résistance a la flexion diminue rapidement jusqu'a environ 15 %
de EPS+WS, puis la diminution ralentit. Cela suggére une dégradation initiale
importante des liaisons entre les composants de la matrice de béton.

e A 200°C : La résistance a la flexion diminue drastiquement, indiquant que la cohésion
des matériaux commence a se rompre de maniére plus significative. Les polymeres se
décomposent et les fibres de bois perdent leur intégrité structurelle.

o A 400°C, larésistance a la flexion est presque entiérement perdue, tombant & environ 2
MPa a 50 % de EPS+WS. La dégradation thermique maximale entraine une perte

presque complete de la capacité de flexion. Des résultats similaires sont rapporté par

Herihiri [42].
14
12
" —e—20°C ——80°C —@—100°C 200°C 400°C
g
s 8
5
2 6
& 7\_/—P — e
4 - 8 —2——
2
0
0 10 40 50

20 30
EPS+WS (%)

Figure 4-47 Résistance a la flexion apres exposition a différentes températures
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La Figure 4-48 montre des images MEB d’un échantillon de béton contenant EPS+WS apreés
exposition a 400°C. on peut remarquer des fissures et des dégradations dans la microstructure
du béton, cela est di a la décomposition thermique des matériaux organiques (WS) et a
I’expansion thermique différentielle entre les composants du béton [162]. D’une part, le
polystyréne étant un polymere, fonds et se décompose a ces températures, créant des vides
supplémentaires et affaiblissant la structure du béton [231].

Donc, aprés exposition a de hautes températures, des transformations de phases dans la matrice
cimentaire peuvent se produire, affectant la cohésion et la résistance mécanique du béton. Les
images montrent probablement des signes de dégradation de la matrice cimentaire, comme la
formation de nouvelles phases ou la décomposition des phases existantes. Par ailleurs, les
microfissures visibles dans les images peuvent étre attribuées au stress thermique induit par
I’exposition a haute température. Ces fissures augmentent la porosité globale et compromettent
I’intégrité structurelle du béton. Aussi, la distribution et la taille des pores semblent étre

affectées par la présence de EPS et WS comme montré sur les images [162, 233].

Figure 4-48 Images MEB d’un échantillon de béton contenant EPS+WS apreés exposition a 400°C

4.4.7. Microstructure

L’image photographique et MEB (Figure 4-49) montrent clairement la distribution des granulats légers
(EPS+WS) dans la matrice du béton. On observe des vides et des pores dans la matrice et autour des
billes de EPS et des copeaux de bois, confirmant I’augmentation de la porosité observée dans les mesures
macroscopiques précédentes [74, 162]. Les fibres de bois et les billes de polystyréne traitées semblent
bien intégrés dans la matrice, avec des ponts visibles entre les fissures potentielles, suggérant une
contribution positive a la ductilité et a la résistance a la fissuration du béton. Semblable constatation est
rapportée par Fu et al. [244] qui ont trouvé que la liaison entre les copeaux de bois et le mortier était

moins compacte que celle entre les granulats et le mortier. De plus, ’interaction entre EPS et WS
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contribue a créer une structure poreuse efficace pour I’isolation thermique, tout en maintenant une

certaine intégrité mecanique.

Ces résultats révelent que les bétons légers contenant EPS et WS peuvent étre particuliérement utiles
dans les applications ou 1’isolation thermique et une résistance mécanique modérée sont requises,

comme dans les constructions de batiments économes en énergie.

»

48
Sy

3

Figure 4-49 La distribution des granulats légers (EPS+WS) dans la matrice du béton
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4.4.8.

Impact du traitement du polystyrene expansé et des copeaux de bois

Afin d’évaluer I’effet du traitement appliqué a I’EPS et aux WS, une étude comparative a été

réalisée entre les résultats obtenus pour ces matériaux traités et les donnees de la littérature

concernant les matériaux non traités (Tableau 4-2)

Tableau 4-2 Comparaison des propriétés des bétons légers (EPS et WS) traités et non traités avec les résultats de la

littérature

traité(Benchouaf)

(10-50 % vol.)

Propriété Méthode de Densité | Rc Rf Conductivité | Porosité

substitution (kg/m3) | (MPa) | (MPa) | thermique (%)

(W/m:-K)

Béton EPS non Remplacement | 600 - 08-20 2.0- 0.03-0.15 25-40
traité [245] partiel du sable | 1600 4.0

(10-60 % vol.)
Béton WS non Remplacement | 700 - 03-08 1.5- 0.05-0.20 20-35
traité [246 partiel des 1500 35

granulats fins

(10-45 % vol.)
Béton alternatif Remplacement | 900 - 05-18 2.0- 0.04-0.18 22 -38
non traité [247] partiel des 1700 4.5

granulats fins

(15-50 % vol.)
Béton EPS non Remplacement | 650 - 06-22 2.5- 0.03-0.14 27 - 45
traité [223] partiel du sable | 1550 4.2

(5-40 % vol.)
Béton WS non Remplacement | 550 - 02-06 1.2- 0.06-0.22 18 - 37
traité [248] partiel des 1400 3.0

granulats fins

(10-55 % vol.)
Béton EPS non Remplacement | 1200 - 15-22 | 25- 0.28-0.44 22-30
traité [249] partiel du sable | 1500 4.5

et granulats

avec déchets

plastiques (45%

vol.)
Béton EPS Remplacement | 1600 - 15-22 | 3.0- 0.18-0.25 22-24
traité(Benchouaf) | partiel du sable | 1750 4.5

(10-50 % vol.)
Ton béton WS Remplacement | 1700 - 18-24 | 3.8- 0.22-0.28 20-23
traité(Benchouaf) | partiel du sable | 1900 5.5

(10-50 % vol.)
Ton béton Remplacement | 1800 - 25-30 [4.2- 0.25-0.30 21-25
EPS+WS partiel du sable | 2000 6.0

Les résultats obtenus pour les bétons traités montrent une nette amélioration des performances

mécaniques et thermiques par rapport aux formulations non traitées issues de la littérature. En
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effet, la résistance a la compression du béton EPS+WS traité atteint 25-30 MPa, surpassant
ainsi les alternatives non traitées qui oscillent entre 15 et 22 MPa. De plus, la conductivité
thermique demeure compétitive, offrant un compromis efficace entre isolation thermique et
résistance structurelle. Toutefois, la densité des bétons traités est Iégerement plus élevée, ce qui
peut influencer leur légéreté comparée aux bétons intégrant une plus grande proportion de
déchets. Ces résultats suggerent que 1’optimisation du traitement appliqué aux matériaux
recyclés permet d’améliorer significativement les propriétés des bétons allégés, renforcant leur

potentiel pour des applications structurelles et isolantes durables.
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4.4.9. Conclusions

Ce chapitre a permis d'examiner en profondeur les effets de I'incorporation des copeaux de bois,
du polystyréne expansé et du mélange de ces deux déchets dans le béton de sable. L’effet du
traitement de ces matériaux a éte definis. Les résultats obtenus, mettent en évidence les
propriétés a 1’état frais a savoir la maniabilité et a 1’état durcis tels que la densité, la résistance
mécanique, la conductivité thermique, la porosité, la résistance au feu et la microstructure des

mélanges. Compte tenu de ce qui précede, il a été montré que :

e Le traitement de I'EPS, par une fine couche d'acrylique, améliore significativement les
propriétés microstructurales et mécaniques du béton. Les analyses microstructurales
montrent une meilleure intégration et adhésion de I'EPS traité dans la matrice
cimentaire, une réduction de la porosité et une amélioration de la résistance thermique,
ce qui conduit a un béton de meilleure qualité et plus durable.

e Les images MEB des échantillons de béton contenant de I'EPS traité révélent une
distribution non uniforme des billes d'EPS, caractérisée par des variations de répartition
dans la matrice cimentaire.

e Les études comparatives de la microstructure entre le béton contenant de I'EPS non traité
et traité par une couche d'acrylique démontrent clairement I'amélioration de la densité,
de I'adhésion et de la résistance aux contraintes thermiques.

e Le mélange EPS+WS présente une densité intermédiaire, combinant les effets de
réduction de poids du polystyréne et des copeaux de bois. Le polystyrene, ayant une
plus faible densité, contribue a une réduction notable du poids, tandis que les copeaux
de bois augmentent la porosité, réduisant ainsi la densité globale.

e Le béton EPS+WS offre des résistances intermédiaires entre celles obtenues avec les
EPS seuls et les WS seuls. La mauvaise distribution du polystyrene en raison des
charges électrostatiques et l'augmentation de la porosité due aux copeaux de bois
expliquent cette tendance. Les WS contribuent davantage a la résistance globale, avec
des valeurs proches de celles obtenues avec les WS seuls.

e La résistance a la flexion du béton EPS est inférieure a celle du béton témoin et des
autres mélanges, en raison de la faible résistance mécanique du polystyréne et de sa
mauvaise distribution. En revanche, le béton contenant des WS manifeste les meilleures
performances mécaniques, attribuées a la ductilité et a la capacité des fibres de bois a

absorber et distribuer les contraintes, favorisant le pontage des fissures.
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e Larésistance a la compression diminue de maniére significative aprés 10 %, mais reste
relativement acceptable jusqu'a 30 %Le béton EPS+WS montre les valeurs de
conductivité thermique les plus faibles, indiquant une amélioration significative des
propriétés isolantes. Le polystyrene, avec sa faible conductivité thermique, joue un réle
crucial dans cette réduction, surpassant I'effet des copeaux de bois.

e La conductivité thermique diminue avec l'augmentation du pourcentage de LWA (EPS
+ bois), ce qui est favorable pour des applications d'isolation thermique.

e Le béton combiné EPS+WS manifeste une augmentation rapide de la porosité jusqu'a
20% de substitution, puis une légéere stabilisation. L'ajout de EPS conduit a une
augmentation rapide de la porosité, tandis que les WS remplissent plus efficacement les
espaces, créant moins de vides supplémentaires.

e Lareésistance au feu suit une tendance similaire a celle de la résistance a la compression,
diminuant avec I'augmentation de la proportion de EPS+WS, surtout a des températures
plus élevées (200°C et 400°C).

e La résistance au feu pour le béton EPS+WS, diminue avec l'augmentation des
températures, mais les valeurs restent plus stables pour les compositions inférieures a
10%-20%.

e En conclusion, la composition optimale selon la norme NF EN 206-1 et des
performances est :

e Pour une application structurelle : les pourcentages de 10 % a 20 % d’EPS + bois
semblent optimaux. Ces compositions permettent de conserver une résistance a la
compression satisfaisante (~25-30 MPa), tout en réduisant la densité (D1.8 a D2.0) et
en améliorant les propriétés isolantes. De plus, la porosité reste dans une plage stable,
garantissant un bon équilibre entre légéereté et performance mécanique

e Pour une application d’isolation thermique : Les pourcentages de 40%-50% d’EPS
+ bois offrent une trés faible conductivité thermique (~0,3-0,4 W/m.K) et une légéreté

maximale (D1.6), mais leur faible résistance mecanique limite leur usage structurel.
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CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

La présente thése a exploré 1’élaboration d’un matériau de construction innovant et allégé a
base de polystyréne granulé et de copeaux de bois. Le but de cette recherche était de concevoir
un composite qui allie légereté, performances mécaniques adéquates et durabilité, tout en
exploitant des matériaux recyclés et respectueux de I'environnement. Les principaux travaux

réalisés et les résultats obtenus sont les suivants :

Les propriétés physiques et chimiques du polystyréne granulé et des copeaux de bois ont été
minutieusement analysées. Il a été observé que le polystyréne granulé posséde d'excellentes
propriétés d'isolation thermique et acoustique, tandis que les copeaux de bois contribuent a la

Iégereté et a la rigidité du composite.

Divers mélanges de polystyréne granulé et de copeaux de bois ont été testés pour déterminer
les proportions optimales. Les essais expérimentaux ont montré que 1’incorporation de 30% de
polystyréne et 20% de copeaux de bois dans une matrice cimentaire offre un bon équilibre entre

légéreté et résistance mécanique.

Les tests de résistance a la compression, de flexion et de traction ont démontré que le composite
développé répond aux normes de construction pour diverses applications. De plus, des essais
de durabilité ont confirmé une bonne résistance au feu et une stabilité dimensionnelle adéquate

dans des conditions variées d'humidité et de température.

Des applications pilotes ont été menées pour valider la faisabilité du matériau dans des
conditions réelles. Les résultats obtenus ont confirmé I'efficacité du composite dans des projets
de construction résidentielle et commerciale, en offrant des économies de codt et de temps de

mise en euvre.

Cette these a apporté plusieurs contributions significatives au domaine des matériaux de

construction durables :

¢ Innovation Matérielle : Le développement d'un nouveau matériau composite léger a base
de polystyréne granulé et de copeaux de bois représente une avancée notable, offrant des
alternatives viables aux matériaux traditionnels.

e Valorisation des Déchets : En intégrant des sous-produits industriels, cette recherche

contribue a une économie circulaire et a la réduction des déchets.
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e Performances Améliorées** : Le composite développé combine légereté, isolation
thermique et acoustique, et résistance mécanique, répondant ainsi a plusieurs exigences du
secteur de la construction moderne.

e Impact Environnemental Réduit : L'utilisation de matériaux recyclés et I'amélioration de
I'efficacité energétique des batiments construits avec ce composite contribuent a réduire
I'empreinte carbone du secteur. Une meilleure isolation thermique signifie une
consommation €énergétique moindre, réduisant ainsi les émissions de CO: liées au

chauffage et a la climatisation des batiments.
Malgré les résultats prometteurs obtenus, certaines limites méritent d'étre mentionnées :

e Variabilité des Matériaux Recyclés : Les propriétés des copeaux de bois et du
polystyréne granulé peuvent varier selon leur source, nécessitant une standardisation
des processus de production.

e Evaluation & Long Terme : Des études de durabilité a long terme sont nécessaires pour
confirmer la performance du matériau sur plusieurs décennies.

e Echelle Industrielle : La transition de la production & petite échelle a la production

industrielle nécessite des ajustements et des investissements supplémentaires.

Pour les recherches futures, plusieurs pistes sont envisagées :

e Optimisation des Propriétés Mécaniques : Explorer I'ajout d'autres adjuvants ou renforts
pour ameéliorer davantage les propriétés mécaniques du composite.

e Applications Diversifiées : Tester le matériau dans des applications variées, telles que
les infrastructures routieres ou les constructions modulaires.

e Analyse de Cycle de Vie : Réaliser une analyse approfondie du cycle de vie pour évaluer

I'impact environnemental complet du matériau, de la production a la fin de vie.

En conclusion, cette thése a démontré le potentiel d’un matériau de construction innovant et
allégé, combinant polystyréne granulé et copeaux de bois, pour répondre aux exigences de
durabilité, de performance et d'efficacité énergétique dans le secteur de la construction. Les
résultats obtenus ouvrent de nouvelles perspectives pour le développement de materiaux
respectueux de lI'environnement, alignes avec les objectifs globaux de limitation d’utilisation

des matériaux locaux (sable) et la valorisation des ressources recyclées. La poursuite de cette
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recherche et son application a plus grande échelle pourraient significativement transformer les

pratiques de construction et contribuer a un avenir plus durable.
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