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Résumé

L’objectif principal de ce projet consiste a valoriser et recycler les déchets de tuile et
incorporer dans la masse du béton de sable autoplagant par substituions volumique du sable
en différents pourcentages (5% ,10%,15%,20% et 25%). Les propriétés a I’état frais et a I’état
durci des différents mélanges réalisés ont été analysées et comparées aux bétons de sable

autoplacant témoin respectifs.

Les résultats obtenus montrent que la résistance a la compression du béton de sable
autoplagcant est améliorée en fonction d’augmentation de pourcentage de déchets de tuile
(optimum de 25%). Donc, il est possible d’obtenir un nouveau matériau de construction

utilisable pour différents types d’éléments de construction.

Abstract

The main objective of this project is to value and to recycle the waste tiles and incorporated in
the mass of self compacting sand concrete by substitution volumetric sand at different
percentages (05%, 10%, 15%, 20% and 25%). The properties in a fresh and a hardened state
of the various self compacting sand concretes carried out were analyzed and compared with

control self compacting sand concretes respective.

The results obtained show that the mechanical performance of the self compacting sand
concrete increases according to increase in percentage of the waste tiles (optimum 25%). So,
it is possible to obtain a new material which allows a use in the various types of structural

components.
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Introduction général

Introduction général

Les déchets constituent un réel probléme, inhérent a toute vie biologique et a toute activité
industrielle, agricole ou urbaine, et a ce titre, la recherche de solutions est une vraie nécessité
pour les collectivités. Le déchet est par définition «matiére» et a ce titre la bio physicochimie,
la mécanique et la thermique sont au premier chef sollicitées pour le traiter. Cette matiere
n’est pas banale. Elle & une vie, elle a souvent muté au cours de son existence pour se
retrouver dans les poubelles et les décharges. Avec une telle diversité moléculaire, qu’il est
nécessaire de trouver les moyens pour en extraire les fractions valorisables ou pour atténuer
les capacités de nuisances. Parmi ces déchets on peut citer les déchets de céramiques qui sont
en générale considéré parmi les plus trouves dans nos chantiers. Les premiers procédés mis
en place pour les traiter furent I’enfouissement. Le recyclage de ces déchets dans le domaine
de  construction pourra résoudre un double probleme : d’une part les problémes
environnementaux et d’autre part les problemes économiques et techniques rencontrés dans le

domaine de la construction.

C’est dans ce contexte que s’ouvre la réflexion sur la formulation de nouveaux bétons qui
utiliseraient des ressources abondantes, peu ou pas exploitées, et présenteraient soit des
caractéristiques comparables a celles des bétons usuels, soit des caractéristiques répondant a

certaines exigences mal assurées par ces derniers.

Ce travail consiste donc a récupérer des déchets de céramique, plus précisément les déchets de
tuile, rejetées dans la nature, apres avoir été collectés, sont lavées, concassés, broyées
puis extrudées sous forme de poudre, puis incorporées dans le béton de sable autoplacant par
substitution et par ajouts. Le composite ainsi réalisé est appelé ""béton de sable autoplacant a
base de déchets de tuile. A part le ciment, chaque matériau de base constituant ce béton entre
soit dans le cadre de la valorisation des matériaux locaux, soit dans le cadre de la réutilisation

des déchets industriels.

Pour le besoin de I’étude, les matériaux utilisés sont les suivants :

> Un seul type de sable : Il s’agit d’un sable roulé
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» Deux dechets d’origines différentes : le marbre provenant d’une carriére de
Skikda abandonnée se trouvant dans I’usine de marbre de Zawya wilaya de Blida

et les déchets de tuile sous forme de poudre provenant de la décharge naturelle.

Pour atteindre ces objectifs, le travail présenté poursuit une démarche progressive s articulant

autour destrois chapitres suivants:

Nous presentons tout d’abord dans le premier chapitre, une synthese bibliographie regroupant

en général la valorisation des déchets et I’activité de recyclage en construction.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons les caractéristiques des matériaux de base, la
formulation du béton de sable autoplacant, et les techniques expérimentales utilisées durant
cette étude pour évaluer les proprietés a I’état frais (étalement, temps de passage, densité, air
occlus), les propriétés mecaniques (résistance a la compression), la durabilité (absorption

d’eau, variations dimensionnelles (retrait et gonflement).

Le troisieme chapitre présente I’analyse et la discussion des résultats obtenus.

Enfin des conclusions générales et des recommandations sont présentées pour achever ce

modeste travail de recherche.
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1.1 Introduction

Toute activité de production ou de consommation génére des dechets, qui sont souvent
associes a la détérioration de notre environnement et a de multiples risques pour la santé

humaine.

L’industrie en Algérie a une part de responsabilité majeure dans la pollution globale du pays,
notamment I’industrie pétrochimique, chimique, métallurgique et de traitement des minerais.
Certes, I’industrie de production reste un moteur essentiel de la croissance économique et de
la compétitivité, mais il est également reconnu qu’une réduction de la pollution et I’utilisation
rationnelle des ressources et de I’énergie, constituent des impératifs de développement

durable et rendent fréquemment les co(ts unitaires des produits moins éleves.

1.2. Valorisation des déchets et sous produits industriels dans le domaine
génie civil
1.2.1 La Valorisation

La valorisation est définie comme "L'élimination des déchets comporte les opérations de
collecte, transport, stockage, tri et traitement nécessaires a la récupération des éléments et
matériaux réutilisables ou de I'énergie, ainsi qu'au déepdt ou au rejet dans le milieu naturel de

tous autres produits dans des conditions propres a éviter les nuisances [1].

1.2.1.1 Stratégies de traitement des déchets
Malgré les quantités importantes des déchets dans notre pays qui atteignent actuellement
4.892.000 tonnes/an (dont 184.000 tonnes sont considéres dangereux et toxiques) une gestion
des déchets solides n’est pas a I’heure actuelle développée [2]. Quelquefois la récupération de
certaines matiéres valorisables est pratiquée, mais la qualité reste trés insuffisante.
La stratégie d’une bonne gestion des déchets s’appuie sur deux grands principes :
» |1l faut prendre en compte simultanément les notions de matiére, d’énergie,
d’environnement et d’économie.
» Des lorsque ces stratégies ont pour objectif le retour des déchets dans le milieu naturel,
il y a lieu de s’inspirer des lois qui régissent le fonctionnement de ce milieu.
Ces lois existent a travers les cycles biogéochimiques qui régentent la circulation des éléments
chimiques.

La gestion des déchets passe par cing stratégies possibles qui sont représentés a la figure 1.1




Analyse bibliographique chapitre 01

Arrét Déchets * Stockage
Y
Optimisation Recyclage Rejet et
et innovation valorisation Eco-compatible
-~ 4 | =
o~ ~ I : et A
~ |
~ - o
-l Dechet o
ultime

Fig.1.1. Stratégies de traitement des déchets. [2]

Seules les stratégies de valorisation, de rejet éco-compatible et de stockage concernant
directement la gestion des déchets. Leur mise en ceuvre concréte passe par un certain nombre

de filieres techniques, elles articulent autour des objectifs généraux suivants :

« Valorisation énergétique.

« Valorisation en matiere premiére organique et minérale.
« Valorisation en science des matériaux.

« Valorisation en agriculture.

* Valorisation en technique de I’environnement.

Technique dite d’élimination. Ces objectifs sont représentés a la figure 1.2.

Recyclage ” Valorisation .| Valorisation
énergetique
Incinération Epandage
agricole
Réutilisation Compostage
-

Valorisation de la matiére

Fig. 1.2. Valorisation des déchets [2].
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1.2.2 Le déchet

Tout objet qui doit étre jeté car il est cassé, usé, contamine, ou abimé d’une maniére ou d’une
autre, pour certains, sera qualifié de déchet, mais ne sera pas nécessairement considére
comme tel par les autres [2].

D’apres le code francaise de I’environnement, article L541-1, le déchet est ainsi qualifié de
facon essentiellement subjective, ou [I’acte ou [Pintention du détenteur de se
défaire/éliminer/abandonner importe plus que de savoir si I’objet est devenu impropre a

I’usage, a perdu toute valeur économique ou présente un danger pour I’environnement [1].

1.2.2.1 Différents déchets utilisés en génie civil

En géneéral les déchets sont classés en cing catégories comme illustrés ci —dessous ; bien que
les déchets utilisables en génie civil soient les déchets inertes, les déchets menagers et les

déchets en sous produits industriels dans des conditions spécifiques [4].

A. Déchets industriels dangereux mais non toxiques

Ce type de dechets regroupe genéralement ;

e Des déchets de fer, de cuivre, de plomb,

e Des déchets contenant des fibres d’amiante,

e Des produits de préservation du bois,

e Des déchets solides dangereux de construction et de démolition de batiment a caractere

industriel.

B. Déchets inertes

Ce sont des déchets non susceptibles d'évolution physique, chimique ou biologique
importante. lls sont essentiellement constitués de déblais et gravats et ne doivent pas étre
mélangés avec d’autres déchets. Les dépdts de déchets inertes sont souvent a l'origine de
décharges sauvages [2].

Ce type de dechets regroupe :

e Des déchets solides de construction et de démolition des batiments a caractére
d’habitation situé ou non sur un site industriel.

e Des déchets solides et inertes de travaux routiers,

e Des élements en béton, mortier de ciment et béton,

e Des terres de déblais non contaminées.
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C. Déchetstoxiques

Ils sont a caractére industriel et obtenus en genéral apres traitement chimique des matériaux
syntheétiques.

Certains déchets toxiques sont mélangés en faible quantité a des produits non polluants. Il est
alorsimpossible de recycler ces produits sans les avoir débarrassés des déchets toxiques [1].

D. Déchetsindustriels dans des conditions spécifiques

Ils proviennent d’industries générant de trés grandes quantités de dechets en sous produits
industriels, dont les caractéristiques sont bonnes et relativement stables (cendres volantes les

scories d’aciéries, le laitier, les cendre volante, etc.) [4].

E. Déchets ménager et assimilés

Cetype de déchets regroupe :

¢ Des déchets en matériaux de synthése,

e Des déchets solides non dangereux de construction ou de démolition de batiment a caractere
industriel.

e Déchets volumineux ou "encombrants™ soit collectés en porte a porte, soit réceptionnés dans
une installation mise a la disposition des ménages.

» Déblais et gravats produits par les ménages réceptionnés dans des déchetteries ou des dépbts
réserves aux seuls déchets inertes.

* Déchets de matiere alimentaire.

e Déchets ménagers spéciaux (DMS), ne pouvant en raison de leur danger étre éliminés sans
risques avec les déchets ménagers. Ils sont réceptionnées dans des déchetteries équipées a cet
effet.

 Déchets végétaux issus de I'habitat pavillonnaire.

 Déchets de I'automobile (huiles, épaves, batteries, pneus, ...).

e Des déchets commerciaux, emballages et autres résidus générés par les activites

commerciales comme les déchets plastiques.
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Fig.1.3. Composition des déchets ménagers en Algérie (2010) [5]

F. Les déchets industriels banals (D.1.B.)

Appelés quelquefois déchets industriels assimilés aux déchets ménagers, sont constitués de
déchets non dangereux et non inertes. lls contiennent effectivement les mémes composants

que les déchets ménagers mais en proportions différent.

1-3 Activité du recyclage des déchets en construction

1-3-1 Recyclage des déchets

Le recyclage est un procéde de traitement des déchets industriels et des déchets ménagers qui
permet de réintroduire, dans le cycle de production d'un produit, des matériaux qui le
composent.

Le recyclage a deux conséquences écologiques majeures : la réduction du volume de déchets
et la préservation des ressources naturelles. C'est une des activités économiques de la societé
de consommation. Certains procédés sont simples et bon marché mais, a l'inverse, d'autres
sont complexes, colteux et peu rentables. Dans ce domaine, les objectifs de I'écologie et ceux
des consommateurs se rejoignent mais parfois divergent ; c'est alors le législateur qui
intervient.

Ainsi, en particulier depuis les années 70, le recyclage est une activité importante de
I'économie et des conditions de vie des pays développés [6].

Le recyclage s’inscrit dans la stratégie de traitement des déchets dite des trois R :

¢+ réduire, qui regroupe tout ce qui concerne la réduction de la production de déchets.
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++ réutiliser, qui regroupe les procédés permettant de donner a un produit usagé un

nouvel usage.

«» recycler, qui désigne le procédé de traitement des déchets par recyclage.
1.3.2 Technique de recyclage

A. Procédés du recyclage
Il existe trois grandes familles de techniques de recyclage : chimique, mécanique et organique.

> Le recyclage dit « chimique » utilise une réaction chimique pour traiter les déchets,
par exemple pour séparer certains composants.

> Le recyclage dit « mécanique » est la transformation des déchets a l'aide d'une
machine, par exemple pour broyer.

> Le recyclage dit« organique » consiste, aprés compostage ou fermentation, a

produire des engrais et du carburant tel que le biogaz.
B. La chaine du recyclage

B.1 Collecte de déchets

Les opérations de recyclage des dechets commencent par la collecte des dechets. Les déchets
non recyclables sont incinérés ou enfouis en centres d’enfouissement technique.

Les déchets collectés pour le recyclage ne sont pas destinés ni a I'enfouissement ni a
I'incinération mais a la transformation. La collecte s'‘organise en conséquence. La collecte
sélective, dite aussi séparative et souvent appelée a tort tri sélectif est la forme la plus
répandue pour les déchets a recycler. Le principe de la collecte sélective est le suivant : celui
qui crée le déchet le trie lui-méme.

A la suite de la collecte, les déchets, triés ou non, sont envoyés dans un centre de tri ou
différentes operations permettent de les trier de maniere a optimiser les opérations de

transformation. Le tri manuel est une de ces opérations [7].

B.2 Transformation

Une fois triés, les déchets sont pris en charge par les usines de transformation. lls sont
intégrés dans la chaine de transformation qui leur est spécifique. Ils entrent dans la chaine

sous forme de déchets et en sortent sous forme de matiére préte a I'emploi.
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B.3 Commercialisation et consommation
Une fois transformes, les produits finis issues du recyclage sont utilisés pour la fabrication de
produits neufs qui seront a leur tour proposés aux consommateurs et consommes. Pour étre en

fin de vie, a nouveau jetés, récupérés et recyclés.

1.3.3 Type de recyclage

On peut distinguer trois types de recyclage :

o le recyclage in situ : les installations de recyclage sont mobiles et il s’effectue sur le

chantier de démolition ;

o le recyclage sélectif: il est choisi lorsque les matériaux de démolition sont
homogeénes ;

o le recyclage en site fixe: les matériaux de démolition sont acheminés vers des

installations montées en permanence sur un méme site.

L avantage du premier type de recyclage consiste en la réutilisation immédiate des déchets.
De plus, le transport n’intervient pas dans le co(t des granulats. Dans le domaine routier, par
exemple la nouvelle chaussée est réalisée a partir du matériau de recyclage de I’ancienne

chaussée. L’ Allemagne et I’ Angleterre possédent plus d’installations mobiles que fixes.
Le deuxiéme type de recyclage nécessite que les quantités stockées soient suffisantes [8].

Le troisieme type de recyclage s’effectue dans des conditions industrielles. La nature
specifique des matériaux de démolition et de construction, un certain nombre d’opérations

sont ajoutées aux fonctions traditionnelles de concassage-criblage :

stockage sélectif des matériaux réceptionnes ;

 prétraitement : réduction des gros éléments, cisaillage des ferraillages ;

« dé ferraillage (magnétique) : il peut étre effectué en deux phases, I’une a la sortie du
premier broyeur et la seconde apreés le criblage ;

o des tris manuels et mécaniques pour la récupération des papiers, des bois, des
plastiques, etc. : il existe différents systémes de séparation et de tri, en fonction des
éléments a retirer (épuration par flottaison, tables densimétriques, séparation au

moyen d’un courant d’air, etc.)

1.3.4 Impacts du recyclage sur I’environnement

La récupération des déchets touche deux impacts tres importants, I’impact environnemental

qui est résout par I’évacuation de ces déchets et I’impact économique qui est I’utilisation de
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ces derniers dans I’industrie ou dans le domaine de la construction, ces déchets ont I’avantage

d’étre disponibles en grande quantité et avec de faible valeur marchande [8].

Le recyclage de déchets permet de :
v" Réduire l'extraction de matiéres premiéres.
Réduire des pollutions et nuisances
Préservé de la diversité biologique et des espaces naturels
Protection des recoures naturels

AR NERN

La protection de I’atmospheére
v Contrdle et déduire des déchets dangereux

Par exemple:

* l'acier recyclé permet d'économiser du minerai de fer ;

« chaque tonne de plastique recyclé permet d'économiser 700 kg de pétrole brut ;

* le recyclage de 1 kg d'aluminium peut économiser environ 8 kg de bauxite, 4 kg de produits
chimiques et 14 kWh d'électricité ;

* I'aluminium est recyclable a 100% ; 1 kg d'alu donne 1 kg d'aluminium (apres avoir été
fondu).

« chaque tonne de carton recyclé fait économiser 2,5 tonnes de bois ;

« chaque feuille de papier recyclé fait économiser 11 d'eau et 2,5 W d'électricité en plus de 15

g de bois.

1.4 Tuile et déchets de tuile
1.4.1 Définition

Une tuileest unélément de construction utilisé dans le batiment comme  piéce

de couverture de batiment et de chaperon de mur.

Ce terme dérive du mot latin tegere qui signifie «couvrir». La forme tuile est due a
la métathese du i de tuile. Le terme toita la méme origine. Les tuiles sont généralement

fabriquées dans des tuileries [10].

10
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Fig.1.4. Différents formes de tuile [10].

1.4.2 Etapes de la fabrication de tuiles

» La fabrication comprend plusieurs stades
La préparation, le fagonnage, le séchage, la cuisson. Les gisements utilisés pour la fabrication
de produits en Terre Cuite se trouvent pratiquement a tous les étages geologiques. Les
carrieres sont a ciel ouvert, la plupart des tuileries et des briqueteries travaillent a proximité
des gisements [9].

» L’extraction

Elle peut se faire de différentes facons, a la pelle mécanique, a I’excavateur, a I’aide de
bouteurs, pelles, chargeuses etc. Elle est réalisée couche par couche selon des regles légales
régies, par le code des mines, soucieux de préserver I’environnement. En fin de vie, les
terrains sont réaménagés. Apres extraction, la terre est acheminée vers un lieu de « stockage
» afin de la faire sécher. Cette premiére phase permet aux fabricants de pratiquer ainsi une
premiére homogenéisation des différentes couches. L’homogénéisation sera achevée et
complétée lors de I’étape de la préparation. D’autres éléments peuvent aussi étre ajoutés a la
matiere premiéere pour améliorer son comportement a la fabrication ou ses performances : par

exemple, du sable ou d’autres adjuvants [9].

» La préparation de la pate
La préparation de la pate a pour but d’éliminer les impuretés, d’émietter les argiles, de former
des mélanges et d’homogénéiser et d’humidifier I’ensemble. On parle de « concassage », de «
dosage » « de broyage » « de malaxage ». Pour toutes ces opérations, on utilise un
appareillage spécifique (brise mottes cylindrique, trémie, distributeur doseur, broyeur a meule
ou cylindre a tamis, moulleurmelangeur).Au cours de la préparation, la pate est rendue

11
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plastique par ajout d’eau. La plasticité d’une argile varie selon sa nature minéralogique, sa
finesse et sa composition en éléments inertes (sable par exemple). La méthode appelée «
I’enfossage ou encore pourrissage » améliore la plasticité du produit, I’argile ayant déja subi
une premiére préparation est stocké pendant plusieurs semaines dans des fosses. La
préparation de la pate est une étape primordiale qui conditionne différents aspects finaux du
produit [9].

> Le faconnage

Le fabricant peut alors procéder au faconnage des produits. Le fagonnage répond a deux
objectifs, le premier c’est de donner a la pate une cohésion suffisante, le second c’est
d’attribuer la forme souhaitée.
En Terre Cuite, deux procédés de fagonnage cohabitent : « I’étirage » (les appareils se
nomment étireuses, mouleuse ou extrudeuses dont le débit varie de 3 a 40t/h environ) et « le
pressage » en pate molle ou pate dure a I’aide de moules en platre, en bois, en acier ou en
caoutchouc. Les tuiles canal et les tuiles plates sont souvent faconnées par étirage. Il est
intéressant de noter que les tuiles plates peuvent étre aussi pressées. Le
faconnage par extrusion est le mode le plus répandu pour les carreaux de Terre Cuite. La pate
est soit simplement trongonnée par un coupeur a fil, soit découpées suivant des formes
speciales (hexagone, trefle, écaille etc.). La filiere placée a I’extrémité de I’appareil donne au
produit sa forme finale [9].

> Le séchage
Le produit ayant maintenant sa forme définitive, il faut éliminer la presque totalité de I'eau
(teneur en eau 15 & 30% par rapport a son poids sec) qui a permis le fagonnage pour que celle-
ci ne perturbe pas la cuisson. C’est I’opération de séchage, une opération de dessiccation
extrémement délicate. Cela demande un savoir faire particulier car on doit veiller a la bonne
humidification et ventilation des produits.
Le séchage peut s’effectuer de maniére naturelle a I’air libre ou étre accéléré par un dispositif
industriel : les séchoirs, qui accueilleront les wagons ou les nacelles chargés avec les produits
crus. Il existe plusieurs types de séchoirs industriels ou la circulation de I’air chaud et des
produits est optimisée en fonction de la matiere premiére, de la forme du produit et du type de
chargement [9].

» La cuisson

Une fois I’eau éliminée, les produits secs sont cuits. L’’action de la chaleur provoque des

modifications de masse volumique, de dureté, etc.... Ainsi nait la Terre Cuite. A partir de ce

( 1
{ 12}
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moment, le phénomeéne de transformation de I’argile en Terre Cuite devient irréversible. Cette
derniere étape définit et pérennise les propriétés intrinseques du produit : résistance
mécanique, porosité, absorption d’eau, résistance au gel, couleurs et textures, et stabilité
définitivement de sa forme. La cuisson se fait en trois phases :

-le préchauffage (montée progressive en température),

- la cuisson proprement dite (entre 900°C et 1200°C selon les matiéres premieres
et les produits),

-le refroidissement,

La durée du cycle de cuisson de 12h a 48h peut varier selon les argiles utilisées, la
température de cuisson. Les fours les plus utilisés sont les fours tunnels, qui permettent une
production en continu, alimentés au gaz naturel. Les artisans utilisent des fours intermittents
destinés a des petites séries, ou le cycle de cuisson peut étre adapté aux types de produits.
Certains sont dotés de fours continus a feu mobile de type Hoffmann,
Migeon. Les énergies utilisées sont le charbon et le bois, ou encore I’électricité, voire des
combinaisons. La chaleur dégagée par le four est réinjectée le plus souvent dans le séchoir
pour optimiser les flux d’énergie. En sortant du four, comme apres chaque étape du procédé
de fabrication (préparation du mélange, faconnage, séchage), les produits sont controlés. Le
cas échéant, les produits refusés sont recyclés soit directement dans le mélange de fabrication
si I’imperfection est détectée avant cuisson, soit concassé pour étre réintroduit comme additif

dans le mélange ou servir de remblai [9].

> Controéles et recyclage
Du stockage a la cuisson, en passant par le mélange, le fagonnage et le séchage, les produits
sont constamment contrdlés. Les produits refusés sont recyclés dans la mesure du possible,
afin d’éviter tout gaspillage. Avant la cuisson, I’excédent du moulage par exemple retourne
dans le mélange de fabrication. Aprés la cuisson, les produits non conformes sont réintroduits
comme additif dans le mélange ou sont utilises comme remblai. Les produits finis sont alors
conditionnés et préts a étre livrés [9].

1.4.3 Différents types de tuiles

Il'y a la tuile plate, la tuile canal, la tuile panne, la tuile a emboitement, et la tuile en bois.

» Tuile plate

La tuile plate de forme rectangulaire, garnie au dos d'un ergot permettant de I'accrocher aux
liteaux, est la tuile historique du Bassin parisien, congue pour des toits dont la pente fait 45°

13
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voire un peu plus, de méme que l'ardoise qui la remplace dans les régions ou existent des
gisements (Bretagne, Maine, Anjou, Ardennes, Massif Central, ainsi que certaines régions
pyrénéennes). Elle est présente sur la majeure partie du territoire francais, y compris dans le
Sud-Ouest (Périgord, Quercy et jusqu'en Béarn), hormis les zones de plaine ou prédomine

I'architecture de tradition méditerranéenne.

Elle survit a Paris méme sur les plus anciennes constructions restées intactes au centre des
anciens villages absorbés par la ville, comme le village de Vaugirardau ceeur

du 15° arrondissement [10].

Fig.1.5.Tuile salsaciennes dites Biberschwwanz

> La tuile canal

La tuile canal, appelée aussi tuile ronde, tuile creuse ou tuile méditerranéenne, trés utilisée
s'inspire des formes et surtout de I'aspect, une fois posée, des tuiles romaines telles qu'on peut
encore en voir sur les toitures des vieux quartiers des villes italiennes. Ces tuiles étaient de
forme différente selon qu'il s'agissait de la tuile du dessous, plate avec deux bords latéraux
relevés, ou de celle de dessus, de section semi-circulaire (tegula et imbrex) [10].

Les tuiles canal, qui ont voisiné avec les tuiles romaines, étaient fabriquées moulées a partir
d'un a-plat de terre de forme rectangulaire et ensuite coupées sur les bords au moulage ou bien
a partir d'un trapéze de terre. Un ergot moulé en bout extréme pour accrochage a la volige ou
ergot en bout correspondant au pureau (partie découverte) permettait l'accrochage sur les



https://fr.wikipedia.org/wiki/Ardoise_(%C3%A9l%C3%A9ment_de_couverture)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vaugirard_(Seine)
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Imbrex
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pentes assez fortes (jusqu'a 30 %). Ces tuiles historiques étaient scellées avec des patins de
mortier, au mortier de chaux dans certains cas de froidure de climat. La tuile canal ne

supporte pas la neige qui s'insére, les forts vents qui font refluer I'eau dessous.

Fig. 1.6. Toit en tuile canal [10].

» Tuile panne

Fréguemment appelée aussi « panne flamande », c'est une tuile généralement de larges
dimensions, caractérisée par sa section en S et son double emboitement latéral et supérieur.
Fortement associée a I'architecture flamande-néerlandaise et a la civilisation hanséatique, elle
est répandue le long des cbtes de la Mer du Nord et de la Baltique, y compris dans les pays
baltes et jusque dans le sud de la Finlande. On la rencontre également dans l'est de

I'’Angleterre. Elle est traditionnellement présente en France au nord de la Somme [10].
» Tuile anecdotique

Les tuiles anéchoiques sont un revétement de caoutchouc ou de sorbothane incluant des
milliers de minuscules cavites. Elles sont posées sur I'extérieur de la coque de sous-marins ou
de batiments militaires, ainsi que dans les chambres anechoiques. Elles ont deux fonctions

dans un role de furtivité :

e absorber les ondes sonar en réduisant et deformant le signal retourné, réduisant ainsi
sa portée effective ;
e atténuer les sons émis par le batiment (bruit moteur essentiellement), réduisant ainsi la

distance a laquelle le batiment peut étre détecté par un sonar passif [10].
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» Tuile a emboitement

Latuile a emboitement, improprement appelée tuile mécanique, est un matériau de
couverture des toits enterre cuite qui a été inventé et breveté par le Francais Xavier
Gilardoni le 25 mars 1841. En 1850 les fréres Gilardoni créent une tuile a double
emboitement qui sera primée a I’exposition de 1855. Plus rapides & mettre en ceuvre, elles
permettent de réduire le nombre de tuiles, tout en empéchant le glissement par un systéeme
d'emboitement. Par simple, double ou triple emboitement, les systemes de cannelures et de

nervures assurent I'étanchéite et le maintien les unes par rapport aux autres [10].

Double emboitement

Le double emboitement, tant longitudinal que
transversal, permet une meilleure étanchéité de
la couverture en assurant son imperméabilité

Réduction des coqQts

Son grand format (11u/m?), son cerclage en
paquets de 5 unités ainsi gue sa palettisation
a 180 et 240 tuiles permettent de réduire les
colts d'installation de la toiture

Meilleure résistance
La compasition du mélange
argileux et un pressage
parfait permettent une
résistance mecanique
supérieure a la norme

Facilité de montage

Son format traditionnel uni a sa pose
a joints croisés permet une adaptation
parfaite aux chantiers de rehabilitation

Fig.1.7. Tuile a emboitement [10].

o Avantages

Le poids d’une tuile en terre cuite est d’environ 2 800 g, mais le faible recouvrement réduit
considérablement le poids de la couverture (38 kg/m? contre 65 kg/m? pour la tuile plate), la
charpente (14 a 15 tuiles au metre carré au lieu de 65 ou 75 pour les tuiles plates selon le
modele) et réduit considérablement le temps de travail puisqu’il faut trois épaisseurs de tuiles
plates pour garantir I’étanchéité et 4 a 5 fois moins de liteaux pour servir d'accroche aux
tuiles[10].

o Inconvénients

Cette tuile a deux inconvénients :

% Un aspect moins esthétique que la tuile plate en terre cuite (inconvénient nuancé de

nos jours avec des couleurs et des rainures imitant les petites tuiles anciennes)
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% Une couverture de toiture qui ne permet aucune rupture d'unité, en effet les petites
tuiles plates recouvrent la toiture en couches successives, et un manque d'une tuile

n'entraine pas de voie d'eau, ce qui n'est pas le cas pour les tuiles mécaniques.

« Au point de vue acoustique celle-ci présente des caractéristiques moins avantageuses
que la tuile plate de I'ordre de 5dB (Rw+C et Rw+Ctr) lorsqu'elles sont couplées a de
la laine de verre + BA13.

1.4.4 Tuile en chiffre

Les tuiles sont utilisées comme matériau de construction depuis la plus haute Antiquité. Les
constructions en terre cuite ont une durée de vie qui peut atteindre plusieurs siécles. De sable
clair a noir, il existe en France plus de 400 couleurs et 250 modéles de tuiles et accessoires.
La tuile terre cuite offre ainsi une grande liberté architecturale aux concepteurs et
constructeurs pour réaliser des toitures qui ont de la personnalité et qui contribuent a la beauté
et a la diversité des paysages.

La tuile descend désormais de la toiture pour venir habiller la facade d’un bardage qui
apporte un design innovant tout en facilitant une isolation par I'extérieur qui sera alors

parfaitement protégée par un matériau d’entretien facile [10].

Résultats 2013 Franc Résultats 2015 France et export
REPARTITION DES LIVRAISONS REPARTITION DES LIVRAISONS
Accessowes Tuiles plates

Accesspires  Tuiles plates
Tuiles canat
"

Tuiles petit moule

Tuiles canal

_ Tuiles petit moule
. 7

38.6%

Tuiles grand moule
fortement galbées

Fig.1.8. Déchets de tuile en chiffre [10].

» Données d'émission
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La fabrication de tuiles donne lieu a des émissions dans l'air et l'eau, des déchets de
production et également des émissions de bruit. Dans la présente section, les plages
d'émissions de polluants atmosphériques sont présentées pour la cuisson des tuiles. Les
émissions dans l'air provenant d'autres étapes de procédé, les émissions dans l'eau et les
déchets de production sont également décrits [10].
» Emissions dans l'air

Des émissions importantes dans l'air lors de la fabrication de tuiles se produisent dans le
procédé de cuisson. Dans ce contexte, il doit étre mentionné que les émissions varient dans
une grande mesure d'un pays a l'autre et au sein des pays, d'un site a l'autre, en fonction des
différentes matiéres premieres argileuses utilisées — en raison des variations géologiques et
géographiques — comme décrit dans la section 2.3.1.1 et également en fonction des
différences des techniques de fabrications appliquées pour s'adapter a la diversité de I'éventail
de produits.

Dans ce contexte, les données indiquées dans le tableau suivant, montrent les plages
d'émissions produites dans certains pays européens pour les fluorures, chlorures, oxydes de
soufre, oxydes d'azote, poussieres et monoxyde de carbone. L'ensemble des données fournies
dans ce tableau sont les émissions dans les effluents gazeux non épurés sortant des fours, a

savoir, sans tenir compte des équipements de réduction [10].

1.5 Le béton de sable

1.5.1 Introduction

Le besoin en granulats connait, en Algeérie, une croissance considérable en rapport avec les
travaux de construction et de développement qui ont été lancés dans cette derniére décennie.
Dans le sud d’Algérie, ou les gros granulats sont peu disponibles et colteux en raison de leur
transportation d’autres régions, une exploitation rationnelle des agrégats dont disposent le
pays et une valorisation des ressources existantes s’imposent : sable de dunes et sable
alluvionnaire .Etant donné I’abondance de sable de dunes, particuliérement dans les déserts de
Sahara qui occupe une grande partie du territoire Algérien (Fig. 1.10), I’idée de promouvoir sa
valorisation dans la fabrication des bétons est d'une grande importance économique. En
Algérie, I'intérét a la valorisation du sable de dunes dans les bétons, notamment dans le béton

de sable (BS) est apparu dans la fin des années 80.
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Fig.1.9. Situation géographique du Sahara Algérien [11]

1.5.2 Définition
Le béton de sable est un matériau constitue principalement de ciment, de sable d’eau et de
filler naturel ou industriel. Ce qui distingue le béton de sable du béton ordinaire réside
essentiellement dans I’emploi de granulats, le béton traditionnel est généralement constitué
d’un granulat 0/16 a 0/22.5, par contre le béton de sable est constitué de granulat de faible
diametre @<10mm

» La différence entre le béton de sable et le mortier
Le béton de sable comme son nom I’indique est un béton ou le gros granulat est le sable
(Dmax = 5mm), il ne consomme que (250 a 400) Kg/m3 de ciment, dosage habituel des bétons
classiques, la compacité optimal étant atteinte par un ajout complémentaire de fines (fillers) et
de plastifiant, tandis que le mortier utilise un fort dosage en ciment de (400a 600) Kg/m®).

1.5.3 Historique

Le béton de sable est un matériau ancien, utilisé bien antérieurement au béton traditionnel
d'aujourd’hui. 1l trouve ses origines au milieu du 19éme siecle, c'est a dire au debut du
développement du ciment armé. En 1853 l'ingénieur Francois COIGNET a congu ce qu'il
appelait le béton aggloméré. Il s'agissait, en effet d'un mélange sans caillou, de cendres de
scories de charbon brdlé, de terre argileuse cuite et pilée, de chaux hydraulique naturelle et
d'eau en faible quantité [12] Il construit pour sa famille une vaste maison a saint Denis (Nord

de Paris France) entierement édifié en béton aggloméré. En 1869, le phare de Port-Said en
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Egypte de 52 métres de hauteur fut construit en béton de sable de plage avoisinante et chaux

importée de France.

Vers les années 1869 et 1872 un aqueduc de 40 km fut construit en béton aggloméré et sert a
relier Fontainebleu a Orléans. Cette fois le mélange était constitué de 4 parts de sable de
Fontainebleu et une part de liant (2/3 chaux, 1/3 ciment) et de 0,5 part d'eau ; ce qui
correspond a un dosage en liant de 400 kg/m3; trés proche du dosage du béton de sable que de

celui des mortiers [12].

Fig.1.10. Phare de port Said réalisé en béton aggloméré Coignet (Egypte) [12]

Francois COIGNET exporta sa technique jusqu'aux USA et c'est @ New York que son
entreprise (New York and long Island Coignet stone compagny) construit vers les années
1871 et 1872 le pont de Brooklyn en blocs de béton aggloméré. En 1918 on note I'expérience
tres originale qui fut faite par Nicolas DE ROCHEFORT & Saint -Peters Bourg (Russie). Cette
expérience consistait a broyer ensemble une part de sable avec une autre part égale en ciment.
Ce produit de broyage était ensuite melangé avec trois parts de sable. Les résistances obtenues
par le mélange furent les mémes que celles d'un mélange composé d'une part de ciment et 2
parts de sable. La Figure 1.11 montre l'illustration de métro de Saint- Petersbourg. Vodte

mince en béton de sable, préfabriquée, a double courbure.
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Fig.1.11. Métro de Saint-Pétersbourg [12]

A partir de I'année 1910, avec le développement du béton a gros granulats et le remplacement
de la chaux par le ciment, le béton aggloméré, ancétre du béton de sable tombait en désuétude,
sauf l'union soviétique qui ne cessa de réaliser diverses constructions avec des bétons
composés essentiellement de sable et d'un ou deux liants. Dans les années soixante dix,
notamment en France, on constatait que les sables provenant de concassage des roches
massives sont excédentaires, alors les extractions de granulats dans les lits des fleuves et des
rivieres compromettent les équilibres écologiques avec des conséquences irréversibles. Dans
ce contexte s'ouvre la réflexion sur la formulation des nouveaux bétons de sable qui
utiliseraient les ressources peu exploitées, ou completement abandonnées et présenteraient des
caractéristiques comparables a celles des bétons traditionnels. A partir des années quatre-
vingt, apres le succes des premieres applications de ce béton a l'initiative du laboratoire
régional des ponts et chaussées de Bordeaux, et qui ont trouvé un écho auprés des autres
organismes, que le béton de sable retrouve son grand intérét au stade ou on a enregistré un
projet national appelé SABLOCRET [12], pour la promotion et le développement de ce
matériau. Mais promouvoir le développement de l'usage courant des bétons de sable nécessite
de regrouper les initiatives et d'élaborer un solide programme de travail permettant d'enrichir
les connaissances sur le matériau, son comportement et ses modes de mise en ceuvre. Dans les
derniéres décennies, et vu I’insuffisance des résultats de son comportement mécanique, le
béton de sable a fait I’objet de plusieurs recherches. Plusieurs entreprises et laboratoires, dans
différents pays, ont lancé des programmes de recherches sur ce matériau comme par exemple
: CNERIB et ENPA en Algérie, CEBTP et LRPC en France, Des laboratoires en URSS. Au
début, les recherches se limitérent a un béton de sable ordinaire sans aucune correction
granulaire et sans adjuvants, puis elles s’étendent a la recherche d’une meilleure correction

granulaire du sable dans sa partie fine par I’utilisation de filler (généralement calcaire) et a
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I’utilisation des adjuvants (plastifiant, réducteur d’eau). Plusieurs compositions de base ont
été données, mais pour des matériaux bien déterminés. D’autres études ont essaye
d’approfondir le sujet (retrait, fluage, adhérence aux armatures) mais les résultats obtenus

restent toujours insuffisants.
1.5.4 Caractéristiques générales des bétons de sable

Le béton de sable a les particularités suivantes :

* |l se distingue des mortiers par son dosage en liant moindre, sa résistance plus élevée et sa
destination (essentiellement destiné aux usages traditionnels du béton) ;

* || se distingue d’un béton ordinaire par son dosage en sable(s) élevé, par I’absence ou le
faible dosage en gros granulats (une rigidification par des gravillons tels que le rapport G/S
soit inférieur a I’unité peur étre nécessaire), et I’incorporation d’ajout(s) ;

* 1l ressemble au béton ordinaire par son dosage en liant et sa résistance similaire et parce
gu’il peut étre utilisé pour la réalisation des éléments de résistance pour batiments et
chaussées.

C’est donc un matériau répondant aux criteres d’un béton traditionnel en termes de
performances, de durabilité et de comportement.

Les composants rentrant dans la composition d’un béton de sable sont ceux du béton
traditionnel, matériau normalisé et par conséquent eux-mémes normalisés et répondant a des

avis techniques pour une utilisation dans le béton .

1.5.5 Les composantes de béton de sable

Le béton de sable a fait I’objet d’une norme expérimentale P18 500 révisée en octobre

1987 par I’AFNOR Il y a lieu cependant de souligner que les constituants entrant dans la
composition d’un béton de sable sont ceux du béton, produit normalise.

Un béton de sable est composé : de sable, de fines d’ajout, de ciment et d’eau. Par rapport a
celle composition de base et pour répondre aux besoins de certains usages, d’autres ajouts
spécifiques peuvent étre envisagés : gravillons, fibres, adjuvants...

1.5.5.1 Les sables

On définit les sables comme étant la fraction des granulats pierreux dont les grains ont des
dimensions comprises entre 80 um et 05 mm; il s’agit d’une définition globale, dont les
bornes varient d’une classification a une autre. Ce sont aussi les matériaux dont le diamétre

maximal est inférieur a 6,3mm et dont le passant a 80 microns n’excede pas 30% [12].
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Dans le sens le plus courant, on entend par "sable" les éléments de dimensions 0 a 5 mm, non
compris les fillers. A cette définition se rattachent les sables de concassage ; mais lorsqu’on
dit sable, on pense essentiellement aux sables naturels abondants dans de nombreux pays et
dont les réserves sont quasi inépuisables. En fait, la définition granulométrique du sable est
plus compliquée, elle varie suivant les époques et differe suivant les pays et selon la

destination.

1.5.5.2 Les fines d’ajout (ou addition)

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

qui vont jouer sur la compacité sont [12]:

v La granulométrie du mélange et sa teneur en eau.

v' L’énergie de mise en place.

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

granulométrie différente.

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

dosage en ciment est interprétée par la regle suivante: [12]

C :550/5\/5 ou C :700/5\/5 (selon I’usage du béton)

Donnant le dosage minimum en ciment en fonction du diametre (D) du granulat employé.
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Tableau 1.1. Relation entre la granulométrie et le dosage en ciment [12]

Granularité 5 5 700/ ° \/B
\/B 550/ \/B
0/25 1.904 290 370
0/20 1.821 300 385
BETON 0/16 1.741 315 400
0/8 1516 360 460
0/6.3 1.445 380 480
0/4 1.320 415 530
MORTIER 0/2 1.149 480 610
0/1 1.000 550 700

La forme des grains et la nature geologique des fillers influent sur la quantité d'eau requise
pour obtenir un mélange maniable. Ainsi, des fillers avec des grains sphériques type filler
calcaire, néecessitent moins d'eau que ceux a grains anguleux type filler siliceux, et par
conséquent, assurent une meilleure compacité au mélange durci. (Fig. 1.14 et 1.15). On
distingue des fines actives (laitiers moulus et cendres volantes) et des fines passives, résultant
du broyage de roches massives (fillers calcaires et fillers siliceux).

Fig.1.12. Fines anguleuses [12] Fig.1.13. Fines spheriques [12]

Les dosages en fines d’addition seront souvent importants : entre 70 et 200 kg/m> et méme
au-dela. Par voie de conséquence leurs caractéeres (nature géologique, forme, etc.) vont

influer grandement sur les caractéristiques de la formule employée.
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e Lesfillers calcaire

Le filler calcaire est un matériau tres finement broyé, dont les plus gros grains ne dépassent
pas 80 um, ayant une finesse a peu pres identique a celle du ciment portland. Il a pour rdle de
remplir les vides entre les sables. Le filler calcaire n'est pas considéré comme une pouzzolane
puisqu'il n'est pas réactif [13].

L’ addition de filler calcaire peut avoir plusieurs fonctions, comme par exemple compléter la
courbe granulométrique d’un ciment déficient en grains fins, et compléter aussi la
granulométrie du sable comme le cas des bétons de sable, les filler peuvent également
influencer I’hydratation, étre présents dans les pores capillaires (ce qui rend plus difficile la

percolation de I’eau) et influencer les parametres rhéologiques du béton [14].
e Fumé desilice

L’incorporation de fumée de silice dans les bétons conduit & des améliorations remarquables
des caracteristiques rhéologiques et mécaniques des bétons. Pour les bétons frais, la fumée de
silice complete le fuseau granulaire et supprime les tendances au ressuage ou a la ségrégation
tout en réduisant les chaleurs d’hydratation. Pour les bétons durcis, la finesse de la fumée de
silice permet de créer une microstructure trés dense qui conduit a des bétons extrémement
compacts, a caractéristigues mécaniques éeleveées en réduisant les teneurs en eau grace a
I’adjuvantation . Ces bétons ont ainsi une résistance nettement renforcée vis-a-vis des agents
ou des phénomeénes agressifs : attaques chimiques, acides, sulfates, abrasion

gel/dégel, en réduisant significativement la porosité et la perméabilité, la carbonatation, les

phénomenes d’alcali-réaction et de réaction sulfatique interne [14,15].

e Laitier

Ce sont des residus minéraux résultant du refroidissement rapide des scories provenant de la
fusion de minerais de fer en haut fourneau. Ce sont des combinaisons d’oxydes de calcium
(Ca0), de silicium (S;O2) et de magnésium(MgO).Les ciment en laitier offrent une meilleure
résistance chimique aux environnements agressifs (eau sulfatées, milieu marin) et permettent

I’obtention d’une bonne durabilité du béton. Il existe deux types de laitiers :

» Le laitier granulé : sable friable de couleur claire utilisé souvent comme liant

hydraulique ;
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» Le laitier solidifié a I’air libre : se présente sous forme de roches prétes au
concassage a la granulométrie voulue. Ce laitier est employé comme granulats dans

les chaussées.

e Cendres volantes

Ce sont des produits pulvérulents provenant du dépoussiérage électrostatiqgue ou mécanique
des gaz brilés des chaudiéres industrielles alimentées en charbon pulvérisé. Essentiellement

siliceuses, parfois calciques, elles ont des propriétes hydrauliques et/ou pouzzolaniques.

1.5.5.3 Les ciments

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

plus générale, de la composition du béton et de I’usage auquel on le destine [17].

1554 L’eau

Les bétons de sable nécessitent une qualité d'eau de mouillage importante en raison de la
proportion élevée en éléments fins qui génerent une surface spécifique importante: le rapport
eau/ciment (E/C) est supérieur a celui des bétons de gravillons et pour le réduire on a recours
a des adjuvants plastifiants et on sélectionne les fillers nécessitant la plus faible quantité d'eau
de mouillage. Le rapport E/C est genéralement compris entre 0.6 et 0.7.

1.5.5.5 Adjuvants

Les adjuvants sont des agents chimiques qui sont ajoutés en petites quantités pour modifier
certaines propriétés du béton comme la rhéologie, la durabilité et les propriétés mécaniques. Il
existe beaucoup de types d’adjuvant, on les définit d’apres leur action principale, méme s’ils
ont plusieurs actions secondaires. On utilise dans les bétons de sable les mémes adjuvants que

dans les bétons traditionnels, et pour en exploiter les mémes propriétés [17].
1.5.5.6 Autres ajouts
% Les fibres

Elles sont surtout utilisées dans le but de réduire le retrait au premier age : dosage et nature
sont des parameétres trés importants pour assurer I’efficacité de cet ajout. On utilise dans la

plupart des cas des fibres organiques (polypropyléne) pour contrecarrer les effets du retrait de
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prise et éviter la fissuration qui en résulte. Si I’on veut améliorer la ductilité, on pourra utiliser

des fibres d’acier ou des fibres de fonte amorphe [12].

% Les gravillons

Les gravillons: il est possible de "raidir" (augmenter le module d'élasticité) la formulation
d'un béton de sable en y ajoutant des gravillons. Dans un rapport gravillon/sable restant
inférieur a 1: il s'agit alors d'un béton de sable chargé. Le rapport gravillons/sable est situé
entre 1.4 et 1.7 pour le béton classique. L’ajout de gravillons permet d'augmenter la
compacité et a méme dosage en ciment la nature de sable se trouve enrichie en ciment.

Les ajouts peuvent étre employés soit seuls soit en associat ion; la synergie ainsi i créée
permet d'augmenter davantage les performances. Cependant, il faudra prendre en compte
I'aspect économique et la plus-value que représentent ces ajouts excessifs. L'aspect
économique n'est cependant pas limité au colt matiere: dans la mesure ou le béton de sable
peut répondre a un probléme mal résolu par le béton classique, un colt équivalente méme une
plus value sont envisageables. En d'autres termes, pour des utilisations plus adaptables au
béton de sable méme si le colt est plus éleve que celui du béton classique. le béton de sable

est préféré [19].
%+ Les colorants

On utilise particulierement des colorants pour des raisons d'esthétique. Pour la plupart, ce sont
des oxydes minéraux. La teinte finale recherchée dépend essentiellement du dosage et de la

nature du colorant employé [17].

1.5.6 Propriétes essentielles du béton de sable

1.5.6.1 Propriétés générales

e Granulométrie et maniabilité

Une des particularités du béton de sable est de nécessiter davantage d'eau que les bétons
classiques; ceci se traduit par des valeurs du rapport E/ C systématiquement supérieures a 0,5.
Ce rapport est généralement compris entre 0,6 et 0.8 par rapport a un E/ C de 0,5 a 0,6 pour le
béton ordinaire avec des maniabilités comparables ; cette particularité est due a une surface

spéecifique plus importante du meélange qui a besoin d'étre mouillée.

La granulométrie du sable influe sur les besoins en eau de mélange; plus le sable est riche en
éléments grossiers plus la maniabilité s'améliore comme le traduit la Figure 1.14 qui exprime

une relation entre le module de finesse et la maniabilité.

27

——
| —



Analyse bibliographique chapitre 01

La figure 1.14 montre clairement que la maniabilité est améliorée quand le rapport E/C
augmente. Cependant pour un rapport E/C fixe, la maniabilité dépend da la nature des fines
d'ajout.

La faible étendue granulaire du béton de sable et donc la grande homogénéité combinée a une
bonne maniabilité attribuent au béton de sable un meilleur comportement que les bétons
traditionnels, vis-a-vis de la ségrégation.

On constate ainsi que la relation entre le dosage en fines et la maniabilité dépend aussi de la
nature du sable et sa granulométrie. Les graphiques de la Figure 1.15 montrent I'effet différent
de fines calcaires sur un sable alluvionnaire 0/4 et un sable de dune. Pour le sable de dune,
l'ajout de fines jusqu'a 200 kg/m® entraine une chute de maniabilité, ce qui n’est pas le cas

pour le sable alluvionnaire (plus compact) [12].

TEMPS D'ECOULEMENT Temps d’écoulement en
EN SECONDES secondes
[ Maniablimétre LCPC ) (Ma.r:{sbilimét:re LCPC)
Sable alluvionnaire
‘ ; < E= 250 Um’
J(x) ; =350 kg/m’
0 ot 10%
Poids en fines
: d’addition
20 S0 100 150 200 300 350 . Ke/m
Temps d’écoulement en
secondes
(Maniabjlimétre LCPC) Sable dune
1 E= 250 Iim”
10L C=350 kg/m’*
I Poids en fines
d’addition
_’ F —— 3
2 26 3 RESE 50 100 150 200 300 350 Kg/m
Fig.1.14. Influence du module de finesse Fig.1.15. Influence de la nature du du sable sur la
maniabilité d’un BS [12] maniabilité (avec fines d’addition calcaire) [12]

Un BS se difféere d’un béton traditionnel par sa granulométrie fine. Donc, la porosité dans le
cas du BS est élevée et par conséquence le dosage nécessaire du ciment sera trés important.
L utilisation du ciment seul n’est pas économique et en plus le BS ne sera finalement qu’un
mortier. A cet effet, I’introduction de fines d’ajout est indispensable dans le cas des BS.
L’ ajout de fines entraine une amélioration de la compacité du squelette granulaire et améliore
par conséquence la maniabilité du BS [21]. La Figure 1.16 montre I’effet de fillers calcaires

sur la densité des sables sable alluvionnaire RS, sable de dune DS et le mélange RDS.
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Fig.1.16. Effet de fillers calcaire sur la densité des sables DS, RS et RDS [20]

D’aprés la Figure 1.16, on remarque qu’il existe un dosage optimal de fillers calcaires ou la
compacité est maximale. L’amélioration de la compacité par I’ajout de fillers calcaires devrait

rendre I’eau plus efficace et donc améliorer la maniabilité.
« Granulométrie et résistance

A dosage en ciment constant, la résistance peut étre différente en fonction d’un certain

nombre de parametres et en particulier [12]:

% La finesse de I’adition : plus I’addition est fine plus elle est efficace au niveau du

gain en compacité et donc en gain de résistance ; ce résultat est valable quelque soit
la granulométrie du sable. (Fig. 1.17)

< Lanature de I’addition
A méme dosage selon la Figure 1.21, on peut constater I’extréme diversité du niveau
de performance atteint selon la nature du filler ; si I’addition de fines permet

d’améliorer systématiquement la résistance, ce gain est en effet trés variable.
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Fig.1.17. Effet du dosage et de la finesse de I’addition sur la résistance [12]
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Fig.1.18. Influence de la nature de I’addition sur le niveau de résistance [12]

+ Ladimension du D . (0/D)

Pour une méme valeur du rapport E/C, on constate que I’effet du diametre Dmax est
peu important, mais par contre il influe sur la maniabilité; ou il faut employer un
plastifiant réducteur d’eau, afin de fixer la maniabilité et atteindre la résistance voulu.
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1.5.7 Domaines d'emploi des bétons de sable

Le béton de sable est un matériau ancien utilisé bien avant le béton traditionnel et présente
sous sa forme actuelle certaines propriétés spécifiques par rapport au béton classique, et peut
procurer des économies dans certaines régions et pour certains usages.

Les principaux domaines d’utilisation des bétons de sable, établis sur ces données sont les

suivants :

1.5.7.1 Fondations profondes

Le béton utilisé dans le bétonnage des pieux profonds doit présenter des spécificités par
rapport au béton traditionnel utilisé dans les fondations superficielles. Ainsi, des regles et
recommandations énoncent les caractéristiques fondamentales suivantes des bétons pour

pieux exécutés en place [12].

Fig.1.19.Bétonnage au tube plongeur d’un pieu foré en béton de sable (sous bentonite)[12]

1.5.7.2 Batiment

Presque toutes les applications en batiment sont réalisables en béton de sable, il est surtout

utilisé pour son ouvrabilité excellente et son esthétique [12].
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1.5.7.3 La préfabrication

Le béton de sable est plus adapté a la préfabrication, on constate que les performances
recherchées en préfabrication sont réunies dans le béton de sable (facilit¢ en moulage, la
montée en résistance, démoulage rapide, aspect de surface exceptionnel) [12].

> Toiture a plis

Ces élements préfabriqués ont une épaisseur de 5 cm, une hauteur de 2 m et une longueur
pouvant atteindre 32m.

|Béton de soble

e

Fig .1.20 Batiment a Toitures a plis

) Fig. 1.21. Moulage d’un élément[12]
en béton de sable [12]

> Ombrelles d’étanchéité

La finition du métro de Leningrad en Russie est assurée par la mise en place d’une
ombrelle d’étancheité (Fig.1.22) ; il s’agit d’une volte a caractere autoporteur
constituée de plusieurs éléments (géneralement trois) assemblés sur place et
réalisés dans une usine de préfabrication (Fig.1.22).

e

Fig. 1.22. Ombrelles d’étanchéité en place [12] ~ Fig.1.23. Tunnel du métro de Leningrad [12]




Analyse bibliographique chapitre 01

1.5.7.4 Routes, chaussé et dallage

Dans le domaine des routes et autoroutes (Fig.1.24 et 1.25), dans les aérodromes et en
batiment, les BS peuvent étre utilisés dans la réalisation des structures de chaussees pour
améliorer leur résistance a I’usure et dans la production des équipements de voirie extrudés
(ex : caniveaux, bordures, separateurs, etc.)[12].

L utilisation de BS dans ces domaines se trouve en premier lieu justifiée par I’économie sur le
colt des matériaux, la facilité de mise en ceuvre et la qualité esthétique des produits. Dans le
cas des structures de chaussées ou des dallages utilisant le BS, une étude de dimensionnement
est nécessaire. Les calculs doivent étre réalisés en respectant les normes et les régles en

vigueur, notamment celles des performances mécaniques.

Fig.1.25. Déroulement d’un film polyane (cure) [12]
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1.5.7.5 Autres applications

L’utilisation du BS peut s’étaler aux applications spéciales telles que : les ouvrages d’art,
I’enrochement artificiel et les accessoires de VRD (Voiries, Routes et Divers). Le BS peut
constituer une réponse technique et économique avantageuse pour certains domaines
d’ouvrages d’art privilégiant les qualités de maniabilité et d’esthétique. La réalisation des
ouvrages d’art nécessite des bétons de hautes performances et tres hautes performances.
Formuler un BS de hautes performances est évidemment contrarié par I’absence partielle ou
totale de gravillons. Mais on peut optimiser le squelette granulaire des granulats du BS par
I’utilisation des éléments fins, qui limitent en méme temps le rapport eau/ciment sans affecter

d’une maniére considérable la maniabilité [21].

Dans le domaine de préfabrication d’accessoires de VRD, le BS est plus convenable
notamment dans la préfabrication de tuyaux, de regards et tout accessoires utilisés dans les
canalisations étanches d’assainissement destinés a I’évacuation des eaux usées ou des eaux
pluviales. Toutefois, il existe encore d’autres applications qui pourraient trouver intérét a
utiliser le BS tels que : les travaux souterrains (tunnels, galeries, collecteurs,..), les barrages et
les travaux portuaires [12].

Cependant, presque toutes les applications du béton traditionnel sont également réalisables en

BS. Seuls les critéres technico-économiques font la différence de choix.
1.5.7.6 Techniques particulieres

Les applications citées précédemment, ont privilégié dans certains cas I’utilisation des BS par
rapport aux bétons traditionnels. Dans certaines techniques de mises en ceuvre, I’utilisation du
BS répond parfaitement a la solution de quelques problémes, qui restent a nos jours, mal
résolus par le béton traditionnel. C’est le cas des techniques de projection de béton et de

bétons fluides.

e Béton de sable projeté

La technique de la projection de béton est apparue au début de vingtieme siécle aux Etats-
Unis et en France. Le domaine d’application de la projection de béton comprend la réparation
et les renforcements des ouvrages en béton et en maconnerie ainsi que les constructions de

formes complexes [12].
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La projection de BS est une technique intéressante spécialement dans le cas des réhabilitations
des structures d’ouvrages souterraines (Fig.1.26). Par sa finesse granulométrique, le BS
représente une alternative aux bétons traditionnels, particulierement dans le cas de présence
des ferraillages denses. Le faible taux de perte liée a I’utilisation de BS 20 projeté, sa
granulométrie fine et donc sa pompabilité en fait du BS projeté une solution adapté a des

problémes mal résolus par les bétons traditionnels [12].

Fig.1.26. Le béton de sable en projection [12]

e Bétons de sable autoplacant

Les bétons fluides ont été développés récemment afin d’améliorer les conditions d’exécution
et la productivité des chantiers ainsi que la qualité et la durabilité des ouvrages. Ces bétons
ont trouvé un grand intérét dans certaines conditions d’utilisation telles que : I’absence de
vibration, la faible accessibilité aux zones ferraillées et aux formes complexes des coffrages et
le besoin de pomper le béton & des distances importantes. Le concept du BS s’adapte
parfaitement aux conditions particuliéres citées ci-dessus. En plus, I’absence totale ou

partielle des gros granulats dans le BS minimise le risque de ségrégation [21].

La fluidité doit étre assurée par I’utilisation des adjuvants superplastifiants afin d’éviter
I’ajout excessive et incontrdlé de I’eau, qui entraine une diminution des performances
physico-mécaniques et de la durabilité. Pour que les bétons de sable fluides soient homogenes
et stables vis-a-vis du phénomeéne de ségrégation et de ressuage, I’utilisation des éléments fins
ou d’un adjuvant de viscosité est obligatoire.
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Les bétons de sable fluides sont intéressants pour certaines applications en génie civil comme
les pieux forés, les injections et les reprises en sous-ceuvre. Les bétons de sable fluides sont
économiquement mieux adaptés aux dallages du batiment. S’agissant d’eléments horizontaux,
la fluidité convient et I’auto-nivellement est un atout considérable. L’intérét réside dans les

avantages suivants :

- Rapidité et simplicité d’exécution ;

- Limitation des moyens en personnel et en matériels ;
- Nuisances réduites (absence de vibration).

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

parfaitement a la technique de fluidification de BS.

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

environnemental lié a I’utilisation des BS, il pourra étre mieux adapté aux cas suivants :
- Risques de segrégation prejudiciables ;

- Forte densité de ferraillages ;

- Recherche d’un produit fini.

Le BS fluidifié présente un surco(t allant de 10 & 25 % par rapport a un béton traditionnel. Par
exemple, les BS nécessitent des dosages plus éleveés en fluidifiants et additions que les bétons
traditionnels, pour avoir des performances identiques [21,22].

Indépendamment a I’aspect économique et aux gains de productivite, le BS fluidifié peut étre

une meilleure adaptation aux plusieurs applications mal assurées par les bétons traditionnels.
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Fig. 1.27. Dallage en BS fluidifié autocompactant (Base aérien de Dijon) [12]

1.5.8 Intéréts et limites des bétons de sables
% Intérét des bétons de sable

Dans de nombreux usages, le béton ne nécessite pas un niveau tres élevé de résistance.
Cependant il exige, parfois, des caractéristiques qui peuvent étre mieux assurées par le béton

de sable. Parmi ces caractéristiques :

La maniabilité : Le béton de sable étant trés maniable, sa mise en ceuvre, sa capacité a remplir
des moules avec une énergie de serrage moindre et sans préjudice pour les autres propriétés de

matériau, constituent un atout significatif.

La cohésion et I'absence de ségrégation: La variation entre les dimensions des gains n'étant
pas trop importante, ce matériau présente une assez bonne cohésion, faible ressuage et surtout
une absence totale du probléme de ségrégation. La petite granulométrie et la faible dimension
des grains : le matériau serait utile dans les travaux d'injection, dans la mise en ceuvre des
structures a fortes densités de ferraillage, ainsi que dans les travaux de rénovation de
structures.

v Le transport : Le transport du béton de sable du lieu de production au lieu d'utilisation

s'effectue par les mémes moyens que les bétons classiques, bien que les bétons de

( 1
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sable soient généralement plus plastiques et les risques de ségrégation pendant le

transport faibles ce qui permet son transport a des distances lointaines.

v L'aspect de surface: La granulométrie continue et serrée des bétons de sable permet la
réalisation des effets architectoniques trés esthétiques, soit sur la forme des éléments,
ou bien sur l'aspect de surface. Cet aspect est un souci de plus en plus recherché pour

toutes les constructions.

En plus de ces caracteéristiques, le béton de sable posséde un autre intérét plus important pour
les régions du sud algérien et qui consiste a utiliser les sables qui se trouvent en abondance

dans ces régions, ce qui conduit a des économies certaines.

«» Limites des bétons de sable

- Raisons economiques : I’expérience a montré que, par I’utilisation des ajouts, on peut
augmenter d’une facon considérable la résistance d’un béton de sable. Toutefois, la
multiplication des ajouts ou I’augmentation du dosage en ciment ne sont pas sans incidence
sur le colt. Dans la mesure ou ce béton n’apporte pas “un plus” dans I’usage envisagé, il est
donc inutile de chercher des performances supeérieures. Tout sera donc fonction du contexte
local en matiere de granulats et de I’usage envisagé. En ce qui concerne notre pays il existe
des déchets de carriere de concassage a partir desquels nous pouvons tirer des fillers. Il existe

également des fillers naturels dans certaines régions, notamment dans le sud du pays.

- Raisons techniques : On n’a que peu de connaissances sur les caractéristiques et le
comportement du béton de sable, comme le retrait, le fluage et la durabilité, ce qui exclut,

peut étre, ce matériau des eléments fortement sollicités ou précontraints.
1.5.9 Meéthodes de formulation des bétons de sable

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

gros granulats sur la base de considérations technologiques.

Dans le cas du BS (caractérisés par sa granulométrie fine), I’application directe des méthodes
de formulation adaptées aux bétons traditionnels conduit généralement a des dosages trés
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élevés en ciment. A cet effet, les pates de ces bétons contiennent toujours, en supplément du
ciment et de I’eau, des ajouts et des adjuvants, afin de minimiser le dosage de ciment.

Deux types d’approches de formulation sont présentées : une approche théorique, basée
essentiellement sur I’optimisation de la compacité du BS en partant de la relation de Caquot et
une méthode expérimentale, basée sur la réalisation de gachees [12].

1.5.9.1 Approche théorique de la formulation des bétons de sable

Les agrégats d’un béton jouent un role d’ossature et la pate (généralement le ciment avec
I’eau) assure, dans un premier temps, la cohésion et I’écoulement, puis joue le role d’une colle
liant les agrégats et donnant une certaine durabilité au matériau durci.

Le premier probléme qui se pose lors d’une formulation d’un béton est la compacité du
squelette granulaire définie comme le rapport du volume des constituants solides sur le
volume total du mélange; il faut assurer au mélange une compacité maximale et donc
diminuer au maximum la porosité. Cependant la détermination de cette compacité maximale
n’est pas facile et fait I’objet de modélisation poussee. Caquot [22] a pu établir a partir des
données expérimentales une relation mathématique reliant le volume des vides d’un mélange

granulaire présentant une compacité maximale et son étendue granulaire (d/Dmax).
e, (Equation 2.1)

V : Volume des vides du mélange granulaire ;

V0 : Constante expérimentale comprise entre 0,7 et 0,8 ;

d : La dimension du plus petit grain de I’étendue granulaire ;

Dmax : La dimension du plus gros grain de I’étendue granulaire.

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

des constituants, tout en faisant quelques adaptations a ce cas precis.
% Dosage en fines d’un béton de sable

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

séparés en deux fractions:

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

ciment, les fines d’ajout et une fraction du sable.
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2. Toute I’étendue du sable comprise entre 80m m et le diamétre maximal du sable Dmax ,
ainsi que I’éventuelle fraction des éléments supeérieurs a 80 um provenant des fines d’ajout.

En faisant cette distinction entre les fines incluant les éléments inférieurs a 80m m et
I’étendue du sable comprise entre 80 m m et le diamétre maximal, la porosité du sable peut
étre calculée selon la formule précédente de Caquot :

Ps=V=10.75(0.08/D)*" ...................(Equation 2.2)

Ps(V) : Porosité du sable d’étendue 80m m et Dmax

Dmax : Diameétre maximal du plus gros grain du mélange.

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

Un dosage optimal en fines d’ajout sert a compléter I’étendue granulaire bornée
inférieurement par la coupure 80m m, et a combler la porosité du sable ainsi calculée.

En effet, il est impossible de prendre en compte la distribution de la taille pour les fines
d’ajout car I’assemblage geometrique reléve surtout des forces électriques inter-granulaires.
En apportant quelques simplifications, Caquot s’est rendu compte que le volume de
I’ensemble des particules fines (< 80m m) et le volume des vides associé a I’empilement de
ces fines sont égaux, autrement dit le volume des vides restant dans le melange est égal au
volume de I’ensemble des fines d’ajout.

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

correspond a la porosité minimale résiduelle.

[Fines] = 0.38 (0.08/Dmax)™®.............coooovi.. (Equation 2.3)

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

augmente (Fig.1.28).
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Fig.1. 28. Influence du diamétre D du sable sur le dosage en fines [12]
++ Dosage en eau d’un béton de sable

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

d’eau et d’un volume de vide piégé notés respectivement e et v
(e +v)min=0.8 (d/Dmax )® ...l (Equation 2.4)

Cette formule exige la connaissance de la plus petite dimension de I’étendue granulaire du
mélange (d). L’estimation de cette valeur dans le cas d’un meélange totalement defloculé

(chaque particule élémentaire agit indépendamment) est donnée par la formule suivante :

d=(60/(F)mm.......coooviiiii (Equation 2.5)

Avec:

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

d : Densité du constituant exprimée en g/cm3.

C’est la moyenne harmonique de la dimension des grains les plus fins du constituant assimilés
a des spheres. Cette définition de (d) ne peut pas étre retenue pour les mélanges floculés: la
dimension des flocs relevant des considérations physico-chimiques tres complexes. Un ordre
de grandeur peut étre avance de I’ordre de 20 & 25 mm pour le diamétre ; ainsi I’élargissement
de I’étendue est la seule solution pour la réduction de la porosité théorique minimale comme

la Figure 1.43 le montre :
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Fig.1.29.Influence de la dimension d sur la porosité minimale du béton pour deux tailles du
sable [12]

On remarque que la porosité minimale d’un mélange granulaire varie considérablement avec
son étendue granulaire, mais cette porosité est décomposée en un volume d’eau (e) et un
volume de vides (v).En pratique, confectionner un béton avec les strictes quantités d’eau
conduit a une mauvaise ouvrabilité ; la Figure 1.30 nous montre la relation entre I’ouvrabilité

et le dosage en eau.

v+ e)

MIN (Vi &) Fossmmrmmmrmammin

.

>

ouv. opt Ouvrabilité

Fig.1.30. Relation entre I’ouvrabilité et le dosage (e + v) d’une matrice pour une mise en

ceuvre donnée [12]

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

piégee reste stable et I’ouvrabilité augmente de fagon linéaire.
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Finalement, pour estimer le dosage en eau, il faut préalablement évaluer la quantité d’air
piégee.
Dans les bétons de sable cette quantité est Iégerement supérieure a celle des bétons ordinaires
et la formule qui suit conduit a des teneurs en air de I’ordre de 3 a 5%.

[Vides] =K [eau] .....covvviiveiiiinnn.n. (Equation 2.6)
Avec :

K : constante comprise entre 0.2 et 0.25.

X/

< Dosage en sable

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

précédemment des autres constituants (fines, eau, vide).
[Sable]=1000-[fines]-[eau]-[vide] (I/m®).

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

supérieure a 80mm, soit du sable, soit de la fraction des fines d’addition.
% Estimation de la résistance en compression

Aprés avoir optimisé la compacité et déterminé les différentes proportions des constituants, il
est juge nécessaire d’évaluer la résistance a la compression de ce mélange. Pour ce faire,
comme tous les autres mélanges a base de ciment, les méthodes classiques sont adaptées. Ces
méthodes faisant intervenir la contribution de tous les paramétres influant sur la résistance : le
squelette granulaire, la nature des liants, et les dosages des constituants de la pate.

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

la formule de FERET [24] a été proposée recemment.

Kf x Rc

Rb:_

-2

........... (Equation 2.7)
3.1(e+v)
c(l+ ](1 + Kz)

Avec:
Kf : coefficient granulaire compris entre 4.5 et 5 ;

Rc : classe vraie du ciment (MPa) ;
E : dosage en eau total (I/m®) ;
V : air piégé (I/m?) ;
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C : dosage en ciment (kg/m®) ;
Rb : résistance a la compression du béton a 28 jours (MPa).

Avec :
K1 = Kcv (CVIC)+Kfs (FS/C) ;

0.2< Kcv<0.4 2< Kfs<3.3 K1 £0.5

K2= Kfil (Fil/C) ;

0< Kfil £ 0.4 K1<0.2

K1 : coefficient pouzzolanique

K2 : coefficient d’activité du filler calcaire. (Voir figure 1.31.)

Kcv, Kfs, Kfill : coefficients d’équivalence en ciment des différentes additions en fines.

CV, FS, FIL : dosage en cendres volantes, fumée de silice et filler calcaire (kg/m®).

Cette formule ne peut étre utilisée que par une identification précise de I’activité des additions
par I’intermédiaire des coefficients déja mentionnés. Les valeurs données pour les différents

coefficients d’activité ont, ici, un caractére essentiellement indicatif, d’autres additions
peuvent étre egalement utilisées, telles que les fines siliceuses généralement considérées
inertes et les fines de laitier qui peuvent présenter un caractere hydrauliqgue non pris en
compte dans la formule précédente [24], alors que d’autres parametres pourraient influer sur
I’activité liante des fillers telles que la répartition granulaire, la forme des grains, et leur
porosité. Cette activité pour chaque type de filler présente un optimum au-dela duquel elle ne

développe plus des performances mécaniques.

K F 3

-

0.8 Filler/ciment

Fig.1.31.Coefficient d’activité du filler calcaire (modéle) [12]
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Sur la base de la remarque de I’activité des fillers, un autre parametre s’ajoute pour le dosage
en fines, tonte fois le dosage en fines est estimé en terme de compacité regroupant les fines
d’addition et le ciment, alors que I’optimum de la résistance s’obtient en se fixant le rapport
des dosages en fines d’addition-ciment au maximum d’activité. Le probleme revient a
résoudre le systéme de deux équations simples

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

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

Il en résulte de tout ce qui précéde que cette formulation théorique simple et performante
donne la possibilité au formulateur de jouer sur certains paramétres en restant a la compacité
maximale, elle constitue une bonne base pour la mise au point d’une formulation de béton de
sable.

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

passage a I’expérience qui la confirme ou I’ajuste.
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Estimation du dosage en fines
[Fines] = 0.38 (0.08/ D)
Mélange défloculé
D=20~+0.25um d= 60
fp

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

K] =K[e] 0.25K <925

Estimation du dosage en sable
[5] = 1000 — [Fines] — [e] - [V]

L Filler -
Fixation d'un rapport des fines : — = I\l .
Ciment

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

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

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

Estimation de la résistance de compression
KgxR
Ry = — 2
( Jl{e+v) '
‘ 1+ S ‘

Fig.1.32. Organigramme de la méthode théorique [12]
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1.5.9.2 Méthode expérimentale de formulation

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

D’autres méthodes expérimentales existent, elles peuvent différer en fonction des approches
théoriques et des habitudes de travail, toutefois, I’objectif reste le méme : formuler un béton
qui soit le plus compact possible, et par conséquent de bonnes performances.

Dans cette méthode, on travaille a dosage en ciment fixé, de maniére a mieux répondre aux
prescriptions contractuelles ou normatives qui imposent bien souvent un dosage minimum.
Cette méthode est une adaptation de la méthode dite BARON-LESAGE, elle est itérative et
est basee sur la réalisation de gachées légeres. Les gachées sont caractérisées par des mesures
de la maniabilité, au maniabilimétre a mortier LCL, et de la masse volumique apparente.
Diverses formulations de bétons de sable ont déja été réalisées par cette méthode, on cite a
titre d’exemple : le béton de pieux, le béton routier, le béton de projection etc., et ont donné

pleine satisfaction [12]

1.5.9.2.1 Les différentes étapes de la formulation
4+ Détermination d’une formule de base sans fines d’addition

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

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

a) Dosage en ciment

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

long de I"étude, on le note C (Kg/m®).

b) Dosage en eau

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

220 litres d’eau pour 350 Kg de ciment, et 250 litres pour 400 Kg de ciment.
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c) Détermination du dosage en sable

Dans cette formule, il faut introduire un fluidifiant réducteur d’eau, au dosage préconisé par le
fabricant (N% du poids des éléments inférieurs a 80 um en extrait sec), qui permettra de
défloculer les fines. D’autre part, un béton contient toujours un volume d’air, Vair, la teneur
en air des bétons de sable est toujours supérieure a celle des bétons ordinaires et se situe entre
5 et 7 % de volume du béton.

Les quantités de ciment, d’eau, d’adjuvant et d’air sont connues, nous devons donc compléter
la formule par du sable de maniére a obtenir un métre cube de béton; on aboutit a la relation
suivante [12] :

Vair + Vc +VE + Vagj + Vsaple = 1000 (En litres). ......... (Equation 2.8)

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

formulation d'un metre cube du béton de sable.

Msable = MVA * Vsable............c.o. oo, (Equation 2.9)
Msable: masse nécessaire pour 1 m* du béton de sable.
MVA sable : masse volumique absolue du sable.

V sable : volume du sable. Apres détermination des différentes proportions des constituants,
cette formulation permet de calculer la masse volumique apparente théorique (MVAT) en

sommant I'ensemble des masses ainsi calculées pour le volume unitaire (1 m®).
MVAT = mciment + meau +madj +msab|e ................. (Equatlon 2.10)
d) Réglage de la maniabilité et du rendement de la formule

Le mélange obtenu selon les formules précédentes doit répondre aux objectifs fixés et qui se
résument dans les deux critéres essentiels :
o La masse volumique apparente reelle doit étre égale a la masse volumique apparente
théorique calculée par la formule (1)
0 La maniabilité du mélange sera comprise entre 7 et 10 s selon le maniabilimeétre
LCPC.
L’objectif est d’obtenir une formule de un metre cube (c’est-a-dire faire tendre la masse
volumique apparente théorique (MVAT) vers la masse volumique apparente réelle (MVAR))
et le temps d’écoulement de 7 a10 S.
La formule du béton doit étre corrigée a I’aide de I’équation itérative suivante (correction sur

le sable).
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Si = Sit(MVATi.1 -MVARi1) + V * MVAgpie........... (Equation
2.11)
Ou
S : dosage en sable apreés correction
Si.1 : dosage en sable avant correction MVAT, MVAR : les masses volumiques du béton
théorique et réel
MYV sable : masse volumique absolue du sable
V : le volume d'eau a rajouter ou a retrancher selon I'écoulement.
Il sera rajouté si 1’écoulement au maniabilimétre est supérieur a 10s (-V dans la formule
précédente n° 2). Il sera retranché si 1’écoulement au maniabilimetre est inférieur a 7s (+V
dans la formule n° 2) Apres chaque correction la masse volumique théorique sera comparee a
la masse volumique réelle. En ajustant le dosage en eau et en sable conformément a ce
principe, le dosage en eau devient définitif et le temps d'écoulement est alors compris entre 7
et 10 s, et la formule fait le metre cube du béton de sable [12].

4+ Détermination du dosage en fines d’addition

Il faut maintenant introduire dans le béton les fines d’addition et en définir le dosage optimal
a rapport E/C constant. Pour cela, il est nécessaire de réaliser des gachées de béton de sable
avec 5 a 6 dosages en fines dans la plage d’emploi usuelle de ces fines.

L’incorporation des fines doit permettre d’augmenter la compacité du béton, en remplissant
les vides.

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

Pour chaque gachée, on détermine la maniabilité ainsi que la masse volumique apparente
réelle (MVAR) que I’on compare a la masse volumique apparente théorique (MVAT) de la

formule. Si besoin, la correction sur le sable s’effectue a I’aide de la formule suivante [12] :

Si = Si1-(MVAT1 -MVARi1) i, (Equation
2.12)

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

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

- Fine d’addition N° 1 : Son utilisation conduit & une maniabilité optimale entre 150 et 180
Kg/m® de fines. Figures 1.33 et 1.34
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- Fine d’addition N° 2 : Dans sa plage de dosage (0 a 240 Kg/m3) il n’y pas d’optimum de
maniabilité et masse volumique, I’optimum doit exister pour des dosages supérieurs.

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

entre 60 et 90 Kg/m3de fines.

~Temps
o Ecaubarment
Bn sacordes

Josege en fines dadaition | Kg/mad |
s

o 30 &0 B0 120 * 5 180 210 20

Fig.1.33. Evolution de la maniabilité en fonction du dosage en fines d’addition [12]

Masse
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2100

Dosage en fines d'addition ( Kg/m3 )

2040 | A - . " A
0 30 60 80 120 160 180 210 240

Fig.1.34. masse volumique apparente en fonction du dosage en fines d’addition [12]
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1.6 Béton Autoplacant

1.6.1 Historique

Au Japon, le nombre d'ouvriers qualifiés dans la construction n'a cessé de diminuer depuis le
début des années 1980, engendrant une perte de connaissance, notamment dans les techniques
de vibration du béton. L'utilisation de bétons trés fluides, ne nécessitant pas d'apport d'énergie

extérieure pour le serrage, est apparue comme une solution possible a ce probleme [25][26].

C'est ainsi qu'est né le concept des bétons autocompactants (*self-compacting concrete”,
traduit par béton autoplagant ou béton autonivellant).

La nécessité de ce type de béton a été proposée par OKAMURA en 1986 [27] [28]. Des
études pour développer le béton autoplacant y compris une étude fondamentale sur
I’ouvrabilité du béton ont été effectuées par OZAWA et ses collegues a I’université de Tokyo
[29] [30].

L’idée d’un béton fluide ou béton autoplacant (BAP) est apparue en 1989, puis a été
rapidement reprise par les grands groupes industriels Japonais (Kajima, Taisei, Obayashi, etc.)
pour des projets d’envergure[31] alors que les Japonais avaient besoin d’un béton qui n’exige
pas une main d’ceuvre nombreuse et qualifiée, et qui fournisse une résistance a la compression
élevée a jeune age pour pouvoir augmenter la productivité. Ainsi, le progres et I’évolution en
génie civil dans différentes applications telles que les ponts suspendus, les grattes ciel et
surtout la grande orientation de I’'usage des batiments vers une utilisation spécifique et une
qualité architecturale accrue, ont été les enjeux concrets du développement des bétons fluides.
[26,32]

L’intérét des autres pays pour ce type de béton n’est apparu qu’apres quelques années, mais il
est en plein essor. En France le LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) se penche
sur la question au début des années 90. Les premieres applications en grandeur réelle sont
réalisées au début de 1988, a Brest, sur le chantier d’extension du parc de loisirs Océanopolis
pour des voiles courbes de grande hauteur fortement ferraillés. Aussi lors de la construction
d’un collége dont les fagades sont inclinées, a géométrie complexe, et des formes non
répétitives excluant toute possibilité de préfabrication. [33]
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Dans des cas particuliers, le BAP peut étre considéré comme un béton autonivelant (BAN).
Cette dénomination n’est pas utilisée par tous les auteurs, puisque certains d’entre eux font la
distinction entre le béton autoplacant et le béton autonivelant, le premier terme étant employé
lorsqu’il s’agit d’un coulage vertical et le second correspondant a une mise en ceuvre
horizontale. [31,34] Le premier article sur le béton autoplacant a été publié en 1989 par
OZAWA [35] [36], et en 1992 OZAWA[35][37] et d’autres collégues ont présenté un travail
sur ce sujet a une conférence internationale de béton tenu a Istanbul [37]. Cette présentation a

accéléré I’intérét international pour le béton autoplacant.

En 1998 le premier atelier international sur le béton autoplacant été tenu a Kochi au Japon.
Grace aux efforts de Ozawa et ses collegues une recherche plus intensive prospérée,
particulierement a de grandes compagnies de construction en Asie et en conséquence le béton
autoplacant été employé pour la réalisation de plusieurs structures comme des ponts, tunnels,
batiments, etc [27][38] .

A titre d’exemple nous citerons quelques réalisations japonaises :

__le pont Kiba park. ou 650m3 de bétons autoplacants ont été utilisés avec une résistance a la

compression a 28 jours de 60 MPa.
__le pont Akashi Kaikyo , le plus long pont suspendu au monde (3910m,

1991m entre les deux pyldnes) ou 770 000m3 de béton autoplacant ont été verses dans les
coffrages des fondations et des piliers trés congestionnés sans vibration (OKAMURA et coll.
1994) [31].

_ Le batiment Landmark Tower ou un béton autoplacant d’excellente déformabilité a été mis
en place avec succés dans 66 colonnes de 40m de hauteur chacune .

_ Le stade de Fukuoka ou 10 000m3 de béton autoplagant ont été utilisés pour d es sections

tres ferraillées et de formes compliquées.
1.6.2 Définition d’un béton autoplacant

De nombreux termes définissent ce béton : béton auto-nivelant, béton auto-compactant (SCC
en anglais), ou béton hyper fluide. Cependant, I’appellation la plus utilisée aujourd’hui dans le
domaine de construction est béton auto-plagant. [34]Les bétons autoplacants (BAP) sont
encore a I’heure actuelle qualifiés de «nouveaux nouveaux bétons » car leur utilisation reste

modeste bien qu’ils possédent un fort potentiel de développement [33].
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1.6.3 Les avantage

v Avantages techniques

Avec I’apparition des BAP, les opérations traditionnelles de coulage, d’étalement, de

talochage et de surfacage se réduisent a une étape de coulage suivie d’un débullage dans le

cas des applications horizontales. Pour les opérations verticales, les divers déplacements sur

les banches, a travers trappes et échelles, sont réduits de maniére significative.

On peut résumer ses avantages techniques dans les points suivants:

> Facilité et rapidité dans la mise en ceuvre du béton (coulage en un seul point,

augmentation du débit de béton pompé).

\ V V V¥V

Bétonnage en milieux fortement ferraillés.
Amelioration de la qualité des parements et de I’enrobage des aciers.
Réalisation d’éléments de forme plus complexe.

Avantages socio-economiques

Nous avons vu que la fluidité des BAP est telle qu’il n’est plus nécessaire de les vibrer pour

les mettre en ceuvre. La suppression de la phase de vibration est particulierement bénéfique

pour les personnes chargées de la mise en place, puisque cela implique :

>

Y V V V

>
>

une diminution du bruit sur site

une diminution de la pénibilité des taches

une réduction des risques d’accident

Réduction du codt de la main d’ceuvre.

Absence de systéemes de vibration (intérieurs ou extérieurs) réduisant ainsi les
co(ts et les nuisances sonores dans et au voisinage du chantier.

Réduction du temps de bétonnage et des besoins de ragréage. Toutefois, certains
points restent a surveiller dans I’utilisation du béton autoplagant

Augmentation du colt des matieres premiéres, par la présence des nouveaux
adjuvants, et des différentes additions minérales.

Compatibilité des matériaux.

Etanchéité des coffrages.

1.6.4 Les composants d’un BAP

Les BAP sont des bétons a quatre composants : les granulats, le liant, I’eau et les ajouts.

Les granulats et le ciment utilisés pour un BAP sont les mémes que ceux utilisés pour la
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fabrication d’un béton ordinaire. Ce qui particularise la composition des BAP, c’est la
proportion des différents constituants et non pas leurs propriétés. En plus des granulats, la
formulation d’un BAP se distingue par la présence d’un ajout chimique et /ou minéral. [33,39]
Les constituants de base d'un béton ordinaire sont le ciment, I'eau et les granulats. Les
différents constituants proposés pour composer les bétons autoplagants, en plus du ciment et
de I'eau dosés de maniere a obtenir une résistance mecanique donnée, sont : Les granulats, les

fines, le superplastifiant et parfois I'agent de viscosité.

La figure 1.35 montre les composantes des deux types de béton, le béton ordinaire
et le BAP

BO BAP
GRAVILLONS
GRAWVILLONS
Granulats
SABLE
SAEBLE
"""" CIMENT
CIMENT ) ADDITION
EAU Fate EAU
{Plaztifant) Superplastiiant
Constiuants > 4 Constituants = &

- %

Fig 1.35. Composition d'un béton ordinaire (BO) et d'un
BAP. Aspect a I'état frais d'un BO plastique Et d'un BAP [33]

1.6.4.1 Les granulats.

Les BAP sont réalisés avec des granulats roulés ou concasseés, toutefois, comme pour un béton

ordinaire, la forme des granulats a une influence sur le comportement rhéologique.

Le coefficient de frottement est plus faible entre les granulats roulés qu’entre les granulats

concasses.

1.6.4.2 Le Ciments
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Les BAP peuvent étre réalisés avec la plupart des ciments. Cependant, compte tenu des
exigences de démoulage aux jeunes ages, les BAP utilisés dans I’industrie du béton
contiennent presque toujours du ciment CPA-CEM | 52.5 ou 42.5 [31].

1.6.4.3 Les ajouts minéraux
Les principaux ajouts minéraux utilisés dans la formulation du BAP sont :
* La fumé de silice

*Cendres volantes
*L_aitier des hauts fourneaux

1.6.4.4 Les adjuvants

L ajout de superplastifiant et I'augmentation de son dosage apporte une meilleure dispersion
des grains de ciment mais favorise également le ressuage. Le meilleur compromis est au point
de saturation, ou l'excés de conductance inter faciale est semblable avec et sans
superplastifiant[40] .D'aprés des résultats antérieurs sur le méme projet, a un E/C de 0,35, ces
superplastifiants ont un effet bénéfique sur la zone de transition inter faciale. En conséquence,
I'utilisation des superplastifiants comme réducteurs d'eau peuvent améliorer les propriétées

mécaniques et la durabilité du béeton.

1.6.4.5 L'eau de gachage
L’eau utilisée ne doit pas présenter un excés d’impuretés [41] qui peuvent étériorer les
propriétés des bétons (résistance, propriétés esthétiques, des armatures, etc.).
1.6.4.6 Les agents de viscosité

Genéralement les superplastifiants diminuent la viscosité du béton, ce qui rend le matériau
plus sensible vis-a-vis du phénomeéne de ségrégation. Les agents de viscosité ont, eux, la
propriété essentielle de modifier le comportement rhéologique des milieux aqueux dans
lesquels ils sont utilisés (ce role peut aller du simple épaississement jusqu’a la gélification) et

peuvent étre utilisés avec intérét dans la composition des BAP.

1.6.5 Propriétés d'un BAP

1.6.5.1 Propriétés des BAP a I’état frais
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Les propriétés générales d’un béton autoplacant frais sont la fluidité et I’hnomogénéité. Les
proprieties a I’etat frais du BAP peuvent étre définies par quatre caractéristiques: capacité de
remplissage, La capacité de passage, Résistance a la ségrégation, viscosité apparent. [42].

4+ Capacité de remplissage

Capacité de remplissage, c’est-a-dire la capacité du BAP a s’écouler librement, par le seul
effet de son poids propre, sans énergie de compactage, lorsqu’il n’est pas confiné par le

coffrage et/ou le ferraillage. [42]

4+ La capacité de passage

Le béton autoplacant doit réunir a la fois la fluidité (la capacité de remplissage) et la
résistance a la segrégation pour produire un bon écoulement sur un chantier. Cependant, le
blocage des granulats est provoqué d’une part par la quantité importante de granulats dans le
béton (plus de gravier, plus de risques de blocages), et d’autre part par la taille des plus gros
granulats par rapport a I’ouverture entre armatures ou dans un confinement. Le mécanisme de
blocage peut étre illustré dans un plan par le schéma de la figure 1.5 qui montre un béton

s’écoulant entre deux armatures avant et au moment du blocage [34].

o° Ooo ::) \

Fig 1.36. Représentation en plan d’un blocage de granulats a travers deux armatures [34].

4+ Résistance a la ségrégation

Résistance a la ségrégation : c’est-a-dire la stabilité d’un BAP vis-a-vis de la ségrégation des
granulats. La résistance a la ségrégation devient un parameétre important dans le cas de BAP
ayant une mobilité élevée et/ou une viscosité faible ou si les conditions de confinement

peuvent entrainer de la ségrégation. [42]

+ Vviscosite apparente

viscosité apparente: c’est-a-dire la résistance a I’écoulement, une fois que cet écoulement a

commencé. Un BAP a viscosité élevée est plus “‘collant’, ce qui peut améliorer la résistance a
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la ségrégation, mais également altérer les qualités de surface (bulles d’air), liées a la difficulté

d’évacuer I’air présent [42]

1.6.5.2 Caractérisation des BAP a I’état frais

L’ouvrabilité d’un béton est sa capacité a étre transporté, a étre mis en place et a remplir les
coffrages tout en restant homogéne. C’est une propriété qui évolue dans le temps et qui
dépend fortement du contexte de chantier (moyens de transport, moyen de mise en place,...).
L’ ouvrabilité du béton est caractérisée par la fluidité et I’hnomogénéité (stabilité) de ce dernier.

La fluidité et I’homogénéité peuvent étre appréciées par différents essais suivant trois
caractéristiques principales : le remplissage, la résistance a la ségrégation (stabilité) et la
capacité de passage a travers les zones confinées (coffrage trés ferraillé, droit d’un
diaphragme, etc) [AFG, 08]. L’AFGC recommande les essais empiriques pour caractériser les
BAP:

+¢ mobilité en milieu non confiné (déterminée par I’essai d’étalement au cone d’Abrams)
% mobilité en milieu confiné (évaluée par I’essai d’écoulement a la boite en L ou L -
Box)
«+ stabilité (décrite par I’essai de stabilité au tamis)
¢+ Essai de J-Ring
+«» -Essai de I’entonnoir en (V -funnel)
Les differents matériels et mode opératoire des différents essais sont présentés ci-dessous
[43].

1.6.5.2.1 Essai d’étalement au cone d’Abrams

La simplicité de cet essai (facile a &tre mis en ceuvre tant au laboratoire que sur chantier) fait
de celui-ci un essai incontournable dans la caractérisation de la consistance des bétons Il
permet de tester la capacité des BAP a se déeformer uniquement sous le seul effet de leur poids

et de s’étaler pour remplir un milieu non confiné par les mesures [43]:

- de la capacité de remplissage (taux de remplissage ou distance atteinte dans I’espace)

donnée par le diamétre final atteint par la galette de béton.
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- de la vitesse de remplissage donnée par I’inverse du temps (T500) de passage a un diametre
par exemple de 500 + 1 mm. Le matériel et le protocole d’essai [AFG, 08] sont décrits comme

suit :

Cone d’ Abrams

Mesure du temps

Gaktte de béton
de passage

Diamétre final

Fig.1.37. Essai d’étalement au cone d’ Abrams [43]

Table ‘
d'étalement H v

& d'étalement

_di+dz2
T2

Fig. 1.38. Procédure d’essai d’étalement [43]

Cet essai permet aussi d’évaluer visuellement la tendance a la ségrégation du béton. Pour un
béton homogene, les granulats sont repartis uniformément. La présence d’une ségrégation se
traduit par I’apparition d’une couche de laitance a la périphérie ou par I’accumulation de
graviers au centre de la galette.
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Dans ce travail de recherche, I’étalement est fixé & 650 = 10 mm quelles que soient la quantité

d’ agent de viscosité et la température du BAP[43].
1.6.5.2.2 Essai d’écoulement a la boite en L ou L - Box

Cet essai permet de tester la capacité du béton a s’écouler dans un milieu confiné, de mesurer
le taux de remplissage et le temps d’écoulement. Le matériel utilisé lors de ce test est une
boite en L et un ferraillage a deux ou trois armatures. L’essai consiste a laisser passer a travers

I’espace entre les armatures le béton du compartiment vertical vers la partie horizontale.

Le rapport PA = H2/H1 traduit le taux de remplissage du béton. PA dépend de la catégorie de
BAP mais en genéral, le taux de remplissage d’un BAP doit étre supérieur ou égal a 0.8
[AFG, 08].

Un blocage ou une ségrégation dynamique se traduit par un amoncellement de granulats en

amont du ferraillage et une valeur faible de PA.

Tous les BAP utilisés dans cette étude ont un taux de remplissage supérieur ou égal a 0.8

quels que soient le dosage en agent de viscosité et la température. [43].

Ferrallage 3 @ 14

Espace libre, 39 mm
(enfre les barres ou les parois)

Fig.1.39. Essai de L-Box [43]

1.6.5.2.3 Essai de J-Ring

Cet essai a pour but de vérifier I’aptitude des BAP a s’écouler dans un milieu frottement
ferraillé [43].

L’équipement nécessaire a la conduite de cet essai est le méme que celui de I’essai
d’étalement, en ajoutant un anneau equipé de barres en acier (Figure 1.40) [43].
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100 mm Une galette du héton BAP Anneau J-Ring

—
e 300 mm
Abrams' mc"f
—

200 mm

300
ding — A—— marking

@ = 500 mm

i)

Fig.1.40. Essai de J-Ring [43]

1.6.5.2.4 Essai de stabilité au tamis

Cet essai vise a apprécier le risque de ségrégation statique des BAP. 1l compléte les essais

permettant d’apprécier la mobilité en milieu confiné ou non (Figure 1.41) [43].

|
||
|
|||
|||||||||&§u ‘
|
1’
|
|

I

— J__ —— Laitance

Fig.1.41. Essai de stabilité au tamis [43].

1.6.5.2.5 Essai de I’entonnoir en (V -funnel)

La norme NBN EN 12350-9 “’Essai d’écoulement a I’entonnoir en V'’ (V-funnel) [43] décrit
la méthode de détermination de la durée d’écoulement du BAP a travers I’ouverture d’un
entonnoir en V (Figurel.42). Pour cet essai, un entonnoir en forme de V, équipé d’une trappe,
est rempli de béton frais. La trappe est ouvert 10 secondes apres le remplissage et le temps
nécessaire a I’écoulement du béton hors de I’entonnoir est mesureé et consigné comme la durée
d’écoulement a I’entonnoir en V. Il permet d’évaluer la viscosité du BAP. Si le béton a une
faible résistance a la ségrégation statique, un blocage partiel des granulats pourra également
étre observé, ce qui constitue une différence par rapport a la mesure du t500 au céne
d’Abrams. [42].

‘ 50cm
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Fig. 1.42 Essai de I’entonnoir en (V -funnel) [44]

1.6.6 Propriétés du béton fluide (BAP) a I’etat durci
» Propriétés mécaniques

De nombreux travaux ont montré que les déformations des bétons sont sensibles a la
proportion de granulats qui entre dans leur composition [44]. Plus précisément, le béton peut
étre représenté comme une combinaison de deux phases : la pate de ciment durcie, ou matrice,
et les granulats. Les propriétés de ce mélange (module, retrait, fluage) dépendent alors des
caractéristiques élastiques respectives de chaque phase, de leur proportion, de leur fluage et de
leur retrait. .

> Résistance mécanique

Les résistances mécaniques d’un BAP sont, comme pour la plupart des bétons directement
liées a la qualité du squelette granulaire et au rapport eau efficace sur ciment, elles dépendent
aussi de la composition du liant. L’optimisation de ces parametres permet d’obtenir une large

gamme de résistances jusqu’a des BAP a hautes performances (80 & 100 MPa au 28éme jour).

L’utilisation de fillers dans une formulation de béton génére une accélération de sa résistance
meécanique aux jeunes ages .Les particules fines du filler, lorsqu’elles sont bien défloculées
par les superplastifiants, favorisent I’hydratation du ciment, principalement par un effet
physique, et conduisent a une matrice cimentaire dont la structure est plus dense. Ces effets
ont une influence sensible sur la résistance mécanique jusqu’a 28 jours puis deviennent moins
significatifs par la suite. En fonction des propriétés pouzzolaniques des additions, les
résistances mécaniques des BAP peuvent continuer a croitre au-dela de 28 jours. Le dosage
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plus ou moins important en adjuvants dans les formulations de BAP peut aussi avoir une

influence sur I’évolution de la résistance mécanique du béton [42].

Ainsi, I’introduction d’un agent de viscosité peut diminuer sensiblement la résistance
mécanique d’un BAP aux jeunes ages. De méme, certains superplastifiants utilisés pour
contréler la fluidité des formulations ont pour effets secondaires de retarder le temps de prise
et d’augmenter le développement de la résistance mécanique .Etant donné la défloculation du
liant hydraulique qu’ils engendrent, leur dosage important dans les BAP conduit a considerer

que ceux-ci sera plus résistant que des bétons vibrés supposés similaires au depart [44].

1.6.7 Formulations et Compositions des BAP

La formulation du BAP repose sur les mémes bases technologiques que celles d'un béton
vibré. Dans le cas du béton vibré, il s'agit de remplir les vides entre les granulats avec la pate
de ciment composée de ciment, d'additions et d'eau, afin d'obtenir un béton offrant les qualités
requises (ouvrabilité et compacité). Par contre dans le cas du BAP, la pate de ciment doit non
seulement remplir les vides intergranulaires, mais il faut en plus prévoir un volume
excédentaire d'environ 65 & 100 I/m®. Dans le cas d'un mélange constitué exclusivement de
granulats concassés, cette valeur peut méme s'élever jusqu'a 100 & 120 I/m®. Cet excédent

constitue une condition indispensable aux propriétés de fluidité exceptionnelles des BAP.

Etant donné que le volume des vides du mélange varie en fonction de la nature et de la
provenance des granulats, ceci peut entrainer des adaptations et modifications de la
composition d'un BAP dans chaque cas particulier.

Les différentes propriétés des bétons autoplacants (fluidité, viscosité, resistance a la
ségrégation, aptitude au remplissage, etc.) rendent leur formulation relativement compliquée.
Méme si de nombreuses études ont été effectuées pour comprendre les principes qui régissent
le comportement de ces bétons en milieux confinés, aucune méthodologie pratique de
formulation ne semble avoir été établie, permettant a un chercheur ou a un ingénieur de
fabriquer un béton autoplacant a partir de données de base sur les matériaux locaux et un

cahier de charges précis [45].

Réaliser un béton autoplagant est une opération complexe qui nécessite de trouver une bonne
combinaison de matériaux compatibles et le dosage convenable de chacun de ces constituants

afin d'obtenir une formulation répondant aux propriétés des BAP.
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Il est impossible de realiser une formulation universelle de béton autoplagcant ; chaque
chantier utilisant ses propres matériaux (matériaux locaux) doit mettre au point sa propre

formulation.

De multiples approches se sont développées a travers le monde pour la formulation d'un béton
autoplacant. Nous rapportons un exposé général sur les approches principales et de ses

quelques modifications [45].
s Formulation OKAMURA ou "'La Méthode Générale™ (Japon)

Considérée comme la méthode générale de formulation, la formulation OKAMURA a
été développée a I'Université de Tokyo par Okamura, daprés Ozawa et al rapporté par
[48].Cette methode consiste d'abord a fixer le dosage de gravier dans le béton et celui du sable
dans le mortier, ensuite de proceder a l'optimisation de la pate de ciment afin de donner au

béton résultant les meilleures performances. Le principe de cette méthode est le suivant:

e Lateneur volumique G en gravillons du béton est fixée a 50% du volume du solide. Ce
pourcentage permet d'éviter les risques de blocages, a condition que le mortier du béton

réponde correctement aux critéres d'ouvrabilité testés :

50
G= mGlim (1_ A) (1.3)

Ou: A =quantité d'air choisie en fonction de la résistance au gel-dégel
Giim = volume absolu d'un métre cube de gros agrégats
e Le volume du sable est fixé a 40% du volume total de mortier:

40 (L-A-G)
100 (1-K,) (14)

Ou: K =taux de fines particules (<0.09 mm) dans le sable

e L'optimisation de la pate s'effectue sur un mortier dont la teneur volumique en sable est
égale a 40%

e L'eau, le superplastifiant et les fines sont ajustés pour les mortiers pour obtenir une
viscosité suffisante (mesurée par le temps d'écoulement par I'entonnoir en V) et une

fluidité importante (mesurée par I'étalement au céne).

63

——
| —



Analyse bibliographique chapitre 01

Les auteurs définissent alors deux grandeurs : étalement relatif et vitesse relative

d'écoulement.

La fluidité du mortier, donnée par :

Y
I, = (rlrzroz o ) (1.5)

Avec rq et r, les diamétres d'étalement selon deux médianes.

La viscosité du mortier, donnée par :

_10

Rm t (1.6)

Avec t le temps d'ecoulement a I'entonnoir en V est exprimé en secondes

T Selon les auteurs, ces deux grandeurs représentent la fluidité (plus la valeur de est
élevées, plus le mortier est fluide) et la viscosité du mortier (plus la valeur de Ry, est faible,
plus la viscosité est élevée). Le dosage du superplastifiant et le rapport E/C sont optimisés
pour obtenir simultanément T, =5et Rn=1 £ 0,1. Le béton obtenu est testé pour verifier
les propriétés d'ouvrabilité, et le dosage du superplastifiant peut étre réajusté si nécessaire

pour obtenir un béton autoplagant satisfaisant

¢ Formulations modifiées de la méthode générale
La méthode générale n'est pas adaptée pour formuler des bétons avec des agents de
viscosite, pourtant elle conduit a la formulation de bétons trés visqueux [47]. De ce fait,
plusieurs modifications et différents développements sont apportés a cette méthode. Les

modifications ont touché surtout les dosages en gravier et en sable.

o Kaochi University of Technology (Japon)

Edamatsu et al [47] ont réussi grace a l'utilisation d'additions minérales (fillers calcaire,
cendres volantes, laitiers de hauts fourneaux) d’augmenter le dosage de sable dans le mortier a

plus que 40% et a réduire donc le volume de
Pate,et particulierement du ciment dans le béton

o University of Tokyo (Japon)
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Ouchi et al rapporté par [46] ont proposé une méthode plus rationnelle pour déterminer
une combinaison satisfaisante du rapport eau/poudre et du dosage en superplastifiant que celle
utilisée dans la méthode générale. Chaque parametre est déterminé indépendamment, afin de
minimiser le nombre de tests demandés. Ces tests ont montré que la relation entre I’étalement
relatif G, et la vitesse relative d’écoulement Ry, est linéaire pour n’importe quelle valeur du
dosage du superplastifiant (rapport Sp/P en masse) et pour n’importe quel rapport eau sur

poudre (E/P en volume), et & la forme :

R =A.T>*
(1.7)
0 Delft University (Denmark)

Travaillant avec des matériaux locaux, Pelova et al rapporté par [46], ont trouvé qu'il est
possible d'augmenter le volume de gravier dans le béton a la hauteur de 60% du volume solide
total, tout en limitant la dimension maximale des granulats Dyax @ 16 mm, et obtenir un béton
autoplacant. Le volume total de pate est réduit de 10% par rapport a celui obtenu avec la

méthode géneérale.

» Meéthode de Domone (U.C.L. Grande Bretagne)
Selon [46] Domone a propose les modifications suivantes, sans utilisation d'agent de

viscosité:

» Augmenter le volume du sable dans le mortier

A\

Introduire des ajouts minéraux dans la pate de ciment

» Obtenir le rapport maximum eau/poudre, en utilisant le test d'étalement au cbne sur
mortier, de maniére a assurer la résistance a la ségrégation.

» Déterminer le dosage en superplastifiant de la méme maniere que la méthode générale.

» Tester le mélange de béton a :

» L'étalement : jusqu'a obtenir des valeurs entre 650 et 700 mm.

1.7. Valorisation des déchets de tuile dans les matériaux a base cimentaire
1.7.1 Introduction

Depuis ces vingt derniéres années, les déchets en matiéres plastiques représentent une part
importante des déchets solides municipaux. De plus, ils posent un sérieux probléeme a cause

de leur durée de vie et parce que ce sont des déchets voyants. Leur gestion est donc nécessaire
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que ce soit d’un point de vue environnemental, économique ou social. Les premiers procédés

mis en place pour les traiter furent I’enfouissement et I’incinération
1.7.1.1 Effet de déchets de tuile sur les propriétés a I’état frais
» L’ouvrabilité

Daniyal et al [48] ont étudié I’influence de déchets de tuile (0%,10%,20%,30% ,40%, et 50%)
sur I’ouvrabilité du béton ordinaire. Ils ont trouvé que I’ouvrabilité est diminue en fonction

d’augmentation de pourcentage de déchets de tuile.

130

120

100

Slump (mm)

Fig.1.43. L’ ouvrabilité en fonction de déchets de tuile [48]
> Ladensité

Daniyal et al [48] ont constaté dans son étude de I’influence de déchets de tuile sur les
propriétés physiques du béton ordinaire, que la densité est diminuée en fonction
d’augmentation de pourcentage de déchets de tuile (Fig.1.44.)
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Fig.1.44. La densité en fonction de déchets de tuile [48]

» larésistance a la compression

Md Daniyal et al [48] ont étudié I’influence de déchets de tuile (0%,10%,20%,30% ,40%, et
50%) sur la résistance a la compression du béton ordinaire. Ils ont conclue que la résistance a
la compression du béton est améliorée en fonction de substituions de 10jusqu’a 40% de
granulats naturel par les déchets de tuile.

L
n

28 Days Compressive Strength ( Mpa)

20

0.4 0.45 wﬂf Eilatin 0.55 0.6

Fig.1.45. La résistance a la compression en fonction de déchets de tuile [48]

Hemanth Kumar Chlet al [49] ont aussi trouvé que la résistance a la compression du béton
ordinaire est améliorés pour une substitution 10% du sable naturel par les déchets de tuile.

After 28 days cunng period
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Fig.1.46. Variation de la résistance a la compression en fonction de déchets de tuile [49]

1.8 Conclusion

Les déchets constituent un réel probléme, inhérent & toute vie biologique et a toute activité
industrielle, agricole ou urbaine, et a ce titre, la recherche de solutions est une vraie nécessité
pour les collectivités. Le déchet est par définition «matiere» et a ce titre la biophysicochimie,
la mécanique et la thermique sont au premier chef sollicitées pour le traiter. Cette matiére

n’est pas banale.

L'utilisation des divers déchets est fonction de leur rentabilité d'exploitation et de leurs
propriétés. De nombreux types de déchets ne pourront peut-étre pas étre utilisés a une grande

échelle étant donné la diversité de leurs caractéristiques physiques et chimiques.

Dans ce chapitre nous avons passé en revue la problématique des déchets usagés non
réutilisables, ainsi que de leurs recyclage et valorisations. Puis on a donné une genéralité sur
le Déchet de tuile (définition, origine, composition, propriétes, utilisation), puis on a terminé
ce chapitre par le béton de sable et le béton de sable autoplagant (définition, composition,

utilisation, formulation).
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3.1 Introduction

L’objet de ce chapitre est I’analyse et I’interprétation des résultats obtenus pour les différents
essais realisés. Nous nous intéresserons a I’étude des résultats des essais effectués sur le
BSAP aprés avoir fixé tous les parameétres avec pour seule variable le pourcentage de déchet
de céramique (faience), nous étudierons ensuite l'effet de ces déchets sur le comportement
des BSAP a I’état frais et a I’état durci.

3.2 Caractéristiques du BSAP a I’état frais

3.2.1 Etalement

L’étalement des différents bétons de sable a base de tuile autoplacon obtenus est représenté

dans la figure 3.1 ci-dessous :

30
25 4
5 20 ¥~
+—
c e
) 15 +
&
S 104
t
5 V
0 T T T T T l/
BSAPT  BSAP BSAP BSAP BSAP BSAP
5%T 10%T  15%T  20%T  25%T

Fig.3.1. Etalement des BSAP & base de déchets de tuile

D’apres les figures ci-dessus, on remarque que I’étalement de bétons de sable autoplagon
varie en fonction du pourcentage de substitution du sable par le déchet de tuile. On constate
aussi que plus le pourcentage de déchets de tuile augmente, plus I’étalement ne diminue. Cela
est due peut a I’absorption de déchets incorporé, ce qui confirme les résultats trouvés par

plusieurs chercheurs [50].
Pour ce qui s’en suit, et pouvoir comparer les résultats obtenus a I’état durci, on a varié la

quantité d’adjuvant pour obtenir un étalement constant (étalement entre 26 (s) et 27.3 (s) est

visé) comme indiquent la figure suivante :
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27,4 Ve
27,2 -
- 27 -
5 26,8 -
§ 264
E 26,2 -
ﬁ 26 -
25,8 -
25,6 -
25,4 -
25,2 . . . : : /
BSAPT BSAP5%T  BSAP BSAP BSAP BSAP
10%T 15%T 20%T 25%T
Fig.3.2. Etalement des BSAP & base de déchets de tuile
3.2.2 V-fanal

La mesure du temps de d’écoulement de différents BSAP a base de déchets de tuile obtenus

est représentée dans la figure ci-dessous :

10 e
9 v
2 g
) /
c 7 -
5] /
E  6-
3 5
(&)
@ 4 -
©
2 37
S 2 -
(5]
= 14
0 T T T T T 1
BSAPT BSAP BSAP BSAP BSAP BSAP
5%T 10%T 15%T 20%T 25%T

Fig.3.3. temps d’écoulement des BSAP a base de déchets de tuile

De la méme facon que I’étalement, les résultats d’essais V-funnel montrent que le temps
d’écoulement augmente en fonction d’augmentation de dechets de tuile. Cette augmentation
est liée a la forme anguleuse de graine de tuile incorporé qui joue un réle d’obstacle. Ce

résultat confirme les résultats de plusieurs chercheurs dans le domaine [50].
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3.2.3 Densité

La densité des différents bétons de sable autoplacon a base de tuile obtenus est représentée
dans la figure 3.1 ci-dessous :

2150 A

d
2100

2050 -

2000 A

Densité (kg/m3)

1950 ~

1900 -

1850 A

1800

BSAPT BSAP BSAP BSAP BSAP BSAP
5%T 10%T 18%T 20%T 25%T

Fig.3.4. Densité des BSAP a base de déchets de tuile

D’apres la figure précédente on remarque que la densité de béton de sable autoplacant a base
de déchets de tuile est diminué en fonction d’augmentation de pourcentage de déchets de
tuile .Cette diminution est lié probablement & la porosité induite par la forme de grain de tuile
incorporeés a la masse du béton ce qui confirme les résultats trouvés par Daniyal et al [50].

3.2.4 L’air Occlus

Dans cet essali, I’air occlus est mesuré (en pourcentage) pour chaque gaché du béton de sable
autoplacant et les résultats obtenus sont résumés dans la figure suivante :

4,4

SINNN

Air occlus (%)

3,8 -

3,4

BSAPT BSAP 5%T BSAP BSAP BSAP BSAP
10%T 158%T 20%T 25%T

Fig.3.5. Air Occlus des BSAP a base de déchets de tuile
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D’apres les résultats obtenus, on remarque que I’incorporation de déchets de tuile a la masse
de différents types de béton de sable autoplacant cause plus d’air occlus par rapport au béton
de sable autoplacant témoin. Cette augmentation est liée probablement au volume de vide
induit par la forme de déchets de tuile incorporés a la masse du béton. Cela explique que ces
types de bétons sont moins compactes et par conséquence plus poreux. Ce qui confirme les
résultats de Plusieurs chercheurs [50,51].

3.3 Caractéristiques du BSAP a I’état durci

De la méme facon que le béton de sable frais, les résultats des différents essais réalisés sur les

bétons de sable autoplagant durcis sont résumés ci-dessous :
3.3.1. Résistances a la compression

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

la figure suivante :

35,00

30,00

20,00
/ —o—3i
15,00 ,
—a—Tj
10,00 —— 28

5,00

Rc (MPa)

0,00 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Déchets de Tuile (%)

Fig.3.6 Résistance a la compression des BSAP a base de déchets de tuile

Les résultats obtenus montrent que la résistance a la compression des différents bétons de
sable autoplagcant augmente en fonction de I’age et suit la méme cinétique que celle du béton
de sable autoplacant de référence. La figure ci-dessus montre que la résistance a la

compression argumente et passe par un optimum de 25% pour une substitution de 25% du

( 1
L %0 )
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sable par les déchets de tuile. Cette augmentation peut s’expliquer par la combinaison entre le
sable et le grain de tuile qui a méne a I’augmentation de la résistance .Au dela de 25% la
résistance commence a diminué Ce qui en concordance avec les résultats de Daniyal et al
[50], Hemanth Kumar Chlet al [51].

3.4 Approche de durabilité
3.4.1 Absorption capillaire

Les résultats d’absorption d’eau par capillarité des différents bétons de sable autoplacant

réalisés sont illustrés dans les figures 5.41 — 5.44 suivantes :

4

3,5

NE 3 A
E, /u/ °
S 25 —+—BSAPT
(5]
9 BSAP 5%T
° 2
< /// —4—BSAP 10%T
a 18 / —>=BSAP 15%T
[=]
2 / —%—BSAP 20%T
—e—BSAP 25%T
0,5 -
0 :.. T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Temps(h®-5)

Fig.3.7 Absorption capillaire des BSAP a base de déchets de tuile

A partir les résultats précédents on constate que I’absorption de tous les bétons de sable
autoplacant & base de déchets de tuile est nettement plus importante que celle du béton
autoplacant de référence. Cette augmentation est liée a la fois a I’incorporation de dechets de
tuile dans la masse du béton, qui se traduit par une augmentation plus ou moins prononcée
du volume de vides, associée a une diminution de la compacité du matériau, ainsi que et a

I’absorption de déchets de tuile incorporé. Hemanth Kumar Chlet al [51] ont trouvé une
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faible capacité d’absorption d’eau pour les bétons avec ajout de poudre de céramique

comparée au béton de contréle. Ceci est un indice d’une compacité accrue de ces bétons.

3.4.2 Retrait

Le retrait des différents bétons de sable autoplacant obtenus est représenté dans la figure 3.1

ci-dessous :

800
700 ot
/ X
600 =
/ R —o—BSAPT
500 :‘/ A
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400 :
/ / X »—BSAP DT15%
300 ® A
/{ e - —u—BSAP DT20%
> / — —e—BSAP DT25%
100 X 7ﬁ

Retrait (um/m)

3 7 14 21 28
Temps (jours)

Fig. 3.8 Retrait des BSAP a base de déchets de tuile

Nous pouvons remarquer clairement que le retrait de béton de sable autoplacant a base de
déchets de tuile est nettement moins important que celui du béton de sable autoplacant de
référence. Cependant ces valeurs du retrait sont acceptables pour divers usages de béton

structural.

3.4.3 Gonflement

Le retrait des différents bétons de sable autoplacant obtenus est représenté dans la figure 3.1

ci-dessous :
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Fig.3.9 Gonflement des BSAP a base de déchets de tuile

D’apres les figures ci-dessus, on remarque les valeurs du gonflement varient d’un béton a un
autre selon le pourcentage de déchets de tuile incorporés. On remarque aussi que le taux de
gonflement de béton de sable autoplacant a base de déchets de tuile est moins important que
celle du BSAP témoin. Ce changement est lié a la porosité discontinue ainsi que a

I’absorption de chaque type de béton.
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3.5 Conclusion

L’analyse des résultats expérimentaux peut mener aux quelques conclusions suivantes:

>
>

L’etalement de BSAP est diminué en fonction d’augmentation de déchets de tuile.

Le temps d’écoulement augmente avec I’augmentation de pourcentage de déchets de
tuile.

La densite de tous les BSAP est diminuée avec I’augmentation de pourcentage de
déchets de tuile.

L’air occlus des différents BSAP augmente en fonction d’augmentation de déchets de
tuile.

la résistance a la compression augmente en fonction de substitution de 25% du sable
par le déchet de tuile.

L absorption capillaire initiale de tous les BSAP & base de déchets de tuile est plus
importante que celle de BSAP témoin.

Tous les BSAP a base de déchets de tuile présentent un retrait moins important par
rapport au BSAP témoin .Cependant, le taux de gonflement de BSAP a base de

déchets de tuile est aussi moins important que celle du BSAP de référence.
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Conclusions genérales

Conclusions générales

L’analyse des résultats expérimentaux peut mener aux quelques conclusions suivantes:

e L’étalement des BSAP diminue et le temps de passage augmente en fonction
d’augmentation de déchets de tuile.

e Lasubstitution du sable par les dechets de tuile influe négativement sur la densité du
béton de sable autoplacant.

e L ’air occlus des BSAP augmente en fonction d’augmentation de déchets de tuile.

e La résistance a la compression argumente en fonction de substitution de 25% du sable
par le déchet de tuile.

e L’absorption capillaire de BSAP augmente en fonction de substitution du sable par les
déchets de tuile.

e Les BSAP a base de déchets de tuile présentent un retrait et un gonflement moins

important par rapport au BSAP témoin.

Sur la base des résultats obtenus, on peut conclure que I’utilisation des déchets de marbre et
de verre constitue une alternatif économique, environnementale et technologique trés
importante pour le pays. L’utilisation de ces types de béton (BSAP & base de déchets de tuile)
est conseillé pour les différent voie de construction (béton structurel, dallage, route, chausse,

réparation, ouvrage d’art.....)
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Recommandations

Nous recommandons ce qui suit :

- Etude de la rhéologie du béton de sable autoplacant a base de déchets de tuile

-Valorisation de déchets de tuile dans le béton de sable de dune autoplagant.

- Etude de I’effet du mode et du retard de la cure sur les différentes caractéristiques des

BSAP a base de déchets de tuile.

- Etude du pompage de BSAP a base de déchets de tuile.
-Influence d’autres types de déchets de construction sur le comportement de BSAP.
-Influence de fibres (métallique, végétale, de verre, de carbone,....) sur le

béton de sable autoplagant .
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