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Résumé

Dans le domaine de la construction, les recherches actuelles visent la production des éco-
matériaux afin de parvenir au développement durable. Ce nouveau type de matériau doit
répondre aux doubles exigences économiques et écologiques.

L’objectif de ce travail de recherche consiste a évaluer les propriétés de deux séries de
mortier autoplacant, avec la substitution du ciment (de 5%, 10%, 15% et 20%) par la poudre
de marbre. La différence entre les deux series réside dans le type de marbre incorporé.

Les résultats obtenus montrent que la substitution de 10% de ciment par la poudre de
marbre avec une finesse SSB = 7600 cm?/gaméliore la résistance & la compression et a la
tractiondes MAP et diminue I’absorption et la porosité.

Mots clés : Eco-matériaux, marbre, mortier autoplacant, résistances mécaniques, porosité,
absorption, durabilité.

Abstract

In the field of construction, currentre search focuses on the production of eco-materials in
order to achieve sustainable development. This new type of materiel must meet the dual
economic and ecological requirements.

The objective of this research is to evaluate the properties of two series of self-compacting
mortar, with the substitution of cement (5%, 10%, 15% and 20%) by marble powder.The
difference between the two series lies in the type of marble incorporated.

The results obtained show that the substitution of 10% of cement by marble powder with a
fineness SSB = 7600 cm? / g improves the compressive and tensiles trength of MAPs, and
decreases absorption and porosity.

Key words:Eco-materials, marble, , self-compacting mortar (SCM), comressive and
tensilestrength, durability, bsorption and porosity.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Le processus de fabrication du ciment constitue 1’une des sources d’émission de CO>
les plus importantes au monde. La libération du CO> par le ciment a lieu & deux niveaux : lors
de la combustion d’énergies fossiles liée a la production de clinker et lors de la réaction
chimique permettant de convertir le calcaire en oxyde de calcium et dioxyde de carbone. Afin
de minimiser le taux d’émissions issues de la production de ciment, il convient donc de
s’intéresser plus particulierement a la production du clinker lui-méme. Pour cette raison, 1’une
des solutions proposées consiste a faire substituer une partie de ciment par un matériau, qui
peut étre inerte, comme le calcaire, ou actif comme le laitier, la fumée de silice, les

pouzzolanes ,et le marbre.

Actuellement dans le domaine de la construction, les recherches visent la production
des éco-matériaux afin de parvenir au développement durable. Ce nouveau type de matériau
qui peut étre un béton ou un mortier de ciment doit répondre aux doubles exigences

économiques et écologiques pour assurer la durabilite.

La gestion des déchets est depuis quelques années, I’une des préoccupations des
organismes publics. Le recyclage en les intégrant dans des matériaux de construction peut étre
une solution au probleme ce qui a pour conséquence la réduction, voir méme la suppression a

long terme de la mise en décharge.

Notre travail porte sur valorisation de la poudre de marbre qui peut servir comme
addition au ciment dans la confection des mortiers autoplacant. L utilisation de cette addition
peut jouer un role pour la réduction des quantités de CO. émises dans la fabrication du
ciment, ou comme elle peut réduire de cout de fabrication des matériaux par réduction de la

quantité du ciment.

La valorisation de déchet de marbre dans le ciment en tant qu’ajout, nous a poussés a
chercher son taux optimal de substitution. Et cela a travers une compagne expérimentale
appropriée sur deux types de marbres. Cing taux de substitution en poudre de marbre ont été
fixé (0%, 5%, 10%, 15% et 20%) avec une finesse supérieure a celle du addition (7600

cm?/g).
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Introduction Générale

Cette étude sera présentée sous trois chapitres ;

Aprés une introduction générale ou on a expose les différents arguments, incitant a entamer

cette étude, ainsi que 1’objectif de notre étude ;

*Le premier chapitre est composé de deux volets dont la premiére est consacrée a la
présentation des ciments et les ajouts les plus connues ainsi que leurs effets sur les matériaux

cimentaires.

Dans le deuxieme volet de ce chapitre on a exposé Les différents déchets surtout
ceux utilisés en génie civil.les différents types de marbre et leur effet sur les matériaux

cimentaire.

Dans le deuxieme chapitre nous exposons en détail les caractéristiques des matériaux
utilisés ainsi que les différentes étapes de 1’étude expérimentale réalisée sur deux séries de

MAP dont la substitution du ciment a été par deux types de marbre.

Les résultats obtenus ont été exposés, interprétés et analysés dans le troisieme

chapitre.

Nous cléturons le présent travail par une conclusion générale dans laquelle nous

rappelons le but de cette étude, les principaux résultats obtenus.
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Partie A: ciment et mortier.
1.1.Ciment :

1.1.1. Introduction :

Le ciment est I’'un des familles des liants hydraulique (qui durcit sous l'action de I'eau),
utilisé dans la préparation du béton, et aujourd'hui le plus souvent employé dans la confection
des dallages, des parpaings, des enduits et des mortiers. Les ciments sont actuellement classés
sous la dénomination « CEM » suivi d'un chiffre romain allant de 1 & V suivi d'une lettre
majuscule en fonction de leur teneur en clinker et d'autres composants (chaux, fumées de
silice, pouzzolane, laitier de hauts fourneaux, etc.). Le terme « ciment Portland » est tombé
en dés études depuis la fin des années 1970, remplacé par les termes CPA (ciment Portland
artificiel) et CPJ (ciment Portland composé), termes abandonnés a leur tour lors du passage a
la norme européenne mais qu'on trouve encore dans plusieurs pays. Le mortier de
chaux existe depuis I'Antiquité mais le ciment et ses nombreuses applications est une
invention du XIXe siecle.

Il est obtenue par, laréaction endothermique entre deux différents matériaux,
le calcaire et l'argile qui, mélangé a de I'eau, fait prise et permet d’agglomérer entre eux des
sables et des granulats. de nombreux autres éléments sont incorporés en fonction de
I'utilisation du ciment, permettant ainsi de constituer de Véritables roches artificielles ; les
bétons et les mortiers.

En 2008, plus de deux milliards de tonnes de ciment étaient produites par an dans le
monde, a 80 % produits et consommeés dans les pays émergents, avec une croissance de plus
de 5% par an de 1991 a 2008. Cette production est trés énergivore, et la production du

clinker, son principal constituant.

1.1.2. Apercu historique :

Le mot ciment vient du latin "caementum®, qui signifie mortier, liant des maconneries. Ce
sens d’origine a été conservé en s'appliquant aux seuls liants hydrauliques, c'est-a-dire
capables de durcir au contact de I'eau.

Les Grecs sont les premiers constructeurs a employer la chaux obtenue par cuisson du
calcaire. Les Romains améliorent ce liant en y ajoutant des cendres volcaniques et des briques
pilées et obtiennent ainsi un liant hydraulique, intermédiaire entre une chaux et un véritable

ciment. Ce liant rend possible la construction de grands ouvrages tels les arénes, les thermes,
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les amphithéatres ou les aqueducs, dont certains sont encore parfaitement conservés vingt
siecles plus tard.

C'est au 18°™ siécle que sont produites les premiéres chaux hydrauliques proches des
ciments modernes, principalement du fait des progres réalisés dans les procédés de cuisson.
En 1759, I'Anglais John Smeaton produit un mortier aussi dur que de la pierre en mélangeant
des chaux hydrauliques et des cendres volcaniques.

Le Francais Louis Vicat découvre en 1817 les principes chimiques des ciments et definit les
regles de fabrication du ciment hydraulique. Il est considéré comme l'inventeur du ciment
moderne, mais il publie ses travaux sans prendre de brevets.

C'est I'Anglais Joseph Aspidine qui fait breveter en 1824 le ciment "Portland", obtenu a partir
d'un procéde de calcination combinant la cuisson de calcaire et d'argile dans des fours
alimentés au charbon. La dénomination "Portland”, due simplement a la similarité de couleur
et de dureté avec la pierre de Portland (Sud de I'Angleterre), est a I'neure actuelle toujours
employée dans l'industrie.

En Belgique, une premiére cimenterie voit le jour en 1872 (Messieurs Défaussez et Henry
établirent la premiere usine de production de ciment Portland du pays & Confessat). Dés la fin
du 19eme siécle, le béton moderne a base de ciment Portland devient un matériau de
construction largement répandu.

De nombreux perfectionnements sont apportés au cours du 20eme siecle a la fabrication du
ciment, notamment avec la production des ciments spéciaux, sans toutefois modifier les

caractéristiques physico-chimiques et les propriétés fondamentales du ciment Portland [1].

1.1.3. Définition d’un ciment :

Le ciment est un liant hydraulique. C’est un matériau anhydre finement broyé par simple
mélange avec I’eau, développe des hydrates dont I’imbrication rigidifie le matériau granulaire
non cohésif de départ en matériau cohésif présentant des propriétés mécaniques éleveées. [2].

1.1.4. Les types de ciment :
Il existe différents types de ciment [3] :
1.1..4.1.  Ciments naturels

Obtenus par cuisson de roches calcaires contenant 20 a 40 % d’argile. Ils sont a prise rapide
ou demi-lente et ne conduisent pas a des résistances finales élevées.

Exemple : les ciments prompts.

Page 6



Chapitre 01 Bibliographie

1.1..4.2. Ciments artificiels
Les liants les plus importants et les plus employés dans la construction actuelle.
IIs sont a prise lente et on distingue les catégories suivantes :
e CPA : Ciment Portland artificiel (97% clinker plus des fillers) ;
e CPJ: Ciment Portland composeé (65% clinker plus des ajouts) ;
e CHF : Ciment de haute-fourneau (40% a 75% laitier plus du clinker) ;
e CLK: Ciment de laitier au clinker (80% laitier plus du clinker) .

1.14.3. Le ciment portland :
1.1.4.3.1. Constituants principaux du ciment :

Le clinker :

Produit obtenue par mélange de matieres premiéres naturelles de composition chimique
Adéquate. La préparation du cru consiste & mélanger de maniére homogene du calcaire (80%)
et des minéraux riches en cilice et alumine (20%) :I’argile ou le kaolin, le cru et ensuite
calciné a 1450°C pour former le clinker.

Les granules de clinker, d’un diamétre compris entre 5 et 40 mm, sont finement broyées avec

addition de gypse (CaSOs, 2H20 de 3 a 5 % en masse) dont le role est de réguler la prise [4].

" F\il‘JreA-l: Cli}lker. -
a) La composition chimique du clinker
Le clinker est principalement composé d’oxydes métalliques, les quatre principaux :
L’oxyde de calcium (CaO), de silicium (SiO2), d’aluminium (Al2O3) et de fer (Fe20z),
représentant environ 95% en masse.
La composition chimique moyenne du clinker est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 1.1 : Composition chimique du clinker de ciment portland ordinaire [2].

Composante sio, | AL;03 | fe;03 | Cao Mgo Soq K;0 | Na,0
de clinker

Notation cimentier S A F C M S K N
En masse % 19-25 2-9 1-5 62-67 0-3 1-3 0.6 0.6
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Figure 1-2: Composition chimique du clinker [2].

b) La Composition minéralogique :
Divers composés chimiques se forment, dont les principaux sont :[5]
e Lesilicate tricalcique €35 (alite) : 3Ca0, 5i0, [45 a 65 %] ;
e Lesilicate bi calciqueC,S5 (bélite): 2Ca0, 5i0,2[10 a 30 %] ;
e L'aluminate tricalcique C;4 (célite) : 3Ca0,AL, 04[5 a 15 %] ;
e L'alumina-ferrite tétra calciqueC.AF (Aluminoferrite): 4Ca0,AL 05 ,Fe, 05 [5a 15%]

1.1.4.3.2. Hydratation du ciment Portland :

La plupart des propriétés du béton, et plusieurs aspects de sa durabilité dépendent des
caractéristiques de la pate de ciment durci. Il est donc important de comprendre la structure de
la pate de ciment hydraté.

La prise du ciment n’est pas un séchage de la pate apres ajout de 1’eau ; il s’agit d’un
ensemble de réactions chimiques d’hydratation permettant le passage de la pate de ciment
(ciment additionné d’eau) de 1’état liquide a I’état solide.

La pate de ciment hydraté est le résultat de réactions chimiques entre I’eau et les
composés du ciment. Il s’agit d’un processus complexe dans lequel les principaux composés
du ciment CsS, C.S, C3A, et C4AF réagissent pour former de nouveaux composés insolubles

qui entrainent la prise et le durcissement progressif du matériau.[6]
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1.1.5. Evolution de I’hydratation :

Le dégagement de chaleur qui accompagne les réactions d’hydratation peut étre mesuré
par calorimétrie. La chaleur dégagée donne une indication sur I’avancement du processus
d’hydratation. La courbe du flux de chaleur d’hydratation présente généralement trois pics

comme indique la Figure 1.3. [7]

Dissolution
de Vetiringite
_ Formation de
Formation rapide de monosuifate

C-8-Hetde CH

* Fin de En's;::‘\\

Diffusien

Période dormante
(induciion}

Flax de chalenr

w Début de prise
< >

miti heures Jours

2

Temps d hydratation
Figurel-3 : dégagement de chaleur lors de ’hydratation du ciment en fonction du temps [7].

Premier pic : Au cours de cette période, le C3S et le C;Aréagissent immédiatement avec

I’eau, formant des C-S-H et de I’ettringite.
Durant cette le PH de la solution sera augmenter et un dégagement de chaleur faible.
Deuxieme pic : La « période dormante » on a voire un accélération du dégagement de
chaleur.
Les hydrates formés dans cette phase commencent a s’enchevétrer et permettent alors la

formation d’un solide d’un solide rigide.
Troisiéme pic : Pour comprendre les réactions qui se déroulent lors de I’hydratation du
ciment, et faire un lien avec sa prise et le développement des résistances, il faut s’intéresser a :

» L’effet de I’hydratation de chaque phase du ciment sur la chaleur d’hydratation ;

» Les raisons des variations considérables du dégagement de chaleur dans le temps ;

» Le processus d’agglomération des produits d’hydratation pour remplir 1’espace poreux;

» Lanature des liens entre les produits d’hydratation dans la pate durcie.
1.1.6.Les différents ajouts incorporés au ciment :
Ces ajouts jouent un role selon leur composition ; il peut étre ajouté suivant le type de
ciment:

Du calcaire ;
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Du laitier de haut fourneau ;

Des cendres volantes ;

Des fines calcaires ;

De la pouzzolane naturelle ;

Des schistes calcinés ;

Des fumees de silice ;

Dans le but de modifier leurs propriétés et de proposer une gamme de produits capables de
résoudre les différents problémes qui se posent dans certains ouvrages, soit en raison des

conditions d'environnement, ou de performances mécaniques.
1.2. Classification des additions

1..2.1.Les fumées de silice

Ce sont des sous-produits de la fabrication du silicium ou de ferre-silicium. lls se
présentent sous forme de microspheres de silice ayant des diamétres moyens de 0,1 um. la
surface spécifique varie de 20 a 25 m2/g. Les fumées de silice se caractérisent par une
structure vitreuse (produit trés réactif) avec une haute teneur en silice (de 75 a 95%) [8].

1.2.2. Les cendres volantes

Les cendres volantes utilisées dans les ciments et les bétons sont produits dans les
centrales thermiques utilisant du charbon pulvérisé. Elles se présentent sous forme d’une
poudre de couleur plus ou moins foncée suivant sa teneur en carbone et en impureté. Les
cendres volantes sont sous forme de particules sphériques vitreuses, pleines ou creuses. La
granulométrie s’échelonne de 1 a 200 um et, en général, 50% des particules ont un diameétre
inférieur a 30 um. Leur surface spécifique Blaine varie entre 250 et 400 m2/kg
Selon Les normes on regroupe les cendres volantes en deux grandes classes suivant
Leur composition chimique :

e La classe F riche en oxyde (510, + AL,0, + Fe,0> 70%) avec une teneur faible en
chaux (CaO< 10%). Elle est qualifiée de silice-alumineuse avec un faible potentiel
pouzzolanique.

e La classe C riche en chaux (CaO> 10%), avec une teneur en oxyde supérieur a

50%.Elle est qualifiee de silice-calcaire avec un potentiel pouzzolanique éleve [6].
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1.2.3. Les laitiers de haut fourneau

Les laitiers sont des sous-produits de la fabrication de la fonte dans les hauts fourneaux des
usines sidérurgiques. Ce sont des silice-aluminates de chaux traités de différentes facons a la
Sortie du haut fourneau :

e Par refroidissement brusque dans 1’eau ou dans 1’air : ceci empéche la cristallisation et

Permet son utilisation dans les ciments et les bétons comme pouzzolane,
e Par refroidissement lent a I’air : ceci donne un matériau cristallisé sans aucun pouvoir
Liant qui est utilisé comme granulats pour les travaux routiers et dans les bétons.
En Europe, les laitiers sont en général ajoutés au ciment. On parle de ciment au laitier. En

Ameérique du nord, ils sont incorporés directement dans le béton [6].

1.2.4. Les fillers calcaires

L’utilisation des fillers calcaires dans I’industrie du ciment et du béton est assez récente.
Les Additions calcaires dans les matrices cimentaires ont déja fait 1’objet de plusieurs études,
Essentiellement en France et aux Etats-Unis d’ Amérique [8].

IIs sont soit récupérés lors du concassage des granulats calcaires et peuvent alors contenir
des résidus argileux et des matiéres organiques, soit obtenus par broyage du matériau cru.
Leur composition chimique est celle du carbonate de calcium (CACQ4) mais ils peuvent

contenir aussi du magnésium (sous forme CaMg (C04),, s’il réagit de calcaires dolomitique.

Les calcaires peuvent avoir des origines géologiques différentes, métamorphique (il s’agit de
marbres) ou sédimentaire. Ils peuvent aussi exister sous plusieurs formes polymorphiques
(calcite, aragonite, vatérite).

1.2.5. Importance des additions dans I’industrie cimentiére

Dans le domaine des travaux publics et du batiment, le ciment Portland artificiel sans ajout
ne répond plus a lui seul a toutes les exigences (mécaniques, durabilité, colt, ...). De plus,
dans une méme cimenterie et pour répondre aux différentes demandes commerciales, on a
tendance a ne plus fabriquer qu’un seul clinker et a le broyer plus ou moins finement avec des
additions mineérales de provenances diverses pour fabriquer des ciments composes (CEM 11).

Si I’on se fie aux recueils de normes produits, d’aprés Von Euw, [9], de nombreux pays
autorisent ce type d’addition : 35 pays prévoient I'utilisation des ciments au laitier, 14 pays

celle des ciments aux cendres, 31 pays celle des ciments a la pouzzolane et 15 pays celle des
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ciments aux fillers calcaires. en Algérie, le développement de ciment utilisant des fillers

calcaires n’a commencé qu’a partir de 1990.

1.3.Mortier
1.3.1 Introduction

Les mortiers sont présents dans tous les secteurs d'activité du batiment et des Travaux
publics.
A chaque domaine d'application correspond un type de mortier pouvant étre dédié a:

+ la protection et la décoration (sous-enduits, enduits de parement colorés, enduits mono
couche), la pose des carrelages (mortier colles et mortier des joints),

+ la préparation des sols (chapes, ragréages, enduits de lissage, d'égalisation),

+ les assemblages (élément de maconnerie, fixation des éléments de cloisons et de doublage),
l'isolation et [I'étanchéité  (systtme d'isolation thermique par I'extérieur,
d'imperméabilisation, d'étanchéité, d'isolation phonique, d'ignifugation),

+ les travaux spéciaux (gunitage, épations d'ouvrage d'art et de génie civil, scellement et
calages, coulis d'injection, cuvelages) .
1.3.2 Définition :

Classiquement, on appelle mortier les matériaux obtenus en gachant dans un malaxeur des
proportions convenables de ciment, d’eau et de sable. Néanmoins, de nos jours, I’emploi
d’adjuvants et de différentes additions minérales est obligatoire pour atteindre des propriétés
souvent antagonistes et ainsi obtenir un comportement adéquat en fonction de 1’application
désirée et des performances souhaitées.

Le mortier se differe du béton par la dimension D du plus gros granulat, on a D < 4mm pour
mortier et D>4 mm pour béton [10].

Liant (ciment) +  sable + Eau + adjuvent

L

Figure 1-4 : Composants du mortier [10].
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1.3.2.1 Les caractéristiques de mortier :
Les caractéristiques principales du mortier se traduisent comme suit [11] :
e L’ouvrabilité ;
e Laprise;
e Larésistance mécanique ;
e Le retrait et le gonflement, etc.
e Etre compact : pour éviter I’infiltration des eaux dans les ouvrages, et accroitre la
résistance mécanique ;
e Etre imperméable: pour obtenir un maximum d’étanchéité des joints de
maconnerie, et des enduits ;
e Adhérer aux matériaux : pour mieux transmettre les charges, ou créer un écran
durable contre les intempéries ;
e Résister aux agents agressifs d’une atmospheére ou d’un sol pollué ;
1.3.2.2. Les Composants du Mortier
Le mortier est un des matériaux de construction, qui contient du ciment ; de I’eau ; du
sable ; des adjuvants et éventuellement des additions. Ils peuvent étre tres différents les uns
des autres selon la nature et les pourcentages des constituants, le malaxage, la mise en ceuvre
et la cure [11].
1) Les liants (Ciment)
Généralement, on peut utiliser le ciment seul ou ciment avec additions selon les
exigences.

2) Le sable

Les sables utilisés sont le plus souvent des sables naturels. Les sables de bonne
granulométrie doivent contenir des grains fins, moyens et gros. Les grains fins se disposent
dans les intervalles entre les gros grains pour combler les vides. Ils jouent un réle important :
Ils réduisent les variations volumiques, les chaleurs dégagées et méme le prix. Les dosages se
feront en poids plutdt qu’en volume comme c’est souvent le cas, afin d’éviter les erreurs de
dosage, par suite de I’augmentation de volume de sable humide [3].

IIs peuvent étre :
. Naturels et roulés (de riviéres, de sablieres, ..), de nature siliceuse ou silico-calcaire ;
. Naturels concassés (roches de carriéres), comme des basaltes, porphyres, quartzites. lls

sont anguleux et durs ;
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. Spéciaux (lourds, réfractaires, légers) ;
. Sable de laitier ;

. Sable d’oxydes de fer, de chromite ;

. Corindon ;

. Sable de briques concasses ;

. Liege torréfié ;

. Polystyréne expansé ;

. Vermiculite, perlite.

Certains sables sont a éviter, notamment les “sables a lapin”, généralement trés fins, les sables
crus qui manquent de fines et les sables de dunes ou de mer qui contiennent des sels néfastes

pour les constituants des ciments [3].

Le diamétre maximum des grains de sable utilisés pour les mortiers est :

. Extra-fins : jusqu’a 0,8 mm (en tamis) ;
. Fins : jusqu’a 1,6 mm ;

. Moyens : jusqu’a 3,15 mm ;

. Gros : jusqu’a 5 mm.

3) Les adjuvants

Les adjuvants sont des produits chimiques que I’on utilise dans le cas des bétons. Ils
modifient les propriétés des bétons et des mortiers auxquels ils sont ajoutés en faible
proportion (tout dépend de la plage recommandée dans la fiche technique). Les mortiers

peuvent comporter différents types d’adjuvants :

. les super plastifiant.

. Les plastifiants (réducteurs d’eau) ;

. Les entraineurs d’air ;

. Les modificateurs de prise (retardateurs, accélérateurs) ;

. Les hydrofuges.

Dans tous les cas des soins particuliers doivent étre pris afin d’obtenir des mortiers sans
ressuage, homogenes d’une gachée a 1’autre [3].
4) Eau

Nécessaire a I’hydratation du ciment, elle facilite aussi la mise en ceuvre du béton

(Maniabilité a 1’état frais) dans la mesure ou on n’abuse pas de cette influence par un exces

Page 14



Chapitre 01 Bibliographie

d’eau qui diminue les résistances et la durabilité du béton. L’eau de gachage doit étre propre
et ne doit pas contenir plus de 5 grammes par litre de matieres en suspension (vases, limons,
etc.).[12]

1.3.2.3. Formulations des Mortiers

Les mortiers composés de chaux et de ciment portland sont définis en deux étapes [13].Le
mortier doit d’abord étre défini en fonction de la résistance requise pour 1’application.
Ensuite, il faut decider si on spécifie les proportions ou les propriétés énumérées dans la
norme Américaine [14].La norme ASTM C270 [12] (Mortar for Unit Masonry) fournit une
base pour la définition des mortiers de ciment et de chaux. Cette norme fournit une base pour
cing types de mortier différents en fonction de la résistance du mortier requise pour
I’application.

La norme ASTM C270 [12] fournit une spécification de proportion et de propriété pour
chaque type de mortier

1.3.2.4. Types de Mortier

Dans les travaux publics et les Travaux de batiment on utilise plusieurs types de mortier

selon I’ouvrage a réaliser et de son environnement :

a) Mortier du ciment

Les mortiers de ciment, trés résistants, prennent et durcissent rapidement. De plus un
dosage en ciment suffisant les rend pratiquement imperméables. Le dosage du rapport entre le
ciment et le sable est en général volumétrique de 1/3 et le rapport de I’eau sur ciment est

environ 0,35 Les dosages courants sont de I’ordre de 300 a 400 kg de ciment pour Im?*de
sable [14].

b) Mortier de chaux hydrauliques

Les mortiers de chaux sont moins résistants par rapport aux mortiers de ciment (gras et
onctueux). La durée du durcissement des mortiers de chaux est plus lente que pour les

mortiers de ciments [14].
c) Mortier fabriqués sur chantier

C’est encore le cas trés souvent pour des menus travaux ; le plus grand soin doit étre

apporte tant au stockage qu’au mélange des constituants qui seront choisis en fonction de
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I’ouvrage a réaliser : type et classe du liant, nature et granulométrie du sable, dosage en eau,
nature des adjuvants.

Ils sont préparés avec le ciment et le sable du chantier. Le ciment est un ciment courant
CPA ou CPJ et parfois des ciments spéciaux comme le ciment alumineux fondu.
On emploie également des chaux hydrauliques et parfois des liants & magonner.
Le sable est le plus souvent roulé (nature silice-calcaires) parfois concasse et le gachage
s’effectue a la pelle ou a I’aide d’une petite bétonni¢re. Ces mortiers ne sont donc pas tres
réguliers et les sables peuvent étre différents d’une livraison a I’autre, mais de toutes fagons
ils doivent étre propre et de bonne granulométrie.
Le sable est généralement dosé en poids, soit en volume.
Dans ce dernier cas, il est trés important de tenir compte du phénomene de foisonnement des
sables [14].

d) Mortier de hourdage de maconnerie

On utilise des sables dont les grains les plus gros n’exceédent pas 5 mm, le dosage le plus
usuel est de 1 volume de liant pour trois volumes de sable. La quantité d’eau qui joue un role
important ne peut étre fixée a priori, en regle géenérale on adopte une valeur voisine de la

moitié du poids du liant qui peut étre réduite lorsqu’on utilise un plastifiant [14].

e) Mortier colle

Le mortier colle regroupe la famille des mortiers adhésifs destinés a coller un revétement
comme [14]:
e le carrelage.
o le dallage.
e certains blocs de magonnerie.
Si le mortier colle est parfaitement adapté pour le collage des céramiques, il est tout de
méme possible de les coller a I’aide de mortier-ciment ou de mortier chaux sous certaines

conditions

f) Mortiers et coulis de réparation
Comme son nom I’indique, ce type de mortier est utilisé pour le reprofilage du béton, la
reconstitution de la protection des armatures, et le rétablissement de 1’étanchéité. Illustre en

gros une partie du cas pratique [14].
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1.4.Mortier auto-plagant :

1.4.1. Formulations

La formulation du béton est une étape trés importante dans le but d’obtenir un
béton ouvrable, résistant et durable. En général, la formulation du béton dépend des
caractéristiques souhaitées a I’état frais et a 1’état durci. Pour les BAP, la formulation semble
plus complexe, puisque les BAP possédent des propriétés spécifiques et contradictoires a
1’état frais : une grande déformabilité, une grande capacité de passage et une grande résistance
a la ségrégation. Ces propriétés doivent étre en balance pour obtenir un bon BAP.

Du moment que le mortier occupe un volume important dans les BAP (presque 70% du
volume du BAP), et que la rhéologie du BAP est fortement liée a celle du mortier
autoplagant(MAP), les résultats d’essais sur le MAP seront concluants et peuvent donner une
grande idée sur le comportement rhéologique du BAP.

Selon Jin et Domone [15] , des tests sur les mortiers sont indispensables car :

Le BAP a un volume en gros granulats moins important que le béton ordinaire, et donc
les propriétés du mortier sont dominants.
L’¢évaluation des propriétés du mortier est une partie intégrale de la formulation des

BAP, et donc la connaissance des propriétés du mortier est utile.

Tester un mortier est beaucoup plus commode et simple que tester un béton.

1.4.2. Formulation du Mortier autoplacant

Afin de déterminer les quantités des matériaux : ciment, granulats, eau et adjuvant,
nous sommes basés sur la méthode Japonaise (méthode générale) proposée par
OKAMURA, avec quelques modifications sont apportées au niveau de la teneur en sable
dans le mortier (S/M), le rapport eau/ciment (E/C) ainsi que le rapport
superplastifiant/ciment (Sp/C)et ceci dans le but de s’adapter avec les exigences des

matériaux locaux et d’obtenir de bonnes caractéristiques du BAP a 1’état frais.

1.4.3. Rapport Sable / Mortier (S/M)

Les auteurs de la méthode générale ont limité le volume du sable a 40%
(Sable/Mortier= 0,4) de celui du mortier pour obtenir un meilleur MAP a base de
matériaux locaux japonais [16]. Or, ceci est loin d’étre toujours le cas, puisque
I’utilisation du BAP a travers le monde a montré qu’il est nécessaire de modifier ce
volume, pour qu’on puisse produire un MAP de grande déformabilité [17].Domone [18] a

analysé 68 cas de BAP ayant été utilisé dans divers pays du monde. Cet auteur a rapporté
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que dans plus de 80% des cas étudiés le volume du sable utilisé est compris entre 41 et
52%. En Algérie, Boukendakdji [17] a formulé des BAP a base de matériaux locaux. Cet
auteur a montré qu’un rapport S/M ¢égal a 0,5 est adéquat pour obtenir un bon BAP.

Afin de minimiser le nombre de variables pour le mortier autoplacant de référence, nous
avons jugé judicieux de maintenir fixe le rapport S/M. Dans notre étude, nous nous
sommes basés sur les travaux de BOUKENDAKDJI [17]. Le rapport S/M a été fixé a 0,5.

1.4.4. Ajustement des rapports Eau / liant(E/L) et Superplastifiant / Liant (SP/L)

En général, les BAP sont caractérises par un faible rapport Eau/Poudre (E/L<0,5) [19],
pour limiter la quantité d’eau libre et améliorer par conséquent leurs résistances a la
ségrégation. Certains auteurs ont trouvé que des rapports E/L variant entre 0,84 et 1,07 en
volume ou entre 0,28 et 0,45 en masse sont convenables pour produire un BAP de bonnes
caractéristiques a 1’état frais et a 1’état durci. Des valeurs prises en dehors de ces plages
peuvent causer un blocage ou une ségrégation du BAP [20].

Boukendakdji [17] a rapporté qu’il faut aller jusqu’a un rapport E/L égale a 0,4 pour
obtenir un MAP satisfaisant ayant un étalement supérieur a 27 cm.

Le rapport E/L est gouverné donc par les propriétés des BAP a 1’état frais plutdt que la
résistance ou la durabilité. Ces derni¢res sont prises en considération d’une maniére
indirecte, puisque les BAP possédent un faible rapport E/L et un volume de pate élevé, ce
qui contribue a I’amélioration de leurs résistances et durabilités.

La sélection du rapport E/L et du rapport Sp/L est ajustée par I’essai d’étalement, dont
le diametre de la galette obtenu doit étre compris entre 270 mm < d <330 mm, et par
I’essai de I’entonnoir en V (V-funnel), dont le temps d’écoulement obtenu doit étre
compris entre 2 sec <t < 10 sec[21]. Ces rapports sont déterminés comme suit : pour
chaque rapport E/L, on fait varier le dosage en SP de 1,2 a 1,8%. Les rapports optimaux
E/L et SP/L sont ceux qui peuvent donner simultanément un bon MAP. Il faut noter ici

que le mélange de mortier ne comportera aucune addition minérale.
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Partie Il :

1.5.Les déchets :

1.5.1. Introduction :

Avant de valoriser un déchet, il faut connaitre son origine, ces caractériser, son état actuel
et son comportement dans le temps et évaluer sa traitabilité. Il s’agit donc de mesurer pour
connaitre et connaitre pour agir. L’approche globale du déchet permettra d’en définir son
devenir, a savoir quel type de valorisation choisir.

Dans cette partie du chapitre, nous décrivons le contexte de la gestion des différents types
de déchets et les principales techniques de traitement ou d’élimination a travers le monde ;
ainsi le recyclage et la réutilisation des déchets dans le domaine des travaux publics.

En Algérie, le processus d’industrialisation et de développement urbain du pays s’est
effectué jusqu’a récemment sans que les précautions environnementales ne soient réellement

prises en considération [22].
1.5.2. Définition Des Déchets :

Les déchets peuvent étre abordés de maniéere différente en fonction de leurs propriétés.
Leur classification peut notamment se faire en fonction de leur état physique (solide, liquide,
gazeux), de leur provenance (déchets ménagers, déchets industriels, déchets agricoles), de leur
traitement (primaires, secondaires, ultimes) ou encore de leur dangerosité (déchets inertes,
déchets banals, déchets spéciaux).

La variété de ces propriétés et des points de vue que 1’on peut adopter lorsque 1’on
s’intéresse aux déchets amene la plupart des auteurs a dire qu’il n’existe pas de définition
satisfaisante du déchet. Cette définition est différente en fonction du point de vue

réglementaire, environnemental, économigue ou encore fonctionnel [22].

1.5.2.1.Définition réglementaire

Selon la loi du 15 juillet 1975, est considéré comme constituant un déchet : « Tout résidu
d’un processus de production, de transformation ou d’utilisation, toute substance, matériau,
produit, ou plus généralement tout bien meuble abandonné ou que le détenteur destine a
I’abandon » selon 1’article L.541-1-1 du Code de I'environnement [23].

Donc par définition, le déchet est complétée par la notion de déchet ultime (loi du 13 juillet

1992) : « un déchet résultant ou non d’un traitement d’un déchet, qui n’est plus susceptible
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d’étre traité dans des conditions techniques et économiques du moment, notamment par
extraction de la part valorisable ou par réduction de son caractere polluant ou dangereux », et
précisée par la circulaire d’avril 1998 « les déchets ultimes sont les déchets dont on a extrait la

part récupérable ainsi que les divers éléments polluants comme les piles et accumulateurs ».

1.5.2.2.Approche environnementale puis sanitaire :

Le déchet est représenté comme une menace, un risque deés que I’on envisage son contact,
direct ou apres traitement, avec I’environnement. La diffusion des polluants dans le milieu
s’accompagne souvent d’un risque sanitaire. L’évaluation des nuisances sanitaires associées
aux déchets et a leurs modes de gestion est un champ complexe de la santé environnementale
qui, peut-étre plus que tout autre champ, requiert une approche scientifique multidisciplinaire.

L’approche environnementale et sanitaire a fortement influencé la réglementation relative
aux déchets, le premier objectif de gestion étant de prévenir ou réduire la production et la
nocivité des déchets.

1.5.2.3.Approche économique

Le déchet est de plus en plus considéré comme une richesse potentielle dont on peut, grace
a des techniques novatrices, extraire une nouvelle valeur apte a réintégrer le circuit

économique.

1.5.2.4.Approche fonctionnelle
Dans ce cadre, le déchet est considéré comme un flux de matiére issu d’une « unité

fonctionnelle» représentée par une activitt ou un ensemble d’activités. Cette unité
fonctionnelle a pour but de fabriquer un produit (matériel ou immatériel) et, pour ce faire,
fonctionne avec des flux d’entrée (matieres premicres, eau, €nergie) et de sortie (le produit
recherché et les sous-produits non désirés).Parmi ces flux de sortie, non assimilables
directement par le milieu naturel, on retrouve les déchets proprement dits, mais également les
¢léments perturbés du milieu naturel affectés par 1’activité, regroupés sous le nom d’effluents
[24].

1.5.3. Origine de la production de déchets :

La production des déchets est inéluctable pour les raisons suivantes [22] :

* biologiques : tout cycle de vie produit des métabolites ;
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« chimiques : toute réaction chimique est régie par le principe de la conservation de la matiére
et dés que veut obtenir un produit a partir de deux autres on en produira un quatrieme ;

« technologiques : tout procédé industriel conduit a la production de déchet ;

« économiques : les produits en une durée de vie limitée ;

« écologiques : les activités de la dépollution (eau, air) générent inévitablement d’autres
déchets qui nécessiteront une gestion spécifique ;

« accidentelles : les inévitables dysfonctionnements des systemes de production et de

consommation sont eux aussi a I’origine de déchets.

1.5.4. Différents types de déchets :
1.5.4.1.Déchets ultimes :

Tous résidus résultant ou non du traitement d’un déchet, et tout déchet ménager et assimilé
brut issu du ramassage paralléle a la collecte sélective, le refus de tri, le déchet industriel

banal issu des ménages et des déchetteries ainsi que les boues de stations d’épuration [22].
1.5.4.2.Déchets inertes :

Déchet qui ne subit aucune modification physique, chimique ou biologique importante.
Ces déchets sont admissibles dans les installations de stockage et proviennent essentiellement
des chantiers de batiment et de travaux publics ou d’industries de fabrication de matériaux de
construction Ce sont notamment les déchets suivants : Les bétons, les tuiles et les céramiques,

les briques, les déchets de verre, les terres, les enrobés bitumeux [22].
1.5.4.3.Déchets ménagers et assimilés :

Déchets issus de I’activité domestique des ménages ou déchets non dangereux provenant
des entreprises industrielles, des artisans, commercants, écoles, services publics, hopitaux,

services tertiaires et collectés dans les mémes conditions que les déchets des ménages [25].
1.5.4.4.Déchet urbains ;

Les déchets urbains sont tous les déchets provenant des ménages (ordures, verre,
emballages, plastiques, carton, papier, bois, déchets de cuisine, etc.) ainsi que tous les autres

déchets de composition analogue (notamment provenant des industries et de I'artisanat) [26].
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1.5.4.5.déchets banals :
Ce sont des déchets qui ne contiennent pas de substances toxiques ou dangereuses. Ce
sont des déchets ménagers et les déchets qui leur sont assimilables et peuvent étre traités de la

méme facon. Ce sont les emballages, les déchets de bois, de plastiques [27].

1.5.4.6.Déchets toxiques :

Un déchet toxique est un déchet, qui peut s'averer nuisible a la santé d'un étre vivant. Les

déchets toxiques sont généralement rejetés par les usines ou les puissances industrielles [27].

1.5.5. Déchets dangereux :
1.5.5.1.Déchets industriels spéciaux (DIS) :

Ces déchets figurent en raison de leurs propriétés dangereuses, exemple : déchets
contenant de I’arsenic, du plomb; constitués de boues de peinture, d’hydrocarbures ;

provenant de I’industrie pétroliére, etc.... [22].

1.5.5.2.Déchets ménagers spéciaux (DMS) :

Ce sont les déchets a risque contenus dans les déchets ménagers, tels que les aérosols,
colles, détergents, détachants insecticides, peintures, piles, tubes néon, produits de nettoyage.
peut s’agir de ce qu’on appelle également les DTQS : déchets toxiques en quantité dispersé
[25].

1.5.5.3.Déchets spéciaux dangereux :

Sont considérés comme déchets dangereux les déchets de matériaux de construction
suivant [28] :

> Mélange de béton, briques, tuiles et céramiques contenant des substances dangereuses

> Verres contenant des substances dangereuses ou contaminés par de telles substances

> Bois contenant des substances dangereuses ou contaminés par de telles substances :
traités a la créosote ou aux cuivre-chrome —arsenic ou revétu de peinture au plomb

» Mélange bitumeux contenant de goudron .

> Matériaux d’isolation contenant de I’amiante.
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1.5.6. Classification des déchets
1.5.6.1.Selon ’origine. [28]

o Déchets industriels
o Déchets urbains
1.5.6.2. Selon leur mode de traitement
Les chercheurs s’accordent a regrouper les déchets solides en quatre grandes familles, selon :
o Déchets inertes
o Déchets banales
o Déchets spéciaux

o Déchets dangereux.
1.5.6.3. Selon leurs effets sur ’environnement

A ce titre on distingue :
» Déchets inertes
> Déchets fermentescibles

> Déchets toxiques.

1.6.Déchets utilises en génie civil

1.6.1. Laitiers de haut fourneau :

C’est un résidu issu de la fabrication de la fonte au haut fourneau, ou il correspond au
meénerai de fer, isolée de la fonte liquide ou il flotte par différence de densité. Ils sont utilisés
comme matériaux de construction depuis assez longtemps dans I’industrie du ciment, dans la
construction des couches de base. Les laitiers expansés sont utilisés pour la production des
granulats 1égers et les laitiers refroidis a 1’air, sont concassés et utilises comme granulats pour

les bétons [28].

Figure 1-5 :Laitier de haut fourneau.
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1.6.2. Laitier d’acier

Ce laitier est formé par 1’élimination des impuretés contenues dans la fonte brute .II est
riche en phosphate ou en calcium et contient du silicate bi calcique métastable ; il est donc
utilisé uniquement comme matériau de remblai pour les routes. Normalement, ce laitier est

stocké en piles pendant une période allant jusqu’a un an avant d’étre utilisé [29].

Figure 1 -6 :Laitier d’acier

1.6.3. Cendres volantes
Est un produit provenant de la combustion des charbons dans les centrales thermiques,
peuvent étre utilisées a la fabrication des ciments, a 1’exécution des bétons, ou elles
remplacent en partie le ciment portland, a la production des granulats légers et d’autres
matériaux de construction, ainsi qu’a I’exécution des remblais dont elles ont un effet
favorable grace a leur faible poids. Notant que les cendres volantes sont sensibles au gel, du

fait de leur composition granulométrique [30].

e

Figure 1 -7 :Cendre volante

1.6.4. Méchefer :
C’est les résidus de la combustion de la houille, dans les centrales électriques anciennes.
Il contient une proportion considérable de charbon non brilé et d'autres impuretés. Il est
utilisé principalement pour la fabrication de blocs de béton. Etant donné que le machefer
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contient des sulfates et des chlorures, il n'est pas recommandé pour le béton armé. Ce

matériau risque de devenir de plus en plus rare a mesure que les centrales électriques
anciennes passent a la combustion de charbon pulveérisé [31].

. s 3 2 e B

Figurel-8 :Machefer.

1.6.5. Boues rouges

Les boues rouges proviennent de 1’extraction de I’alumine de la bauxite. Elles sont de
consistance assez plastique pour étre formées en boules. Chauffées a des températures de
1260 a1310°c),elles sont transformées en granulats denses et résistants pouvant entrer dans la
composition de bétons de résistances convenables [31].

Figure 1-9 : Boue rouge.

1.6.6. Beton recupére

Le béton constitue presque 75%, en poids, de tous les matériaux de construction, Il
s’en suit donc que la plus grande partie des rebuts de démolition soit du béton. Par ailleurs, les
sinistres fournissent des millions de tonnes de débris de béton. L’épuisement des sources
courantes de granulats, les lois plus strictes relatives a la protection de 1’environnement et les
problémes posés par la destruction des déchets sont tous des facteurs qui favorisent I'usage du
béton récupéré. Les débris de chaussées en béton sont déja utilisés pour la construction de la
couche de fondation de nouvelles chaussees [32].
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Figure 1-10 :Béton récupéré.
1.6.7. Verre de récupération

Des millions de tonnes de verre sont récupérées chaque année .En général, la résistance du
béton contenant du verre est inférieur a celle du béton contenant du gravier. La résistance est
particuliérement faible lorsqu’un ciment a teneur alcaline élevée est utilisé.

La réutilisation du verre dans divers domaines s’est accrue. Les déchets de verre sont
utilisés comme matiéres premicres pour la production d’abrasifs au jet de sable, comme
substitut d’agrégat dans le béton, les chaussées et les parkings. Quant a la poudre de verre,
elle peut étre utilisée comme lubrifiant, additifs de la base dans la fabrication de fonderie de
métaux et dans I’industrie céramique. En agriculture, une incorporation du verre pilé, apporte

des modifications chimiques, physiques et biologiques au sol [33].

Figure 1-11 :Déchet de verre.

1.6.8. Brique concassée :

Les débris de terre cuite sont, généralement, classés parmi les déchets de démolition, que
ce soit du point de vue recyclage ou réutilisation comme granulat Iéger.
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Les débris de briques contenus dans les déchets de démolition, sont désignés sous le nom
collectif de « débris de terre cuite » [34] .

Le béton contenant de tels granulats est plus perméable et si les briques contiennent de sels
solubles, il peut y avoir corrosion et efflorescence dans le béton.

Le béton contenant de I’argile cuite comporte une résistance au feu beaucoup plus élevée

que celle du béton a base de gravier naturel [32].

Figure 1-12 : Brique concassé.

1.6.9. Sciure de bois

Le bois est utilisé dans 1’industrie, la menuiserie, les charpentes ou le chauffage. Dans
tous les cas, il génére une grande quantité de déchets. Ces matériaux ne peuvent étre mis en
décharge directement a cause de la pollution que cela engendrerait. C’est pourquoi,
I’utilisation de copeaux de bois dans la fabrication de bétons légers contribue a valoriser
certains sous-produits de 1’industrie du bois.

Le béton a base de sciure de bois est trés peu utilisé a cause de sa faible résistance. On
peut augmenter cette derniere en ajoutant du sable. Le béton a base de sciure de bois a de
bonnes propriétés isolantes, une bonne souplesse et une faible conductivité thermique et peut

étre scié et cloué [32].
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1.6.10. Carrelage;

Le carrelage est un revétement de sol et de mur formé de carreaux de céramique, terre
cuite ou ciment ,juxtaposeés et collés .1l est couramment utilisé pour la finition et la décoration
des sols et des murs pour les habitations et autres locaux ,aussi bien a I’intérieur qu’en
extérieur. Le terme désigne a 1’origine I’action de poser des carreaux, puis, par metonymie, le
résultat de cette action [29].

Figure 1-14 : dechét de carrelage.

1.6.11. Céramique

Un matériau céramique est solide a température ambiante et n’est ni métallique, ni
organique. Lés objets en céramique sont réalisés par solidification a haute température d’une
pate humide plastique (verre minéraux), ou frittage (agglutination par chauffage) d’une
poudre seche préalablement comprimée, sans passer par une phase liquide (céramique poly
cristalline); par assimilation, on désigne sous le terme «céramique» les objets ainsi fabriqués
[22].

Figure 1-15 : Céramique.
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1.6.12. Marbre

Le marbre est une roche métamorphique dérivée du calcaire. Le déchet du marbre a été

recyclé avec succes dans la confection des bétons hydrauliques en substitution du sable ou du

gravier et ce a des différentes proportions. Les résistances obtenues restent raisonnables a

celles données par les granulats naturels [22].

&\,f' '

1.7.Déchets de marbre :
1.7.1. Histoire de marbre :

En marbrerie et en histoire de l'art, « marbre » désigne plus largement une pierre
calcaire compacte (non poreuse et impermeéable), ferme et solide, difficile a tailler (ne se
taille pas avec une scie a dents), et surtout qui peut recevoir un beau poli. Dans ce cas il ne
s'agit pas uniquement de roches métamorphiques, mais aussi de nombreuses roches
calcaires sédimentaires non metamorphisées.

Le groupe du Laocoon est I'un des chefs-d’ceuvre de la sculpture hellénistique sur
marbre.

A la suite de sa redécouverte & Rome en 1506, il a eu une profonde influence sur l'art
de la Renaissance.

Longtemps, de I'Antiquité (Pline I'Ancien) au XVIllle siecle, il a été cru que le marbre
était une matiere vivante qui, méme, recomblait les excavations des carrieres2 et toutes les
roches destinées a la sculpture étaient appelées improprement marbres.

Depuis la plus haute Antiquite, l'utilisation du marbre est liée a I'art et a la volonté des
hommes. C'est en effet une matiere rare, lourde, fragile et précieuse que seuls des maitres
savent travailler. « Inventé » par la Grece antique et d'abord sculpté en rigides idoles
funéraires par la Civilisation des Cyclades, il est ensuite utilisé en blocs massif pour de
prestigieuses réalisations architecturales religieuses (statues de divinités, temples,

tombeaux) ou politiques (stades).
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Les Romains, qui partagent I'engouement pour ce matériau, en systématisent la
recherche, et développent les techniques d'extraction et de transformation. Le marbre fait
alors partie des trésors que ramenent les généraux victorieux des provinces nouvellement
conguises au méme titre que les métaux precieux, les épices ou les esclaves. L'aura de
prestige, d'exclusivité et de luxe ne quitte désormais plus cette matiere qui s'illustre dans
les réalisations architecturales et artistiques les plus marquantes de I'histoire humaine
(I'Acropole d'Athenes, la ville de Rome, la basilique Sainte-Sophie de Constantinople, les
cathédrales de Pise, Sienne, Florence, le David de Michel Ange, le Chateau de Versailles
de Louis X1V, les temples jains et le Taj Mahal en Inde, I'Arche de la Défense a Puteaux,
le Palais du Parlement a Bucarest, entre autres.) C'est l'une des trois roches officielles de

I'état du Vermont, aux Etats-Unis, les autres étant le granite et I'ardoise [35].
1.7.2. Définition de marbre :

Le marbre est une roche métamorphique dérivée du calcaire, existant dans une grande
diversité de coloris, pouvant présenter des veines, ou marbrures (veines et coloris sont dus a
des inclusions d'oxydes métalliques, le plus souvent).

Certains types de marbres portent des noms particuliers, par exemple le cipolin ou la griotte.

Le marbre désigne un carbonate de calcium a tissu compact ou cristallin qui se laisse rayer
et réagit aux acides plus ou moins siliceux ou argileux, il se présente en épaisseur homogéne
ou diversement mélangée a d’autres matieres, sa densité est élevée en moyenne de 2,7.

La classification des marbres est fondée sur les teintes ou les dessins : outre le blanc ils
existent des variétés, beiges, bleues, roses, gris, jaunes, rouges, vertes, violettes ou noires.

La production marbriére en France est faible et on constate une régression par rapport a
des pays comme |’Italie, le Portugal et la Grande-Bretagne.

Les produits marbriéres algérienne sont extraits et transformés conformément aux normes
européennes : Italienne et francaises en particuliers. Les procedes utilisés en Algérie pour le
travail du marbre sont ceux utilisés dans le monde :

-Sciage des masses au fil hélicoidal, au fil diamanté et la haveuse pour I’abatage et le
tranchage des masses brutes de marbres naturels en carrieres.

-Transformation en produits finis au moyen de lames et disques, débitages secondaires et
pongage avec des pierres ponces.

Le marbre en Algérie est exploité par 1’entreprise nationale du marbre <ENAMARBRE»

par dix unités de production dans cing wilayas.
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"L'objectif primordial fixé par le ministere de I'énergie et des mines et den finir
définitivement, et a court terme, avec les importations. Les différentes carrieres de I'ENA
marbre ont acquis les équipements nécessaires pour I'exploitation des importantes réserves du
pays", a-t-il indiqué. Les importations de I'Algérie en matiere de produits finis sont estimées a
pres de 60 millions de dollars par an, a-t-il affirmé, ajoutant qu'une exploitation idoine des
réserves permettra de satisfaire "pleinement” les besoins du marché national et d'exporter
d'importantes quantités a I'étranger. A travers son plan de développement, I'Enamarbre veut
atteindre en 2016 une production de 36.000 m3 de blocs ( 9.500 m3 en 2011), et 31.500 m2
de dalles ( 11.900 m2 en 2011), a indiqué son DG. La production de granulats a également
enregistré une augmentation substantielle ces dernieres années, passant de 9.000 tonnes en
2010 a 11.900 tonnes en 2011, a indiqué le Directeur général de I'Entreprise nationale de
granulats (ENG), Djelil Mohamed Sayah. "En 2013, nous allons porter notre production a
9.000 m3 de blocs (matiére brute), 50.000 m2 de dalles et nous comptons aussi ouvrir de
nouvelles unités de production a Chaabet L'hem (Ain Témouchent) et a Thénia (Sidi Bel-
Abbes)", a-t-il précisé. Cette entreprise publique, dont le chiffre d'affaire annuel est estimé a
cing milliards de dinars, ambitionne, selon M. Sayah, d'atteindre & I'horizon 2016 une
production de 70.000 m2 de dalles et 12.000 m3 de blocs [36].

1.7.3. Les différents types de marbres

Il existe différentes variétés de marbres classes selon les catégories suivantes [37] :

+ Le marbre simple uni : se compose d'une seule couleur homogéne nettement décidée.
Son grain serré donne un des marbres les plus durs. Les marbres blancs comme le
carrare sont appelés marbres statuaires.

+ Le marbre veiné : est soit simple lorsqu’il présente une seule couleur traversée de
veines, soit riche lorsqu'il bénéficie de plusieurs couleurs. Les marbres Campan ont
par exemple des veines caractéristiques vertes.

+ Le marbre breche : est un marbre formé d'une multitude de débris cassés et
anguleux, juxtaposés et de couleurs différentes. Ces cailloux sont joints et
agglomerés par un ciment calcaire. La breche d'Alep est un exemple de marbre
bréchique.

+ Le marbre brocatelle : est une bréche composée de morceaux entremélés donnant

I'aspect du tissu de méme nom.
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<+ Le marbre cipolin : présente des veines de serpentines ou de mica noir formant un
dessin végétal et I'apparence de feuilles. Il s'agit d'un marbre assez rare.

+ Le marbre griotte tient : sa nom de la couleur brun ou rouge de la cerise du méme
nom.

<+ Le marbre lumachelle : ou marbre en limagon, est principalement composé de débris
organiques, de coquilles, de mollusques fossilisés et de madrépores, tous cimentés
par une pate plus ou moins uniforme.

<+ L’Onyx : est une variété d'agate aux bandes colorées régulieres. Les marbres Onyx
sont des albatres blancs gris ou jaunatres. L'albatre calcaire différe de I'albatre
ordinaire qui n'est qu'une variété de gypse.

= Le granit : est une roche de grains cristallins réunis sans I'apparence d'un ciment.

+ - Le porphyre : est une roche analogue au granit contenant des grains et des cristaux
de diverses substances minérales aussi empatées dans un ciment naturel. Le nom de
porphyre est donné aux pierres claires veinées ou tachées d'aspect tres cristallin.

+ - Le jaspe : est un oxyde de silicium du genre quartz ou cristal de roche. Il présente
généralement un aspect opaque et de couleur variées.

=+ - Le stuc : est un marbre artificiel créé a partir d'une pate facilement malléable.

ol >

Figure 1-17 : Mines et carrieres: L’ Algérie veut valoriser son marbre.

1.7.4. Quelque type des marbres en Europe :

a) Marbres algériens

marbre blanc - marbre gris - marbre réséda vert : carriére de marbre de fil-fila
marbre rouge - marbre jaune et rose : gisement de marbre de krystel

marbre mahouna : la carriére de marbre de mahouna

marbre onyx dore : filon d’onyx de ainsmara

marbre onyx jaune : carriére de bouhnifia

travertin : carriére de sidi m’barek

marbre blanc et vert: carriére de honaine (Tlemcen)
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Figure 1-18 : les types du marbre [38].

b) Marbres d’Espagne : on a citer quelque type de marbre en Espagne comme

suite :
. Marbre violet de Tortosa, violet taché et moucheté de jaune éclatant, recoit un beau
poli.
. Marbre bréche de Valence, jaune plus ou poins clair, d’une qualité secondaire,

employé pour I’ameublement des appartements.

c) Marbres du Portugal : on a citer quelque type de marbre en Portugal comme

suit :
. Marbre de Vila Vigosa, dans 1’ Alentejo moucheté gris.
. Marbre de Troncao, jaune pale veiné gris [39].
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1.7.5. Marbres algériens

L’idée a commencé a germer il y a quatre années. Apres études et consultations, nous
avons opté dans un premier temps pour une unité de 1000 m2/j au niveau de la zone de Sidi
Ali Benyoub, a 23 km de Sidi Bel Abbés. Nous avons ainsi procédé a la création de la filiale
Alpostone et a I’installation des équipements nécessaires au niveau de la carriere de Sidi Ali
Benyoub. Puis nous sommes entrés en contact avec 1’Enamarbre pour assurer
I’approvisionnement de la nouvelle unité en blocs de marbre.

Vu que le produit brut n’était pas disponible en quantité¢ suffisantes sur le marché, nous
avons commencé¢ par I’importer d’Espagne avant d’aller prospecter vers le Sud. A
Tamanrasset, ou nous nous sommes lancés d’abord sur la piste du granit, nous avons constaté
qu’il existait des variétés de marbre de grande qualité : du marbre blanc translucide, du vert
pistache, du marron...

A partir de 13, le projet Granittam a commencé a se dessiner. Il faut cependant reconnaitre

que les débuts n’ont pas été faciles [40].
1.7.5.1.Le marbre de la carriére de FIL-FILA :

Provenance :

la carriére de Fil-Fila qui se trouve a 25 Km a I’est de la ville de Skikda.
La carriére de Fil-Fila est divisée en deux carriéres suivant [22]:
a) Carriére a blocs
b) Carriere dérivée
a) Carriere ablocs:

Le principe de fabrication :

L’exploitation se fait par sciage des masses par fils diamantés qui sont débités pour obtenir
des blocs bruts naturels de marbre.

Les blocs bruts sont traités pour avoir une forme réguliére (enlévement de tranche
extérieure) et transformer a 1’usine en dalle et carreaux.

Le marbre de la carriere a blocs de Fil-Fila est divisé selon leurs caractéristiques en trois
types :
-Marbre blanc
-Marbre gris
-Marbre réséda vert
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Tableau 1.2 : les Caracteéristiques de marbre de la carriere de FIL-FILA [22].

Caractéristiques Type de marbre

Blanc Gris | F.éseda vert

Caractéristiques pétrographiques-minérologigques

Nature pétrographigue Calcaire Calcaire Calcaire

microcristalin | microcristalin | microcristalin

Conlenr Blanche Gris sombre Gris avec
veinnles
vertes
Aspect Homogéne Non Non
Homogéne Homogéne
Texture Massive Maszsive -
Structure Microcristalin | Microcristalin -

Composition minéralogique

Calcite 100% 06% 0404

Quartz - 3% 3%

O=xyde de fer - 0.1% -
Caractéristigues physico-meécanigues

Masse voluomigue en g:n:r:ufc 2736 2,746 2752

Compacité en %o 08,03 09,70 98,70

Porosité en % 1,96 0,30 1.3

Coefficient d’absorption d’ean en %o 0.39 011 0.16

Coefficient de saturation en % 0.87 0.30 0,77

Bésistance a la compression a 1" état sec en 261 1378 940

keg/em’

Beésistance 3 la compression aprés 066 1026 1047

refroddissement en kg-"c-m]

Fésistance i 'usure en gicm”™ 1.82 0,719 0.9%6

Peésistance au choc en Icg-‘cuf 40 36 8350

Caractéristigues chimigues
Cacos 09,05 97,13 07,22

Granulats de rebuts de masse et de blocs de marbre :

Obtenu par concassage et broyage des bloquais et de chutes de blocs. La répartition
granulométrique en mm : 0/5- 5/10- 10/20.

Les granulats utilisés comme matiere premiére pour la fabrication du carrelage et
revétement des surfaces. Poudre de marbre de dimensions standards en mm : 0/5- 0/0 et de 30

a 02 microns.
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b) Carriére dérivée :
Le principe de fabrication :
L’exploitation de la carriere dérivée de Fil Fila se fait par abattage a 1’exploitation, des
moellons de dimension variant de (80-100cm), qui sont concassées, broyés pour obtenir des

granulats dont la granulométrie varie de 0-18mm.
Poudre de marbre : obtenue aprés broyage et pulvérisation du marbre de dimension variant

de 30 a 02 microns.
Les dérivés de marbre sont deux types :
-Dérivés de marbre blanc.

-Dérivés de marbre gris (a I’arrét) [22].
1.8.Valorisation des déchets de marbre dans le mortier et le béton :
1.8.1. Sur Mortier :
a) A l’état frais :

v Khalfaoui M A et Chellali S [41]. (2017) a remarqué que pour 1’étalement, la
fluidité du MAP augmente en fonction des pourcentages de substitution en

marbre pour deux finesses.

29,2
29
; 28,8
=
28,6 B MMF1
=
=
,;: 28,4 MMFEF2
28,2 - -
28 - ; T . r ;
MAPT 5% 10% 15% 20%
Déchets de marbre (%)

Figure 1-19 : Etalement des différents MAP réalisés en fonction
de la teneur et la finesse de la poudre de marbre.[41]
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v Khalfaoui M A et Chellali S [41], les résultats trouvés sur le temps

d’écoulement sont montré que la poudre de marbre augmente la fluidité du

MAP.
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Figure 1-20 : Temps d’écoulement des différents MAP réalisés
en fonction de la teneur et la finesse de la poudre de marbre.[41]

b) A I’état durci :
Effet de la poudre de marbre sur les propriétés mécanique

v' D’aprés les résultats d’Aliabdo et al [42], La résistance a la compression du mortier de
ciment augmente gréce a l'utilisation de la poussiére de marbre comme substitut du
ciment. Une réduction de la résistance a la compression du mortier atteinte 5% a été
observée sur le mortier de volume de replacement de ciment de 15% par poussiére de
marbre. Une amélioration significative de la résistance a la traction du béton est
enregistrée grace a l'utilisation de la poussiere de marbre comme remplacement du
ciment

v" Khalfaoui M A et Chellali S [41], ont montré que la poudre de marbre augmente la
résistance a la compression du MAP avec les deux finesses utilisées par contre la

poudre de la brique.
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Figure 1-21 : Résistance a la compression des différents MAP
réalisés en fonction de la teneur en poudre de marbre avec la finesse 1 et 2.[41]

v Khalfaoui M A et Chellali S [41],0n constate I’essai d’absorption d’eau par capillarité

de marbre, les deux types de poudre absorbent de 1’eau plus que le MAP Témoin.

b= MAPT ol MAF2SS =i MM 10N =mMMED 15% e MINEE) 20%

wd=MAPT = MMELSH ~=MAFL10%  ~s=MMELISN == MMFL 0%

FEanu Absorbé

Fau Absorhé

Temps T(S) Temps T*(S)

Figurel-22 : Absorption d’eau des différents MAP réalisés en fonction
de la teneur en poudre de marbre avec la finessel et 2 [41].

v AH. Med Belhadj et A. Mahi [43] ont démontrée que la présence de la
pouzzolane avec 1’adjuvant BV40 (mortier G2) a fait augmenter la résistance a la
compression par rapport au mortier de référence G1 d’environ 30%.

L’ajout de la pouzzolane et de la poudre de marbre engendre des modifications

significatives sur les propriétés des mortiers a 1’état frais et durci. L’ajout de la
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poudre de marbre et la pouzzolane avec 1’adjuvant BV40 (mortier G4) a donné
une amélioration de la résistance a la compression d’environ 74%. Le mortier
avec de la poudre de marbre et adjuvant BV40 (mortier G3) affiche une résistance
de 62% par rapport au mortier de référence (mortier G1). L’adjuvant Sika BV40
est le mieux adapté pour cette étude parce qu’il donne les meilleures résultats par

rapport aux autres adjuvants utilises.

Résistance en compression en (MPa)

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

Type de mortier

Figure 1-23 : Evolution de la résistance en compression en fonction de 1’age [43].

1.8.2. Sur Béton :

a) Etat frais :

» L’étalement
» CHIBANI et HOUARI.H [44] L’étalement de béton auto placant a base déchets de
marbre (BAP DM) diminue de (10%) par rapport a 1’étalement de béton auto
placant & base des fillers calcaires (BAP FC). Cette différence est la conséquence
de présence des fillers calcaires réduisant la demande en eau qui conduit a une
diminution de la viscosité du BAP, et augmente son diametre d’étalement. Notons
que les travaux antérieurs des différents auteurs ne précisent pas la valeur limite de

la finesse du calcaire pour que les résultats soient observés.
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Figure 1-24 : Comparaison entre 1’étalement de de (BAP FC) et(BAP DM) [44].

> Essai de ’entonnoir

Le temps d’écoulement mesuré par I’entonnoir est (24,75s) ci concerne le béton (BAP

DM), donc cela peut étre considéré comme satisfaisant et a la limite du domaine de la

spécificité autobloquante. Nous remarquons sur I'histogramme de la figure 1.25 que le temps
d’écoulement de béton (BAP DM) est plus élevé de (60%) que celui de béton (BAP FC).
Donc les fillers calcaires peuvent avoir une influence sur la fluidité des BAP par rapport aux

fines des déchets de marbre, en d’autres termes ces fines des déchets de marbre freinent

I’écoulement de béton. [44]

Temps d'écoulement (s)

30

25
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5

0

Temps d'écoulement
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24,75 (BAP DM)

BAPFC BAP DM

Figure 1-25 : Comparaison entre le temps d’écoulement de (BAP FC)et (BAP DM) [44].
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» Stabilité au tamis
Sur I'histogramme de la figure 1.26, on observe que le béton( BAP DM) au milieu non
confiné est plus stable que le béton (BAP FC), donc le (BAP DM) a un taux de stabilité plus
élevé de(50%) par rapport au béton (BAP FC) (4,10%<8,36%). A partir de ce résultat on peut
distinguer deux points.

Donc le BAP a base des fines des déchets de marbre (BAP DM) répond aux exigences

d’une bonne fluidité, une Stabilité accrue et une capacité de remplissage satisfaisante.[44]

Stabilité au tamis

9
& 8 T
R (R B
‘g 6
% 3 g (BAP FC)
2 4 E39 (BAP DM)
:L:' 3
fg 2 4.1
T |

0 ;

BAPFC BAFP DM

Figure 1-26 : Comparaison entre la stabilité au tamis de (BAP Fc) et(BAP DM) [44].
» L’air occlus :

D’aprés 1'histogramme de la figure 1.27 , on remarque que le béton a base des fillers
calcaires(BAP FC) contient plus d’air que le béton a base des déchets de marbre (BAP DM),
donc I’ajout des fines des déchets de marbre diminue de (10%) I’air occlus par rapport aux
fillers calcaires. En d’autre terme, 1’introduction d’ajout des fines des déchets de marbre

entraine une modification de la porosité de la matrice cimentaire (donnent au BAP une

microstructure plus dense). [44].

L'air occlus
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Figure 1-27: Comparaison entre 1’air occlus de (BAP FC) et (BAP DM) [44].
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b) état durci :

v Soliman [45] a constaté que I’augmentation du taux de substitution du ciment par la
poudre de marbre de 5% et 7,5%, entrainant une augmentation de la résistance a la
compression de béton d'environ 25% et 8%.

v Vaidevi [46] a observé une que le replacement de ciment par 10% de la poussiére de
marbre dans le béton de ciment offrent la meilleure résistance a la compression et a la
traction.

v' les essais de Tayeb et al [47] sur BAP a montré que la résistance a la compression
déterminée a 1’age de 28 jours diminue avec une augmentation de volume de la poudre
de marbre.

v" Aliabdo et Singh [ [42],[48] ont noté une diminution de la porosité du béton fabriqué
avec du marbre en remplacement du ciment ou du sable.

Uysal et Yalmaz(2011) [49]ont examiné I'effet de la poussiére de marbre, poudre de basalte,
et la poudre de calcaire sur le béton auto-compactant a 1’état frai et durci. Les résultats
montrent que la résistance a la compression la plus élevée avec poudre de calcaire sur le béton
auto-compactant(self-compacting Concrete) SCC qui contient de la poudre de marbre. Le
module d'élasticité statique le plus élevé a été déterminée dans le CCP avec 20% de marbre, et
le module d'élasticité dynamique la plus élevée a été déterminée dans le SCC avec 10%de
marbre.

v'CHIBANI.N et HOUARI.H [44] ont trouvé que les résistances des bétons en fonction
du temps sont quasiment croissantes. Elles présentent la méme allure quelle que soit le type
de béton.

La résistance initiale au jeune age (3jours) de béton (BAP DM) atteint (40%) par rapport a
la résistance a 28 jours, et a 7 jours I’hydratation de béton (BAP DM) affiche une
augmentation de résistance de 8MPa. En d’autre terme le béton (BAP DM) atteint presque
(59%) ce qui montre que plus de la moitié de la résistance est acquise pendant les 7 premiers
jours.

Et entre 28 jours et 90jours, la résistance obtenue de béton (BAP DM) n’enregistre pas une

. En d’autres termes une augmentation de (3%) par rapport a 28 jours.
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L'influence de 1'age sur la résistance ala compression

50
45
40
35 —

30 /4
25
20 +—
5
10
5
0

La résistance a la compression (MPa)

0 50 100
L'agedes éprouvettes (Jours)

Figure 1-28 : Evolution de la résistance a la compression

Rc(BAPFC)
Rc(BAPDM)

Comparaison en fonction du temps de (BAP FC) et (BAP DM) [44].

» CHIBANILN et HOUARI.H [44] on a trouvée aussi ce qui concerne la résistance a la

traction par flexion de béton (BAP DM) que I’augmentation de cette résistance entre 3

jours et 7 jours atteint 81% et 97% respectivement par rapport a la résistance a 28 jours, ce

qui montre que plus de 80% de la résistance a la traction par flexion est acquise pendant les

7 premiers jours. Entre 28 jours et 90jours, 1’hydratation de béton (BAP DM) affiche un

gain de 6MPa en plus. En d’autres termes, une augmentation de (55%) par rapport a 28

jours, ce qui montre que I’hydratation du ciment est perturbée par 1’introduction des

fines des déchets de marbre.

L'influence de I'age sur la résistance en traction

12
10
S ——
Rt (BAP FC)
Rt (BAP DM)

Larésistance en traction (MPa)
[=)1

0 20 40 B0 80 100
L'age des épromvettes (Jours)

Figure 1-29 : évolution de la résistance de traction par flexion dans

le temps de (BAP FC ) et (BAP DM) [44].
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» Houria Hebhoub, Mouloud Belachia [50] remarqué que La valeur maximale de la
résistance en traction a 28 jours est obtenue avec le béton de 50% de taux de substitution.
Les résultats obtenus montrent que les déchets de marbre peuvent étre techniquement

utilisés comme substituant dans les bétons hydrauliques

Wy E —— 2 ]

W S1(0%) W S2(25%) W S3(50%)

W S4(75%) M S5(100%)
e

3_ /
217"
N
0

Résistance
en traction
par flexion en
MPa

Figure 1-30: Influence du taux de substitution sur la résistance
a la traction par flextion a 28j[50].

Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté les différents matériaux, ajouts et additions entrant dans la
fabrication du matériaux cimentaire, avec I’importance des différents déchets inutilisable en
bondons dans la nature, on notant le déchet de marbre et la possibilité de 1’utilisé comme liant
et I’analyse de ces utilisation vis-a-Vvis les autres chercheurs.

Donc, actuellement dans le domaine de la construction, les recherches visent la
production des éco-matériaux afin de parvenir au développement durable. Ce nouveau type de
matériau qui peut étre un béton ou un mortier de ciment doit répondre aux doubles exigences

économiques et écologiques pour assurer la durabiliteé.
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CHAPITRE 02 : Matériaux et essais

2.1.Introduction

Dans ce chapitre on va présenter les matériaux de construction utilisés pour la confection
des mortiers étudies avec leurs caractéristiques et les essais faites au laboratoire, en outre le
choix des matériaux utilisés dans la composition d’un mortier autoplacant joue un réle trés
important sur ses propriétés et ses performances ultérieures. En effet, les propriétés
essentielles du mortier sont largement influencées par les caractéristiques de ses constituants.
Nous avons présenté dans cette premiére partic 1’ensemble des matériaux utilisés dans le
cadre de ce travail, a savoir : le ciment, sable, le déchet recyclé de marbre, I’adjuvant et 1’eau
de gachage. Dans une seconde partie, nous décrivons les formulations adoptées et nous
présenterons par la suite les différents essais réalisés au cours de notre étude.

Les caractérisations des mortiers avec le déchet de marbre, a ’état frais et a 1’état durci,
nécessite de définir les corps d’épreuve sur lesquels seront mesurées les grandeurs spécifiques
du matériau et les techniques d’essai. Les différents essais effectués au cours de ce travail

sont:

¢ Essais sur Mortier Autoplacant :

v’ Etat frais
» L’étalement
» V-Funnel.
v’ Etat durci
» Traction par flexion sur éprouvettes 4x4x16 cm.
» Compression
» L’absorption d’eau par capillarité.
» La porosité.
» Conductivité thermique.
» Reésistance au feu

2.2.Justification de choix des matériaux de base :
2.2.1. Pourquoi etudier les mortiers :

Le mortier est un des matériaux de construction, qui contient du ciment, de 1’eau, du sable,
des adjuvants et éventuellement des additions. Ils peuvent étre trés différents les uns des
autres selon la nature et les pourcentages des constituants, le malaxage, la mise en ceuvre et la

cure.
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La majorité des études ont été effectuées sur des mortiers, représentant essentiellement la
friction des bétons, pour mieux mettre en évidence les modifications engendrées par
I’utilisation de fines minérales et I’adjuvant.

On le documente bien que les mortiers frais, comme le béton frais, se comporte comme
corps de Bingham, et les chercheurs ont montré que les effets de différents adjuvants et
additions sur les performances des mortiers sont semblables a ceux observés avec le béton et
des essais faits sur des mortiers peuvent étre employés pour choisir le systéme ciment-
adjuvant- addition, compatible et pour prévoir le comportement du béton dans différentes
conditions technologiques.

Bien que cette étude ait été faite dans un systeme de mortier, il est raisonnable de penser que

les tendances qui ont été observées pourraient étre prolongées au béton. [6].

2.3.Caractérisation des constituants :
2.3.1. Ciment

Le ciment utilisé dans cette étude est un CEM II/B 42.5 N El Matine, c’est un ciment
Portland compos¢ CPJ fabriqué a la cimenterie M’Sila Matine présente des performances
mécaniques et des caracteéristiques physico-chimiques conforment a la norme Algérienne NA
442 et Européenne EN197-1

> Masse volumique absolue (g/cm?®) = 3.15

> Surface Spécifique de Blaine (cm?/g)= 3800

/ '},),w: .
WA CEMII/B-L425n J

——

Figure 2 -1: ciment utilisé CEM I1/B.
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2.3.2. Le sable

Dans cette étude, on a utilisé un seul type de sable (0/3) naturel provenant de la carriere

d’Oued Souf située au SUD-EST Algérien, ses caractéristiques sont résumées dans le tableau

suivant :

Tableau2 -1 : Les caractéristiques du sable.

Caractéristique

Sable d’oued Souf

La norme

Le module de finesse 1.88 NF EN 933-1 [51].
La masse volumique 256 NF EN 1097-6[51].
absolue (g/cm3)

La masse volumique 159 NF EN 1097-6[51].
apparente (g/cm3)

Equivalent de sable a vue o112 NF EN 933-8[52].
(%)

Equivalent de sable a NF EN 933-8[52].
piston (%6) o734

Taux d’absorption d’eau 05 NF EN 1097-6[51].

(%)

L’analyse granulométrique de sables utilisés est présentée sur la Figure 2.2 suivante :

100

90

/.?"0-0—

80
70

60

50

Tamisa %

40

30
20

10

0

0.01

0.1

Diametre des tamis (mm)

10

Figure 2 -2: Courbe granulométrique de sable.
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2.3.3. Eau de gachage
L’eau de gachage utilisée pour la confection des mortiers est celle du robinet considérée
comme potable, exempte de toute impureté nuisible au mortier et conforme a la norme NF EN

1008 [53]. Sa température est comprise entre 18 et 20°C.

2.3.4. Adjuvant (Super plastifiant)
Pour assurer une ouvrabilité satisfaisante, on a employé un adjuvant( Superplastifiant —
Haut réducteur) d’cau a base de poly carboxylate d’éther formulé a base de polymére de
synthese combinée commercialisé par la société Granitex, sous le nom « MEDAFLOW 145 »

(Figure 2.3) .Voir la fiche technique en annexe pour avoir plus de detail sur ce adjuvant.

<

MEDAFLOW 145

Figure 2- -3: Adjuvant utilisé « MEDAFLOW 145 »[42].

2.3.5. Déchets

Comme nous avons vue dans le chapitre précédant qu’il existe plusieurs ajouts introduits
comme substituant dans le mortier autoplacant. Dans ce travail on a utilisé un type de
déchets (Déchets de marbre).

Les déchets de marbre une fois réceptionnés, ils ont fait 1’objet d’un broyage par los angles et
un broyeur a disque pour les transformer en poudre fine, des finesses supérieur du ciment
utilisé (7600 cm?/g).

2.3.5.1. Déchets de marbre

La poudre de marbre utilisé dans ce travail proviennent de fabriquant de marbre dans la

wilaya de Médéa .
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Figure 2-4: marbre Blanc. Figure 2 -5: marbre Beige

Figure 2 -6: Protocole d’obtention des finesses de déchets de marbre.
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» Les essais réalisés sur cette poudre de marbresont résumés dans le Tableau 2.2 :

Tableau 2- -2 :les caracteéristiques des poudres de marbre.

Caracteristiques Marbre blanc Marbre beige Normes

Masse  Volumique | 2.73 2.77 NF EN 196-6 [54]
absolue ( g/cm3)

Finesse de Mouture | 7600 7600 NF EN 196-6 [54]
(Surface Spécifique
de Blaine) (cm?/g)

Les résultats de la diffraction des rayons X sont représentés par les figures2.7 et 2.8 :

Counts

MMarbre baege

A 0000

10000

20 =0 40 =0 =0 T 80 =0 100
Fosition [T2Thata]

Figure2.7: Diffractogramme du marbre Beige.

Marbre Beige : il contient 97% de calcite « CaCOgz »et 3% de silice « SiOz ».

Counts

Markre blanc type 1
SO0

A 0000

10000

20 30 40 =0 =0 o 80 =0 100
Fosition ["2Theaetal]

Figure2.8: Diffractogramme du marbre Blanc.

Marbre Blanc : il contient 99% de calcite « CaCOs »et 1% de silice « SiO; ».
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2.4.Formulation des mortiers

L’objectif de la formulation est de déterminer la quantité nécessaire pour chaque
matériaux du gichée, afin d’obtenir un mortier avec des propriétés souhaitées. Notre étude est
focalisée sur I’influence de taux de substitution de fraction de ciment par poudre de marbre

sur les caractéristiques a 1’état frais et durci d’un mortier autoplacant.

Afin de déterminer les quantités des matériaux : sable, ciment, eau et adjuvant, la
formulation du MAP est basée sur la méthode japonaise (JSCE)[55], en assurant un rapport
S/M=0.50, un rapport E/C= 0.37 et un dosage en superplastifiantSp/L=1.3% pour toutes les
familles des mortiers, les différentes compositions sont présentées dans le tableau (2.3).

Tableau 2-3 : Composition des différents mortiers réalisés (V=11)

) Substitutions | E Déchet de
finesses ciment | Sable | — |eau sp(%) | sp(Q)
(%) C marbre
MT 0 680 1320 | 0.37 | 1615 |1.3 8.84 | 0.00
5 646 8.398 | 29.90
10 612 7.956 | 59.80
MM, | F
15 578 7.514 | 89.70
20 544 7.072 | 119.59
1320 | 0.37 | 1615 |1.3
5 644.1 8.398 | 29.47
10 612 7.956 | 58.93
MM, | F
15 578 7.514 | 88.40
20 544 7.072 | 117.87

2.4.1. Ségquence de malaxage du mortier

Pour la confection du mortier, la séquence de malaxage décrite dans la Figure 2.7 suit les

étapes suivantes [56] :

» Malaxer a sec le ciment et le sable afin d’homogénéiser le mélange pendant 30

seconde (On a utilisé un malaxeur a mortier de capacité de 5 litres) a vitesse lente.

» Ajouter pendant 1 minute la premiére quantité d’eau (E; = 60% Eau).
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» Ajouter pendant 1 minute le restant de I’cau de gachage (E,= 40% Eau) mélangé avec

le superplastifiant.
» Malaxer le mélange pendant 3 minutes a vitesse rapide.
» Laisser reposer le mélange pendant 3 minutes.
» Redémarrer le malaxage pendant 90secondes a une vitesse rapide.

La séquence de malaxage est la méme pour tous les mélanges du mortier. Pour assurer une
meilleure incorporation, La quantité dela poudre de marbre a été prise en fractions de

volumede ciment et ajouté d’un seul coup.

Sable+Ciment E,(60%E) E;(40%E)+5, Arrét Armrét de malaxage

l V. Lente V. Lente V Lente l\-’. Fapide l Repos l WV Rapide l
>

Figure 2-9: Séquence de malaxage du mortier autoplagant .

Figure 2-10: protocole de malaxage.

2.5.les Essais et la procédure des mortiers élaboreés :

Les premiers essais sur mortiers frais que nous présentons sont des essais classiques qui

s’effectuent traditionnellement sur des bétons. Les essais réalisés sur mortier sont :

2.5.1. Etat frais

Dans cette étude, deux essais ont été effectués pour caractériser 1’ouvrabilité des mortiers

autoplacant formulés selon les recommandations de I’AFGC.
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a) Essais d’étalement au mini-cOne

L’essai d’étalement consiste a remplir un moule tronconique place sur une surface
horizontale lisse, une fois le moule souléve, le diamétre d’étalement du mortier est mesure

suivant deux directions perpendiculaire, la moyenne est retenu. La Figure 2.9 montre les

étapes de 1’essai d’étalement mini cone.

Figure 2-11: Protocole de I’essai d’étalement a mini cOne.
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b) Essai d’entonnoir en V (V-Funnel)

L’entonnoir est destiné a imposer un écoulement du méme type que celui impose entre
deux armatures parall¢les. L entonnoir est rempli de mortier et le temps pour lequel le mortier
prend pour couler a travers le dispositif est mesuré. Ce temps mesuré indique la fluidité et
caractérise la capacité du mortier a se déformer a travers des zones confinées par son passage

par I’ouverture du col du dispositif. par I’ouverture du col du dispositif. La Figure 2.10

Figure2 -12: Protocole de I’essai (V -Funnel ) .
2.5.2. Préparation et Conservation des Eprouvettes :

> La préparation des éprouvettes (40X40X160) mm du mortier autoplagant est effectuée
selon la norme EN196-1 [57].

> La conservation des éprouvettes du mortier se fait a 1’air libre.

Figure 2 -13: préparation et conservation des éprouvettes.
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2.5.3. Etat durci

Les essais mécaniques effectués sur les éprouvettes des mortiers autoplacant étudiés, ont
été réalisés selon les normes préconisées pour les mortiers. La résistance a la traction par
flexion sur les éprouvettes prismatiques 4x4x16 cm (03 éprouvettes) et aprés 1’essai de
flexion, le demi de chaque éprouvette est utilisée pour la détermination de la résistance a la

compression.

a) Résistance a la traction par flexion

Selon la norme [EN 196-1] [58] c’est I’essai le plus couramment utilisé. Il consiste a
rompre en flexion (par trois points) ,Dans notre étude, cet essai ce effectué sur des éprouvettes

prismatiques de dimensions (4x4x16) cm, a 3, 7, 28, 56 et 90jours.

N\ e

Figure 2-14: I’essai de résistance a la traction.

b) Résistance a la compression

La résistance a la compression a été mesurée selon la norme NF EN 196-] [59] par
compression axiale pour demi-prisme d’éprouvettes prismatiques de dimensions (4x4x16)cm,
a 3, 7, 28,56et 90 jours, a I’aide d’une presse hydraulique de capacité maximale de 250 KN
Pendant 1’essai la vitesse de chargement estconstante, La résistance a la compression est le
rapport entre la charge de rupture et lasection transversale de I’éprouvette correspond a la
contrainte moyenne d’écrasement surtrois éprouvettes a chaque age d’essai (3.7.28 ,56 et

90jours).
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Sitins ,
C]m;m {a | Nemam
i Bl

Figure 2 -15: Dispositif de rupture a la compression.

2.5.4. Indicateurs de durabilité :

a) Absorption d’eau par capillarité :

Conformément a la norme NF EN 1015-18[60], dans cet essai, on prend une demi
prisme d’éprouvette de mortier déja utilisé puis séché .On le pése (mg) au début, aprés on
I’introduire dans un bac remplit d’un film d’eau (5 mm d’eau) (Figure 2.14) et pendant
chaque intervalle de temps (12min, 30min, 1h, 2h, 4h, 24h) on ressort les morceaux du
bac et on les pése (m;).La différence de poids entre m;et m, est le poids de I’eau

absorbée (m;-m,).

Eprouvette en
Peinture époxy .
: mortier

(étanchéité) \
A AL

Smm :’: """ Hz """ —Fau

Figure 2 -16: Essai d’absorption d’eau par capillarité sur mortier.
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b) Porosité :

Les échantillons sont séchés dans une étuve ventilée a 105 °C durant 2 heures, puis pesés
pour déterminer la masse de chague échantillon sec,puis passé ensuite a imbibition sous vide
pendant 4 heures; ensuite ont les prolongés dans I’eau jusqu’a saturation et pesés une notre
fois avec deux maniere ; une a la sortie d’eau (Mair)et une autre dans I’eau pour (Meau).

La porosité volumique accessible a I’eau € exprimée en pourcentage, est donnée
par 1I’équation :

e (%) :Mair—Msec %100

Mair—Meau
¢ (%) : La porosité totale.
Mair: La masse d’éprouvette imbibée pesé dans 1’air .
Msec: La masse d’éprouvette seche .

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

Figure 2-17: protocole d’essai de porosité sur mortier.

2.5.5. Indicateurs thermique :

a) Conductivité thermique :

La conductivité thermique est une grandeur physique caractérisant le comportement des
matériaux lors du transfert thermique par conduction. Notée A, elle représente la quantité de
chaleur transférée par unité de surface et par une unité de temps sous un gradient de

tempeérature de 1 degré par métre. Elle s’exprime en W/m°C. Cette valeur permet de
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quantifier le pouvoir isolant de chaque matériau. Plus elle est faible, plus le matériau sera
isolant. Dans notre cas la conductivité thermiques des différents bétons a été mesurée a 1’aide

d’un CTM étre conformément la norme NF EN 993sur des échantillons de (4 x16x16 cm)[61 ].

Figure 2 -18: Essai Conductivité thermique sur mortier.

b) Résistance au feu :

L’essai consiste & sécher les éprouvettes dans 1’étuve durant 2 heures .
Ensuite, elles sont chauffées dans un four a moufle a différentes température200°C, 400°C et
600°C durant deux heures conformément a la norme 1SO 834.

Tous les demi-prismes d’éprouvettes sont ensuite refroidis a 1’air (en dehors du four) pendant

24 heures puis écrasés. Pour chaque température, des mesures de pertes de masse ont été
effectuées.

Le degré de déshydratation (Perte de masse (%)) est évalué par la relation suivante :

Perte de masse (%) = %X 100

Avec: M1, M2 les masses des éprouvettes avant et apres le chauffage respectivement[61 ].
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Figure 2-19:1’essai de résistance au feu sur mortier.

c) Variation des masses des mortiers (pert de masse) :

L’objectif du suivi effectué sur les prismes de mortier conservés a 1’air ambiant est de
mesurer, en fonction du temps, leurs pertes de masse due aux effets de I’hydratation et de la

dessiccation des matériaux cimentaires.

L’essai est effectué sur des prismes de( 4x4x16 cm).
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Variables Etudiées
Les variables étudiées du travail expérimenta

I accomplit sont résumées dans les figures suivantes

Matériaux
utilisé
Ciment Sable Eau Adj uv Marbre
—_— 4 —— =T
CEM 11/B Oued Eau de Super Poudre
soufe robinet plastifi 7600
Taux de
substitutionu5,
5 10,15et20%
Type2 PR——
Typel
Les mortiers
réalisés
MM2 MT MM1
Essai sur mortier
L’état L’état
frais durci
4
-EalchE -Résistance a la compression (3,
7, 28, 56,90jours).
-Temps -Résistance a la
d’écoulement traction(3,7,28,56 et 90jours)
-Absorption capillaire (28 et
56jours)
-Porosité (28 et 56jours)
-Perte de masse.
-Résistance au feu.
-conductivité thermique. (28
Figure 2-20 : Matériaux utilisée
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Conclusion :

Dans notre recherche, nous avons utilisé les matériaux locaux, disponibles sur le
Marché Algérien (le ciment, les granulats, les super plastifiant). ainsi que le déchet de marbre.
Les essais menés au cours de cette étude ont été effectués sur le mortier autoplacant, Pour
déterminer leurs caractéristiques a 1’état frais (ouvrabilité), ensuite, des essais relatifs au
domaine mécanique et physique(compression, traction, absorption d’eau, porosité ...)
Des essais menée au domaine thermique ont été realisés et qui ont servi pour déterminer les
propriétés de 1’isolation est de transfert de chaleur .Pour reconnaitre I’effet de marbre sur le

MAP que ce soit a I’état frais ou durci.
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3.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre on va procédé a I’analyse des différents résultats des essais
expérimentaux effectués sur les mortier autoplacant (MAP) a base du poudre de marbre a
I’état frais et durci.Deux séries de MAP ont été réalisées avec 4 proportions de taux de
substitution en marbre (5%, 10%, 15% et 20%) la différence entre les deux séries réside dans
le type de marbre incorporé (Beige et Blanc). Les caractéristiques étudiées sont :

- Ouvrabilité

- Résistance a la compression

- Résistance a la traction

- Perte en masse

- Absorption capillaire

- porosité

- Résistance au feu

- Conductivité thermique

3.2. Ouvrabilité :

Les résultats des essais réalisés sur les MAP a 1I’état frai (étalement et temps d’écoulement)
sont présentés dans la figure 3.1 et 3.2 respectivement. Il semble que le remplacement des
fractions de volume du ciment par marbres améliore 1’ouvrabilit¢é des mortiers.En
comparaison avec le mortier témoins il est clair que I’augmentation du taux de substitution en
marbre de 5% a 20% conduit a I’augmentation de 1’étalement sur la série MM2, et diminution
du temps d’écoulement sur la deuxiéme série (MM2).

Ces résultats sont en accord avec les constatations d’autre chercheurs [42]. La
comparaison entre les propriétés des deux séries de MAP (MM1 et MM2) a I’état frai, montre
que le marbre Blanc a un effet positif mieux que le marbre Beige. Et cela peut étre lié a la
différence de la porosité de deux marbre, notons que le marbre blanc est un peu plus Iéger que
le marbre Beige.

Ce résultat approuve les constatations de Khalfaoui et Chellali [40].
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30
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Figure3-1 : Variation de L’¢étalement des MAP a base de la poudre du marbres
(beige et blanc) en fonction du taux de substitution.

uMM1
uMM2

Temps d'ecoulment (s)
I

0] 5 10 15 20

taux de substitution (%)

Figure 3-2: Variation de 1’écoulement en fonction du taux de substitution
du marbres (Beige et Blanc).

3.3. Résistance a la compression :

Les figures 3.3 ,3.4 montrent la variation de la résistance a la compression des différents
MAP réalisés en fonction de pourcentage de substitution en poudre de marbre (blanc et beige)
a différent age (3, 7, 28, 56,90 jours) .
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A travers ces résultats on peut conclure que :

- La substitution du ciment par la poudre de marbre améliore la résistance a la
compression si le volume de la poudre de marbre ne dépasse pas 10%.

- La comparaison entre les différents MAP montre que le remplacement de 10% de
ciment par les deux types de marbre améliore les résistances en compression a court et a
long terme, avec le marbre Beige (Série MM1) cette amélioration atteint 4.33 %, 6.34
4.03% et 2.93 % a 7, 28 et 56 et 90 jours respectivement. Et avec le marbre Blanc
I’augmentation atteint -13.38 %, -5.41 % 2.25 et 1.88 % pour les mémes ages.

- L’amélioration a été observée aussi sur la résistance a court terme(3, 7 jours) des
mortiers de deux séries.
- La comparaison des résistances de deux séries montre que le marbre beige améliore la

résistance a la compression mieux que le marbre blanc.

EvMM1 3] mEMM1 7] mMM1 28) EMM1 56)] mMM1 S0)
65,00 57 7057’56
55,92 54,08 ’ 54,13

RC{Mpa)

-5,00 0 5 10 15 20

TAUX de SUBSTITUTION (%)

Figure 3-3: Variation de Résistance a la compression du MAP réalisé en fonction du taux de

substitution du poudre de marbre beige a différent age (3, 7, 28, 56,90 jours)
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40,00

30,00

RC{Mpa)
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Figure 3-4: Variation de Résistance a la compression du MAP réalisés en fonction du taux
de substitution de la poudre de marbre blanc adifférent age (3, 7, 28, 56,90 jours).

3.4. Résistance a la traction par flexion :

Les résistances a la traction par flexion des différents MAP réalisés en fonction du taux
de substitution de la poudre de marbre a différents ages (3,7 ,28 ,56 ,90 jours) présentés
dans les deux Figures 3.5 — 3.6. montrent que la résistance a la traction augmente avec
I’augmentation du taux de substitution jusqu'a 10% ,ou nous avons obtenue 1I’optimum des
résistances a 28, 56 et 90 Jours pour les deux séries de MAP. Sur les MAP de 15% et 20 de
marbre nous remarquons une faible réduction de la résistance par rapport au MAP témoin.
Cela implique qu’on peut aller jusqu'a 15% de substitution de ciment par marbre sans
réduction notable de la résistance.

Ces résultats coincide avec ceux de Vaidevi [46]et Aliabdo et al [42] qui ont conclu que
I’incorporation de 5 % a 10% de la poussiere de marbre offrent la meilleure résistance a la
traction.

La comparaison des résistances de deux séries montre que le marbre Beige améliore

Iégerement la résistance a la traction que le marbre Blanc.

Page 65



Chapitre 3 :

Analyses et Interprétations les résiltats
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15,48

15

taux substitution (%)
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Figure 3-5: Variation de Résistance a la traction par flexion des différents MAP réalisés en
fonction du taux de substitution du poudre de marbre beige a différentage (3,7, 28,56,

90 jours).
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Figure 3-6: Variation de Résistance a la traction par flexion du MAP réalisé en fonction de
taux de substitution de la poudre de marbre blanc a différent age (3, 7, 28, 56,90 jours)

3.5.L’absorption capillaire :
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Les essais d’absorption d’eau par capillarité¢ ont été effectués a deux ages (28 et 56
jours), et les résultats sont présentés sous deux manieres ; une sous forme de courbe qui
exprimes la variation d’absorption d’cau dans le temps en fonction du taux de substitution,
et la deuxieme par des histogrammes qui regroupes les coefficients de sorptivité. Les
résultats sont groupés dans les Figures 3.7-12 en fonction de 1’age de MAP, taux de
substitution et le type de marbre.

Pour chaque série de MAP ; le taux d’absorption augmente avec 1’augmentation de
I’age de mortier, et avec I’augmentation de la quantité de marbre substitue. Sur la série
MM1 le faible degré d’absorption a été observé sur le mortier contenant 10% de marbre
beige. Par contre dans la deuxieme série (MMZ2) la substitution du ciment par 5% de
marbre Blanc qui diminue 1’absorption. Les résultats de calcul de coefficient de sorptivité
de chaque mortier présentés dans les figures 3.9 et 3.12 approuve ces constatations.

Entre les deux marbres il semble que le type MM1 et avec 10% de substitution,

améliore I’'imperméabilité du MAP.

MM1 28I

——0% =—f=5% —4—10% =—=15% =—=20%

Absorption capillaire

0] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Temps h1/2

Figure 3-7: Variation de 1’absorption capillaire du MAP réalisés en fonction du taux de
substitution de la poudre de marbreBeige a 1’agede 28 jours.
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Figure 3-8: Variation de 1’absorption capillaire du MAP réalisés en fonction de taux
substitution de la poudre de marbre Blanc a1’age de 28 jours.
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Figure 3-9: Variation de Coefficient de 1’absorption capillaire du MAP réalisés en fonction de
taux du substitution de la poudre des marbres a1’age de 28 jours.
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Figure3-10: Variation de 1’absorption capillaire du MAP réalisés en fonction du taux de
substitution de la poudre de marbre Beige a I’age 56 jours.
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Figure3-11: Variation de 1’absorption capillaire du MAP réalisés en fonction du taux de
Substitution de la poudre de marbre blanc a I’age 56 jours.
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Figure 3-12: Variation de Coefficient I’absorption capillaire du MAP réalisés en fonction de
taux de substitution de la poudre des marbres a 1’age 56 jours.

Aprés analyse et exploitation des résultats des figures3.7 a 3.12, on a constaté que le
marbre beige absorbe trop d’eau a 1’age de 28 jours a pour un 20 % du taux de substitution,
par contre en 56 jours absorbe trop dans un taux de substitution de 5%

Pour le marbre blanc la grande absorbation d’eau a 28 jours est équivalent a 20% du taux
de substitution, par contre a 1’age de 56 jours est de 10% du taux de substitution.

Khalfaoui M A et Chellali S [40] se trouve aussi que touts les pourcentages de MAP a base de

déchet de marbre absorbant plus d’eau que le MAP témoin.

3.6. La porosité :

La figure 3.13, 3.14 illustre les résultats de la porosité des différents MAP étudiés en

fonction du pourcentage de substitution en marbre.
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Figure3-13: Variation de la porosité du MAP réalisés en fonction de taux du substitution de

la poudre de marbre beige a 1’ age 28,et56 jours.
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Figure3-14: Variation de la porosité du MAP réalisés en fonction de taux substitution de la

poudre de marbre blanc a 1’age 28,56 jour.

Il est clair que I’augmentation de 1’dge diminue la porosité des mortiers. A 1’age de 56

jours, I’augmentation de volume de marbre n’a pas un effet considérable sur la porosité des

MAP-MM1, et cela peut étre 1ié a I’effet de la finesse du marbre. Une Iégere augmentation

de la porosité est observée en comparaison avec le mortier témoin. Par contre, sur la série

MAP-MM2 et a partir de 5% de substitution, la porosité varie linéairement avec la quantité
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de marbre Blanc. En comparaison avec le MAP témoin, le remplacement du ciment par 5%

de ce marbre diminue la porosité d’environ 10%.
3.7. Reésistance au feu :

La figure 3.15, 3.16 illustre les résultats de la résistance au feu des différents MAP
étudiés en fonction du pourcentage de substitution en marbre.

La résistance au feu a été déterminée par essai d’écrasement des éprouvettes apres chauffage et
refroidissement. Sous les trois températures nous n’avons pas observé I’endommagement ou la
variation de forme pour cette raison nous avons passé¢ a I’essai de compression. Les résultats sont
présentés dans les figures 3.15 et 3.16 .En effet, Il semble que la substitution du ciment par marbre
donne une matrice cimentaire qui résiste moins au feu. Cette constatation est valable pour les deux
series de marbre. Sous 200°C ; la plus grande résistance a été observé sur les MAP de deux séries
contenants 5% de marbre ( 40.55 MPA sur MM1 et 53.46 sur MM2). Et sous température élevée
(400°C) la meilleure résistance est obtenue sur et MAP-MM2-10% (41.74MPA).

A 600°C les résistances diminue de facon remarquable.

RESISTANCEAU FEU MM1

m 200 C m 400C W 600C
70
60,71
60
46,79
50 43,72 44,05

40,55 40,02

40

RC (Mpa)

30

20

10

0] 5 10 15 20

taux de substitution{%)

Figure3-15: Variation de la résistance au feu du MAP réalisés en fonction du taux de
substitution de la poudre de marbre Beige a différentes températures.
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résistance au feu MM2
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Figure 3-16: Variation de la résistance au feu du MAP realisés en fonction de taux
substitution de la poudre de marbre Blanc a différentes températures.

3.8. Perte en masse :

Les figures 3.17 et 3.18 suivante illustre le pourcentage de la perte en masse de de
différents MAP.

La variation dimensionnelle des mortiers au cours du temps est accompagnée d’une perte
de masse due a I’évaporation de I’eau. Cette variation dépend de type et de la quantité de la

poudre de marbre incorporée

MM1

‘ ——5 —e—10 —e—15 —e—20

30,00

25,00

20,00

15,00 |

10,00

pert de mase(%)

5,00

0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

jours

Figure 3-17: variation de Perte de masse des mortiers (marbre beige) en fonction du temps.
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Figure 3-18: Perte de masse des mortiers (marbre Blanc) en fonction du temps.

L’analyse des figures 3.17et 3.18 nous a permet de constater que :

e la perte de masse des déférents mortiers aux jeunes ages est importante, dessiccation
élevée, avant que les réactions de 1’hydratation soient assez avancées.

e Apres I’4ge de murissement, les matériaux se dessechent de plus en plus et en grande partie
par le départ de I’eau avec une vitesse assez faible.

¢ A longe terme on a remarquer que la perte de masse variant lentement.

La comparaison des résultats de deux figures montre la différence du comportement des
MAP de deux séries. Sur les MAP-MMZ2, le développement de la perte en masse est rapide
par rapport au deuxiéme MAP-MM1, Les mortiers perdent les grandes quantités d’eau dans
les premiéres 7 jours (presque 80%). Pour la série MAP de marbre, la plus faible perte est
enregistrée sur le MAP-MM1 avec 10% de marbre, tandis que pour la deuxiéme série (MM2),
la faible valeur est enregistree sur le MAP-5%. Donc on peut conclure que le la poudre de

marbre Blanc réduit la diffusion d’eau mieux que la poudre de marbre Beige.

3.9. Conductivité thermique ;

A travers les résultats de 1’essai de conductivité thermique illustrés dans la figure 3.19, il

semble que le remplacement des fractions de volume de ciment par la poudre de marbre Blanc
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réduit la conductivité thermique, contrairement au marbre beige qui augmente cette propriéte.
Avec un taux de substitution de 20% de la poudre de marbre beige la conductivité thermique
diminue de 9% en comparaison avec le MAP témoin.. Les meilleures valeurs (faibles) sont

obtenues a partir des taux de substitution de 15% pour les deux séries.

2,3
2,1 2,0708

1.2

1,7
1,4623
1,5
1,4565 = NMM1

1,3
— M2

Cand ther{ W/m,k)

1,1

1,1428

1,1032
0,9

0,7

0,5
0] 5 10 15 20

TAUX DE SUBSTITUTION (%)

Figure 3-19: Variation de la conductivité thermique du MAP réalisés en fonction du taux
de Substitution de la poudre de marbre Beige et Blanc a 28 jours.

Conclusion :

Dans notre recherche, nous avons utilisé les matériaux locaux, disponibles sur le marché

Algérien (le ciment, les granulats, les super plastifiant) ainsi que le déchet de marbre.

Les essais menés au cours de cette étude ont été effectués sur le mortier autoplacant, Pour
déterminer leurs caractéristiques a 1’état frais (ouvrabilité), ensuite, des essais relatifs au

domaine mécanique et physique (compression, traction, absorption d’eau, porosité ...)

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

le MAP que ce soit a 1’état frais ou durci.

Et dans ce sens nous avons résumé que le marbre blanc ayant une effet importante dans
I’ouvrabilité , par contre le marbre beige résiste mieux a la compression et a la traction, et ce

dans un taux de substitution de 10% pour les deux types de marbre.
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Conclusion Générale

La disponibilité et le colt du béton en fait le matériau de prédilection pour répondre a

la forte croissance des pays en développement.

Contrairement a ce qu’on croit, le béton dispose de nombreux atouts pour répondre
intelligemment a la forte demande de logements dans les pays en voie de developpement.
D’abord en raison de la large disponibilité de la roche calcaire qui sert de mati¢re premicre a
la fabrication du ciment. Ensuite en raison de son codt de fabrication qui reste bas comparé a
celui d’autres matériaux. L impact environnemental du béton en termes de CO2 peut en outre
étre réduit par 1’utilisation des substituant. Cependant, le potentiel de substitution du ciment

reste limité par rapport au volume de ciment a 1’échelle mondiale.

L’objectif de ce travail de recherche consiste a 1’étude de la possibilité d’élaboration
d’un mortier autoplacant (un éco-matériau) avec la substitution du ciment (de 5%, 10%, 15%

et 20%) par la poudre de marbre.

A travers les constatations tiré dans le deuxieme chapitre nous vous conclure que la

substitution de ciment par poudre de marbre conduit a :

Amélioration 1’ouvrabilité des MAP. Le marbre Blanc a un effet positif mieux que le marbre

Beige.

Augmentation des résistances en compression et en traction pour un taux de substitution de 10

%. Entre les deux marbres : le marbre beige favorise mieux les résistances.

Réduction du taux d’absorption sur les MAP composé de 10% de marbre Beige et les MAP de

5% de marbre blanc.

Diminution de la conductivité thermique des mortiers contenant marbre beige.
Diminution de la porosité des mortiers contenant marbre blanc.

Conservation de la masse a température élevée

Pour notre recommandation on souhaitent de prendre en charge 1’utilisation de ce déchet

comme un ajout supplémentaire dans les materiaux de construction
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ANNEXE

NOTICE TECHNIQUE

Fiche technique du MEDAFLOW 145

n1o1

MEDAFLOW 145

Conforme a la norme NF EN 934-2  TAB 1 ,TAB 3.1

ELTABGZNA TT4 Super plastifiant - Haut réducteur d'eau
DESCRIPTION DOMAINES D'APPLICATION

Le MEDAFLOW 145 est un super plastifiant haut
réducteur d'eau de la nouvelle géneration
d'adjuvants. Il est congu a base de poly carboxylales
d'éther modifiés et son utilisation dans le béton
permet I'obtention d'un long maintien d'ouvrabliite.
Le MEDAFLOW 145 permet d'obtenir des betons et
mortiers de trés haute qualite.

En plus de sa fonction principale de superplastifiant,
il permet de diminuer la quantité d'eau de gachage
du béton d'une fagon remarquable.

Le MEDAFLOW 145 ne présenle pas d'effel
retardateur.

CARACTERISTIQUES

o OB i Liquide
b COUIBUE o brai clair
o PHisiasusissisiwss s 5-86
o | DONSHB G 1.085 0,015
o Teneur en ChlOre.......ocvrenmnnnisininranns <1g/L
o EXtrail SEC....ccooirevimieiiiecieeraiennaans 30£1.5%
PROPRIETES ET EFFETS

+ Bétons a hautes performances
+ Beétons auto - nivelant

+ Bétons pompés

» Bétons précontraints

* Bétons avec ferraillage dense

DOSAGE

Plage de dosage recommandée :

0,3 22,0 % du poids de ciment soit 0.33 a4 1.8
litre pour 100 Kg de ciment.
Le dosage optimal doit étre déterminé sur chantier
en fonction du type de béton et des effets
rechercheés.

MODE D’EMPLOI

Gréce a ses propriétés le MEDAFLOW 145 permet :
Sur béton frais :
+ l'obtention d'un E/C trés bas
Béton plastiques a fluides
une trés bonne maniabilite
un long maintien de |'ouvrabilite
de faciliter la mise en ceuvre du béton

Sur béton durci :
« bonne résistances initiale et finales .
* de diminuer la porosité
« bel aspect de parement au decoffrage
o de diminuer le retrait

Le MEDAFLOW 145 est introduit dans l'eau de
gachage.

Il est recommandé d'ajouter I'adjuvant dans le béton
aprés que 60% de l'eau de gachage ait déja éte
introduite.

Il est recommandé de réaliser des essais dans les
conditions de chantier afin de déterminer le desage
fournissant les résultats recherches.

Par temps chaud. le MEDAFLOW 145 peut étre
combiné & un retardataire de prise MEDARETARD
GR.

CONDITIONNEMENT ET STOCKAGE

Le MEDAFLOW 145 est conditionné en bidons de
10 | et flts de 210 et 240 kg.et cubitainer 1100 kg
Délai de conservation :

12 mois dans son emballage d'origine, a I'abri du gel
et de |a chaleur (5°C <1 < 35°C).

Précaution d'emploi:
Manipulation non dangereuse.

Se référer a la Fiche de Données de Sécurité
disponible sur notre site web : www.granitex.dz

[Tapez un texte]
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Fiche technique du ciment

\ ALGERIE

U-Llo

Matine

La Solution pour vos grands projets !
CPJ-CEMIVB A2S5N

Matine Ciment gris pour belons de havte-performance
Desting A la constrisction ges Quvrages d'Ast (ponis

viaducs, tunnals, . )

Matine
CPI.CEMIUB 425 N.

Matine g5t cartifsd, conforme &3 norme Agérienne
(NA 442) M Européenne (EN CE 197-1)

AYANTAGES PRODULIT 9

s Uno résistance inihale slevde pour réalisar
jes prdfabeicalions Iourdes (poulres, voutes, )
® Favarise | maniabilite dg bétan ef le mainten
de 53 rhécicgwo
e Unag Clasea Veaie qui offre ung kaute perfarmance
au béton.

e Meillewre durabilité du béton
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EFARG E
28y

FICHE TECHNIQUE

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

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

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

MATINE
Ciment pour béton exigeant

Domaine d’utilisation :

MATINE est utilisé pour tous les projets courants qui nécessitent des hautes
résistances mécaniques mais ne présentent pas un besoin spécifique dans les
ouvrages en béton qui ne sont pas exposés 4 des conditions sévéres comme
I"attaque des sulfates du sol ou de I'cau, ainsi que dans les ouvrages dans
lesquels le béton n’est pas affecté par le taux de chaleur d’hydratation du
ciment.

Les principales applications de ce ciment sont :

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

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

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

» Secteur industriel.

Algenian Cement Company (SPA)

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

Fax :+213(0)2148 16 71
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