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Résumé

Le recyclage et la valorisation des déchets sont aujourd’hui considérés comme une solution
d’avenir afin de répondre au déficit entre production, consommation et de protéger
I’environnement. L une des voies de recyclage de ces déchets est de les réutiliser dans les
procédés de construction (béton), leur valorisation présente plusieurs avantages : économiques,

écologiques et technologiques.

Les travaux présentés dans ce mémoire portent sur 1’incorporation des déchets de verre
(verre concassé et broyée en poudre) a différents pourcentages dans les bétons comme
remplacement partiel du ciment. Les différents pourcentages de substitution sont : 0, 5, 10 ,15
,20 et 25%.

Nous traitons dans cette étude 1’influence de ce déchet de verre sur le comportement

physique et mécanique du béton.

Mots clés : Recyclage, poudre de verre, valorisation, béton, déchets.
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis le début des années 1990, la protection de l'environnement est devenue une
préoccupation collective. La question des déchets est quotidienne et touche chaque individu
tant sur le plan professionnel que familial. 1l est devenu nécessaire et pertinent de prospecter et
étudier toutes les possibilités et opportunités de réutilisation et de valorisation des déchets et

sous-produits industriels notamment dans le domaine des travaux publics [1].

Le béton de ciment Portland va toujours étre le matériau de construction le plus couramment
utilisé dans l'avenir. Tout comme dans le cas des autres industries, le besoin universel de
conserver les ressources, de protéger l'environnement et de bien utiliser I'énergie doit
nécessairement se faire ressentir dans le domaine de la technologie du béton. Par consequent,
on accordera beaucoup d'importance a lI'usage de déchets et de sous-produits pour la fabrication
du ciment et du béton [2].

L'utilisation des dechets de verre recyclé dans le ciment Portland et le béton a suscité
beaucoup d'intérét dans le monde entier pour des raisons économiques et environnementales.
Les estimations faites par les services de notre ministére de I’environnement font état de la
possibilité de récupération de 50.000 tonnes/an de verre en Algérie. Cependant, en I’absence de
circuit de collecte et de recyclage des bouteilles en verre, celles-ci sont jetées dans les
bennes a ordures ou en décharges sauvages (en bord de mer, le long des routes et dans les
espaces verts) ; sachant qu’une bouteille en verre met au moins 4.000 ans pour se dégrader. Le
choix de ce matériau comme addition dans le béton est surtout préconisé en raison de leur
réactivité. La poudre de verre est potentiellement pouzzolanique. Son incorporation dans les
bétons a été étudiée par certains chercheurs, qui relatent ses bienfaits. Cependant plusieurs

questions restent posées quant a la faisabilité d’un béton a base de poudre de verre [3] :

e Quels sont les effets de la poudre de verre sur les propriétés mécaniques et de

durabilité des bétons ?

e Quel est le dosage adéquat de substitution dans le ciment ?

Afin d’apporter des éléments de réponse a ces préoccupations, nous allons présenter une étude
sur I’utilisation de la poudre de verre dans le béton, ce manuscrit comprend quatre chapitres :
Chapitre | : Dans ce chapitre nous avons presenté une synthese bibliographique composee de

trois parties : les dechets en Geénie civil, valorisation du verre et généralités sur les bétons.

Chapitre 11 : Ce chapitre est consacré aux différents essais de caractérisation des matériaux

utilisés.
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Chapitre 111 : Expose 1’étude de formulation des bétons.

Chapitre 1V : Concerne les essais sur bétons et résultats.

En dernier, nous terminons par des conclusions sur le travail mené et des perspectives.




Chapitre | : Géneralités sur les
bétons et le verre



CHAPITRE I
GENERALITES SUR LES BETONS ET LE VERRE

1.1 Introduction

De nos jours, le béton fait partie de notre cadre de vie, ¢’est I’un des matériaux de construction
les plus utilisés dans le monde. En effet, la simplicité de sa fabrication et de sa mise en place,
son aspect durable et économique en plus des performances mécaniques qu’il assure, ont

légitimé son utilisation pour réaliser les ouvrages les plus divers [4].

La valorisation des déchets dans le génie civil est importante. Le recyclage des déchets

touche deux impacts trés importants a savoir I’impact environnemental et I’'impact économique.

Plusieurs pays du monde utilisent différents déchets et rejets industriels dans le domaine de

la construction et spécialement dans le ciment ou béton comme poudre, fibres ou agrégats.

1.2 Les déchets en Génie civil

1.2.1 Definition, types et origines des déchets

Le déchet est toute substance ou tout objet dont le détenteur se défait ou dont il a I’intention
ou I’obligation de se défaire [5]. La loi Algérienne définit les déchets comme "tout résidu d’un
processus de production de transformation ou d’utilisation, et plus généralement toute
substance, ou produit et tout bien meuble dont le propriétaire ou le détenteur se défait , projette

de se défaire, ou dont il a I’obligation de se défaire ou de 1’éliminer .

L’origine des déchets peut étre biologique, chimique, technologique, écologique ou
accidentelle.

La reglementation algérienne comprend trois grandes catégories [6] :
= Les déchets ménagers et assimilés : Ce sont tous les déchets issus des ménagers,
des activités industrielles, commerciales, artisanales et autres tel que déchets de

cuisine, emballages ...

= Les déchets spéciaux : Ce sont les déchets qui nécessitent un mode spécifique de
traitement en raison de leur nature et de leur composition. L’origine de ces déchets

est I’activité industrielle, agricole, les soins, les services et toutes autres activités.

= Les déchets inertes : Déchets qui ne subissent 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
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comme les bétons les tuiles, les céramiques, les briques, les déchets de verre, les

terres et les enrobés bitumeux.

Figure 1.1 : Déchets ménagerset  Figure 1.2 : Déchets non dangereux [7].

Assimilés.

Figure 1.3 : Déchets dangereux. Figure 1.4 : Déchets inertes [8].

1.2.2 La gestion des déchets
Elle consiste en toute opération relative a la collecte, au tri, au transport, au stockage, a la
valorisation et & 1’élimination des déchets, y compris le controle de ces opérations. A partir de
cette définition, plusieurs opérations se distinguent dans le mode de gestion des déchets existant
en Algérie [9] :
v Lacollecte des déchets
v' Le tri des déchets
v' La valorisation des déchets
v/ L’élimination des déchets
v L’enfouissement technique

1.2.3 Les différents déchets valorisables en Génie civil

La valorisation dans le domaine du génie civil peut couvrir plusieurs types de déchets de

sources et de qualités différentes [7] :
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a) Pneus usagés : Les pneumatiques usages constituent un gisement de matiéres
premieres secondaires, leur récupération et leur valorisation constituent pour notre pays

un impératif économique.

Figure 1.5 : Pneus usagés et déchets plastiques [7].

b) Déchets des chantiers de BTP (batiment et travaux publics) : Les déchets de
chantiers proviennent de trois sources principales, la démolition, la construction et la
réhabilitation. La démolition des ouvrages en béton et 1’industrie des matériaux de
construction sont toujours accompagnées par des produits secondaires ou des déchets ;
le stockage de tels déchets solides dans des dépots pollue I’environnement et comme
les réserves en granulats sont en cours d’épuisement, il est donc nécessaire de trouver
un moyen pour valoriser ces produits et les réutiliser de nouveau comme granulats dans

les bétons et les mortiers [10].

Figure 1.6 : Les déchets de chantiers de BTP [7].

c) Laitiers des hauts fourneaux : Le laitier est un sous-produit de 1’élaboration de la
fonte. Il est formé des constituants non ferreux, des fondants et des cendres de coke, il
est composé essentiellement de chaux (CaO), magnésie (MgO), silice (SiO2) et alumine
(Al2 Os) [11].

d) Sous-produits provenant des centrales thermiques : La combustion du charbon aux fins

de la production d’électricité donne plusieurs sous-produits. Dans les centrales électriques




CHAPITRE I
GENERALITES SUR LES BETONS ET LE VERRE

anciennes, les résidus de la combustion de la houille sont désignés sous le nom de
« méchefer ». Dans les centrales modernes, les petites particules sont appelées « cendres
volantes ». Certaines des particules de cendres forment des scories qui tombent au fond du
four. Dans les fourneaux a température élevée, il se produit également des résidus fondus
appelés laitier de charbon [7].

e Machefer : Il est utilisé principalement pour la fabrication de blocs de béton. Etant
donné que le machefer 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

pulvérise.

e Scories de sole : Les scories de charbon et le laitier de charbon peuvent étre utilisés

comme granulats Iégers pour la fabrication de blocs de béton.

e Cendres volantes : Puisque ces granulats ont une forme adéquate et une bonne
résistance, ainsi qu’une absorption d’eau modérée, ils conviennent a la fabrication

de blocs de béton léger.

e) Verre de récupération : Le verre est un matériau inorganique produit par fusion, qui a été
refroidi dans des conditions qui ont empéché sa cristallisation. Le verre est un solide fragile
et généralement transparent préparé par fusion d’un mélange complexe contenant de la
silice. Le verre est utilisé dans le béton comme granulats ou broyés comme substitution au

ciment et aux granulats fins.

1.2.4 Importance du recyclage pour I’environnement

La récupération des déchets réduit I’impact environnemental par la collecte de ces déchets et
I’impact économique qui est la valorisation de ces derniers dans 1’industrie ou dans le domaine

de la construction.

1.3 Valorisation du verre

1.3.1 Définition du verre
Le verre est un corps solide, non cristallin, homogéne, provenant de la trempe de la silice

apres fusion. Il est fabriqué a 1’aide des matieres premicres telles que le sable, la soude, la
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dolomie et le calcaire auxguelles on ajoute parfois le calcin pour abaisser la température de

fusion.

1.3.2 Recyclage des verres

Au cours des dernieres décennies, les avantages du recyclage du verre sont devenus de plus
en plus évidents dans les matériaux de construction. En général, la résistance du béton contenant
du verre est inférieure a celle du béton contenant du gravier [12].

Il est utilisé sous deux formes principalement : les granulats (taille > 4 mm) et les poudres

(taille <4 mm).

1.3.3 Composition chimique du verre

La composition des verres dépend des propriétés recherchées et du mode de fabrication,
I’ingrédient de base est la silice issue du sable ou du quartz. Les verres sont constitues des
tétraédres SiO4 qui s’enchainent les uns aux autres par leurs sommets pour donner la silice SiO2.
La silice portée a son point de fusion, retrouve difficilement sa structure cristalline au
refroidissement et tend vers une structure amorphe.

Les cing oxydes essentiels qui rentrent dans la fabrication du verre sont les mémes et sont :
Ca0, MgO, Al203, B203, SiO2. D’autres produits (généralement des oxydes) peuvent étre
ajoutés aux verres en fonction de ’application recherchée afin de modifier ses propriétés
chimique, physiques ou mécaniques telle que la viscosité et la durabilité chimique.

La composition chimique du verre, dépend des conditions d’utilisation (chimique et

mécanique). Chaque domaine exige une composition bien spécifique.

1.3.4 Propriétés du verre
a. Propriétés physiques
- Ladensite
- La porosité et I’absorption de I’eau
- Lasurface spécifique

- Lamorphologie des grains
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b. Propriétés mécaniques
Le verre est un corps fragile qui n’admet pas de changement de formes notables, provoquées
par la pression, les chocs ou les coups. La grande dispersion des valeurs dépend de la résistance
des verres. On suppose que dans la structure du verre, il y a des failles de réseau qui agissent
comme des entailles et diminuent fortement la résistance locale. Des rayures et des fissures a
peine visibles diminuent fortement la résistance. La durée et la vitesse de 1’effort exercé sur le
verre ont une influence remarquable [13].
c. Propriétés éelectriques
Les verres ne sont pas conducteurs d’électrons comme les métaux, mais ce sont des
conducteurs d’ions. A noter que la constante diélectrique d’un verre normal est entre 5 et 7[13].
A D’état solide et sec, les verres sont d’excellents isolants et diélectriques, mais il suffit que la
surface du verre entre un instant en contact avec la vapeur d’eau pour que la résistance
¢lectrique diminue et qu’il y ait conductivité superficielle.
d. Fragilité
La fragilité aux variations de température s’explique par un coefficient de dilatation élevé
et une faible conductivité thermique. Un échauffement localisé¢ provoque la dilatation d’une
partie seulement de la masse d’ou les tensions qui provoquent la cassure. Cette fragilité a la

chaleur est d’autant plus grande que le verre est épais [13].

e. Propriétés chimiques

Etant donné que les verres sont des silicates minéraux, les produits organiques sont
pratiquement sans action sur eux. En revanche, ils sont attaqués par les réactifs minéraux tels
que I’eau, les acides et les bases. Il y aura toujours des échanges chimiques entre 1’eau et le
verre. Les cations Na*, K*, Ca?*... sont dans un état de mobilité relativement grande dans le
réseau de silice, ce qui explique la possibilité de leur passage dans les solutions aqueuses qui
se trouvent au contact du verre. Les acides attaguent les verres en hydrolysant les liaisons
oxygene-métal, mais I’attaque n’est pas profonde car il se forme une pellicule de silice hydratée
insoluble. Les bases alcalines ont une action plus énergétique car elles dissolvent la silice elle-
méme, elles detruisent les liaisons Si-O qui forment le réseau semi-organise du verre. Donc,
avec ’eau et les acides, il y a seulement échange des cations entre le verre et 1’eau mais les
liaisons Si-O ne sont pas touchées, tandis qu’avec les bases, ces dernicres sont attaquées et le

verre est totalement détruit [13].
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1.3.5 Le verre dans les bétons

Du fait de sa nature amorphe et qu'il contienne des quantités relativement appréciables de
silice, le verre est en général considéré comme étant pouzzolanique s'il est broyé finement.
Ainsi il pourrait étre utilise en remplacement du ciment Portland dans les bétons. Plusieurs
travaux ont été conduits dans les années soixante sur l'utilisation du verre comme granulats dans
les bétons. Cependant ces travaux ont montré que tous les bétons ont gonflé et fissuré. [PIKE
et coll., 1960 ; SCHMIDT et coll., 1963 ; PATTENGIL et coll., 1973]. Depuis l'idée a été en
partie abandonne. Depuis une trentaine d'année le sujet est redevenu d'actualité. En effet, pour
des raisons économiques et environnementales, I'utilisation du verre recyclé dans les ciments et

bétons a suscité I'intérét d'innombrables municipalités et celles-ci ont encouragé de nouvelles

études [14].

1.3.6 Comportement du verre dans un milieu cimentaire

Le verre incorporé dans les bétons peut manifester plusieurs types de comportement,
essentiellement en fonction de sa granularité : une granularité grossiére tend & provoquer un
phénomeéne d’alcali-réaction générateur de désordres, alors qu’un verre fin développe une

action bénéfique identifiable a une réaction pouzzolanique [15].

1. Réaction alcali-silice du verre

Le remplacement partiel du granulat naturel ou du ciment par le verre dans les bétons,
améliore ses propriétés mécaniques notamment les résistances en compression. Toutefois,
certains travaux conseillent l'utilisation de ce matériau, en prenant certaines précautions.
Effectivement, les bétons a base de verre sont confrontés a un probleme lié a leur durabilité.

La silice du verre en combinaison avec les alcalins du ciment donne naissance a des produits
gonflants qui entrainent I'endommagement des bétons. La bibliographie a montré que le

processus de la réaction alcali-silice en général et des granulats de verre est un phénoméne

complexe influencé par plusieurs facteurs [15] :

>

>
>
>

La taille des grains de verre.

Teneur en verre.

La porosité et la réaction alcali-silice du verre.

Les éléments mineurs et la réaction alcali-silice.

2. Réaction pouzzolanique du verre
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L'activité pouzzolanique du verre eévalué par diverses méthodes : les tests mécaniques sur
éprouvettes, ou tests chimiques de consommation de chaux. L'indice d'activité est défini comme
étant le rapport de la résistance du mélange avec verre a la résistance du mélange témoin,

I’indice d’activité influencé par plusieurs facteurs [15] :

= Lataille des grains de verre.
= Teneur en verre.
= La couleur de verre.

= Latempérature.

1.4 Généralités sur les bétons
1.4.1 Définition

Le béton est un composite hétérogene multiphasique constitué de grains minéraux
(granulats) et d’un liant (ciment) qui durcit en présence d’eau. A ces composants de base
s’ajoutent des adjuvants qui améliorent sensiblement les performances du matériau. Chacun de
ces constituants (granulats, ciment, eau, adjuvant, air) présente des caractéristiques tres
différentes dont il faut tenir en compte dans 1’élaboration d’un bon béton. Des éléments plus

fins encore sont aussi introduits pour améliorer la compacité des bétons [16].

Figure 1.7 : le matériau béton [17].
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1.4.2 Composition du béton
La composition du béton devra étre soigneusement étudiée notamment sur : le choix du

ciment, le dosage du ciment, le choix des granulats, le dosage en eau et 1’adjuvantation [18].

1.4.2.1 Le ciment

Le ciment anhydre est obtenu par mélange homogene d’argile et de calcaire, ou d’autres
matériaux (des ajouts) contenant de la chaux, de la silice, de I’alumine et de I’oxyde de fer, cuits
a haute température (température de clinkérisation, a 1450°C) puis broyés. Tous les ciments
courants contiennent du clinker Portland (mélange de calcaire et de silice cuits) qui assure la
fonction liante. Cependant, En fonction des résistances et de la durabilité souhaitée, on peut
envisager d’utiliser des ciments a base d’additifs divers (fumée de silice, cendres volantes,

laitiers de haut fourneau...) [19].

Figure 1.8 : Le ciment, un liant hydraulique.

= Les constituants principaux
Les ciments courants ont pour constituant le clinker, auquel il peut étre ajouté suivant
leur type :
e Du calcaire
e Du laitier de haut fourneau
e Des cendres volantes
e Des fines calcaires
e De la pouzzolane naturelle
e Des schistes calcinés

e Des fumées de silice
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= Les types de ciment
La nouvelle normalisation comporte cing types principaux de ciments [20] :
e Type | (CEM I) : ciment Portland
e Type Il (CEM II) : ciment Portland composé
e Type Il (CEM IlI) : ciment de haut fourneau
e Type IV (CEM IV) : ciment pouzzolanique
e TypeV (CEM V) : ciment au laitier et aux cendres

1.4.2.2 L’eau de gachage
L’eau joue un double rdle dans la technologie du béton. D’une part, elle permet 1’hydratation
du ciment et d’autre part, elle est indispensable pour assurer 1’ouvrabilité (consistance et

viscosité) et un bon compactage du béton [21].

1.4.2.3 Les granulats
Le granulat est un fragment de roche destiné a la fabrication d’ouvrages de travaux publics,
de génie civil et de batiment. Sa nature et sa forme dépendent de sa provenance et des techniques

de production. Sa taille est comprise entre 0 et 125 mm [18].

Figure 1.9 : Exemples de granulats.

- Les types de granulats
Trois grandes familles de granulats sont définies en fonction de leur origine [18] :

e Les granulats alluvionnaires
e Les granulats de roches massives

e Les granulats de recyclage et artificiels
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- La forme des granulats
La forme d’un granulat est définie par [20] :
v Salongueur L
v’ Son épaisseur E qui est le plus petit écartement d’un couple de plans tangents
paralleles

v Sagrosseur G

1.4.2.4 Les adjuvants

Les adjuvants sont des produits chimiques qui, sont incorporés dans les bétons lors de leurs
malaxages ou avant leur mise en ceuvre a des doses inférieures a 5% du poids du ciment. Ils
provoquent des modifications des propriétés ou du comportement de ceux-ci pour des raisons
de commodité d’utilisation, la plupart des adjuvants se trouvant dans le commerce sont des

liquides. Certains adjuvants existent en poudre [20].

- Types d’adjuvants

IIs existent plusieurs types d’adjuvants, on peut citer :

= Adjuvants réducteurs d’eau
= Entraineurs d’air

= Les accélérateurs

= Les retardateurs

= Hydrofuges

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents constituants du béton. L’utilisation de
sous-produits industriels en tant que constituants du béton est ainsi une des pistes envisagée
pour limiter I’impact environnemental du secteur de la construction et ouvrir des voies de
valorisation a des déchets dont la gestion peut poser probleme ou dont la valeur est trés faible.
En revanche, les matériaux doivent répondre a un certain nombre de criteres pour étre utilisés
dans ce cadre. L’étude de leur comportement en matrice cimentaire est donc une étape

primordiale.




Chapitre 1l : Caracterisation
des matériaux
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11.1 Introduction

Dans ce chapitre on va présenter les matériaux de construction utilisés pour la confection

des bétons avec leur caractérisation et les différents essais réalisés au cours de ce travail.

I1.2 Les essais sur les granulats
11.2.1 Analyse granulométrique (NF EN 933-1) [11]

Cet essai nous permet de :
» Déterminer les dimensions des grains.
» Déterminer les proportions des grains de méme dimension (% pondéral).

* Déduire le module de finesse (Mf).

11.2.1.1 Analyse granulométrique des gravillons

Les résultats analytiques pour les gravillons 15/25, 8/15, 3/8 de la carriere MEZIANE AL

MHIR SETIF sont consignés dans les tableaux en annexe A.

Figure 1.1 : Les différents types de gravillons utilisés.

11.2.1.2 Analyse granulométrique des sables

Les résultats analytiques pour les sables : 0/4 de la carriere MEZIANE AL MHIR
SETIF et 0/1 de la carriere BOUSSAADA MSILA sont consignés dans les tableaux en

annexe A.
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Figure 11.2 : types de sables utilisés.

La représentation graphique des analyses granulométriques des gravillons et des sables est
donnée par la figure ci-apres :

Composition de béton selon la méthode Dreux-gorisse

0,
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Figure 11.3 : Analyse granulométriques des gravillons et sable.

11.2.1.3 Module de finesse (Mf) :

Les résultats du module de finesse sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau 11.1 : Valeurs du module de finesse des sables.

Sable Mf Type de sable Spécification
Sable 0/4 3 Gros 24a4
Sable 0/1 0.98 Fin 06a21

Sable mélange 2.6 Moyen 15a28

11.2.2 Mesure du coefficient d’aplatissement des granulats (NF EN 933-3)

La détermination du coefficient d’aplatissement est 1’un des tests permettant de

caractériser la forme plus ou moins massive des granulats [22].

Figure 11.4 : Grille a fente utilisé pour I’essai d’aplatissement.

Pour une classe granulaire d/D donnée, on peut définir un coefficient d’aplatissement
suivant :

_ M2
A= TR 100

M1 : masse de la classe granulaire d/D.

M2 : masse du passant sur les grilles a fentes d’écartement E correspondant.

Les résultats de cet essai sont représentés dans les tableaux en annexe A.

D’apres la norme (XP P 18-540) et ces valeurs obtenus, les graviers (15/25, 8/15, 3/8) sont
classés en catégorie A (Aa).
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11.2.3 Détermination de la propreté
11.2.3.1 Equivalent de sable (NF EN 933-8)

L’essai consiste a séparer les particules fines contenues dans le granulat (sable).Une
procédure normalisée permet de déterminer un coefficient d’équivalent de sable qui quantifie

la propreté de celui-ci [22].

1. Détermination de la teneur en eau W (NF P 94-050)

La formule de calcul est :

W= Mh—-Ms x 100
M

s

Avec :
Mh : la masse humide.
Ms : la masse seche.

Les résultats sont représentes dans les tableaux suivants :

Tableau 11.2 : Les valeurs de la teneur en eau W du sable 0/4.

N° échantillon Echantillon 1 Echantillon 2
Masse humide (g) 281.56 281.72
Masse séche (Q) 281.05 281.39
La teneur en eau W (%) 0.18 0.11
La moyenne de W (%) 0.15

Tableau 11.3 : Les valeurs de la teneur en eau W du sable 0/1.

N° échantillon Echantillon 1 Echantillon 2
Masse humide (g) 190.88 185.65
Masse seche (g) 190.25 184.98
La teneur en eau W (%) 0.33 0.36
La moyenne de W (%) 0.35
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2. Détermination de la teneur en fines f (NF EN 933-8)

La formule de calcul est :

P M2(100 + W)

1
M 00

Avec :
M2 : la masse apres lavage et séchage.
M1 : la masse de I’échantillon préparé.
W : la teneur en eau.

Les résultats sont représentés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau 11.4 : Les valeurs de la teneur en fines f du sable 0/4.

Teneur en eau sous échantillon N°1
W =0.15%
N° échantillon Echantillon 1 Echantillon 2

Masse humide M1 (g) 578.49 56.42

Masse séche apres lavage M2 (g) 454.60 /
Masse du sable correcteur (g) / 63.66

La teneur en fines f (%) 21.30 /

La masse de chaque éprouvette MT (Q) 120.08

Tableau 11.5 : Les valeurs de la teneur en fines f du sable 0/1.

Teneur en eau sous échantillon N°1
W =0.35%
N° échantillon Echantillon 1
La teneur en fines (%) /
Masse de chaque éprouvette (g) 120.42
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Figure I1.5 : L’essai d’équivalent de sable.

La formule de calcul est donnée comme suivant :

Avec :

Es=

h2
P X 100

h2 : la hauteur totale du sable par piston.

h1 : la hauteur totale du floculat.

Les résultats sont résumes dans le tableau ci-apres :

Tableau 11.6 : Résultats d’équivalent de sable du sable mélange.

Expression Spécification ,I>Iatu re de
Hauteur totale |Hauteur du sable |~ des Moyenne I’échantillon
Eprouvettes | du floculat hl |par piston h2 resultats
(cm) (cm)
ES ESmoy
(%) (%) Sable propre
>60 légérement
1 12.7 8.3 65.4 argileux
65
2 13.2 8.6 65.2

11.2.3.2 Essai au Bleu de méthyléne (NF EN 933-9)

Cet essai, utilisé de maniere courante pour caractériser I’activité des argiles contenues dans

les sols, est également utilisé pour évaluer I’influence des fines d’origines argileuses contenues

dans les sables et graves d’origines naturelles ou artificielles [22].




CHAPITRE II
CARACTERISATION DES MATERIAUX

Figure 1.6 : L’essai au Bleu de méthylene.

La formule de calcul est :

Avec :

V : volume de solution de bleu utilisée jusqu’a obtention du test positif.

M : masse séche de la prise de d’essai.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1.7 : Résultat au bleu de méthyléne.

. Masse initiale de | Volume du
Echantillon e L.
la prise d’essai | bleu introduit | Valeur au3b|eu Spécification I,Nal:uril(:e
(g) (Cms) VB (Cm /g) echantiiion
Sable 0/1 200 55 1 - Sable non
argileux
Sable 0/4 200 5 0.25 g

Remarqgue : Pour le sable de mélange, on a ES > 65 ; donc I’essai au bleu (VB) n’est pas

nécessaire.

11.2.4 Détermination des masses volumiques

11.2.4.1 Détermination de la masse volumique absolue (NF EN 1097-6)
La masse volumique est la grandeur qui permet de passer de la masse d’un matériau, au

volume occupeé par ce méme mateériau [22].




La formule de calcul est donnée comme suivant :

Avec :
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M4

pS:pWXM4—(M2—M3)

M2 : la masse du pycnométre rempli d’eau et de 1’échantillon.

M3 : la masse du pycnomeétre rempli d’eau.

M4 : la masse seche des granulats aprés refroidissement.

pw : la masse volumique d’eau pw = 0.9978 (g/cm3).

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 11.8 : Résultats des masses volumiques absolues des granulats.

M4
pw PS = PW X e mz-m3)
Echantillon | M1(g) | M2(g) | M3(g) | M4(g) Ma=(M2=M3)
(9/cm3) (glcm?)
(135?%'” 1165.64 | 4048.85 | 3314.87 | 1152.33 0.9978 2.750
Gg";‘i’éer 1043.83 | 3970.96 | 3314.87 | 1031.26 0.9978 2144
Grg‘/‘ger 705.90 | 376021 | 331487 | 694.79 0.9978 2.781
Sg/blle 562.79 | 1164.47 | 809.80 560.57 0.9978 2717
Sable

o4 1063.17 | 2097.96 | 142459 | 1058.21 0.9978 2744

11.2.4.2 Détermination de la masse volumique apparente (NF EN 1097-3)

Le terme Masse volumique apparente désigne le rapport entre la masse d’un volume donné

d’agrégat et la masse d’un volume égal d’eau [18].

La masse volumique apparente est définie par :

Avec :

M1 : la masse du récipient vide.

pp

_ (M2- M1)

|4
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M2 : la masse du récipient plein.
V : le volume du récipient.
Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11.9 : Résultats des masses volumiques apparentes des granulats.

_ (M2 - M1)

Matériau M1 (g) M2(g) V (cm?) PP %

(g/cm?d)
Gravier 3/8 3637.5 11350 5288 1.45
Gravier 8/15 3637.5 11300 5288 1.44
Gravier 15/25 5705.1 20700 10498.49 1.42
Sable 0/1 1300 2840.6 1036.19 1.48
Sable 0/4 1300 3110 1036.19 1.74

11.2.5 Essai Los Angeles (NF EN 1097-2)
L’essai consiste & mesurer la masse m d’¢léments inférieurs a 1.6mm, produits par la
fragmentation du matériau testé et que 1’on soumet aux chocs de boulets normalisés, dans le

cylindre de la machine Los Angeles en 500 rotations [22].

Figure 11.7 : L’essai Los Angeles.

Le coefficient Los Angeles est définit par le rapport suivant :
== x 100
M

Avec :
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m : la masse séche de la fraction du matériau passant apres L’essai au tamis de 1,6mm.
M : masse de la prise d’essai.
Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11.10 : Mesure du coefficient Los Angeles des granulats 8/15.

Masse (g)
Classe granulaire | o 1bre de boulets . Coefficient Los
(mm) Initial Refus au tamis Angeles « LA »
1,6mm (%)
10-14 11 5000 3298 34.04

D’aprés la norme (XP P 18-540) et les valeurs obtenues, la classe granulaire 10-14 est

attribuée a la catégorie B (LAB).

11.2.6 Essai Micro-Deval (NF EN 1097-1)

L’essai consiste a mesurer, dans des conditions normalisées, 1’'usure des granulats produite
par frottements mutuels, en présence d’eau et d’une charge abrasive, dans un cylindre en

rotation [22].

g\& =, SR>

Figure 11.8 : L’essai de Micro-Deval.
Le coefficient Micro-Deval est défini par la relation :
MDE =2 x 100
Avec :
m : la masse des éléments passant au tamis 1,6mm produite au cours de I’essai.
M : masse de la prise d’essai.

Les resultats sont donnes par le tableau suivant :
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Tableau I11.11 : Mesure du coefficient "MDE" des granulats 8/15.

10-14 5000 250 24

10-14 5000 250 375 25

Moyenne du coefficient MDE 24.5

D’aprés la norme (XP P 18-540) et les valeurs obtenues, la classe granulaire 10-14 est

classée en catégorie B (MDEs).

11.3 La poudre de verre

Les grains de verre proviennent essentiellement des déchets de verre de bouteilles. Apres
lavage et séchage de ces derniéres, le verre est concassé d’une maniére traditionnelle
manuellement avec le mortier. En utilisant le tamis de diametre 1mm on obtient une poudre de

verre d’une couleur verte. Ses caractéristiques sont représentées dans 1’annexe E.

Figure 11.9 :La poudre de verre utilisée.
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11.3.1 Analyses chimiques de poudre de verre

Tableau 11.12 : Analyse chimique de poudre de verre.

Composant | SiO2 | AlbO3 | Fe2O3 | CaO | MgO | KoO | Na2O | SOz | Cl | PAF

C%g/fgnu 7454 | 2.05 | 0.65 | 956 | 1.02 | 0,42 | 10.95 | 0,06 | 0,002 | 0.23

Le constituant le plus prépondérant est la silice (SiO>).

11.3.2 Analyse par diffraction des rayons X (DRX)
Cette méthode a pour objectif de déterminer des distances interarticulaires et I’identification
des principales phases cristallisées présentées dans le déchet ainsi que la caractérisation de

I’arrangement des réseaux cristallins.

Les résultats obtenus par la diffraction des rayons X sont illustrés dans les figures suivantes :
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Figure 11.10 : Spectre DRX de la poudre de verre.
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L’absence de raies de diffractions dans le diffractogramme aux rayons X de la poudre de

verre confirme son état vitrifi¢ (amorphe) et ’absence d’un systéme cristallin.

1.4 Le ciment
Le ciment utilise est un CPA : CEM | 42.5 N-LH/SR5 de provenance : AIN EL KEBIRA

SETIF. Toutes ses caractéristiques et ses compositions sont résumés sous forme d’une fiche

technique dans I’annexe C.

11.5 L’adjuvant

Les adjuvants les plus utilisés sont les plastifiants, Ils ont le pouvoir de réduction d’eau. Ils

permettent ainsi d’obtenir un béton plus résistant [23].

Nous avons utilisé un superplastifiant haut réducteur d’eau sous le nom : MasterGlenium
SKY 841. Toutes les informations et les précautions d’utilisation de ce produit sont résumé

dans la fiche technique de I’annexe C.

GONTRILS 2950
o © O i

Figure 11.11 : Superplastifiant MasterGlenium SKY 841.

11.6 L’eau

L’eau utilisée pour la confection de nos bétons est 1’eau potable du robinet de I'université

de Bejaia.

11.7 Conclusion
Dans ce chapitre on a présenté les différents matériaux de construction utilisés pour la
confection des bétons avec leur caractérisation et en exposant les résultats des différents essais

réalisés.
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I11.1 Introduction

Le béton est un mélange dont la composition a une profonde influence sur ses
caractéristiques, il est composé de ciment, de granulats, d’eau et d’adjuvants. L’étape de
formulation consiste a choisir une proportion optimale et bien précise des différents constituants
dans le but d’obtenir les meilleures caractéristiques du béton. Les matériaux utilisés sont locaux
et naturels. Ce chapitre est consacré a la détermination des différents dosages de ses

constituants.

I111.2 Formulation des bétons

Une méthode pratique et simplifiée a été utilisée pour I’élaboration du béton ordinaire, celle
de DREUX GORISSE. Elle permet de définir de fagon simple et rapide une formule de

composition adaptée au béton étudié qui se base sur 1’utilisation des courbes granulaires.

» Détermination de la composition du béton pour les granulats (15/25, 8/15, 3/8 et
mélange de sables (0/1 et 0/4)) :

Sur un graphe semi logarithmique, on trace les courbes granulométriques des granulats.
* Coordonnées des points O, A, et B de la courbe de référence :
- Le point d’origine O : X0 = 0mm, Yo = 0%
- Le point d’extrémité B : Xg =D = 25mm, Ys = 100%
- Le point de brisure : Dimension maximales des granulats (D=25mm)
Abscisse :
Si D <20mm, I’abscisse Xa= D /2.

Si D > 20mm, I’abscisse Xa est situé au milieu du segment délimité par D et par le tamis de

maille 5mm.

Dans notre cas le D >20mm (D=25mm), Xa est située entre les tamis de mailles 10 mm et
12.5mm.

Donc : Xa =41.5mm.
Ordonnée :
Y a = 50-VD+K+Ks

K: un terme correcteur qui dépend du dosage en ciment, de I’efficacité de serrage et de la forme

des granulats roulés ou concassés. Voir le tableau dans I’annexe D.
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Ks : Correction supplémentaire.

Courbe du mélange

S100%
B 90%
5 /
£ 80%
o
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/
30% -
—
20%
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10% e
0% et

Module 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Tamis

Figure 111.1 : Courbe de référence.

Sachant que le dosage du ciment est de 350 kg/m3 et que notre sable est concassé, vibration

normale, donc d’apres le tableau de I’annexe D : K = +2.

Ks = 6Mf -15
Ks =6%*2.6 -15=0.6
Ya =50-V25+2+0 = Ya = 47%

e Leslignes de partage :

La droite de partage relie le point 95% (tamisat) d’un granulat au point 5% du granulat
suivant. Les points d’intersection des lignes de partage avec la courbe brisée donnent en
cumulés les pourcentages correspondant aux différents granulats successifs. Il s’agit de
pourcentages en volume absolus. Sur la courbe granulométrique, les points d’intersections

entre les lignes de partage et la courbe de référence OAB donnent les pourcentages des
granulats suivants :

Sable (0/ 3) =37%
Gravier (3/8) = 15%
Gravier (8/15) = 18%
Gravier (15/25) = 30%
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Les pourcentages sont representés sur la figure suivante :

Sable mélange
37%

Sable mélange
- Gravier 3/8
- Gravier 8/15
- Gravier 15/25

Figure 111.2 : les pourcentages de différentes fractions granulaires.

e Traceé de la courbe de mélange des granulats :

Les valeurs des tamisats en pourcentage (%) de la courbe de mélange sont calculées a

partir des passants des différents granulats (Analyses granulométriques).

Les valeurs des tamisats sont représentées dans le tableau suivant :
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Tableau I11.1 : les valeurs des tamisats (%) de la courbe de mélange.

Tamis

(%) (%) (%) (%) (%) (%) Tamisats du
(MM) | Tamisat | Tamisat | Tamisat | Tamisat | TamisatG3 Mélange
S1(0/1) | S2(0/4) | G1(3/8) | G2(8/15) | (15/25)
25 100 100 100 100 100 100
20 100 100 100 100 88 96.4
16 100 100 100 96 29 78
14 100 100 100 87 6 69.5
10 100 100 100 45 1 60.4
8 100 100 96 22 1 95.7
6.3 100 100 58 5 / 46.6
4 100 92 5 1 / 36.5
2 100 67 2 / / 27.7
1 100 51 1 / / 22.4
0.5 100 38 / / / 18.5
0.315 99 32 / / / 16.7
0.25 96 29 / / / 15.5
0.125 5 21 1 / / 7.2
0.063 1 17 1 1 1 5.8
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Composition de béton selon la méthode Dreux-gorisse
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Figure 111.3 : Courbe de mélange selon DREUX GORISSE.

La courbe de mélange s’approche de la courbe de référence, ce qui indique une bonne

granulométrie du mélange.

I11.2.1 Dosage en ciment :
Pour un béton de qualité et pour que nos résultats couvrent les cas les plus courant de la

pratique, le dosage en ciment utilisé est de 350kg /m3.

111.2.2 Dosage en eau :
La quantité d’eau E nécessaire a la confection du béton se calcule grace aux valeurs du

rapport C/E et de C. sachant que le dosage en ciment est connu, donc on peut déterminer la

quantité d’eau nécessaire pour 1m?* de béton.

Ona: C =350kg/m3 et E/C= 0.5 = E=175kg/m?.
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111.2.3 Dosage des granulats :

v' Coefficient de compacité vy : C’est le rapport des volumes absolus en litres des matiéres

solides : VM = Vg + Vc au volume total du béton frais soit un métre cube.
Les valeurs du coefficient sont données dans le tableau de I’ Annexe D.
Y =Vm/1000.
Vm = Vg+Vs+Vc
Avec :

- VVm : volume absolu des matiéres solides.
- Vg : volume absolu des gravillons.
- Vs : volume absolu du sable.
- V¢ : volume absolu du ciment.
En utilisant le tableau des valeurs du coefficient de compacité pour une consistance plastique

et un serrage de vibration normale, on détermine y comme suit :

Pour D=20mm, ona:y = 0.825
Pour D=31.5mm, ona: vy =0.830

Aprés interpolation pour un diamétre maximum de granulats égal a 25mm, on trouve une
valeur de : y = 0.827
On adopte une correction de : ** -0.03" = Pour les sables et les gravillons concassés.

vy =0,827-0,03 = 0,797

v" VVolume absolu des constituants solides :

- Vm = 1000xy = 797 litres.

- V¢ =350/ps = 113 litres.
-Vg=Vm-Vc =797-113 = Vg = 684 litres.

ps : masse volumique absolue des grains du ciment 3.1 g/cm?®.

Les volumes absolus des constituants solides en litres sont les suivants :
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Tableau I11.2 : Volumes absolus des constituants solides en litres.

Constituants Volumes absolues (litres)
Sable mélange 684x0.37=253.08
Gravier3/8 684x0.15=102.6
Gravier 8/15 684x0.18=123.12
Gravier 15/25 684x0.30=205.2
Ciment 113
TOTAL =797

v Dosage des constituants en (Kg/m3) :

Tableau 111.3 : Dosage des constituants solides en Kg/m?® des granulats.

Constituants Dosage en (kg/m)
Sable mélange 684x0.37%2.69=680.78
Gravier3/8 684x0.15x2.78=285.22
Gravier 8/15 684x0.18x2.14=263.47
Gravier 15/25 684x0.30%2.75=564.3
Ciment 350
TOTAL = 2143.77

v Influence du rapport G/S :
D’aprés DREUX GORISSE pour obtenir un béton plus résistant il est recommandé
d’utiliser un rapport de masse G/S (gravier/sable) proche de 2.
Calcul de G/S :
G/S= (285.22+263.47+564.3) /680.78= 1.63
Le rapport G/S est proche de 2 donc la condition est satisfaite.
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111.3 Densité théeorique du béton frais

La densité théorique du béton frais est déterminée en additionnant les densités de tous les

constituants du béton (Eau, ciment, sable mélange, gravier3/8, gravier8/15, gravier15/25).

Tableau I11.4 : les masses volumiques des constituants du béton en kg/m?.

Constituants Dosage en (kg/m?)

Sable mélange 684x0.37%2.69=680.78

Gravier3/8 684x0.15%2.78=285.22

Gravier 8/15 684x0.18x2.14=263.47

Gravier 15/25 684x0.30%2.75=564.3
Ciment 350
Eau 175

TOTAL = 2318.77

111.4 Confection des éprouvettes

= Dimensions des moules :

Les moules qu’on a utilisé sont des moules cubiques de 15x15x15 cm?,

e
et e e et

Figure 111.4 : les moules a béton cubiques 15x15x15 cm?®.




CHAPITRE I
ETUDE DE FORMULATION DES BETONS

Gachée d’essai :

L’ordre dans lequel les constituants sont introduits dans la bétonniére est le suivant :
Les gravillons 15/25 ; 8/15 ; 3/8 ; sable 0/4 ; sable 0/1 ; ciment ; la poudre de verre +
2/3 eau (temps de malaxage 1min).

On ajoute 1/3 d’eau mélangée avec les 0.5% du super plastifiant (temps de malaxage 2
minutes).

La quantité du béton frais nécessaire pour chaque gachée d’essai :

- Remplir 3 cubes de 15x15x15 cm?,

- Remplir le cone d’ Abrams.

Volume total de la gachée :
V1= volume du moule cubique, V1 = 15x15x15=3375¢cm?®,
V1= V1x5 = 0.016875 m°.

Donc, pour une gachée, la masse nécessaire a verser dans la bétonniére pour chaque
composant est :

Tableau I11.5 : Les Masses des constituants du béton pour une gachée.

Composants Quantité en (Kg)

Sable mélange 11.48
Gravier3/8 4.81
Gravier 8/15 4.44
Gravier 15/25 9.52
Ciment 5.90
Eau 2.95

Adjuvant 0.0295

TOTAL =39.13
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111.5 Béton a base de poudre de verre

111.5.1 Dosage en fonction de substitution du ciment

Le dosage de poudre de verre est déterminé en fonction du ciment, connaissant le dosage
en ciment (5.90 kg) pour un béton témoin (0%) nécessaire pour une gachée, on peut déterminer

la masse de poudre de verre ainsi la masse de I’adjuvant a utiliser aux différents pourcentages.

+«+ Béton a 0% de poudre de verre :
Poids de ciment : Pc = 5.9 kg
Poids de poudre de verre : Ppy = 0 kg
Poids de I’adjuvant : Pagj = 29.5 g

Sable mélange
Gravier 3/8
Gravier 8/15
m Gravier 15/25
H Ciment
B Eau

N Adjuvant

Figure 111.5 : Le pourcentage des différentes fractions granulaires de la composition
du béton témoin (0% de poudre de verre).

X/

% Béton a 5% de poudre de verre :

Poids de ciment : Pc = 5.605 kg

Poids de poudre de verre : Ppy = 0.295 kg
Poids de I’adjuvant : Pagj = 29.5 9
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Sable mélange
Gravier 3/8
Gravier 8/15
m Gravier 15/25
12.29% m Ciment
M Eau
B Adjuvant

H Poudre de verre

Figure 111.6 : Le pourcentage des différentes fractions granulaires de la composition
du béton a 5% de poudre de verre.

Béton a 10% de poudre de verre :
Poids de ciment : Pc = 5.31 kg

Poids de poudre de verre : Ppy = 0.59 kg

Poids de I’adjuvant : Pagj =29.5 g

Sable mélange

Gravier 3/8

Gravier 8/15
M Gravier 15/25

m Ciment

11.34%

M Eau
B Adjuvant

H Poudre de verre

Figure 111.7 : Le pourcentage des différentes fractions granulaires de la composition

du béton a 10% de poudre de verre.

Béton a 15% de poudre de verre :
Poids de ciment : Pc = 5.015 kg

Poids de poudre de verre : Ppy = 0.885 kg
Poids de I’adjuvant : Pagj = 29.5 9
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Sable mélange
Gravier 3/8
Gravier 8/15

m Gravier 15/25
24,33%
11.34%

H Ciment
M Eau
M Adjuvant

M Poudre de verre

Figure 111.8 : Le pourcentage des différentes fractions granulaires de la composition

du béton a 15% de poudre de verre.

Béton a 20% de poudre de verre :
Poids de ciment : Pc =4.72 kg

Poids de poudre de verre : Ppy = 1.18 kg
Poids de I’adjuvant : Pagj = 29.5 g

7.53% Sable mélange
Gravier 3/8
Loncid Gravier 8/15

M Gravier 15/25

24,33% m Ciment
11,34%

W Eau

B Adjuvant

H Poudre de verre

Figure 111.9 : Le pourcentage des différentes fractions granulaires de la composition
du béton a 20% de poudre de verre.

Béton a 25% de poudre de verre :
Poids de ciment : Pc = 4.425kg

Poids de poudre de verre : Ppy = 1.475 kg

Poids de I’adjuvant : Pagj = 29.5 g
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Sable mélange

Gravier 3/8

29,33%
Gravier 8/15

Gravier 15/25

m 12,29% H Ciment
11,34%
. W Eau
N Adjuvant

H Poudre de verre

Figure 111.10 : Le pourcentage des différentes fractions granulaires de la composition

du béton a 25% de poudre de verre.

111.5.2 Récapitulation de la composition des différentes gachées des bétons a
base de verre avec substitution de ciment

Le tableau ci-dessous resume les dosages des constituants pour les differentes séries de
bétons :

Tableau I11.6 : Récapitulatif de la composition des différentes séries de béton de de poudre

de verre avec substitution de ciment.

Gravier | Gravier | Gravier Sable . . Poudre
N° de série | 15/25 8/15 3/8 mélange C(lgg)n t I%E;' Ad(le\é;" nt de verre
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)

BT 0% 9.52 4.44 481 11.48 5.9 2.95 0.0295 0
BPV 5% 9.52 4.44 481 11.48 5.605 2.95 0.0295 0.295
BPV 10% 9.52 4.44 4.81 11.48 5.31 2.95 0.0295 0.59
BPV 15% 9.52 4.44 4.81 11.48 5.015 2.95 0.0295 0.885
BPV 20% 9.52 4.44 4.81 11.48 4.72 2.95 0.0295 1.18

BPV 25% 9.52 4.44 4.81 11.48 4.425 2.95 0.0295 1.475
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111.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes étapes suivies pour la détermination des
quantités nécessaire des constituants du béton en utilisant la méthode de DREUX GORISSE.
Différents pourcentages de poudre de verre ont eté utilisés dans les formulations de nos bétons.
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1VV.1 Introduction

Ce chapitre est consacré aux différents essais sur les bétons a 1’état frais et durci ainsi que
leurs résultats. Les bétons confectionnés sont des bétons a base de poudre de verre a des
pourcentages de 0, 5, 10, 15, 20 et 25%.

V.2 Béton a base de poudre de verre

IV.2.1 Essai sur les bétons frais
Parmi les propriétés du béton a 1’état frais avant la prise et le durcissement : la consistance

du béton, et la masse volumique.

IV.2.1.1 Essai de consistance (affaissement au cone d’Abrams) NF P18-451
Cet essai consiste a déterminer I’affaissement d’un cone de béton sous 1’effet de son propre
poids [11].

L’affaissement est mesuré pour les six mélanges de béton préparé.

Figure 1V.1 : Consistance du Figure 1V.2 : Consistance du béton

béton témoin. avec poudre de verre a 5%.
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Figure IV.3 : Consistance du béton Figure 1V.4 : Affaissement du béton

avec poudre de verre a 10%. avec poudre de verre a 15%.

Figure 1V.5 : Affaissement du béton Figure V.6 : Affaissement du béton
avec poudre de verre a 20%. avec poudre de verre a 25%.

e Résultats des essais de consistance

Les résultats obtenus sont donnés par le tableau V.1 et schématisé sur la figure suivante :
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Tableau 1V.1 : Résultats d’affaissement pour les six mélanges de béton.

Série des bétons d’affzcu:igg:fnifeiﬁrt]t(Cm) Consistance
BT (0%0) 1 Ferme
BPV (5%0) 0 Ferme
BPV (10%) 0 Ferme

BPV (15%) 15 Tres plastique

BPV (20%) 13.5 Tres plastique
BPV (25%0) 19 Fluide

AFFAISSEMENT (CM)

BT 0% BPV 5% BPV 10% BPV 15% BPV 20% BPV 25%

u Série de béton

Figure 1V.7 : Variation de I’affaissement des différentes séries du béton a la poudre de verre.

Nos résultats obtenus montrent que les bétons avec poudre de verre a 5 et 10 % ont une
consistance plus faible par rapport au béton témoin, 1’ouvrabilité augmente a partir d’une
substitution de 15% de poudre de verre telle que les travaux de (SCHWARRZ) qui révélent que
la poudre de verre augmente 1’affaissement contrairement a la recherche de (ZIDOL ABLAM

2009) qui montrent que la poudre de verre réduit I’ouvrabilité des mélanges.
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1V.2.1.2 Mesure des masses volumiques fraiches p
Le calcul de la masse volumique du béton permet la classification des bétons en bétons
lourds et en bétons légers.
C’est le poids des éprouvettes de béton a 1’état frais en le divisant par le volume de cette
derniére, et cela pour chaque série de béton.
e Résultats de la mesure de la masse volumique fraiche :
Les résultats obtenus sont dans les tableaux de 1’annexe B et illustrés par la figure ci-
dessous :

MASSE VOLUMIQUE FRAICHE

2,57
2,47

BT 0% BPV 5% BPV 10% BPV 15% BPV 20% BPV 25%

Figure 1V.8 : La masse volumique fraiche des différentes séries de béton en fonction du
dosage de la poudre de verre.

Les bétons avec substitution de ciment présentent une masse volumique fraiche Iégérement
inférieure a celle de témoin. Elle varie en fonction de dosage de PV cela revient aux masses

volumiques de PV qui sont inférieures a celles du ciment.

1VV.2.2 Essais sur les bétons durcis

e Conservation des éprouvettes
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Figure 1V. 9 : Conservation des éprouvettes du béton dans 1’eau.

1V.2.2.1 Mesure des masses volumiques

Les résultats obtenus sont donnés dans les tableaux de I’annexe B

e Résultats et interprétations de la mesure de la masse volumique :

Les résultats sont donnés par la figure ci-dessous :

Variation de la masse volumique en fonction du temps

15% 20% 25% 5% ——0% ——10%

2,7
2,65
2,6
2,55
2,5
2,45
2,4
2,35
2,3
2,25
2,2
2,15

§

Masse volumique (g/cm3)

o
(6]

10 15 20 25 30
Temps (jour)

Figure 1V.10 : La masse volumique des différentes séries du béton en fonction du temps.
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A partir des courbes tracées nous avons remarqué que :

Entre le jour de confection (Ojour) et 1 jour, on remarque une forte diminution de la masse
volumique de tous les bétons et cela revient a I’exposition des éprouvettes a 1’air ambiant, ce
qui dit le séchage du béton et I’évaporation de I’eau.

A partir du 1 jour jusqu’au 7°™ jour, on observe une augmentation des masses volumiques
des bétons, qui explique que le ciment continue a s’hydrater. Sachant que les éprouvettes de
bétons ont été conservées dans 1’eau.

Nous remarquons qu’a partir du 14°™ jour la masse reste constante pour tous les bétons (se

stabilise) donc y’a pas d’absorption d’eau (saturation).

1V.2.2.2 Essai de compression (NF EN 12390-3)

L’essai de compression consiste a soumettre 1’éprouvette de béton a 1’écrasement par
compression uni axiale. La mise en charge doit se faire d’'une maniére continue jusqu’a rupture

de I’éprouvette [4].

Les résultats obtenus sont dans le tableau de 1’annexe B.

T W —

Figure 1V.11 : Eprouvette de béton ~ Figure 1V.12 : Eprouvette de béton

pendant 1’écrasement. apres 1’écrasement.

e Résultats et interprétations d’essai de compression a la résistance :

Les résultats obtenus sont schématisés sur la figure suivante :
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Variation de la résistance a la compression a 28jours

80

66 - 70,1
70
:Z 44,9 R 42,7
40
30
20
10
0

BT 0% BPV 5% BPV 10% BPV 15% BPV 20% BPV 25%

M Variation de la résistance a la compression a 28jours

Figure 1V.13 : Variation de Rca 28 jours en fonction du (%) de verre.

D’aprés la figure, on constate une augmentation de résistance a la compression de (0 & 10
%), en substituant le ciment par le verre, cette substitution répond favorablement aux résultats
de résistance a la compression. La résistance optimale observée des bétons est obtenue a 10%
de poudre de verre. Cet optimum revient forcément a une meilleure compacité et homogéneité

des mélanges (meilleur mélange).

Au-dela de 10% la diminution de résistances est significative, ce qui est expliqué par la
finesse de mouture de la poudre de verre qui est moins fine (plus grossiére) , tout en remplissant
moins les vides entre les grains de ciment et les granulats, ce qui donne un béton moins compact

donc moins résistant.

1V.2.2.3 Résultats d’analyse de diffraction de rayons X (DRX)
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Figure 1V.14 : Spectre DRX du béton témoin.
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Figure 1V.15 : Spectre DRX du béton avec 5% de poudre de verre.




CHAPITRE IV
ESSAIS SUR BETONS ET RESULTATS
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Figure 1V.16 : Spectre DRX du béton avec 10% de poudre de verre.
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Figure 1V.17 : Spectre DRX du béton avec 20% de poudre de verre.

L’analyse par diffraction de rayons X (illustre la présence de la calcite, la dolomite, le
Quartz et la Portalndite, qui sont visibles sur tous les diagrammes.

L’intensité des pics de la Calcite et la Dolomite est relativement plus importante.

V.3 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté et discuté les différents résultats obtenus sur les
différents essais mécaniques et physiques des bétons a base de poudre de verre. Nous avons

conclu que la meilleure résistance est celle du béton avec substitution de 10% de ciment.




Conclusion genérale



CONCLUSION GENERALE

L’objectif de notre travail est la substitution partielle du ciment par la poudre de verre pour la
confection des bétons dans le but de les caractériser a 1’état frais et a 1’était durci en utilisant
I’essai destructif (essai d’écrasement a la compression). Dans ce contexte, plusieurs
formulations des bétons avec de différents pourcentages de poudre de verre et un béton témoin

ont été réalisees.
Les résultats obtenus ont montré que :

e Lamasse volumique des bétons avec poudre de verre, est légérement reduite par rapport
a celle du béton témoin, suite a la faible masse volumique absolue du verre.

e La quantité de poudre de verre a une influence significative sur le comportement du
béton a I’état frais et a I’état durci.

e Au-dela de 10% de poudre de verre, les bétons ont une ouvrabilité trés plastique et
fluide.

e Les résistances mécaniques sont satisfaisantes pour tous les bétons (avec différents
pourcentages de poudre de verre de 0 a 25%) apres avoir présenté une résistance a la
compression supeérieure a 25 MPA, c’est un gain économique concernant le ciment et

environnemental vu qu’ils ne dégagent pas le COx.

En perspective il serait intéressant d’étudier :

v La durabilité de ces bétons ainsi que la microstructure afin de comprendre mieux les
différents phénomenes et parametres qui influent sur leur comportement.
v"Utiliser un verre finement broyé en utilisant un broyeur puissant afin d’augmenter la

finesse de mouture, pour faire apparaitre la réaction pouzzolanique.
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Annexe A

e Résultats des analyses granulométriques des gravions 15/25

Masse de I’échantillon a Pessai : Me¢ch = 51549
Ouver_tures des | Refus cumulés Rn Refus cumulés Tamisé(t)
tamis (mm) (9) (%) cumulés (%o)

25 / / /
20 639 12.34 88

16 3696 71.39 29

14 4863 93.93 6

10 5138 99.25 1

8 5143 99.34 1

6.3 / / /

4 / / /

2 / / /

1 / / /

0.5 / / /
0.315 / / /
0.25 / / /
0.125 / / /
0.063 5146 99.40 1




Résultats des analyses granulométriques des gravions 8/15

Masse de I’échantillon a ’essai : M¢ch = 32249

Ouvertures des

Refus cumulés Rn

Refus cumulés

Tamisat

tamis (mm) (9) (%) cumulés (%o)

16 134 4.12 96
14 435 13.39 87
10 1798 55.34 45
8 2543 78.27 22
6.3 3093 95.20 5
3213 98.89 1

/ / /

/ / /

0.5 / / /
0.315 / / /
0.25 / / /
0.125 / / /
0.063 3221 99.13 1




e Résultats des analyses granulométriques des gravions 3/8

Masse de I’échantillon a P’essai : Mech = 23849
Ouvertu res des currTSIf:sSRn Refus cumulés Tamisat cumulés
tamis (mm) (%) (%)
(9)

8 106 4.39 96

6.3 1003 41.56 58
2290 94.90 S)
2376 98.46 2
2380 98.63 1
0.5 / / /
0.315 / / /
0.25 / / /
0.125 2381 98.67 1
0.063 2383 98.75 1

e Résultats des analyses granulométriques des sables 0/4

Masse de I’échantillon a ’essai : M¢ch = 15709

Ouvertures des Refus cumulés Refus cumulés | Tamisat cumulés
tamis (mm) Rn (g) (%) (%)
4 146 7.73 92
2 615 32.57 67
1 924 48.94 51
0.5 1173 62.13 38
0.315 1284 68.01 32
0.25 1338 70.87 29
0.125 1484 78.60 21
0.063 1565 82.89 17




e Résultats des analyses granulométriques des sables 0/1

Masse de I’échantillon a I’essai : M¢ch = 6829
Ouvertures des Refus cumulés Refus cumulés | Tamisat cumulés

tamis (mm) Rn (g) (%) (%)

1 / / /

0.5 / /

0.315 8 1.16 99

0.25 26 3.78 96

0.125 652 94.91 5

0.063 681 99.13 1

e Résultats des analyses granulométriques du sable mélange
Masse de I’échantillon a ’essai : M¢ch = 8909
Ouvertures des | Refus cumulés Rn Refus cumulés Tamisat
tamis (mm) (9) (%) cumulés (%o)

45 4.5 96
263 26.3 74
396 39.6 60
0.5 500 50 50
0.315 548 54.8 45
0.25 575 57.5 42
0.125 810 81 19
0.063 856 81.6 14




e Résultats de mesure du coefficient d’aplatissement pour le gravier 15/25.

M0=5079g

Tamisage sur tamis

Tamisage sur grilles

C'asgffD%r?rzr‘ﬂ;‘ires M1 (g) E‘;?Irltleersnfr?]tm‘;es Passants M2 (g) | A=M2/M1x100

2025 804 125 37 4.60
16/20 2979 10 275 9.23
12.5/16 1214 8 101 8.31
10/12.5 56 6.3 4 714

8/10 7 5 00 00

6.3/8 1 4 00 00

5/6.3 00 3.15 00 00

415 00 25 00 00

TMI1=5061g S M2=417g

A=ZM2 %100 = 8%

M1




e Résultats de mesure du coefficient d’aplatissement pour le gravier 8/15.

MO0=3165g
Tamisage sur tamis Tamisage sur grilles
Classes granulaires Ecartement des Passants M2 _
di/Di (mm) M1 (9) grilles (mm) @ A=M2/M1x100

16/20 33 10 10 30.30

12.5/16 745 8 131 17.58

10/12.5 934 6.3 120 12.84
8/10 751 5 104 13.84
6.3/8 538 4 75 13.94
5/6.3 113 3.15 11 9.73

4/5 31 2.5 00 00
>'M1= 3145¢g > M2 =451g

A=ZM2 % 100 = 14%
yM1

e Résultats de mesure du coefficient d’aplatissement pour le gravier 3/8.

M0=2184g

Tamisage sur tamis

Tamisage sur grilles

Clasg?/ng:r(a;rl:]I;lires M1 (g) E;ziirﬁz??rr;tmd)es Passa(g;cs M2 A=M2/M1x100
8/10 65 5 4 6.15
6.3/8 812 4 100 12.31
5/6.3 551 3.15 56 10.16
4/5 600 25 52 8.66
YMI1=2028g Y M2=212g

A=2M2 % 100 = 10%
YM1




Annexe B

» Les valeurs des masses volumiques

Les valeurs des masses volumiques de 0 jour

Seérie des 3 M moule Mt Mep= Mt-M p= v
bétons | ¥ (™ © (©) © (o)
BT (0%) 3375 16875 25735 8860 2.63
BPV (5%) 3375 17095 25900 8805 2.6
BPV (10%) 3375 15475 24175 8700 2.57
BPV (15%) 3375 15475 23945 8470 2.5
BPV (20%0) 3375 15295 23665 8370 2.48
BPV (25%) 3375 15745 23800 8325 2.47
Les valeurs des masses volumiques de 1 jour
;- M
hetone. v (em? Men (0) (g/czmi)
BT (0%) 3375 8600 2.54
BPV (5%) 3375 8250 2.44
BPV (10%o) 3375 8100 2.40
BPV (15%) 3375 7932 2.35
BPV (20%) 3375 7763 2.3
BPV (25%) 3375 7425 2.2




Les valeurs des masses volumiques de 3 jours

Série des p= u
3) . =7

bétons V(em Me» (0) (g/Cﬂ:g)
BT (0%) 3375 8745 2.59
BPV (5%) 3375 8450 2.50
BPV (10%o) 3375 8350 2.47
BPV (15%0) 3375 7965 2.36
BPV (20%0) 3375 7864 2.33
BPV (25%) 3375 7594 2.25

Les valeurs des masses volumiques de 7 jours

. M
Série des 3 , p=—

bétons V(em Me» (0) (g/cn;/S)
BT (0%0) 3375 8766 2.60

BPV (5%0) 3375 8470 25

BPV (10%) 3375 8375 2.47
BPV (15%) 3375 7968 2.36
BPV (20%0) 3375 7870 2.33
BPV (25%) 3375 7596 2.25




Les valeurs des masses volumiques de 14 jours

Serie des 3 , p= i
bétons v (em? Mep () (g/crrlug)
BT (0%) 3375 8770 2.60
BPV (5%) 3375 8650 2.56
BPV (10%) 3375 8400 2.48
BPV (15%) 3375 8033 2.38
BPV (20%0) 3375 7871 2.33
BPV (25%) 3375 7663 2.27
Les valeurs des masses volumiques de 21 jours
;- M
SEE'E,S? i v (em? Men (0) (g/c=mVS)
BT (0%) 3375 8778 2.60
BPV (5%) 3375 8655 2.56
BPV (10%) 3375 8400 2.48
BPV (15%) 3375 8035 2.38
BPV (20%0) 3375 7898 2.34
BPV (25%) 3375 7670 2.27




Les valeurs des masses volumiques de 28 jours

otone. v (em? Men (0) P=y
etons (glcmB)
BT (0%) 3375 8769 2.60
BPV (5%) 3375 8650 2.56
BPV (10%) 3375 8400 2.48
BPV (15%0) 3375 8035 2.38
BPV (20%0) 3375 7899 2.34
BPV (25%) 3375 7672 2.27




» Larésistance a la compression

Série des bétons

Rc a 28 jours (MPA)

Rc moyenne(MPA)

BT (0%)

76

71.1

66.7

71.3

BPV (5%)

65.8

66.2

67.1

66.3

BPV (10%)

70.7

72.4

67.1

70.1

BPV (15%)

43.7

44 4

44.9

44.3

BPV (20%)

43.8

43.6

42.4

43.3

BPV (25%)

44.4

41.3

42.5

42.7




Annexe C

» Fiche technique de ’adjuvant

- Edllen WYX Paga V3
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1= BASF

The Chemical Company

MasterGlenium SKY 841

(Anciennement GLEMIUM® SKY 841)

EM @2

(€D

Warsum b
of. Rip WF D85

Superplastifiant haut reducteur d'eau.

Description

Le MasterGlenium 3SKY 841 est un superplastifiant haut
réducteur d'eau issu du long savor de BASF Construction
Chemicals en termes de formulation et d'innovation_

Le MasterGlenium SKY 841 a &té développé pour optimiser
la production du béton prét a lemiploi ol qualité, durabilite,
performance, ouvrabilite, faible viscosite et robustesse sont
requises.

Particularités du MasterGlenium SKY 841

Le MasterSlenium SKY 541 se différencie des superplastSiants
traditionnels par sa facilité d'utilisation notamment pour les
bétons fluides et autoplagants. Cette faible viscosité allide 3
une grande robustesse e béton permetient au MasterSkenium
SKY 841 d'améliorer considérablement b= comportement
dynamigue et ainsi la mise en oeuvre des bétons tout en
optimisant le dosage en liant du béton.

Domaines d'application
Le MasterGlenium SKEY 841 est recommandé pour ka
fabrication de beton plastigue a autoplagant nécessitant
un long maintien d'ouvrabilité et des performances méca-
niques initiales élevéss.
Le MasterGlenmsm SKY 841 est donc adapte a Findusirie du
béton prét a 'emploi ainsi qu'aux chantiers de Génie Civil.
Le MasterGlenium SKY B41 peut étre utilise pour la
rézlization des bétons suivants -
- Beton prét a I'emploi selon la norme NF EN 206-1/
CHN
- Beton pompé
- Béton autoplagant
- Béton hautes performances et ultra hautes
performances
- Beton architectonigue

Propriétés

L'excellent effet de dispersion de la chimie des MasterGlenium
permet de conserver une consistance 34 ou 55 sur des
bétons A faibles rapport E/C pendant plus de 90 minutes
sans retard de prise.

Le MasterZlenium SKY 841 offre les avantages suivants :

- Béton de faible viscosité méme a rapport E/C trés
faible

- Long mamntien de l'ouvrabiité sans retard de prise
prejudiciable

- Bonne réactivité avec les ciments recomposeés

- Bonne robustesse vis-a-vis du ressuage et de la
segregation

- Optimisation des dosages en liant

- Grande plage de dosage possible

- Bonne réactivite avec kes granulats concasses

- Amelioration de la durabilite des bétons hes au
faible E/C

- Amelioration des parements

Mode d'emploi

L'effet optimal est généralement obtenu par incerpora-
tion du MasterGleniuom SKY 341 dans le béton en différs,
¢'est-a-dire aprés Faddition de 70% de 'eau de gachage
dans le malaxeur. Toutefois, il est possible dincorporer le
MasterGlenium SKY 841 dans l'eau de gichage.

Evwiter @ ajouter le MasterGlenium SKY 841 directement sur
les granulats.

Dosage

Plage normale d'utilisation :
0.2 3 3,0% du poids du ciment soit 0,19 3 2,83 1 pour 100
kg de ciment.
Pouwr d'autres utlisations, consultez wolre representant local
BASF C.C.

Compatibilité

Powr une utilisation en synergie avec un autre adjuvant de
la gamme BASF, consultez wotre Agent local BASF France -
Division Construction Chemicals.

Précautions d'emploi
Le MasterGlenium SKY 841 n'est pas soumis 3 etiguetage.

MASTER®
» B_!.IIILI'TlEHS-



» Fiche technique du ciment
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« Valeurs de K

Annexe D

Vibration Faible Normale Puissante
Forme des gran_ulat_s (Du sable en Roulé | Concassé | Roulé | Concassé | Roulé | Concassé
particulier)
400+ Superplastifiants -2 0 -4 -2 -6 -4
400 0 +2 -2 0 -4 -2
Dosage 350 +2 +4 0 +2 -2 0
en
ciment 300 +4 +6 +2 +4 0 +2
250 +6 +8 +4 +6 +2 +4
200 +8 +10 +6 +8 +4 +6

Notal : correction supplémentaire Ks : si le module de finesse du sable est fort (sable grossier)
une correction supplémentaire sera apportée de facon a relever le point A, ce qui correspond a
majorer le dosage en sable et vice versa .la correction supplémentaire (sur K) peut étre
effectuée en ajoutant la valeur Ks =6Mf-5 (Mf étant le module de finesse du sable qui peut étre
varier de 2 a 3 avec une valeur optimale de I’ordre de 2,5 pour laquelle la correction préconisée
est alors nulle.

Nota 2 : correction supplémentaire Kp : si la qualité du béton est précisée « pompable » il
conviendra de conférer au béton le maximum de plasticité et de I’enrichir en sable par rapport a
un béton de qualité « courante ». On pourra pour cela majorer le terme correcteur K de la valeur

Kp =+5 a 10 environ. Selon le degré de plasticité désiré.




¢ Valeurs du coefficient de compacité y

Coefficient y en fonction du diamétre D des granulats

Consistance Serrage
D=5 | D=10 | D=125 | D=20 | D=31.5 | D=50 | D=80
Piquage 0.750 | 0.780 | 0.795 | 0.805 | 0.810 | 0.815 | 0.820
Molle Vibration faible | 0.755 | 0.785 | 0.800 | 0.810 | 0.815 | 0.820 | 0.825
Vibration | 26 | 0790 | 0.805 | 0.815 | 0.820 | 0.825 | 0.830
normale
Piquage 0.760 | 0.790 | 0.805 | 0.815 | 0.820 | 0.825 | 0.830
Vibration faible | 0.765 | 0.795 | 0.810 | 0.820 | 0.825 | 0.830 | 0.835
Plastique Vibration
0.770 | 0.800 | 0.815 | 0.825 | 0.830 | 0.835 | 0.840
normale
Vibration 0.775 | 0.805 | 0.820 | 0.830 | 0.835 | 0.840 | 0.845
pmssante
Vibration faible | 0.775 | 0.805 | 0.820 | 0.830 | 0.835 | 0.840 | 0.845
Ferme Vibration | 20 | 0810 | 0.825 | 0.835 | 0.840 | 0.845 | 0.850
normale
Vibration 0.785 | 0.815 | 0.830 | 0.840 | 0.845 | 0.850 | 0.855
puissante

Ces valeurs sont convenables pour des granulats roulés sinon il conviendra d’apporter les

corrections suivantes :

- Sable roulé et gravier concassé : -0,01

- Sable et gravier concassé : -0,03




Annexe E

Caractéristiques de la poudre de verre

Masse volumique absolue (g/cm?)
NF-P 18-555

2.5

Masse volumique apparente (g/cm?)
NF-P 18-554

1.36




	01PAGE DE GARDE  FINAL.pdf
	02Remerciements dédicases sommaire figures..pdf
	03page Introduction générale.pdf
	04introduction générale.pdf
	05page Chapitre I.pdf
	06CHAPITRE 1.pdf
	07page Chapitre II.pdf
	08CHAPITRE 2.pdf
	09page Chapitre III.pdf
	10CHAPITRE 3.pdf
	11page Chapitre IV.pdf
	12CHAPITRE4.pdf
	13page Conclusion générale..pdf
	14Conclusion générale.pdf
	15Références bibliographiques et annexes.pdf

