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Introduction générale :

La production et la gestion des déchets sont des enjeux majeurs de notre société moderne.
Parmi les nombreux types de déchets géneérés, les déchets céramiques provenant de diverses
industries, telles que la production de carreaux, de sanitaires et de céramiques de construction,
représentent une part importante. La gestion appropriée de ces déchets est essentielle pour

réduire leur impact sur I'environnement et promouvoir une économie circulaire.

Dans le domaine de la construction, les bétons autoplagants (BAP) ont émergé comme
une solution innovante qui offre de nombreux avantages par rapport aux bétons traditionnels.
Les BAP sont caractérisés par leur capacité a s'écouler et a se compacter de maniére autonome,
remplissant ainsi les moindres recoins des coffrages sans nécessiter de vibration externe. Cette
propriété unique facilite la mise en ceuvre des structures en béton, réduit les colits de main-

d'ceuvre et améliore la qualité des ouvrages.

La fabrication des BAP nécessite I'utilisation de matériaux de haute performance, tels
que des superplastifiants et des fillers spéciaux, pour atteindre les propriétés requises.
Cependant, I'utilisation de ces matériaux peut étre colteuse et avoir un impact environnemental
significatif en raison de leur extraction et de leur production. C'est ici que la valorisation des

déchets céramiques entre en jeu.

La valorisation des déchets céramiques consiste a les intégrer dans la formulation des
BAP en remplacement partiel ou total des matériaux traditionnels. Les déchets céramiques
peuvent étre transformés en poudres fines et utilisés comme fillers ou additions minérales dans
les mélanges de béton. Cette approche offre plusieurs avantages : elle réduit la quantité de
déchets envoyée en décharge, favorise la réutilisation des matériaux existants et contribue a la

durabilité des ouvrages en béton.

En plus de leur potentiel en tant que fillers, les déchets céramiques peuvent également
apporter des caractéristiques spécifiques aux BAP, telles que I'amélioration de la résistance a la
fissuration, l'augmentation de la résistance mécanique et la réduction de la porosité. Ces
propriétés ameliorées peuvent conduire a des structures en béton plus durables et plus

résistantes, tout en réduisant I'empreinte environnementale associée a la production de béton.
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Cependant, l'intégration des déchets céramiques dans les BAP présente également des
défis techniques et réglementaires. Il est crucial de caractériser et de controler la qualité des
déchets céramiques, d'optimiser leur dosage dans les mélanges de béton et de garantir la
conformité aux normes et réglementations en vigueur. De plus, il est essentiel de mener des
études approfondies sur les performances a long terme des BAP contenant des déchets

céramiques afin d'évaluer leur durabilité et leur résistance aux agressions environnementales.

En conclusion, la valorisation des déchets céramiques dans la fabrication des bétons
autoplacants offre des perspectives prometteuses pour une construction durable et une gestion
responsable des déchets. Cette approche permet de réduire I'impact environnemental de
I'industrie céramique tout en améliorant les performances des structures en béton. Cependant,
pour garantir le succés de cette valorisation, il est nécessaire de mener des recherches
approfondies, d'établir des directives et des normes appropriées, et de promouvoir la

collaboration entre les acteurs de I'industrie, les chercheurs et les organismes réglementaires.

Ce mémoire sera composé de quatre chapitres, le premier chapitre : dans ce chapitre
nous explorons les caractéristiques et avantages des bétons autoplacants ainsi des céramiques.
Le deuxieme chapitre : sera dédié a la présentation des déférents modes opératoires suivis lors
de la réalisation des essais expérimentaux. Le troisieme chapitre : fera I’objet de 1’étude des
déférentes caractéristiques essentielles des matériaux utilisés et la formulation de notre béton.
Le quatriéme chapitre : nous présentons les résultats des essais effectués a 1’état frais ainsi a
I’état durci. Enfin nous alors conclure notre travail avec une conclusion générale qui présentera

les déférents résultats obtenus de notre étude.
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I. Chapitre o1 : Généralités sur les bétons autoplacant et les

céramiques

I.n  Introduction:

Ce chapitre sera divisé en deux parties distinctes, la premiére abordant les généralités
sur les bétons autoplagants, et la deuxiéme se concentrant sur les généralités sur les céramiques.
Dans la premiere partie, nous explorerons les caractéristiques et les avantages des bétons
autoplacants, en mettant I'accent sur leur capacité unique a s'écouler sans besoin de vibration et
a remplir efficacement des formes complexes. Nous examinerons également les composants
clés et les propriétés mécaniques qui font des bétons autoplacants une solution prometteuse
dans le domaine de la construction. Dans la deuxiéme partie, nous nous tournerons vers les
céramiques, un matériau souvent utilisé dans les revétements et la décoration. Nous étudierons
les propriétés spécifiques des céramiques, leur durabilité, leur esthétique et les diverses
applications possibles. En combinant ces deux aspects, nous explorerons les synergies
potentielles entre les bétons autoplacants et les céramiques, ouvrant ainsi la voie a des

possibilités d'innovation et d'amélioration des performances dans le domaine de la construction.
I.2 Les bétons autoplacants:

I.2a1 Introduction:

Les bétons autoplacants sont un type de béton qui peut étre facilement coulé et nivelé
sans nécessiter de vibration ou de compactage manuel. Ils sont congus pour étre fluides et faciles
a manipuler, ce qui permet de les couler dans des espaces restreints et de les utiliser pour des
projets de construction complexes. Les bétons autoplacants sont souvent utilisés pour les murs
de soutenement, les dalles de plancher et les fondations, ainsi que pour les éléments
architecturaux tels que les escaliers et les murs de fagade. Les bétons autoplagants sont un choix
populaire pour les projets de construction modernes en raison de leur facilité d'utilisation et de

leur durabilité.

I.2.2 Historique:

Les betons autoplagants (BAP, ou SCC, en anglais, self compacting concrete) sont
apparus dans les années 1980 par des chercheurs de ’'université de Tokyo au Japon. Ils se sont

développés en France a la fin des années 1990. Fluides, trés déformables, homogeénes et stables,

3
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ils constituent une nouvelle génération de béton qui s’adapte bien a 1’état actuel du
développement des structures face a une main d’ceuvre de moins en moins qualifiée, cette
gamme de béton se caractérise par une grande ouvrabilité et une grande déformabilité tout en

étant stable et donne des structures résistantes et durables. [1]

I.2.3 Domaine d'utilisation des bétons autoplacants:

Les BAP sont utilisables aussi bien pour la réalisation d’ouvrages horizontaux que
verticaux, sur tous les types de chantier, de batiments ou de génie civil et pour la réalisation de
nombreux produits préfabriqués en béton [2]. La plupart des ouvrages peuvent étre réalises en
BAP (voiles, poteaux, piles, poutres, planchers, dalles, dallages, fondations, éléments de facade,

mobiliers urbains, etc.).

Les BAP sont particulierement adaptés a la réalisation des structures pour lesquelles la

mise en ceuvre d’un béton classique est délicate, c’est-a-dire, présentant des : [2]

e Densités de ferraillage importantes.

e Formes et géométries complexes : voiles, courbes.

e Voiles minces et de grande hauteur : piles de ponts.

e Voiles complexes avec de nombreuses réservations ou de grandes ouvertures.

e EXxigences architecturales et qualité de parement particuliere.

I.2.4 Avantages et inconvénients des bétons autoplacants:

L2.4.1 Avantages

Les bétons autoplacants BAP présentent de nombreux avantages, on cite :

A. Avantages techniques :

e Facilité et rapidité la mise en ceuvre du béton.
e Réalisation d’éléments de forme complexe.

e Bétonnage en milieux fortement ferraillés.

B. Avantages économiques :

e Réduction du colit de main d’ceuvre et du temps de bétonnage.
e Absence de systéemes de vibration réduisant ainsi les codts et les nuisances sonores dans

et au voisinage du chantier.
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C. Avantages écologiques :

e Valorisation des déchets de construction (récupération de ces déchets au niveau des
chantiers, industries, carrieres, stations de concassage).
e Diminution de la quantité de CO2 émise par I’industrie cimentaire (due a la réduction

de la quantité de ciment nécessaire au BAP). [3]

L2.4.2 Inconvénients de BAP :

La composition des BAP implique un dosage délicat des matieres premieres. 1l est donc
preférable de faire appel & une entreprise spécialisée pour réaliser ces bétons. La liquidité des
BAP est trés précise et réclame donc un étroit partenariat entre la société de fabrication et
I'entrepreneur du chantier. En effet, suivant le type de coffrage, sa disposition ou sa taille, on
préférera plutdt un type de liquidité ou un autre. Cela rajoute donc des contraintes dans les
préparatifs du chantier puisque beaucoup de discussions s'imposent. De plus, la rigueur dans
les délais est de mise, sans quoi la liquidité du béton peut varier. Cet aspect prend beaucoup
plus d'importance que pour les bétons vibrés. Rajoutons a cela que les matieres premieres en

elles-mémes sont spécifiques et ne sont pas toujours disponibles de stock chez les fabricants [4]

I.2.5 Structure des bétons autoplacants:

Les constituants des BAP peuvent étre assez différents de ceux des bétons ordinaires.
Ils peuvent différer tant par leurs proportions que par leur choix, étant donné le mode de mise
en placides BAP, il convient de porter une attention particuliére au type de liant ainsi qu'a la

granulométrie des gravillons si I'on désire obtenir de meilleures qualités de béton.

Généralement, on peut diviser les constituants entrant dans la fabrication du BAP, selon
leur utilisation, en trois catégories ; les matériaux de base (ciment, granulats et eau de gachage),

les additions minérales, ainsi que les adjuvants chimiques. [5]
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BO BAP
Gravillons Gravillons
Granulats

Sable
Sable Lo
B Ciment
Ciment Addition minérale

Pate Eau

Eau . Supocptssman!
Plasufiant Agent colioisal
e e Air
L'utilisation de ces adjuvanits est éventuelie
Constituants = 4 Constituants = 6
S S

Figure 1.1: Comparaison de la structure d’un BAP et d’un BO.
I.2.6 Constituants des bétons autoplacants:

L2.6.1 Matériaux de bases:

Les granulats, le ciment et I'eau forment les éléments de base de tous types de béton. Ils
sont qualifiés ainsi puisqu’ils sont historiquement les seuls constituants des bétons de nos
ancétres et parce qu'ils ont toujours les plus grosses proportions relatives dans le mélange de
BAP. [6]

A. Ciment:

En principe, tous les types normalisés de ciment conviennent pour la fabrication de BAP.
Cependant, 'utilisation du ciment portland (contenant seulement le clinker) nous donne toute
latitude pour varier et contréler les quantités introduites des additions minérales. Les analyses
chimiques et minéralogiques du ciment sont d'une grande importance, mais elles sont souvent
transparentes a l'utilisateur puisque celles-ci sont effectuées a la cimenterie et sont des criteres

d'assurance qualité. [6]

B. Les granulats:
Le choix des granulats pour les BAP est tres important. 1l s'agit en fait de déterminer

leur granulométrie permettant de minimiser le plus possible le volume d'air dans le but

d'ameliorer les propriétés du béton.
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Les granulats se divisent principalement en deux catégories soient les gravillons (® > 5
mm) et le sable (® <5 mm).

Dans le cas des BAP, les gravillons sont essentiellement caractérisés par leur dimension
maximale, cette dimension étant principalement limitée a 20 mm afin d’empécher le risque de
blocage lors de la mise en place. Les gravillons roulés ou concassés peuvent en principe étre
utilisés. En outre, le sable recommandé a la confection des BAP doit comporter des quantités
assez fortes d’éléments fins (@ > 0.125 mm), dans la plage de 4 a 8 %. Ainsi, ses grains passants

au tamis de 2 mm doivent étre compris entre 38 et 42 %. [6]

C. L’eau de giachage:

Pour convenir a la confection de BAP, I’eau de gachage ne doit contenir ni composés
risquant d’attaquer chimiquement le ciment, les granulats ou les armatures, ni particules en
suspension dont la quantité pourrait modifier ses qualités originelles. A cet effet, une analyse
chimique de I'eau non potable peut étre nécessaire pour détecter toute teneur trop élevée en ces

impuretés. [6]
L2.6.2 Les additions minerals:

A. Les fillers de calcaire:

Les fillers calcaires, matériaux fins dont les plus gros grains ne dépassent pas 80 um,

sont obtenus par broyage ou par pulvérisation des roches calcaires naturelles ou non.

Ils sont généralement considérés comme une addition inerte, mais le fait qu’ils
présentent certaines propriétés hydrauliques n’est pas en soi désavantageux, de méme que s’ils

présentent une réaction avec certains composés développés au cours de I’hydratation. [7]

Pour pouvoir étre considérés comme un constituant principal du liant, les fillers calcaires

doivent présentés une proportion de carbonate de calcium CaCO, supérieur a 75 % en masse.

[8]

B. Les pouzzolanes naturelles:

Les pouzzolanes naturelles, substances finement broyées ont une finesse a peu pres
identique a celles du ciment, sont généralement d’origine volcanique ou des roches
sédimentaires. Elles n’ont pas des propriétés hydrauliques intrinséques mais, en présence d’eau
avec de I’hydroxyde de chaux libéré par le clinker a la cour de son hydratation, elles forment,

elles aussi des hydrates stables et peu solubles dans 1’eau. Les constituants qui, par le méme
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processus que les pouzzolanes, conduisent également a la formation d’hydrates stables sont

réputés avoir des propriétés pouzzolaniques [9]

Les pouzzolanes naturelles sont essentiellement composeées de silice réactive (dans des

proportions supérieures a 25 %), d’alumine et d’oxyde de fer [8]

C. Le laitier de haut fourneau:

Le laitier de haut fourneau est un sous-produit de la fabrication de la fonte brusquement
refroidi par aspersion d’eau. Apres le broyage, il se présente sous forme de nodules dont les
diamétres sont compris entre 10 et 45 um. La composition chimique de laitier comporte de
I’oxyde de calcium dans des proportions de 1’ordre de 40 a 50 %, de la silice entre 25 et 35 %,
de ’alumine entre 12 et 30 % ainsi que de la magnésie et d’autres oxydes en trés faibles

quantités, tous ces éléments étant pratiquement les méme que ceux du clinker [8].

Le laitier granulé broy¢é est considéré comme un véritable ciment car il suffit d’ajouter
un catalyseur activant pour amorcer la prise et le développement des résistances mécaniques
[10].

D. La fumée de silice:

La fumée de silice est un sous-produit de I’industrie des alliages de silicium et
notamment Ferro silicium récupérée dans les fumées émises par les fours électriques de
fabrication de ces produits. Elle se présente sous forme de particules sphériques plus ou moins
grisatres et extrémement fines dont le diameétre moyen est de 1’ordre de 0.1 um (100 fois plus
petits que ceux du ciment) [8]. Sa composition chimique doit contenir au moins 85 % de
dioxyde de silicium SiO2. La fumée de silice posséde des propriétés pouzzolaniques s’avérant

plus élevées que celles des pouzzolanes naturelles en raison de sa forte teneur en silice amorphe.

L2.6.3 Les adjuvants chimiques:

Les adjuvants chimiques sont des agents organiques ou inorganiques qui, incorporés
dans les bétons lors de leur malaxage ou avant leur mise en ceuvre a des doses inférieures a 5 %
du poids de liant, provoguent des modifications de certaines propriétés de ceux-ci comme la

rhéologie, les propriétés mécaniques et la durabilité [11].

Le superplastifiant est un adjuvant utilisé dans les bétons autoplagants pour améliorer
leur plasticité et leur fluidité a I'état frais. Cela permet au béton de se mettre en place sans

nécessiter de vibration méecanique. Le superplastifiant peut également aider a réduire la quantité
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d'eau nécessaire pour produire un béton autoplacant avec les propriétés requises, ce qui peut
améliorer la résistance du béton a long terme. Cependant, il est important de trouver le bon
équilibre entre la quantité de superplastifiant ajoutée et les autres propriétés du béton

autoplacant, telles que la résistance a la rupture et a l'usure [11].

(a) Pite de ciment non adjuvantée  (b) Pate de ciment additionnée d’un
superplastifant

Figure 1.2: Mécanisme du superplastifiant

I.2.7 Différentes méthodes de formulation:
Plusieurs approches se sont développées pour formuler un BAP plus performant dont

on cite : la méthode Suédoise, la méthode japonaise, méthode francaise, la méthode chinoise ...

L2.7.1 Description de la méthode chinoise:

La méthode chinoise de formation de béton autoplacant, également connue sous le nom
de méthode chinoise de béton autoplacant (Chinese Self-Compacting Concrete, CSCC), est une
approche développée en Chine pour produire du béton autoplacgant de haute qualité.

Cette méthode se caractérise par I'utilisation d'adjuvants spéciaux, de ciments modifiés
et d'une formulation précise des matériaux. Voici quelques caractéristiques clés de cette
méthode :

A. Adjuvants spéciaux :

Des superplastifiants hautement efficaces sont utilisés pour améliorer la fluidité du
béton sans compromettre sa stabilité. Ces adjuvants permettent d'obtenir un meilleur
écoulement et une meilleure capacité d'auto-compactage.
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B. Ciments modifiés :

Des types spécifiques de ciments, tels que les ciments a faible teneur en alcalis, sont
utilisés pour réduire les risques de réaction alcali-silice, qui peuvent entrainer des problémes de
durabilité. Les ciments modifiés aident également a améliorer la résistance et la performance

globale du béton.

C. Formulation précise des matériaux :

La méthode chinoise de béton autoplacant se concentre sur la formulation précise des
matériaux, y compris le rapport eau/ciment, le dosage des adjuvants et la sélection des granulats.
Une attention particuliére est portée a I'obtention d'un mélange homogeéne et a la réduction de

la ségrégation.

Cette méthode chinoise de formation de béton autoplacant a été développée en réponse
aux exigences croissantes de I'industrie de la construction en matiére de béton de haute qualité,
notamment pour les structures complexes, les coffrages étroits et les zones a forte densité de
renforcement. Elle a été largement adoptée en Chine et a également suscité un intérét

international croissant.

1.2.8 Propriétés des BAP al'état durci:

Dans cette partie, nous résumons rapidement les différences qui existent entre les
propriétés des bétons autoplacants a 1’état durci et celles des bétons ordinaires. Elles sont
étudiées sous deux aspects, les propriétés mécaniques d’une part et physico-chimiques
(durabilité) d’autre part. Les principaux résultats présentés proviennent de la recherche
effectuée au sein du LMDC [11], [12]. Des résultats expérimentaux ont été obtenus sur plusieurs
séries d’échantillons, constitués des mémes matériaux, méme squelette granulaire (sauf les
BHP), et de classes de résistance relatives a des bétons de batiment (20 MPa), des bétons
d’ouvrage (40 MPa) et des bétons a hautes performances BHP (60 MPa) [12].

L2.8.1 Propriétés mécaniques:

Considéré comme un mélange diphasique a 1’état frais (phases solide et liquide), le béton
autoplagant posséde une structure plus homogéne que le béton ordinaire vibré, grace a une
résistance a la ségrégation élevée, conférant au béton autoplacant une amelioration de résistance
mécanique. Les bétons autoplagants présentent souvent une résistance mécanique plus élevée
qu’un béton ordinaire a un rapport E/C équivalent [12], [13]. L’utilisation des fillers dans la

formulation des BAP génére une accélération de sa résistance mécanique aux jeunes ages [14],
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[15]. Lorsqu’elles sont bien dispersées dans le béton, les particules fines des fillers favorisent
I’hydratation du ciment, et conduisent a une matrice cimentaire de structure plus dense. Ces
effets ont une influence sensible sur la résistance mécanique jusqu’a 28 jours puis deviennent

moins significatifs par la suite.

I.2.9 Propriétés physico-chimiques:

Dans le domaine physico-chimique, les résultats des essais expérimentaux (perméabilité
a I’oxygene, diffusion des ions chlore, absorption d’eau, carbonatation accélérée et lessivage
au nitrate d’ammonium) ont été comparés en fonction de la résistance mécanique pour les deux
types de béton (BAP et BO). La perméabilité a I’oxygene des bétons autoplacants est inférieure
a celle des bétons ordinaires vibrés pour une gamme de résistance donnée. Il n’y a pas de
différence significative entre les BAP et les BO en termes de diffusion des ions chlore et
d’absorption d’eau par capillarité. Et toujours a résistance équivalente, le taux de carbonatation
et la cinétique de lessivage au nitrate d’ammonium des deux types de béton restent comparables.
Ces propriétés évoluent avec la résistance en compression de maniere identique pour les bétons

autoplacants et les bétons ordinaires [12].
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I.3 Partie 02 : Les céramiques:

I[.3.1 Introduction:

La céramique est un art ancien qui consiste a créer des objets en argile et a les cuire a
haute température pour les durcir. Les céramiques sont souvent utilisées pour fabriquer des
objets utilitaires tels que des tasses, des assiettes et des bols, ainsi que des objets décoratifs tels
que des sculptures et des vases. Les techniques de fabrication de la céramique ont évolué au fil
du temps, allant des méthodes de fabrication a la main aux techniques plus avancees telles que
le tournage sur potier et la cuisson en four. La céramique est un art riche en histoire et en

tradition, qui continue d'étre pratiqué et apprécié dans le monde entier.

I.3.2 Origines historiques:

Les céramiques ont une longue histoire qui remonte a des milliers d'années. Leur
utilisation remonte a l'aube de la civilisation, et elles ont joué un réle essentiel dans le
développement de nombreuses cultures a travers le monde. Voici un apercu des origines et de

I'histoire des céramiques :

A. Préhistoire :
Les premieres traces d'utilisation de la céramique remontent a la période préhistorique.
Les premiers objets en céramique étaient probablement des récipients fabriqués a partir d'argile
cuite. Ces premieres céramiques étaient souvent grossieres et rugueuses, mais elles étaient

utilisées pour le stockage, la cuisson des aliments et d'autres besoins pratiques [16].

B. Antiquité :

Au fil du temps, les techniques de fabrication de la céramique se sont améliorées. Dans
les civilisations antiques, telles que la Mésopotamie, I'Egypte, la Gréce et la Chine, la céramique
a pris une place importante dans la vie quotidienne et la culture. Les poteries étaient utilisées
pour le stockage, la cuisson, les rituels religieux, les arts décoratifs et I'échange commercial
[17].

C. Civilisation chinoise :

La Chine a une riche tradition dans l'art de la céramique. Les céramiques chinoises
remontent a plus de 10 000 ans, et la porcelaine chinoise est devenue célebre dans le monde

entier. La porcelaine chinoise, caractérisée par sa finesse, sa translucidité et sa résistance, a été
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développée pendant la dynastie des Tang (618-907) et a atteint son apogée pendant les dynasties
des Song (960-1279) et des Ming (1368-1644) [18].

D. Civilisation grecque :

Les anciens Grecs ont également fait des avancées significatives dans la céramique. 1ls
ont développé des techniques sophistiquées de poterie, avec des motifs et des illustrations
représentant des scenes mythologiques et des aspects de la vie quotidienne. Les vases grecs,
tels que les amphores et les cratéres, étaient trés appréciés et servaient a diverses fins,
notamment le stockage, le transport et les rituels [19].

E. Civilisation romaine :

Les Romains ont adopté et adapté les techniques de céramique grecque, créant leur
propre style distinct. lls ont produit une grande variété d'objets en céramique, des ustensiles de
cuisine aux tuiles et aux briques utilisées dans la construction de batiments. Les mosaiques
romaines, fabriquées a partir de petits carreaux de céramique, étaient également tres populaires
[19].

F. Moyen Age et Renaissance :

Au Moyen Age, la céramique a continué & étre utilisée pour des fins pratiques, mais
aussi a des fins artistiques. Les céramistes médiévaux ont développé des techniques de glagure
colorée et d'ornementation, créant des pieces décoratives et des carreaux pour les églises et les
palais. Pendant la Renaissance, I'ltalie est devenue un centre important de production céramique,

avec des villes comme Faenza et Deruta qui ont acquis une renommeée internationale [18].

G. Révolution industrielle et épogue moderne :

Avec la révolution industrielle, la production de céramiques s'est transformée avec
I'introduction de machines et de procédés de fabrication modernes. De nouveaux types de
céramiques ont été développés, tels que les céramiques réfractaires utilisées dans les fours et
les revétements, ainsi que les céramiques électroniques utilisées dans l'industrie des semi-

conducteurs et des composants électroniques [18].

Au cours du XXe siécle, de nouvelles avancées technologiques ont permis d'améliorer
les propriétés et les performances des céramiques. Des recherches sur les matériaux et les
techniques de fabrication ont abouti a de nouveaux développements, tels que les céramiques
techniques avancees, les céramiques biomédicales, les céramiques piézoélectriques et les

céramiques super conductrices.
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Aujourd'hui, les céramiques continuent d'étre utilisées dans de nombreux domaines.
Elles sont présentes dans notre vie quotidienne sous diverses formes, allant des ustensiles de
cuisine aux carreaux de revétement en passant par les composants électroniques. Les
céramiques jouent un réle crucial dans l'industrie, la médecine, I'aérospatiale, I'énergie et de

nombreux autres secteurs.

I.3.3 Définition des céramiques:

Le mot céramique venant du grec “’keramos’’; signifie « argile » et désigne 1'ensemble
des objets fabriqués essentiellement avec des matieres premiéres argileuses qui ont la propriété
de donner avec 1’eau une péte plastique qui se mod¢le aisément et qui devient dure en subissant
une transformation physico-chimique irréversible au cours d'une cuisson a température plus ou

moins éleveée.
I.3.4 Les matiéres premiéres:

L3.4.1 Les matieres premiéres naturelles:
Les poteries, s’est étendu a des produits, appelés céramiques traditionnelles, issue de
matieres premieres naturelles (argile, kaolin, quartz, feldspath), composée essentiellement de

silicates hydratés d'aluminium, telle la poterie ou terre cuite, la faience, les gres, la porcelaine...

Les céramiques techniques appelées aussi céramiques fines sont destinées a des
applications industrielles. Elles sont principalement fabriquées a partir de matiéres premieres
combinées avec des alumines comme le silicate daluminium qui deviennent apres
humidification une pate plastique permettant une mise en forme facile. Ont été inclus les oxydes,

les carbures, les nitrures, les borures [20].

Pour la confection de ces pates, I’industrie céramique fait appel a des matieres

premieres trés variées qui peuvent étre classées en quatre catégories:

A. Matériaux plastiques:

Ce sont essentiellement les argiles. Les argiles sont des roches constituées de minéraux
essentiels qui sont les minéraux argileux, associes a des minéraux accessoires et a des impuretés

diverses.

B. Les minéraux argileux:

Du point de vue minéralogique, les minéraux argileux sont des silicates d’alumine
hydratés, parfois plus ou moins magnésiens ou ferriques, parfois légerement calciques et méme
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alcalins. Ils sont classés en plusieurs groupes dont deux seulement nous intéressent, car ils
contiennent les principaux constituants des argiles utilisés couramment dans 1’industrie

céramique [20].

e Legroupe de kaolinites:
» Lakaolinite : Si2 Al> Os (OH)s- blanche quand elle est pure
» Ladickite et la nacrite - Ces minéraux sont rares. lls ont la méme formule que la
kaolinite et ne different de celle-ci que par la structure de leur réseau.
» L’halloysite : (Siz) (Al2)Os (OH)4 + H20. - Elle renferme une molécule d’eau

supplémentaire.

Ces minéraux sont donc alumineux. lls possédent une structure en feuillets a deux

souches, les feuillets étant separes par des couches d'eau dans le cas de I'halloysite [20].
e Le groupe des micas:

Parmi lequel on ne retiendra que les illites appelées aussi quelquefois ’bravaisites’. Ce
sont des minéraux alumino-magnésiens, potassiques et parfois caucasiques et ferreux. La
formule structurale est une formule variable, c'est pourquoi on parle des illites. Ils sont surtout
caractérisés par la présente de potassium. lls ont une structure en feuillets a 3 couches et la
formule générale peut s'écrire (Sis.cAlo.aO10)Al2Ko.4(OH)2 [20].

1.3.4.2 Matériaux fondants:
Ce sont des matériaux ayant un point de fusion assez bas. Leur réle est d'allonger le
palier de vitrification de la pate céramique en abaissant son point de vitrification sans abaisser

son point de fusion.

L'industrie céramique utilise des fondants de nature variée. Nous n'insisterons que sur
le fondant le plus employé et le plus recherché : le feldspath, qui sont des aluminosilicates
alcaline ou alcalino-terreux comprenant de nombreuses variétés [20]. Tout feldspath est
constitué par trois composants bien definis, constituant les poles d'un diagramme triangulaire

et qui sont :
- L’orthose potassique (6Si02A1.0:K20)

- L’albite sodique (6Si02A120sNa20)
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- L’anorthite calcique (6Si02A1:0:Ca0)

L3.4.3 Matériaux dégraissants:

Ce sont des matériaux inertes qui, convenablement pulvérisés, ont un coefficient de
retrait trés faible. Leur role est de pallier les inconvénients occasionnés par une plasticité
excessive des argiles. lls fournissent un squelette a la pate, augmentent la porosité, aident au

séchage et diminuent le retrait.

Un dégraissant freqguemment utilisé est la chamotte qui n'est autre qu'une argile cuite et
broyée a une granulométrie déterminée. Il est possible d'employer comme chamotte I’'une des

argiles figurant par ailleurs dans la composition de la pate [20].

L.3.4.4 Matériaux réfractaires:

Les silicates d'aluminium, tels que la kaolinite et la mullite, sont des matériaux
réfractaires utilisés dans les céramiques réfractaires. Ils offrent une excellente résistance a la
chaleur, a I'abrasion et aux produits chimiques, ce qui en fait des choix populaires pour les

revétements de four, les briques réfractaires et les tuiles [20].

I.3.5 Les matiéres premiéres des vernis et couleurs:

Les matieres premiéres principales des vernis sont la silice sous forme de sable trés
purs, la craie et la chaux. Les couleurs céramiques peuvent étre réalisées par la mise en ceuvre
de sorte de vernis colorés par de composantes métallique, ou des pigments colorés recouverts

d’un vernis transparent [21].
I.3.6 Classification des céramiques:

L3.6.1 Les céramiques traditionnelles:
Elle est issue de matieres premiéres naturelles (argile, kaolin, quartz, feldspath),

composee essentiellement de silicates hydratés d’aluminium [22].

L3.6.2 Les céramiques techniques:
La plus connue reste le diamant, utilisé industriellement pour élaborer des outils de
coupe, des filieres, etc. Son colt élevé a largement contribué au developpement de nouveaux

matériaux [22].
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I.3.7 Elaboration des céramiques:
L’élaboration est spécifique a chacune des familles de matériaux céramiques, celles-Ci
se distinguant par leur mode d’élaboration. Celle-ci se fait soit par frittage soit par fusion, a

haute température, ou par prise, a la température ambiante, pour les liants minéraux.

Le frittage est un traitement thermique qui permet de passer d’un systéme de particules
individuelles vers un état solide de compacité plus ou moins aboutie. Tout commence par la
poudre qui se doit d’étre sélectionnée suivant des critéres précis et de subir des prétraitements
facilitant sa mise en forme, avec adjonction d’adjuvants, souvent organiques. Différents
processus de mise en forme peuvent étre utilisés pour obtenir des pieces : pressage uniaxial ou
isostatique, coulage, extrusion, moulage par injection, usinage a cru [23] ... Aprés compactage,
les poudres doivent subir un déliantage (élimination des adjuvants qui peuvent, tout simplement,

étre 1’eau, dans le cas des poteries par exemple).

Puis ensuite, il faut procéder a une « cuisson », terme populaire qui correspond au
frittage. C’est au cours de cette opération que 1’on réalise le passage de la piece crue, constituée
de grains disjoints, a la piéce massive densifiée, constituée de grains plus ou moins bien soudés,
avec une porosité résiduelle plus ou moins importante. Les piéces doivent ensuite, en général,

étre usinées (usinage) et controlées [23]

Le schéma de fabrication des deux types de céramiques; traditionnelles et techniques est

le méme et c’est le suivant: Figure 1.3 :

Dosage
de I'argile .: Brayage Laminage Malaxage

Mise en forme Mise en forme

H E%% § Mq%

Cuisson Séchage

Figure 1.4: Elaboration des céramiques:
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Les procédés de fagonnage « mise en forme» se fait a partir d’une suspension (voie
humide), d’une pate plastique (voie semi-humide) ou de granules (voie séche). Pendant le
séchage, la piece subira un retrait 3 % pour la. Apres I’opération de cuisson, il subira un retrait

(13 %) pour la porcelaine. On obtient un retrait de 16 % [24].

Figure 1.5: procédures de fagconnage des céramiques

1.3.8 Traitement thermique des céramiques:

L3.8.1 Séchage:

L’eau éliminée au séchage:

A. Eau interstitielle ou eau libre:

L’eau qui remplit les espaces libres entre les particules et dans les pores ; son départ
(2100-200°C) entraine un retrait.

B. Eau d'humidité (eau d'adsorption):

Eau adsorbée par la surface du minéral ; son départ (vers 300°C) ne détruit pas la
structure cristalline et donne lieu a des phénomeénes réversibles [24].
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C. Eau zéolithique:

Eau qui reste autour de chaque particule (elle est surtout insérée entre les feuillets des
argiles) par I'effet des forces de Vander Waals; son départ ne détruit pas la structure

cristalline, donne lieu a des phénomenes réversibles et ne provoque pas de retrait [24].

L1L3.8.2 Cuisson:
Eau de de constitution ¢’est un résultant de la libération des hydroxyles de réseau. Son
départ (vers 560°C) détruit la structure cristalline du minéral. Il donne lieu a un phénoméne

irréversible [25].

1.3.8.3 Frittage:
Le frittage basé sur la diffusion a I’état solide, consolidation sous I’effet de la
température d’un agglomérat pulvérulent. Les particules se soudent entre elle pour donner une

solide mécanique cohésive [25].

Le cycle thermique pour densifier le matériau et réduire la porosite L'action de la chaleur

conduit a la:

e Pertes de masses.
e Variations de longueur.

e Transformations du réseau cristallin.
I.3.9 Revétements des céramiques:

L3.9.1 Habillage:

L'habillage dans le revétement des céramiques se réfere au processus d'application d'une
couche protectrice ou décorative sur la surface des carreaux ou des céramiques. Cela peut étre
réalisé en utilisant des émaux, des glagures, des peintures ou d'autres revétements spécifiques.
L'habillage améliore I'esthétique, la résistance a I'usure, la facilité d'entretien et la durabilité des

céramiques, tout en offrant une variété de finitions et de motifs [26].

L3.9.2 Emaillage:

C’est un processus ou une couche de verre ou d'émail est appliquée sur la surface des
carreaux ou des céramiques. Cela permet d'ajouter une finition lisse, brillante et colorée aux
piéces céramiques. L'émaillage offre également une protection contre I'numidité, les taches et

I'usure, tout en améliorant I'aspect esthétique et la durabilité des céramiques [26].
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1L3.9.3 Métallisation:

C’est un processus ou une fine couche de métal est déposée sur la surface des carreaux
ou des céramiques. Cela peut étre realisé par des techniques telles que la pulvérisation
thermique, le dépdt chimique en phase vapeur (CVD) ou le dépdt physique en phase vapeur
(PVD). La métallisation confére un aspect metallique, brillant et décoratif aux céramiques, tout

en offrant une résistance accrue a la corrosion et a l'usure [27].

I.3.10 Propriétés des céramiques:

Les principales propriétés physiques, thermiques et chimiques des céramiques sont
dominées par la nature des liaisons interatomiques et leur structure cristalline. Les liaisons
interatomiques des céramiques sont essentiellement des liaisons fortes, iono-covalentes. Dans
certains matériaux (silicates, graphite), il existe cependant des liaisons faibles de type van der
Waals. Toutefois, une autre caractéristique, leur microstructure, joue également un réle tres

important sur les propriétés des céramiques, en particulier les propriétés mécaniques [28].
I.3.11 Propriétés mécaniques:

A. Elasticité:
Les modules d'élasticité ou modules d"Young dépendent de la rigidité de la liaison et de

la densité surfacique des liaisons.

B. Résistance mécanique:

Les céramiques étant fragiles, leur résistance mécanique dépend essentiellement de la
taille des défauts (fissures) présents dans le matériau. Cette taille est liée a la microstructure
obtenue aprés élaboration (présence de pores, défauts, fissures ...). D'une maniere générale, du
fait de la distribution en taille des défauts, la résistance mécanique des céramiques est largement
distribuée [29].

C. Résistance a la rupture des céramiques:

Les céramiques ont des valeurs de ténacité qui sont en gros un cinquantieme de celles
des bons métaux ductiles. De plus, elles contiennent pratiqguement toujours des fissures et des

cavités.

D. Résistance aux chocs thermigques:

Une maniére de mesurer la resistance aux chocs thermiques consiste a laisser tomber

dans de I'eau froide un échantillon de céramique chauffé a des températures de plus en plus
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¢levées. L'écart maximum de température AT (en K) auquel il survit sans se casser donne une

mesure de sa résistance au choc thermique [30].

I.3.12 Propriétés physiques:
Une des caractéristiques principales des céramiques, comme classe de matériaux, est
qu’elles sont moins denses. Par conséquent, elles sont trés attractives quand les propriétés

specifiques ou ramenées a I’unité de masse sont décisives.

e Ladensité théorique qui correspond a celle du monocristal et qui peut se calculer
a partir de la composition chimique et de la structure cristalline.

e Ladensité volumique qui inclut la porosité, les défauts du réseau et les phases
Secondaires, ces méthodes de mesure sont basées sur I’immersion dans un
liquide (poussée d’ Archimede).

e La densité squelettique qui est celle de la céramique en excluant la porosité

ouverte.

I.3.13 Propriétés chimiques:
La passivité chimique des céramiques par rapport aux agents atmosphériques telle que

I’eau est I’air et aux acides et bases faibles est bien connue.

Les liaisons ioniques et covalentes étant des liaisons fortes et stables, les températures
de fusion des céramiques sont donc généralement tres élevées. C’est pour cette raison que
certaines sont utilisées comme matériaux réfractaires ou comme conteneurs a hautes
températures. Du fait également de la stabilité des liaisons chimiques les céramiques possedent

une grande inertie chimique et sont donc peu sujet a la dégradation par corrosion.

La vitesse de corrosion des céramiques est en fonction de la perméabilité de ces

dernieres et donc du volume et de la répartition des pores qu’elle renferme [31].

A haute température la réactivité des céramiques augmente, au point de devenir la cause
principale de la destruction des réfractaires, au contact des verres, métaux et laitiers fondus. Les
céramiques a base d’oxyde sont inertes dans 1’oxygene a toute température, et les céramiques a

base de non-oxyde ne le sont pas.
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I.4 Conclusion :

En conclusion, les bétons autoplacants et les céramiques sont deux domaines importants
de la construction qui offrent des avantages significatifs. Les bétons autoplagants sont
caractérises par leur capacité a s'‘ecouler facilement et a remplir les formes complexes, ce qui
améliore I'efficacité et la qualité du processus de coulage. Les céramiques, quant a elles, se
distinguent par leur dureté, leur résistance et leur durabilité, les rendant adaptées a une large
gamme d'applications dans le revétement et la décoration. En combinant ces deux domaines, il
est possible de développer des bétons autoplacants renforcés par des céramiques, offrant ainsi
des propriétés mécaniques améliorées, une résistance accrue et une esthétique attrayante. Cette
convergence entre les bétons autoplacants et les céramiques ouvre de nouvelles perspectives

pour des applications innovantes dans I'industrie de la construction.
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II. Chapitre II : Le mode opératoire des essais réalisés

II.1 Introduction:

Le monde a connu une révolution dans le domaine de la construction et la
demande sur des nouveaux matériaux ne cesse d’augmenter. Par conséquence, le béton
autoplacant est devenu le matériau le plus demandé et utilisé au monde grace a ses diverses
caractéristiques. Dans cette partie, nous allons s’intéresser aux modes opératoires suivis lors de

la réalisation des différents essais expérimentaux :

e Les essais réalisés au sein laboratoire national de I’habitat et de la construction
(LNHC), pour la caractérisation des matériaux utilisés dans la formulation de
notre béton.

e Les essais réalisés au sein du laboratoire MDC de 1’Université de Bejaia, qui
consistent a étudier les caractéristiques du béton autoplagant a 1’état frais et a

I’état durci.
II.2 Les modes opératoires des essais de caractérisation des matériaux :

II.2.1 Essai sur les granulats :

Dans cette étude, nous avons utilisé trois types de granulats :

e Granulats naturels (concasses) d’origine locale, extrait des carriéres de Sétif.
e Granulats de déchets de céramique broyée.

e Sable naturel de Boussaada.

La série d'essais sur les granulats pour la définition des caractéristiques

granulométriques, géométriques, mécaniques et physiques :

11.2.1.1 Analyse granulométrique : (NF .P 18-560)

La granulométrie ou *’1” analyse granulométrique’’ consiste a fractionner des granulats
au moyen d’une colonne de tamis dont les dimensions des mailles sont normalisées et
décroissantes du haut vers le bas entre 80 mm et 0.063 mm. On appelle tamisat ou passant
I’ensemble des grains qui passent a travers le tamis. Et refus I’ensemble des grains qui sont

retenus sur le tamis [32].
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Le but de cette essai est de :

- Déterminer les dimensions des grains.

- Déterminer les proportions de grains de méme dimension dans le méme échantillon.

- Déduire les modules de finesse.

Pour notre étude nous allons s’intéresser a 04 classes granulaires qui sont les sables 0/1
et 0/4 et les graviers 3/8 — 8/15. Les séries de tamis utilisés pour ces 04 classes sont comme
c’est dans la Figure 11.1:

.-

518om |
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==
[os=_] [t
[C630m ] T
0315 =m | Sum ‘ 10
Coom ) [Cesomm ]

0/3 3/8 8/15

Figure 11.2: Tamis utilisé selon les granulats

e Mode opératoire :
- Le tamisage peut étre effectué soit manuellement soit a 1’aide d’un vibro- tamis
- Peser I’échantillon.

- Tamiser I’échantillon en versant ce dernier au sommet d’une série de tamis et en les

agitant.

- Recueille le refus de chaque tamis et le peser dans une balance de portée pesant au
gramme pres.

- Rapporter les poids des différents refus aux poids initiaux du matériau.
- Calculer le pourcentage du tamisat.

- Etablir la courbe granulométrique.
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T amisage

l Calcul

- =

Figure 11.3: Les étapes de I’analyse granulométrique

I1.2.1.2 Essai Micro-Deval : (NF EN 1097-1)
L’essai Micro-Deval (la machine représenté dans la Figure 11.4) a pour but la

détermination de la résistance a I’usure par le frottement réciproque des éléments d’un granulat.

Figure 11.5: Machine de 1’essai Micro-Deval.
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Figure 11.6: L'essai Micro-Deval

¢ Mode opératoire :
- Essai sur les gravillons compris entre 4 mm et 14 mm.
- Mettre en place 1’échantillon dans la machine ainsi que la charge de boulets

relatifs a la classe granulaire choisie.

Mettre la prise d’essai, la masse de bille et compléter avec 2.5 litres d’eau par
cylindre.

- Replacer le couvercle et serrer les boulons de fixation.

- S’assurer que les cylindres sont étanches pendant leur rotation.

- Mettre a tourner pendant 1200 tours a la vitesse de 100 tours/minute.

- Séparer 1’échantillon obtenu des billes d’acier.

- Laver les granulats restant au tamis de 1.6 mm en éliminant tous le passant a ce

tamis.
- Sécher a I’étuve a 105 °C et peser le refus a 1.6 mm.
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Figure 11.7: Nombre de billes pour 1’essai Micro Deval.

Classes granulaires (mm) | Poids échantillon(g) | Charge abrasive (g)
4-6.3 500+2 20005
6.3-10 500+2 40005
10-14 500+2 500045

11.2.1.3 Essai Los Angeles : (NFEN 1097-2)

Le but de I’essai los Angeles (la machine représenté dans la Figure 11.8) est la

détermination de la résistance a la fragmentation par choc et a ’'usure par frottement.

Figure 11.9: la machine los Angeles

e Mode opératoire

- Mettre en place I’échantillon dans la machine ainsi que la charge de boulets a la

classe granulaire choisie.

- Tamiser I’échantillon sur la classe granulaire choisie.

- Laver le matériau tamisé et le sécher a 1’étuve et prendre une masse 5000g + 5g.

- Introduire la charge de boulets correspondant a la classe granulaire de

I’échantillon.

- Mettre la machine en marche durant le nombre 500 rotations a une vitesse de 30

a 33 tr/min.

- Recueillir le granulat dans un bac placé sous 1’appareil.
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- Tamiser le matériau contenu dans le bac sur le tamis 1.6mm, laver le refus au
tamis, égoutter et sécher a 1’étuve a 105°C, puis le peser, soit m le résultat de la
pesée [33].

I1.2.1.4  Essaid’aplatissement : (EN 933-3)

L'essai consiste en une double opération de tamisage du méme échantillon (4-20
mm) de granulats d'une masse M > 0,2D, en utilisant une série de tamis a maille carrées et
L'essai consiste en une double opération de tamisage du méme échantillon (4-20 mm) de
granulats d'une masse M > 0,2D, Le coefficient d'aplatissement est calculé d'aprés la formule
suivante : [34]

A= Z;Mei

* 100(%)

B Z;'Mgi

Figure 11.10: Les granulats plats passant a travers la grille.

e Mode opératoire :

- Tamiser I’échantillon sur les tamis, peser et éliminer tous les grains passant
au tamis de 4 mm et retenus sur celui de 80 mm.

- Peser et retenir séparément tous les grains de fraction d/D comprise entre 4
mm et 80 mm. Ensuite, le refus de chaque classe granulaire est tamisé sur le
tamis a fente d’écartement E correspondant. Le passant a travers chaque
grille est pesé.
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IL.2.1.5 Essai équivalent de sable : (NF EN 933-8 / mars 2012)
L'essai permet de mettre en évidence la proportion relative de poussiére fine
nuisible ou d'éléments argileux dans les sols ou agrégats fins. Pour un béton, ces fines risquent

d'inhiber I'nydratation du liant et géner I'adhérence avec les agrégats.

J

Lecture N n

Focvim

M

Lecture )

Figure 11.11: méthode de mesure hl et h2

e Mode opératoire :

- Remplir les 2 éprouvettes de solution lavante jusqu'au ler repére, ensuite
verser la quantité de (120+ msc) g de sable sec tarée.

- Eliminer les bulles d'air en frappant chagque éprouvette contre la paume de la
main et laisser reposer 10 minutes.

- Boucher les éprouvettes et agiter d'un mouvement rectiligne, horizontal,
sinusoidal de 20 cm d'amplitude a l'aide d'une machine a secouer (90 allers et
retours en 30 secondes).

Calcul du module de finesse :

Le module de finesse MF est un pourcentage permettant de calculer la finesse d'un
granulat. Pour un sable, un bon sable a béton doit avoir un module de finesse MF compris entre
22et28:

e Au-dessous, le sable a une majorité d'éléments fins et tres fins. Ce qui nécessite une
augmentation du dosage en eau.

e Au-dessus, le sable mangue de fins et le béton y perd en ouvrabilité.
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e Pourl,8 <MF < 2,2 le sable est a utiliser si in recherche particulierement la facilité de
mise en ceuvre au détriment probable de la résistance.

e Pour 2,2 <MF <2,8 le sable est a utiliser si I'on recherche une ouvrabilité satisfaisante
et une bonne résistance avec des risques de ségrégation limites.

e Pour 2,8 <MF < 3.2 le sable est a utiliser si I'on recherche des résistances élevées au
détriment de 1’ouvrabilité et avec des risques de ségrégation.

e Pour MF >3,2 le sable est a rejeter. (0/0,125 mm) contenus dans un sable fillerisé, un
gravillon ou un tout venant (VBF). La valeur limite selon les spécifications pour les
bétons hydraulique est égale a 01.

I1.2.1.6 Essai masse volumique apparente : (NF P 18-554)
La masse volumique apparente d’un matériau est la masse volumique d’un meétre cube
du matériau pris en tas, comprenant a la fois des vides perméable et imperméable de la particule

ainsi que les vides entre particules.

La masse volumique apparente d’un matériau pourra avoir une valeur différente suivant
qu’elle sera déterminée a partir d’un matériau compacté ou non compacté. La masse volumique
apparente seche p4 est la masse de granulats secs (Ms) occupant un volume apparent (volume

des solides Vs + volume des vides Vv) [35].

Figure 11.12: I'essai de masse volumique apparente
Mode opératoire :

- Déterminer le volume de récipient =V. Noter la masse du récipient propre et

vide =MO0. Placer le récipient dans le bac en plastique.

- Verser les granulats secs, par couche successives et sans tassement en utilisant
les mains comme un entonnoir naturel. Raser a 1’aide de la régle métallique

par un mouvement horizontal de va et vient.
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- Noter la masse du récipient rempli. Vider les granulats dans un autre bac en
plastique. Renouveler 1’opération au moins deux a trois fois avec un autre

échantillon du méme type.

I1.2.1.7 Essai masse volumique absolue : (NF P 18-555)

La masse volumique absolue pg est la masse par unité de volume de la matiére
qui consiste les granulats, sans tenir compte des vides pouvant exister dans ou entre des grains.
La masse spécifique est la masse de granulats secs (Ms) rapportée au volume absolu
(uniguement volume de solides Vs). La mesure du volume des solides ne tient pas compte des

pores fermés contenus par les granulats [36].

Porosité fermée
-

#

8]
- @ Porosité ouverte
o/

Figure 11.13: Les portes dans un grain

Grain solide

e Mode opératoire :

A. Meéthode du ballon :
Cette méthode de détermination des masses volumiques est la plus précise a condition

de prendre un certain nombre de précautions.

- Déterminer avec précision la masse M1 du ballon rempli d’eau.

- Déterminer avec précision la masse M2 d’un échantillon de matériau sec.
Introduire la totalité¢ du matériau dans le ballon, rempli d’eau.

- Vérifier qu’il n’y a aucune bulle d’air.

- Peser alors avec précision le ballon, soit M3.

(M; + M) — M3

Ps
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Figure 11.14:la masse volumique par la méthode du ballon

B. Méthode de I’éprouvette graduée :

- Remplir une éprouvette graduée avec un volume V1.

- Peser un échantillon sec de granulat de masse M, et I’introduire dans 1’éprouvette
en prenant soin d’éliminer toutes les boules d’air. Le niveau monte dans
I’éprouvette.

- Lire le nouveau volume V2. La masse volumique absolue est alors :

pS= M;
(V2—-V7)
Mesure de la masse volumique d’un solide
mL mi
120 120
100 3 100
q -« J mi
g0 -3 N 80
Solide 60 é‘ o™
40 -
: : =

Figure 11.15: Eprouvette graduée.

II.2.2 Essai sur le béton frais :
Avant de valider une composition comme étant celle d’un BAP, il faut s’assurer
que les propriétés du béton a I’état frais répondent a certains critéres établis selon les

recommandations de I’AFGC.
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I1.2.2.1 Essai d’étalement (BAP) ou d’affaissement (BO) :

Objectif de I’essai :

Caractériser la fluidité du béton au milieu non confiné.

Matériel nécessaire :

Le Cone d’Abrams, un plateau équipé d’une plaque métallique plane de forme carrée

d’au moins 90cm de co6té. Celui-ci dispose d’un empattement pour étre maintenu contre le

plateau avec les pieds de 1’opérateur.

Mode opératoire :

Mettre le plateau sur un support stable et horizontal.

Avant de commencer il faut humidifier la surface de la plaque, aprés en placer
le cbne au centre du plateau et prélever un échantillon représentatif du béton.
Equiper la partie supérieure du cone d’un entonnoir.
Remplir le cone en déversant le béton de manicre continue jusqu'a I’arase
supérieure du cone.
Retirer I’entonnoir et araser si nécessaire avec une truelle et nettoyer la plaque
avec un chiffon humide.

Soulever le cone verticalement a 1’aide des deux poignées.

Une fois le béton étalé, mesuré (au centimétre le plus proche) le diametre final
sur deux cotés perpendiculaires. Si les deux valeurs sont différentes de plus de
Scm, ’essai est invalide et reconduit.

Exprimer le résultat final en termes de moyenne des deux valeurs obtenues.

Figure 11.16: essai de I’etalement.
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I1.2.2.2 Stabilité au tamis :

Cet essai permet d’étudier la résistance a la ségrégation et au ressuage du BAP, qui

doit étre stable sous I’effet de la gravité.

e Mode opératoire :

- Verser une quantité de béton (2 litres) sur un tamis (de maille 5 mm) avec
une hauteur de chute de 50 cm.

- Puis au bout de 2 minutes, on pése le volume de laitance qui a traverse le
tamis.

- Le pourcentage en poids de laitance par rapport au poids de I’échantillon
initial exprime la stabilité du béton. Ce rapport doit étre compris entre 10 et
20 % [37].

S0 cm

— Laitance

Figure 11.17 : Essai de stabilité au tamis.

I11.2.2.3 Essaide la boiteen L :
Cet essai est destiné a tester la faciliter I’écoulement du matériau en milieu

confiné.
e Mode opératoire :
- Remplir la partie verticale de la boite en L de béton.

- Mesurer la différence de la hauteur dans les parties verticales et horizontales.
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- Exprime le résultat en termes de taux de remplissage H2/H1 [37].

Ferraillage 3 O 14

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

T

H2

Figure 11.18: Essai de la boite en L.

II.2.3 Essaial’état durci :

11.2.3.1 Essai de compression uniaxiale : (NF 18-406)

e Mode opératoire :
- Soumettre I’éprouvette de béton a 1’écrasement par compression axiale.

- La mise en charge doit se faire d’une maniére continue jusqu'a rupture de

I’éprouvette.

- Noter la charge maximale atteinte P (MN) et la surface de chargement S (m2), la

contrainte maximale (résistance a la compression) s’écrit alors : a.(MPA) = P/S.

Figure 11.19: L'essai d'écrasement.
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I1.2.3.2 Auscultation sonique : (NF P 18-418)
L’objectif de 1’essai par ultrason sur le béton est de mesurer la vitesse de
propagation des ondes ultrasonores a travers les éprouvettes. Cette mesure permet d’évaluer la

qualité du béton, notamment sa compacité, son homogénéité et sa résistance.
e Equipement nécessaire :
-Un générateur d’impulsions ¢électrique équipé d’un émetteur et d’un récepteur.

-Un dispositif de chronométrage permettant de mesurer ’intervalle de temps qui s’écoule entre

le départ de I’impulsion et son arrivée (entre I’émetteur et le récepteur)

e Conduite de ’essai :

Il s’agit de mettre les deux sondes, émettrice et réceptrice entre les extrémités de
I’éprouvette et de mesurer la vitesse du son a l’intérieur de béton a partir du temps de

propagation des ondes sonique donné par 1’ultrason.

V= (L/T)

Figure 11.20: Essai ultrason sur I'éprouvette de béton
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11.2.3.3 Calcul de la porosité :
La porosité (P) est définie comme étant le rapport du volume des vides (V,,) au volume

apparent (V 4pp) du matériau.

Vy

P =
Vapp

Dans notre étude la porosité a été déterminée pour tous les bétons a 7 et 28jours, ceci

dans le but d’avoir une idée sur la compacité des différentes éprouvettes. Pour cela nous avons

utilisé la formule suivante :

_ Mpym — M,

P =
Mhum - Mhyd

11.2.3.4 L’essai d’absorption d’eau :
L’essai d’absorption d’eau sur des échantillons de béton consiste & mesurer la quantité

d’eau absorbée par rapport au pois sec de 1’échantillon.

M -M
A= hum sec
M sec

I1.2.3.5 Masse volumique apparente

La masse volumique apparente a été déterminée par la méthode d'Archiméde :

sec

= — x 100
Mhum_ Myd

p

I1.3 Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de mettre en évidence I'importance de mener des essais

rigoureux pour évaluer les propriétés et les performances de ces matériaux innovants.

Le mode opératoire des essais comprend plusieurs étapes clés, telles que la preparation
des échantillons, la réalisation des essais de résistance mécanique, de durabilité, de porosité,

d'absorption d'eau, etc. Ces essais permettent d'obtenir des données objectives et fiables sur les
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caractéristiques des bétons autoplacants et de leurs constituants, contribuant ainsi a leur

développement et a leur utilisation optimale dans les applications de construction.

Il est essentiel de suivre des protocoles normalisés et d'adopter des méthodes d'essai
adaptées pour garantir la reproductibilité des résultats. L'analyse et I'interprétation des données
obtenues a partir de ces essais permettent de mieux comprendre le comportement des bétons
autoplacants, d'identifier les facteurs influencant leurs performances et d'optimiser leur

formulation.
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III. Chapitre o3 : Caractérisation des matériaux utilisés

I11.1 Introduction :

Il est nécessaire de connaitre les caractéristiques physiques et chimiques des constituants

d’un béton avant de faire 1’é¢tude de la composition théorique de ce dernier.

Pour cela, dans ce chapitre, qui sera devisé en deux parties, nous présenteront les
caractéristiques essentielles des matériaux utilisés pour la confection du béton dans la premiére

partie. Et sa formulation dans la deuxiéme partie.
III.2 La caractérisation physique :

III.2.1 Analyse granulométrique :

1I1.2.1.1 Les sables :
Nous avons utilisé deux types de sables, le 0/1 qui provient de la région de Boussaada,
et le sable 0/4 qui provient de la région de Bouadjil (Sétif). Leurs propriétés et analyses

granulométriques sont donnés aux tableaux 111.1 et 111.2.

A. Sable 0/1:
Masse seche (a 110°) de la prise d’essai = 850g

Tableau I11.3: Analyse granulométrique du sable 0/1.

Tamis Masse de refus Pourcentage de Pourcentage
Ouverture (mm) (9) refus cumulé de tamisat

Fond de tamis 10 1.17 1.17
0.063 60 7.05 8.22
0.125 408 48 56.22
0.25 370 43.53 99.75
0.5 00 00 99.75
1 02 0.23 99.98

Module de finesse MF= 3.55
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Figure 111.1: Courbe d’analyse granulométrique du sable 0/1.

B. Sable 0/4:
Masse seche (2 110°) de la prise d’essai = 300g

Tableau I111.4: Analyse granulométrique du sable 0/4

Tamis Masse de refus Pourcentage de Pourcentage
Ouverture (mm) (9) refus cumulé de tamisat

Fond de tamis 2 0.66 0.66
0.063 4 1.33 1.99
0.125 14 4.66 6.65
0.25 28 9.33 15.98
0.5 54 18 33.98
1 84 28 61.98
2 90 30 91.98
4 24 8 99.98

Module de finesse MF= 3.43
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Figure 111.2: Courbe d’analyse granulométrique du sable 0/4

Le module de finesse des deux fractions de sable se situe entre 2.4- 4.0 ; ¢a signifie que

les sables sont un peu grossiers. Ce qui donnera des bétons résistants mais peu maniables.

II1.2.1.2 Gros granulats :

Des pierres concassées de la région de Bouadjil (Sétif). Les propriétés telles que la
masse volumique absolue des granulats, la masse volumique apparente, le coefficient de Los

Angeles, Micro-Deval, aplatissement et 1’analyse granulométrique sont donnés aux tableaux

I1.5et111.6.

A. Gravier 8/15:

Masse seche (a 110°) de la prise d’essai = 3760g

Tableau 111.7: Analyse granulométrique du gravier 8/15

Tamis ouverture Masse de refus Pourcentage de pourcentage

(mm) g refus cumulé de tamisat
Fond de tamis 3 0.08 0.08
6.3 56 1.49 1.57
8 226 6.01 7.58
10 1212 32.23 39.81
12.5 1388 36.91 76.72
16 868 23.09 99.81
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Figure 111.3: Courbe d’analyse granulométrique du gravier 8/15

B. Gravier 3/8 :
Masse seche (a 110°) de la prise d’essai = 750g

Tableau I111.8: Analyse granulométrique du gravier 3/8

Tamis ouverture Masse de refus pourcentage de pourcentage
(mm) g refus cumulé de tamisat
Fond de tamis 2 0.27 0.27
0.125 1 0.13 0.4
0.25 1 0.13 0.53
0.5 2 0.27 0.8
1 6 0.8 1.6
2 150 20 21.6
4 244 32.53 54.13
5.6 186 24.8 78.93
6.3 134 17.87 96.8
8 8 1.07 97.87
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Figure 111.4: Courbe d’analyse granulométrique du gravier 3/8

D’aprés les résultats donnés aux tableaux et les deux courbes, nous pouvons constater

que les deux fractions du gravier sont d’une granularité continue.

I11.2.1.3 Céramiques :

Nous avons utilisé deux fractions de déchet de céramique comme un sable 0/1 et 0/4,
nous 1’avons déja concassé et broyé au sein de notre laboratoire (MDC1) et auxquels nous avons
effectué plusieurs essais afin de définir leurs propriétés qui seront représentées dans les tableaux
I11.9 et 111.10.

A. Céramique 0/1 :
Masse seche (a4 110°) de la prise d’essai = 800g

Tableau 111.11: Analyse granulométrique des céramiques 0/1

Tamis ouverture Masse de refus pourcentage de pourcentage
(mm) g refus cumulé de tamisat
Fond de tamis 8 1 1
0.063 12 1.5 2.5
0.125 159 19.87 22.37
0.25 272 34 56.37
0.5 280 35 91.37
1 62 7.75 99.12

Module de finesse MF= 2.69
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Figure 111.5: Courbe d’analyse granulométrique des céramiques 0/1

- Céramique 0/4 :

Masse seche (& 110°) de la prise d’essai = 850g

Tableau 111.12: Analyse granulométrique des céramiques 0/4

Tamis ouverture Masse de refus pourcentage de pourcentage
(mm) g refus cumulé de tamisat
Fond de tamis 2 0.23 0.23
0.063 40 4.7 4.93
0.125 62 7.29 12.22
0.25 254 29.88 42.1
0.5 152 17.88 59.98
1 220 25.88 85.86
2 104 12.23 98.09
4 12 1.4 99.49

Module de finesse MF= 3.97
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Figure 111.6: Courbe d’analyse granulométrique des céramiques 0/4

D’apres le module de finesse des deux fractions de céramique étudiées, nous pouvons
constater que la céramique 0/1 se situe entre 1.5- 2.8 ce qui signifie que c’est un sable
préférentiel, et la céramique 0/4 se situe entre 2.4-4.0 ce qui signifie que ¢’est un sable grossier.

Le mélange entre les deux donne une bonne constituante pour notre béton.
III.2.2 Les masses volumiques :

II1.2.2.1 Les sables :
Les résultats des essais effectués pour déterminer la masse volumique apparente et

absolue des deux fractions de sable utilisés sont présentés dans le tableau 111.13 :

Tableau I11.14: Masse volumique apparente et absolue des deux sables.

Masse volumique apparente | Masse volumique absolue
(g/m?) (g/m?)
Sable 0/1 1.62 2.59
Sable 0/4 1.56 2.71
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1I1.2.2.2 Les graviers :
Les résultats des essais effectués pour déterminer la masse volumique apparente et

absolue des deux fractions de gravier utilisés sont présentés dans le tableau 111.15 :

Tableau I11.16: Masse volumique apparente et absolue des deux graviers

Masse volumique apparente Masse volumique absolue
(9/m’) (g/m’)
Gravier 3/8 1.50 2.69
Gravier 8/15 1.45 2.68

I11.2.2.3 Les céramiques :
Les résultats des essais effectués pour déterminer la masse volumique apparente et
absolue des deux fractions de déchet de céramique utilisés sont présentés dans le tableau 111.17 :

Tableau I111.18: Masse apparente et absolue des deux céramiques

Masse volumique apparente Masse volumique absolue
(g/m’) (g/m’)
Déchet 0/1 1 1.775
Déchet 0/4 0.92 1.9

D’aprées les résultats du tableau, nous pouvons constater que les masses volumiques
apparente et absolue du sable 0/1 sont plus élevées par rapport a celles de la céramique 0/1.
Ainsi pour les masses volumiques apparente et absolue du sable 0/4 sont plus élevées par

rapport a celles de la céramique 0/4.

111.2.2.4 Ciment :
Le ciment utilisé pour la formulation des différentes compositions de béton est un
ciment CPI CEM 11 /L DE CLASSE 42.5 qui provient de la cimenterie de Ain EL-kebira (Sétif),

ses propriétés physiques sont représentées dans le tableau 111.19 :

Tableau I111.20: Propriétés physique du ciment

Masse Masse Surface CaO libre
volumique volumique spécifique (%)
absolue (cm?/g) apparente Blaine (cm?)
(cm?/g)
Résultats 3.12 1.1 3715 1.09
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H1L2.2.5 Fillers de calcaire :

Les propriétés physiques des fillers de calcaire sont représentées dans le tableau 111.21 :

Tableau 111.22: Propriétés physique des fillers de calcaire

Type Poids Densité Blancheur | CaCOs; (%) PH
spécifique apparente
(g/lem®) (g/cm?®)
Résultats 2.7 1.23 92% 99 9

III.2.3 Absorption d’eau :
Le résultat de 1’essai effectué pour déterminer le pourcentage d’absorption d’eau des

deux fractions de sable utilisés est présente dans le tableau 111.23 :

Tableau I111.24: Degré d'absorption du sable

(%)
Sable 0/1 61.5
Sable 0/4 335

III.2.4 Bleu méthyléne - Essai a la tache :

Les résultats de I’essai au bleu pour déterminer la propreté des deux fractions de sable

utilisés sont donnés dans le tableau 111.25 :

Tableau 111.26: Résultats de I'essai Bleu méthylene

Type de sable VBS
Sable 0/1 1
Sable 0/4 0.30

D’apres les résultats du tableau, les deux fractions de sables sont des sols limoneux.

III.2.5 Equivalent de sable :

Les résultats de I’essai sont donnés dans le tableau 111.27 :

Tableau 111.28: Equivalent de sable

Type de sable

ESP moyen (%)

Sable 0/1

59

Sable 0/4

75.72

D’apreés les résultats du tableau, les deux fractions de sable sont des sables purs et propres.
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I11.2.6 Micro - Deval :
Les résultats de I’essai sur les deux fractions de gravier utilisés sont donnés dans le

tableau 111.29 :
Tableau 111.30: Résultat de I'essai Micro- Deval
Nature du Charge Charge Masse Masse <16 MDE
matériaux granulaire Abrasive initiale finale mm (%)
3/8 4/6.3 2000 500 276.34 223.66 17
8/15 6.3/10 4000 500 416.80 83.20 45

D’apreés les résultats du tableau, nous pouvons constater que le gravier 3/8 est moyen par

contre le gravier 8/15 est médiocre.

III.2.7 Los Anglos :
Les résultats de 1’essai sur les deux fractions de gravier utilisés sont donnés dans le

tableau 111.31 :
Tableau I111.32: Résultat de I'essai Los Anglos
Matériaux Classe Masse Refus au Coefficient Catégorie
granulaire Initiale tamis LA (%)
(mm) (9) 1.6 mm
8/15 10/14 5000 3807 24 LAA
3/8 4/6.3 5000 3767 25 LAA

D’apres les résultats du tableau, nous pouvons constater que les deux fractions de gravier

sont moyennes.

II1.2.8 Aplatissement :
Les résultats de 1’essai sur les deux fractions de gravier utilisés sont donnés dans les

tableaux 111.33 et 111.34 :
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111.2.8.1 Gravier 8/15 :

Tableau I11.35: Aplatissement gravier 8/15

Tamisage sur tamis Tamisage sur grille
Classe granulaire Mg Ecartement des Passant
d/D (mm) grilles (mm) Me (9)
16 - 20 640 10 60
12.5-16 1740 8 126
10-12.5 926 6.3 90
8-10 346 5 28
6.3-8 72 4 02
M=3724¢g Me =306 g
A=8.21
111.2.8.2 Gravier 3/8 :

Tableau 111.36: Aplatissement gravier 3/8

Tamisage sur tamis

Tamisage sur grille

Classe granulaire Mg Ecartement des Passant
d/D (mm) grilles (mm) Me (9)
6.3-8 186 4 18
5-6.3 212 3.15 20
4-5 216 2.5 22
M=216¢g Me=60¢g
A=9.77

D’aprés les résultats des deux tableaux, nous pouvons constater que la valeur
d'aplatissement de 8,21 pour le gravier 8/15 suggére une déformation relativement faible des
échantillons, indiquant une certaine résistance a l'aplatissement. Cela peut étre le résultat de
plusieurs facteurs, tels que la composition des graviers, leur taille et distribution des particules,
ainsi que la pression appliquée lors de I'essai. Une valeur plus basse peut indiquer une résistance

accrue a la déformation.

D'autre part, une valeur daplatissement de 9,77 pour le gravier 3/8 suggere un
aplatissement plus prononcé des échantillons, indiquant une plus grande susceptibilite a la
déformation. Cela peut étre d0 a des caracteéristiques spécifiques des graviers testés, comme

leur composition, leur taille ou leur distribution des particules, qui peuvent favoriser un

aplatissement plus important.
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II1.3 Composition chimique :

I1I.3.1 Matiéres premieres :

Les analyses chimiques des matieres premieres ont donné les résultats représentés dans

le tableau I11:
Tableau 111.37: Résultats des analyses chimiques des matiéres premieres
Elément | SiO; | CaO | Fe;Os; | AL2O3 | MgO | SO; | KO | Na2O | P.Os | TiO, | CL P.AF
Sable0/1 |94.36 | 0.95 | 1.27 0.99 | 0.17 | 0.04 | 0.31 0 0.02 | 0.09 | 0.012 | 135
Granulats | 0.35 | 62.77 | 0.22 0.99 | 065 [0.03]0.01| 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.002 | 34.95

I11.3.2 Ciment :

La composition chimique (% en masse) du ciment est donnée dans le tableau. Nous

remarquons que le ciment contient des quantités relativement élevées en CaO 61.94%. Et ainsi
la quantité de MgO < 5%.

Tableau 111.38: Composition chimique du ciment

Elément SiO, AL,O3 Fe,O3 CaO MgO SO; K>.O Na,O CL PAF RI
Teneur 20.62 3.96 437 |6149 | 138 | 159 | 029 | 0.12 | 0.01| 6.18 | 6.14
(%)
II1.3.3 Fillers de calcaire :
La composition chimique des fillers de calcaire est donnée dans le tableau 111
Tableau 111.39: Composition chimique des fillers de calcaire
Elément SiO, AL,O3 Fe,O3 CaO MgO SOs; P.A.F
Teneur 0.06 0.09 0.02 56.04 0.01 0.01 43.8
(%)
II1.3.4 Eau de gachage :

Pour la confection des différents bétons, 1’eau potable a été utilisée. L’analyse chimique

de cette eau a été réalisée au laboratoire de 1’ Algérienne des eaux. Les résultats sont présentés
dans le tableau I1I:
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Tableau 111.40: Analyse chimique de I'eau de gachage

Ca Mg Na K

200 150 200 20

Fe Al Cl SO,

0.3 0.2 500 400
II1.3.5 Adjuvent :

Nous avons utilise comme adjuvent pour notre béton, le superplastifiant TEMPO-12

(produit SIKA), les caractéristiques physico-chimiques sont représentées dans le tableau

suivant :
Tableau 111.41: Caractéristique de 1’adjuvant
Aspect Couleur HP a 20°C Densité Chlorure Oxyde de
sodium
Liquide Brun clair 45+1.0 1.06 +0.01 <0.149/ 1%
III.4 Formulation du BAP :

Les principales étapes de la méthode de formulation proposée pour les BAP sont :

Optimiser la compacité des granulats par 1’intermédiaire de paking factor (PF) et de
rapport du sable sur gravier.

Déterminer la composition de la pate a I’aide de la formule de bolomey.

Assurer une fluidité comparable pour chaque type de pate (pate de ciment et pate de
fillers calcaire) sous I’influence de super plastifiant.

Déterminer le dosage de super plastifiant a 1’aide de 1’essai découlement sur mortier.

II1.4.1 Donnée du BAP :

Une résistance a 25 jours est de 60 MPa.

Un étalement de 700mm £50mm.

Le pourcentage des matériaux (sable et gravier) est déterminé par compacité des
matériaux selon le tableau. Les graviers sont de la classe granulaire 3/8 et 8/15 avec des
proportions (30% de 3/8 et 50% de 8/15). Les résultats d’essais de compactage pour

déterminer la meilleure compacité de mélange granulaire PF [1.12-1.16]
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Tableau 111.42: Application de la méthode LGC

Sable Gravier Masse  apparente | Masse  apparente
0/1 0/4 3/8 8/15 avant (Kg/mq) aprés (Kg/m?)
10 90 70 30 1524 1845

20 80 70 30 1527 1848

30 70 70 30 1530 1821

40 60 70 30 1533 1809

50 50 70 30 1536 1812

60 40 70 30 1539 1800

70 30 70 30 1542 1757

80 20 70 30 1545 1792

90 10 70 30 1548 1796

III.4.2 Calcule de la composition du BAP :
Selon les résultats de tableau, la meilleure compacité c’est proportion 70% sable 0/1 et
30% sable 0/4. En utilisant les formules citées a la partie théorique pour 1m?3. Le calcul se

déroule comme suite :

_ pgranulat ap (apres) 1757 _

PE = = =1.14
pgranulat ap (avant) 1542
Vg = ZG“" X Vg =0.51 Le volume de sable
Sap
Ve=1-V;=0.49 Le volume de gravier
_ kg
AVeC  pgqp = 1482 /m3
k k
PGap = 1482 g/m3 Et Psap = 1542 g/m3
La quantité du gravier est de My, = PF X (1 — i) eti = H;M =V, =0.51
Pga

La quantité de sable est de Mg = PF X pgq X ()

M;=1.14x1482x (1 —-0.51) = 827.84 kg

M;=1.14 x 1542 x 0.51 = 896.52 kg

. . _ fe28 _ 60
La quantité du ciment C = 0138 — 0138 — 435 kg
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La quantité de filler F=1———-— - ——— —— -V ,;(%)

PGab Psab Pciment Peau

k k k
Peab = 2716.4"9/ 3 psay, = 2616.1"9/ 5 et priyger ap = 2700°9/

Vair =1%, =03, poq = 100079/ EtEe=0.4=» E = 174kg

(%)F
F=0.028 =>» MFiller =

F— =41.76kg => Ep = 12.53kg
=F

1 F
PFiller ab Peau

La quantité de super plastifiant Mg, = %SP X (C + F) Avec %SP = 1%
Mg, =0.01x (435 +41.76) = 4.77kg

La quantité d’eau pour mélange avec super plastifiant
E,
Eg, = (1 —?) X Mgp = 2.862kg

La quantité d’eau totale E; = Ec + Ep + Egp = 189.392kg

La composition pour 1m?® du BAP par la méthode LGC est récapitulée dans le tableau

111.43 représentant les différentes gachées réalisees :

Tableau 111.44: La composition des bétons et les différentes gachées réalisées

Matiere ciment | Sp | 0/1 0/4 3/8 8/15 Ajout 0/1 | Ajout 0/4
premiere
BAPT 435 477 | 62756 | 26796 |5795 |24835|0 0
BAs1 10% | 435 477 | 564.804 | 267.96 | 579.5 | 248.35 | 62.756 0
20% | 435 477 | 502.048 | 267.96 | 579.5 | 248.35 | 125.512 0
30% | 435 4,77 | 439.292 | 267.96 | 579.5 | 248.35 | 188.268 0
BAs2 10% | 435 477 | 627.56 | 241.164 | 5795 |24835|0 26.796
20% | 435 477 | 627.56 | 214.368 | 579.5 |248.35|0 53.592
30% | 435 477 | 627.56 | 187.572 | 5795 | 24835 |0 80.388

BAsis2 | 10% | 435 4.77 | 596.182 | 254.562 | 579.5 | 248.35 | 31.378 13.398

20% | 435 4,77 | 564.804 | 241.164 | 579.5 | 248.35 | 62.756 26.796

30% | 435 4.77 | 533.426 | 227.766 | 579.5 | 248.35 | 94.134 40.194
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IIl.5 Conclusion :

En conclusion, ce chapitre consacré a la caractérisation des matériaux utilisés pour un
béton autoplacant a permis de mettre en évidence I'importance de comprendre et d'évaluer les

propriétés des différents constituants du mélange.

La caractérisation des matériaux comprend plusieurs aspects essentiels, tels que la
granulomeétrie, la densité, la porosité, la résistance mécanique, la réactivité des composants, etc.
Ces caractéristiques fournissent des informations cruciales pour formuler un béton autoplagant

efficace et durable.

I est essentiel de mener des essais normalisés et rigoureux pour évaluer les matériaux,
en veillant a la reproductibilité des résultats. L'analyse et I'interprétation des données obtenues
permettent de sélectionner les matériaux appropriés, de définir les proportions optimales dans

le mélange et de garantir les performances requises du béton autoplacant.
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IV. Chapitre o4 : Résultats et interprétations

IV.a Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats des essais réalisés sur les
bétons autoplacants a I'état frais et durci, en mettant I'accent sur l'interprétation des effets de
I'incorporation de déchets de céramique sur leurs performances physiques et mécaniques.
L'utilisation de déchets de céramique comme substitut partiel dans la production de bétons
autoplacants offre une perspective durable et écologique, mais il est crucial d'évaluer comment

cela impacte les propriétés des bétons.

Nous commencerons par présenter les résultats des essais effectués sur les
bétons autoplacants a I'état frais. Cela comprendra des tests tels que I'essai d'étalement au cone,
I'essai de boite en L et I'essai de stabilité pour évaluer la fluidité, la capacité d'écoulement et la
cohésion du mélange. Nous examinerons les variations de ces parametres en fonction des
pourcentages de déchets de céramique utilisés, ce qui nous permettra de comprendre comment

ces derniers influencent les propriétés a I'état frais du béton.

Ensuite, nous nous concentrerons sur les résultats des essais réalises sur les
bétons autoplacants a I'état durci, pour évaluer les performances mécaniques du béton,
notamment la résistance a la compression, Nous mettrons en évidence les variations de ces
propriétés en fonction des pourcentages de déchets de céramique utilisés, ce qui nous permettra

de comprendre comment ces derniers influencent les performances du béton une fois durci.

L'objectif de ce chapitre est de fournir une analyse approfondie des résultats des
essais effectués sur les bétons autoplacants, en mettant I'accent sur les effets de I'incorporation
de déchets de céramique sur leurs propriétés physiques et mécaniques. Cela permettra aux
professionnels du génie civil d'évaluer l'adéquation de ces bétons a leurs applications
spécifiques et d'optimiser leur formulation en fonction des pourcentages de déchets de

ceramique utilisés.
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IV.2 Préparation de la gachée :

La préparation du béton autoplagants demande plus d’attention et de précision
que la préparation d’un béton ordinaire. Pour parvenir a effectuer plusieurs essais sur le béton
frais, il faut suivre une certaine méthodologie. Le premier paramétre a prendre en compte est la
capacité du malaxeur utilisé. Dans notre cas elle est de (120 L).

Apres avoir déterminé les proportions de chaque constituant, nous suivons le mode
opeératoire suivant :

- Vérifier en premier le nombre et I’état des moules cubiques / prismatique
nécessaires pour effectuer les essais. Ces derniers doivent étre graissés a 1’aide
d’une huile pour faciliter le décoffrage. Réunir tout le matériel nécessaire pour
effectuer les essais. Ainsi Vérifier que les matériaux ne sont pas humides, sinon
les sécher préalablement dans 1’étuve.

- Préparer la quantité d’eau nécessaire pour la gachée. Le superplastifiant est
ajouté a premiére moitié¢ de I’eau de gachage et peser les matériaux secs (gravier,
sable, ciment, déchet de céramiques, filler) et les introduire dans le malaxeur.

- Mettre le malaxeur en marche pour homogénéiser le mélange sec et laisser le
malaxeur en marche et ajouter progressivement la premicere moiti¢ de 1’eau de
gachage (celle qui contient 1’adjuvant). Apres ajouter la deuxieme moitié d’eau
graduellement.

- Effectuer immédiatement les essais apres arrét du malaxage, les essais sont
réalisés au moins deux fois pour valider les valeurs obtenues. En fin couvrir les

éprouvettes avec un plastique pour éviter la vaporisation d’eau.

- Apres le gachage pour un béton BAP, les moules sont recouverts d’une bache
en plastique pour empécher la vaporisation de 1’eau. Apres 24h. Une fois les
pieces démoulées, afin d’assurer un bon durcissement du béton, les éprouvettes
sont conservées dans un bac d’eau a une température de 20°C, cette méthode
permet de prévenir la perte d’eau, et de garantir le déroulement normal du

processus d’hydratation du ciment.
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Figure 1V.1: Malaxeur de 20L

1.1. Les résultats des bétons a I’état frais :

Les résultats des essais sur les bétons frais sont présentés dans le tableau 1V.1 :

Tableau 1V.2 : Résultats des bétons a ’état frais

Déférents Déchet L’¢talement | LaboiteenL | Stabilité au | La masse
Types des | remplacés (cm) tamis (%) | volumique
bétons Kg/m3
BA, 72.5 1 12.52 2421

10% 68.5 1 5) 2411

BA,, 20% 67 1 4.18 2409
30% 65 1 3.53 2400

10% 69 1 8.4 2415

BA,, 20% 68 1 6.37 2412
30% 66.5 1 5.83 2406

10% 68.5 1 6.1 2413

BAy_g» 20% 67.5 1 5.69 2411
30% 66 1 5.02 2402

1.1.1. La masse volumique fraiche :
Afin de calculer la masse volumique fraiche nous avons utilisé des outils de mesure

appropriés tels qu’une balance et les dispositifs de mesure de volume (figure |V.2).
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La figure 1.3 représente la variation des masses volumiques des différents bétons en

fonction du pourcentage des déchets remplacés. Nous constatons un décroissement remarquable

de la masse volumique a chaque augmentation de pourcentage des déchets de céramique ajouté

(0/1 et 0/4).

Figure 1V.4: Dispositif de mesure de la masse volumique
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Figure IV.5: Les resultats de la masse volumique volumique fraiche.
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Les déchets utilisés ont une masse volumique inférieure a celle du sable, cela entrainera
une diminution de la masse volumique fraiche du béton. Les déchets incorporés dans le mélange
occupent un certain volume, mais leur poids est plus faible que celui du sable. Par conséquent,

la quantité totale de matiére dans le mélange est réduite.

IV.2a1 L’étalement:

Il s'agit de démouler un cdne normalisé (cone d'Abrams) de béton frais et de mesurer le
diamétre de la galette de béton obtenue (Figure). Il faut rappeler qu'est considéré comme

autoplacants, un béton qui forme une galette d'un diamétre compris entre 60 et 75 centimétres.

Figure 1V.6: La galette des BAP

La figure 1V.7 représente les diamétres d’étalement des différents bétons en
fonction du pourcentage des déchets ajoutés. Nous remarquons une diminution du diamétre des
galettes d'étalements lorsque le taux de déchets de céramique incorporé dans les bétons est
augmenté. Les valeurs se varient entre 65cm et 72.5 cm. La diminution du diamétre d’étalement
est causée par I’absorption d’eau par les déchets de céramique incorporés dans les bétons ce qui

rendre le mélange moins fluide par rapport au béton témoin.

59



Résultats et interprétations

74

I - - BA,,,
Ll I
70 | .

68 |- I"-.

Etalement(cm)

64' 1 1 1 1

72

70 |}

Etalement (cm)

68 |-

64
72

70 -
68 |
66 |-

Etalement (cm)

64 |-

62 I 1 ] L L
0% 10% 20% 30%

Taux d'ajout des céramique(%o)

Figure V.8 : Les résultats de I'étalement
IV.2.2 Stabilité au tamis :

Une résistance a la ségrégation statique se traduit par la capacité qu’a un BAP a maintenir
ses particules en suspension, sans risque de tassement des particules par gravité, ni ressuage
(figure 1V.9). La figure représente la variation de la stabilité au tamis en fonction des déchets
incorporée dans la formulation des bétons. La stabilité au tamis s’améliore avec 1’augmentation

du pourcentage des déchets dans le béton.

Les déchets de céramique, en particulier ceux de granulométrie fine, peuvent agir comme
des fillers dans le béton. Ils rempliant les vides entre les grains d’agrégats et de ciment,
améliorant la compacité du béton et contribuant a une meilleure cohésion. Cela améliore la

stabilité au tamis en réduisant les risques de segrégations.
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Figure 1V.10: La stabilité au tamis
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Figure 1V.11: Les résultats de I’essai stabilité au tamis

IV.2.3 LaboiteenL:
Suite a notre observation le rapport % =1(tableaux 1V.12), les résultats obtenus

prouvent qu’il n’y a pas de risque de blocage pour tous les types des bétons autoplacant et
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I’incorporation des déchets de céramique ne réduit pas la capacité d’écoulement a travers les

armatures.

IV.3 Etat durci

Les résultats des bétons autoplagants a 1’état durci sont résumés dans les tableaux 1V.3
etiv.4:

Tableau IV.5: Les résultats des bétons autoplacants a 7 jours

Déférents | Déchets | Porosité | Compression | Ultrason | La masse | Absorption
Types des (%) (%) (MPa) (m/s) volumique d’eau
bétons Kg/m3 (%)

BA, 6.29 42.20 4790 2378.1 11.68
10% 5.86 44.30 4862 2361.1 8.84

BAg, 20% 4.7 46.24 4897 2351.01 541
30% 3.88 47.30 4911 2338.8 4.59

10% 6.05 44.47 4862 2363.73 8.89

BA,, 20% 4.33 46.38 4882 2356.01 5.49
30% 4.22 47.38 4922 2349.83 4.67

10% 5.73 44.02 4830 2362.01 8.27

BAg1_s2 20% 4.66 45.28 4871 2354 6.06
30% 4.02 46.20 4876 2242 4.98
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Tableau IV.6: Les résultats des bétons autoplacants a 28 jours

Déférents | Déchets | Porosité | Compression | Ultrason | La masse | Absorption
Types (%) (%) (MPa) (m/s) | volumique d’eau
des Kg/m3 (%)
bétons
BA, 5.49 50.01 4852 2490.4 7.44
10% 4.89 56.98 5082 2479.57 3.43
BAy 20% 3.28 59.92 5141 2468.63 2.12
30% 2.08 63.96 5156 2457.77 1.12
10% 5.21 51.09 4980 2482.57 7.2
BA,, 20% 5.00 52.31 5011 2479.63 5.05
30% 3.81 54.31 5037 2468.63 3.2
10% 5.03 53.15 5029 2481 7.25
BAg_¢, 20% 3.61 56 5063 2470 5.00
30% 2.22 60.15 5132 2459 3.76

IV.3.1 Porosité :

Les résultats de la porosité représentés dans la figure (IV.13). Nous pouvons constater
que I’ajout de différentes quantités de céramique (10%, 20% et 30%) au béton autoplacant

diminue la porosité dans ce dernier apres 7 jours et 28 jours.

Les céramiques utilisées comme ajout dans le béton autoplacant sont généralement des
matériaux solides et compacts, en remplissant les vides, les particules céramiques contribuent
a la densification de la matrice de béton, qui vas remplissent les vides et les espaces entre les
granulats, ce qui réduit la quantité de pores dans la matrice du béton. Cela conduit a une
réduction de la porosité et de la connectivité des pores, ce qui limite la perméabilité du matériau.

De plus, les particules céramiques peuvent réagir chimiquement avec les hydrates de
ciment pendant le processus de durcissement, qui va crier des réactions pouzzolanique produites
d'hydratation supplémentaires. Cette réaction chimique contribue a une plus grande densité de
la matrice de béton et a une réduction de la porosité.
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Figure 1V.14: Les résultats de la porosité des BAP

IV.3.2 Compression :

Selon la figure (IV.15). L’ajout de différentes quantités de céramique au béton
autoplacant augmente la résistance a la compression. L'ajout des sables céramiques 0/1 et 0/4
au béton autoplacant entraine une diminution de la porosité. Ces granulats contiennent souvent
des composants réactifs, tels que la silice, qui réagit avec les composés chimiques présents dans
le ciment. Cette réaction chimique favorise la formation de gel d'hydrates de silice, qui se
développe autour des particules de céramique et remplit les pores existants. Le gel d'hydrates
de silice agit comme une sorte de liant supplémentaire, renforcant la structure du béton et
réduisant la perméabilité. Au fil du temps, les réactions chimiques entre les composants du

béton et la céramique se poursuivent, ce qui entraine une augmentation progressive de la
résistance a la compression.
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Figure 1V.16: Les résultats de la compression des BAP

La résistance accrue du béton autoplacant a la suite de I'ajout de céramiques a un impact
direct sur la vitesse de propagation des ondes ultrasoniques a travers le matériau. En général,
plus le matériau est dense et résistant, plus les ondes ultrasoniques se propagent rapidement.
Cette augmentation de la vitesse est attribuée a la densification du matériau, au renforcement
des interfaces et a la présence de particules de céramique solides qui favorisent la transmission

rapide des ondes.
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Figure IV.17: Les résultats de la vitesse de propagation des ondes ultrasoniques.

IV.3.3 La masse volumique :

D’apres la figure (1VV.18), nous remarquons que 1’ajout des sables de céramique au béton
autoplagant diminue la masse volumique. Cette diminution est due au fait que la masse

volumique de céramiqgue soit inférieure a celle du sable naturel.

Aprés 7 jours, le processus de durcissement du béton commence a prendre effet, et les
particules de céramique sont étroitement liées a la matrice de ciment, contribuant ainsi a une
augmentation de la densité du matériau.

Aprés 28 jours, la réaction d'hydratation du ciment est plus avancée, et la présence des
céramiques solidement incorporées dans la matrice contribue a une plus grande compacité du
béton, ce qui se traduit par une augmentation de la masse volumique.
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Figure 1V.19: Les résultats de la masse volumique des BAP

IV.3.4 Absorption d’eau :

Les résultats des différents essais d’absorption d’eau sont représentés dans la figure
(IV.12). Nous pouvons constater une diminution linéaire de 1’absorption d’eau a chaque ajout
des sables de céramique. Ces ajouts lorsqu'ils sont incorporés dans le mélange de béton, ces
particules céramiques poreuses absorbent davantage du I’eau augmentant ainsi la quantité totale
d'eau absorbée par le béton autoplacgant. Cela entraine une augmentation de I'absorption d'eau a

la fois a court terme (aprés 7 jours) et a plus long terme (aprés 28 jours) lorsque le béton a
atteint une plus grande maturité.
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Figure 1V.20: Les résultats de 1’absorption en eau des BAP.

IV.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons abordé les principales étapes suivies pour réaliser les
différents essais des BAP a I’état frais et a 1’état durci, ainsi leurs résultats apres 7 jours et 28
jours. En résumé, nous avons commencé par réaliser nos différents gachages et remplir nos
éprouvettes que nous avons ensuite couvert a 1’aide d’un fil en plastique afin d’éviter
I’évaporation d’eau durant la prise du béton. Ensuite, nous avons récupéré nos éprouvettes le
lendemain (aprés 24 heures) et nous les avons mis dans I’eau afin de les récupérer au plus tard

pour effectuer le reste des essais a I’état durci (a 7 et 28 jours).

A Tétat frai, nous avons remarqué une diminution de la masse volumique fraiche du
béton, une diminution du diametre des galettes d'étalements lorsque le taux de déchets des
céramiques incorporés dans les bétons est augmenté ainsi une amélioration remarquable de la

stabilité au tamis apres chaque augmentation du pourcentage de sable de céramique. Comme
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nous avons observé une bonne capacité d’écoulement du béton I’hors de 1’essai de la boite en

L.

A I’état durci, nous avons remarqué une diminution de la porosité, une augmentation de
la résistance en 7 et 28 jours que nous avons confirmé a 1’aide de I’essai ultrason ou nous avons
constaté également une augmentation dans la vitesse de propagation des ondes dans le béton..
Comme nous avons remarqué une diminution dans la masse volumique ainsi une diminution

linéaire de I’absorption d’eau dans les bétons.
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Conclusion Générale :

En conclusion, ce projet de fin d'études sur la valorisation des déchets céramiques dans
la fabrication des bétons autoplacants a démontré le potentiel de cette approche pour une gestion
plus durable des déchets et une amélioration des propriétés des bétons. L'utilisation de déchets
ceramiques comme substitut partiel des granulats traditionnels a permis de réduire la quantité

de déchets envoyée en décharge tout en améliorant les performances des bétons autoplacants.

Les résultats obtenus ont montré que les bétons autoplacants incorporant des déchets
céramiques présentaient une résistance mécanique satisfaisante, une meilleure densité, une
porosité réduite et une durabilité accrue. De plus, I'ajout de déchets céramiques a également
contribué a une meilleure liaison matrice-agrégats et a une meilleure cohésion interne du

matériau.

Cela ouvre des perspectives intéressantes pour l'industrie de la construction, offrant une
alternative écologique a I'élimination des déchets céramiques tout en améliorant les
performances des bétons. Cependant, des études supplémentaires sont nécessaires pour évaluer
les propriétés a long terme des bétons autoplagants contenant des déchets céramiques, ainsi que
pour optimiser les quantités et les procédés d'incorporation des déchets.

En définitive, ce projet met en évidence I'importance de la valorisation des déchets
céramiques dans le secteur de la construction et encourage I'adoption de pratiques durables pour

une gestion responsable des déchets et une amélioration continue des matériaux de construction.
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Annexes :

NOTICE PRODUIT
Sika® ViscoCrete® TEMPO-12

Superplastifiant/Haut Réducteur d’eau polyvalent pour bétons préts a I'emploi.

INFORMATIONS SUR LE PRODUIT CARACTERISTIQUES / AVANTAGES
Sika® ViscoCrete® TEMPO-12 est un Sika® ViscoCrete® TEMPO-12 est un superplastifiant
superplastifiant/haut réducteur d’eau polyvalent de puissant qui confére aux bétons les propriétés sui-
nouvelle génération non chloré a base de copolymére vantes :
acrylique. = longue rhéologie (>2h),

= robustesse a la ségrégation,
DOMAINES D’APPLICATION * qualité de parement.

» Sika® ViscoCrete® TEMPO-12 permet la fabrication AGREMENTS/ NORMES

de bétons plastiques a autoplagants transportés sur

de longues distances et pompés. Marquage CE et NF selon la norme NF EN 934-2 tab
= Dans les bétons autoplagants, Sika® ViscoCrete® 3.1et3.2.

TEMPO-12 améliore la stabilité, limite la ségrégation PV CNERIB : DTEM/108/2017

du béton et rend les formules moins susceptibles aux

variations d’eau et des constituants.

DESCRIPTION DU PRODUIT

Conditionnement = FOt de 230 kg
= Cubide 1100 kg
= Vrac
Aspect / Couleur Liquide brun clair & foncé
Durée de Conservation 12 mois dans son emballage d’origine intact.
Conditions de Stockage A" abri du gel.

En cas de gel accidentel, le produit retrouve ses qualités d’origine une fois
dégelé lentement et réhomogénéisé.

Densité 1,06 + 0,01
Valeur pH 45+1,0
Teneur Totale en lons Chlorure <0,1%
Equivalent Oxyde de Sodium <1%

Figure 21: Fiche technique du super plastifiant (produit SIKA)
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RENSEIGNEMENTS SUR L'APPLICATION

Dosage Plage de dosage : 0,2 a 3,0% du poids du liant ou du ciment selon la fluidité
et les performances recherchées.
Plage d'utilisation usuelle : 0,4 a 1,5 % du poids du ciment ou du liant.
VALEURS DE BASE aucune garantie de conformité a un usage particulier,

Toutes les valeurs indiguées dans cette Notice Produit
sont basées sur des essais effectués en laboratoire.
Les valeurs effectives mesurées peuvent varier du fait
de circonstances indépendantes de notre contrdle.

ECOLOGIE, SANTE ET SECURITE

Pour obtenir des informations et des conseils sur la
manipulation, le stockage et I'élimination en toute sé-
curité des produits chimiques, les utilisateurs doivent
consulter la fiche de données de sécurité (FDS) la plus
récente contenant les données physiques, écolo-
giques, toxicologiques et autres données relatives a la
sécurité.

INSTRUCTIONS POUR L'APPLICATION

Sika™ ViscoCrete® TEMPO-12 est ajouté, soit en méme
temps que I'eau de gachage, soit en différé dans le bé-
ton préalablement mouillé avec une fraction de I'eau
de gachage.

RESTRICTIONS LOCALES

Veuillez noter que du fait de réglementations locales
spécifiques, les données déclarées pour ce produit
peuvent varier d'un pays a I'autre. Veuillez consulter la
Notice Produit locale pour les données exactes sur le
produit.

INFORMATIONS LEGALES

Les informations, et en particulier les recommanda-
tions concernant les modalités d'application et d’utili-
sation finale des produits Sika sont fournies en toute
bonne foi et se fondent sur la connaissance et I'expé-
rience que Sika a acquises a ce jour de ses produits
lorsqu’ils ont été convenablement stockés, manipulés
et appliqués dans des conditions normales, conformé-
ment aux recommandations de Sika. En pratique, les
différences entre matériaux, substrats et conditions
spécifiques sur site sont telles que ces informations ou
recommandations écrites, ou autre conseil donné,
n‘impliquent aucune garantie de qualité marchande
autre que la garantie légale contre les vices cachés, ni

Sika El Djazair SPA

08 route de Larbaa
16111 Les Eucalyptus
ALGERIE

Tél: 021501692895
Fax:021502208

dza sika.com

%,

* 868 " SGS * SGS

Notice produit

Sika® ViscoCrete® TEMPO-12
Septembre 2021, Version 01.02
021301011000000110

o

2/2

ni aucune responsabilité découlant de quelgue rela-
tion juridigue gue ce soit. L'utilisateur du produit doit
vérifier par un essai sur site I'adaptation du produit &
I’application et a I'objectif envisagés. Sika se réserve le
droit de modifier les propriétés de ses produits. Notre
responsabilité ne saurait d’aucune maniére &tre enga-
gée dans I'hypothése d'une application non conforme
a nos renseignements. Les droits de propriété détenus
par des tiers doivent impérativement étre respectés.
Toutes les commandes sont soumises a nos conditions
générales de vente et de livraison en vigueur. Les utili-
sateurs doivent impérativement consulter la version la
plus récente de la Notice Produit correspondant au
produit concerné, accessible sur internet ou qui leur
sera remise sur demande.

SikaViscoCreteTEMPO-12-fr-DZ-(09-2021)-1-2.pdf

BUILDING TRUST

Figure 22: Fiche technique du super plastifiant (produit SIKA)
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Résumé

Le mémoire porte sur la valorisation des déchets de céramique dans la fabrication des
bétons autoplacants. Ce travail met en évidence les caractéristiques des matieres premiéres
ainsi les déchets céramiques. Cela comprend l'analyse de la composition chimique, de la
granulomeétrie et de la porosité des déchets de céramique, ainsi que la caractérisation des autres
composants tels que les granulats, les ciments et les adjuvants. Cette caractérisation permet de
comprendre I’interaction des matériaux et leur influence sur les performances des bétons
autoplacants. Enfin, des essais a I'état frais pour évaluer la fluidité, I'écoulement et la cohésion
du mélange ont été effectuer. Ainsi, que les essais a I'état durci mesurent la résistance a la
compression du béton. Les résultats montrent que I'incorporation des déchets de céramique
influence positivement sur les propriétés physiques et mécaniques des bétons autoplagants.

Mot clé : déchet céramique, sable, BAP, compression et porosité
Abstract:

This thesis deals with the valorization of ceramic waste in the manufacture of self-
placing concrete. This work highlights the characteristics of the raw materials as well as
ceramic waste. This includes the analysis of the chemical composition, grain size and porosity
of ceramic waste, as well as the characterization of other components such as aggregates,
cements and admixtures. This characterization enables us to understand the interaction of
materials and their influence on the performance of self-placing concretes. Finally, fresh-state
tests were carried out to evaluate the fluidity, flow and cohesion of the mix. Hardened tests
measured the compressive strength of the concrete. The results show that the incorporation of
ceramic waste has a positive influence on the physical and mechanical properties of self-placing

concretes.

Key words: ceramic waste, sand, BAP, compression and porosity



