Faculté de technologie

Département de GENIE CIVIL

dlyucll - il 3030 dnols MEMOIRE dlyuoll - Gldg) 2000 dmols
Université Mohamed Boudiaf - M'sila Université Mohamed Boudiaf - M'sila
Présenté pour I’obtention du diplome
de MASTER
FILIERE : Génie Civil SPECIALITE : Matériaux

Présente par :

SAADALLAH Younes
LAZREG Es-sadig

Théme :

Etude Expérimentale d'un Béton
Autoplagcant a base de déchets de verre

Soutenu devant le jury composé de :

Mr. BADDAR Salim

Professeur Président
Mme. BOUALEG Saida MCA Examinateur
Mme. DJEBRI Noura MCA Encadreur
Mr. RAHMOUNI Zine EI Abidine Professeur Co-Encadreur

Promotion : 2023/2024.






REMERCIEMENTS

Tout d'abord, remercions Dieu Tout-Puissant, de nous
avoir donne de la force & de la patience, ainsi que du
courage pour surmonter toutes les difficultes.

Et n'oublions pas nos parents & notre famille qui
apportent tout le soutien nécessaire dans notre parcours
scolaire.

Nous remercions notre encadreur Mme. DJEBRI
Noura, Qui nous a conduits a réaliser ce travail modeste&
le soutien scientifique et moral qu'il nous a apporte en
nous, ce qui a donné lieu a qui était dans le laboratoire de
genie civil de la Faculté de Technologie de I'Universite de
Mohamed Boudiaf -M’SILA.

Nous remercions notre Professeur Co-Encadreur
Mr. RAHMOUNI Zine El Abidine d'avoir soutenu ce
travail et les efforts déeployeés lors de sa préeparation.
Nous exprimons notre gratitude a I'Ingénieur en
Lafarge SAADALLAH Meftah.



Nous remercions les membres du jury, Mr. BADDAR
Salim Professeur Président, Mme BOUALEG Saida MCA
Examinateur, pour avoir accepté de participer a

[’évaluation de notre travail.



Je dédie ce modeste travaib.:

»

“Au deyyx étre les plus chétes au monde
| ‘Mtameére et mon peére

= A\
A mes ﬁ'eres >

| tousmafamzlk }

-

he

o Tous les amis

~Et & tous personnes ayagt‘ﬁtn[iues @me»

ce travail de pres Ou de loin,_

-§

SAAPALGATLY










5@
Je &ce mocleste travat[ ensigne £ respect, Teco
P

9

L, . 250 -

P

“*remerciement -
A mes chers Grands-par&h\'_ :

. A mes chers parents A mes chers fréres
~ ‘ - 4
RS Ames'd'lé'ressqevufs ~\

-

toutela ﬁmu[[e lazreg & Powr tous mégant
N N

"«

A mon Tous \l:s enseignants de la ﬁ[iére pédagogique, notamim

g
| engémeg“-

Et & tous cewx qui ['ont CONNU U COUT'S de e carriére

Scolaire.

\ Lazreg-Es-sadig oy










Table des matiéres

REIMEICIBIMENTS ...ttt h ettt e bt e bt et e bt e e hb e e bt e b e s sn e e e e nbreenneen 3
DT [0 Tol - T TP PP P PR PPPTPPRPRTPRN 4
LiSte des fIGUIES tuvvuineininiiniiniieiniseeninosersnsasesonsossssnsossnssssessssnssnsasessnsssnses 6

LiSte des tabIeaUX ..ouiiuiiiniieiiiiniieeniiesersasesnsasesnssnsossnssssnssssnssnsasessnssssnsssos 7

Y o PN 8
INTRODUCTION GENERALE ...ttt sttt et e et e et aeanteeennaeeenneees 1

CHAPITER | ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LE
BETON AUTO-PLACANT (BAP)

0O 1 oo [ Tod AT o I TSRS 03
1.2. Définition de DEtoN QUL PIAGANT..........ciiiiiiie e 03
1.3.Pirncipaux constituants deS BAP ........ooo i 04
1.3.1. MEEFTAUX 08 DASE ...ttt 04
1.3 1.2 CHIMENT & oottt b bbbttt b et s bt et sbe et e e e e bt ebe e bt et e nbe et 05
1.3.1.3 AddItioNS MINETAIES .......oouiiiiiiiiiiii ettt st et sb e sbe e 05
1.3.1.4 LeS TIllers CaICAIIES :....cc.eoiiiiiiiieiieete ettt 06
1.3.1.5 Le SUPEE PIASHIFIANT & ...oeeeeieeeiee et et e et e e sbe e e st e e eaa e e entaeesnteeennneeans 06
1.3.2 Essais de caractérisation @ I"Eat fraiS...........cooveiiiiiiiiiiiiciec e 09
1.3.2.1.Essai évaluant 1a fluidité (BtAlEMENL) ........ocoveiiieieecee e st e e earee e 09
1.3.2.2. L'eSSA1 8 DOITE BN L ...oeeee et ettt et st e et ses e e e s 10

1.3.2.3. Essai de Stabilité au tamis ©........ ..ot 10

1.3.3 caractéristiques des BAP & L'8tat dUrCi @......cceoeerieeveeriineseiee et eeessnee e 11

1.3.3.1 La réSiStance MECANIGUE ......coeeveverreerieereeeeierete s ste e essse s s s stesssess s sssnassnssssnsnsens 11

1.3.3.2 Le MOAUIE BIASTIGUE .....oeeeeeeeercetee ettt e et bes et et s erana s arene 12
L4 LeS AVaNtage d8 BAP ;... et e e e e 13
1.5.Méthodes de formulations deS BAP & ........ooiiiiiiiiieie ettt ae e 13
1.5.1 MELNOGAES JAPONAISE :....vveiiiiiei ittt ettt st et e e s be e e st e e e tr e e eabe e e sabe e e tbeeeaseeeebeeesnbaeenseeeans 13
@) D0SAge deS GravilloNS :.......o..ee oottt et sttt e et e et e e nreeenee 13
o) I B0 T Vo oo VST o] USRS 13

(o) I Lo Lr: Vo T= N LV -V o PSS 13


file:///D:/memoir1/memoir1/Master%202/memoire%20finale%20KHADIDJA/New%20Document%20Microsoft%20Word.docx%23_Toc106485698
file:///D:/memoir1/memoir1/Master%202/memoire%20finale%20KHADIDJA/New%20Document%20Microsoft%20Word.docx%23_Toc106485699

BRI\ (< gL Lo LIRS T (o] [-Y= T 14
1.5.3 IMELNOAES FrANGAISE ©....c.veieiiiietiitie ittt sttt b bbbt et e e bbb 14
{31 000] a[e] [U1T0] 0 -SRI 15

CHAPITRE Il VALIORISATION DES DECHETS

0 g 1 o To 18 £ o) o PO OO P PP PP UPRPPROPRPPN 16
1.2 RECYCIage deS AECNELS ..ottt 17
11.2.1 DEFINILION d'UN GECREL ...ttt 17
11.3 Les differents types de GECNEL .........cvi i 17
114 DECNELS UITIMES ...ttt e et e et e e be e e sa e e teesaeeerseeseeanee e 17
1.5 Déchets MENAQErs €1 aSSIMIIES ©.......cuiiiiiiiieie et 17
1.6 DECNELS INEITES ..ttt ettt b e st e bt e st e bt e se e bt et e b e et e st e nbeeneenneenes 18
B B Lol =] (o PV o T=T = TE PSPPSR 18
11.7.1. Déchets industriels SPECIAUX (DIS): ... .iiiiiiiiiie ettt e e e e e aee e srree e 18
I1. 7.2 Déchets ménagers SPECIAUX (DIMIS) & ...oiiiiiiiiii ettt e e et e e snree e 18
1.8, DIECRNELS VEITS ...ttt b et b et 18
IR B Lol Loy e o] o =T o [ L=t J USROS 18
I1. 10. Déchets non dangereux des activités ECONOMITUES & .....ccvveeiuieeiieeeiie et sie e 19
11.10. 1. Les déchets industriels banals (DIB):.........cccueiiiiiiiie i e saae e snaae s 19
11.10 .2. Les déchets médicauX et pharmacCeULIQUES :.........oivviiiieeiiiee e iie e e e ve et e e tee e srae e nnnae s 19
11.10.3. GeStion des JECHELS ... ...t 20
11.10.4 Principes de gestion des déChets :..........cooviriiriiiii e 20
11.10.5. Technique de gestion des dEChets...........ooiniinii i 20
ILL0O.5. 1 DECNAIGE i..ovevieectceeee ettt ettt s et s st et sea et sttt et ena s snsne s besnsbnsntesebesanas 20
[1.20.5.2INCINETALION ..ot ceneeie sttt ettt et st e e st e 20
11.10.5.3. Compost et TErMENTALION :.......ccccvvveirieeececreese ettt e et bt er e s e 21
11.10.5.4. Traitement biologique et mécanique :.......... 21
11.10.5.5. Pyrolyse et gaz&ifiCation :..........cccceieecviceceeieeeree ettt st er st s e s 22
11.10.6. Déchets utilisés comme granulats du DELON :..........ccuviiiiiiiiii e 22
11.10.6.1 DECHEL 0 FATENCE ...ttt sttt st b et b e e sbe e 22
11.10.6.2Déchets de 1a dBMOIITION & ....c.iiiiiiieieie et ettt 23

IO TSI B Lo 1= A0 [=TE o L= 24



11.10.6.5 DECHEL T8 VEITE ..ottt st s h et bbbt et eatesbe et e sbeennens 25
11.10.6.6 Les dEChEtS de ChANTIEN :.........coouiiuieiiiiieee et sttt 26
11.10.6.7 LeS AECHELS PIASLIGUES : ...evvetieiieitieie sttt sttt sttt sttt sbeesbesbeeneen 27
11.10.6.8 DECHEL 08 DOIS: .....eeueieieteeieteee ettt st st st e sttt e st e ntesbeeneen 28
FELL CONCIUIONS .ttt b ekttt e b ettt e bt e et e et e e nneeenbeen 29

CHAPITRE Il Caractéristiques des matériaux utilisé et

Composition du Béton

T L INErOQUCTION. ... e e e 30
I11.2.Caractéristiques des matériaux utilisés et composition duBAP........................ 30
00 T = ] N 30

111.2.1.1. Analyse granulomELIIQUE :......c.eeeurereeeireierene e sesee st essess e sessesesessesssessnessesneens 30

Y o Te Tol o  o1<T =1 o] USROS 31

111.2.1.2. Caractéristiques phySiqUuES du SADIE :.........coiiriiiiieiie e e 32
111.2.1.2.1. La Masse VOIUMIQUE @DSOIUE.........ccveieiiee ettt sttt ettt s rae e sreeenneeens 32
MOAE OPEIALOINE.....ccue et cteieiet ettt et ete st ste e e et et et e e st st st stesessessessessstasesreaseste sesesses sussssnnsnseses 33

111.2.1.2.2 La masse VOIUMIQUE QPPAIENTE ©.....cccueeeireeeeireeeieeecteeerireesteeesereeestreesbeeesateeessseesseeesnsesensseeans 33
HEL2.1.2.3 EQUIVAIENE 08 SADIE : ...oeeeeeeeeeee ettt ettt e et e e s te e e st e e eabeeenbaeesnteeennneeans 34
Yoo Lo oL 1 (o] [ =TSRSS 34
a)équivalant de Sable VISUBT (E.S.V) ittt et st e e e e e eeenes 35
b) Equivalent de sable PIStON(E.S.P): ..o s 35
L I =N o 1Y T PSPPSR PR PRSP 36
11.2.2.1. Analyse granUIOMELIIGUE & ...cocvveeeieeeecieeeciee ettt et e st e eetreeste e e seveeetreeebaeesabeeeasaesnbaeesnresennneeans 36
111.2.2.2. Caractéristiques phySiQUES AU GraVIEN ©.....c.eiiiueiiiiee e se et sre e re et e e s nbee e sraeesrneeens 37
111.2.2.2.1. La Masse VOIUMIQUE GPPAIENTE ©...ecoveeeiieeeeieee ettt e etee ettt e eteeesteeestveesabeeesabeeesaseesnbaeesaresennneeans 37
MOAE OPEIATOINE.....ccue ettt ettt sttt et e e et st st st besbese et sessesesesaesbessessesntesbessesensernes 37

111.2.2.2.2. La masse VOIUMIQUE @DSOIUE ©.....oeeeveeeciee ettt ettt ettt stae e sareeenaeeens 38
MOAE OPEIATOINE.....ccue ettt ettt et st st e et ete e st st st st bes e se st sessetesesaesbeseessesebesbessesenseanes 38

2 T = o 1= | S PSOPS SRR 39
L I Lo | [U Y7 ] £ SRS 39



II1.2.5.1 Analyse granulométrique du VEITe. ... ....ooeinieiniiii i 39

MOAE OPETALOIIE ...ttt e e e e e e e e e 40
II1.2.5.2. Caractéristiques phySiques dU VEITE I .....ovvinritiitiiti ettt eeeenaes 41
111.2.5.2.1 La masse volumique absolue du VEITE ...........ooeviiiiiiiiiiiiieeiieineiennennesn 41
1Y (a6 (70 1<) 2R 0 41
111.2.5.2.2 La masse volumique apparente du VEITe ............c.oiviiiiiiiiiiiiiiiiieianannnnns 42
H11.2.6. Le FIHler (Marhre) & ... ettt ne e 42
III.2.7. L7080 d€ GACKAZE < ...veiiiiiieitie ettt ettt b et esh ekt e e bn e e a e e e nnr e e nnne 43
H1.3. Formulation du b&ton auto PIAGANT :..........cviiiiiiiie e 44
1. 3.1. Préparation de 1a gACHEE :.......cuiiiiie e 44
1. 3. 2. CoNSErvation deS EPIOUVELLES & ......iceeiiieieiiieiestieie st ettt sttt et sbe b e sneete s e neeenee e 44
I11. 3.3. Formulation de b&ton auto PIAGANT :..........cviiiiieie e 44
111.3.3.1. Les constituants présents dans 1€ MEIANGE : .......coveveiiie it 45
111.4 Les compositions des differents DELONS & ........ccvviiiiiiii e 46
TEES CONCIUSION ...ttt 47

CHAPITER VI Techniques Expérimentales des BAP

VELINTRODUGCTION ittt sttt ettt e bt be e e shb e e e sbe e e be e e snbeeennbeeenene 48
1V.2Essais de caractérisation du béton auto placant a I’état frais :................ccccccooeii i, 48
IV.2.1. Détermination de la consistance au cOne d’ ADIAM’S & ......ccveiuiiieiiiieiiiie e 48
IV.2.1.1. MAEEIIEL ULITISE ©...eeieeeee ettt sttt sb et sbeene 48
IV.2.1.2. MOAE OPBIALOIIE :© ...oeeievieeeiieeeciiee ettt e et e e st e et e e st e e st e e etaeesabeeesabeeeaseesabaeesaseeesaeesnsaeesnseeennreeans 48
IV.2.2 Détermination du risque de blocage a I'aide de la boite L ©........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiii e 49
o T ol T o 1= TSROSO SPPPSRNE 50
IV.2.3 Détermination de la résistance a la ségrégation par ’évaluation de la stabilité au tamis : ................ 50
IV.2.3.1. MAEEIIEL ULITISE ©...oeeieeee ettt sttt sbe et sbe e 50
1V.2.3.2. MOOE OPBIALOIIE & ...veeeevieeciie ettt e ettt et e st e et e e st e e stte e etaeesbeeesabeeesseesabeeesabeeesseesntaeesnteeennreeans 50
IV.3 Essais de caractérisation du béton auto placant a Pétat durci: ..............ccoceeiiiiiiiiiiiie 51
IV.3.1. ESSaI 08 COMPIESSION ...ttt sttt b et s et e b e snneaneens 51



D) PriNCIPE A IP@SSAT = veuvrieiiiieiiiiieciiee ettt sttt sttt st e s e st e s e eeneee e 52

C) CONAUILE AE I ESSAL & uvveeerieeiiieiiiee ittt ettt ettt e st e st e e bt e st e s e e st e e s be e e sareeesabeesaseeesareeennreesanes 52
1V.3.2 Essai de traction Par FIEXION ........c.ooiiiiiiii e 53
Q) BUL AE I @SSAT Iueieuerieiitiieiiiie ettt sttt e sa e st e s e et e s et e s bt e sn b e e s et e nabe e e areeeanee 53
D) CONAUILE AE I ESSAL I .uvveiruriieiiiieesitee ettt e sttt ettt e sttt e e sttt e sttt e sab et e sabeesabeeesabe e e ssbeeebbeesabeeesareeennneenas 53
IV.3.4. Détermination de la résistance par les essais Non deStruCtifs.............ccoviviiiiiiiiiiicse e 54
On a utilisé deux esSais NON AESIFUCLITS & ........viiuiiieiiiie e 54
IV.3.4.1 ESSAI QU SCIErOMBLIE & ....o.eiiiiiiieieeteeee ettt saeeae s 54
Q) PrINCIPE A€ IE@SSAT 1eevuviieiiiiiiiie ittt csit ettt ettt e s st e e s sbte e e s satbe e e s sasbaeesssabeeeessastaeessnnreeessnnrees 55
1V.3.4.2 Essai d’auscultation dyNamiqUe : ..........eeeerureeeeriureeessiieeeesniieeesssnreeesssssseessssseeeessssseeesssseeesssnees 55
Q) PrINCIPE A8 IESSAT & 1vvvviiiiiiiieie ittt ettt st e s sttt e e st et e s satb e e e s ssbaeessabeeeessasbeeessnreeessnnrees 55
AV @] oot [0 o] o RSP T TP PP PP PRSP 56
Chapitre V Résultats et Analyses

V2% Lot T 3o £ o] o PP P PR UPPUPRPPRTPN 57
V.2Résultats des essais 2 Pétat fraiS 1 ...........ccooiiiiiiiiiiii 57
V.2.1.Essai d’étalement au cONE d’ ADTAM™S ©.....c.uuiiiiiiiiieiiiiiee ettt 57
V.2.2.ES5a1 08 12 DOTIE BN L & .. 58
V.2.3.ESSai de Stabilité AU TAMIS & ......coviiiiiiii e 59
V.2.4.La MASSE VOIUMIGUE & ..oeiiieeitie ettt ettt s et e e et e et e e st e e et e e snte e e snaeesnnaeeanbaeesneeeenens 60
V.3Résultats des esSais a I"6Tat AUICH & ........c.coiiiiiiiiiiii e 61
R B I o (= (0 (o ] £ (=1 ) ISR 61
V.3.1.1 La résistance & la COMPIESSION : .....c.vieiieieiieesieeecieeestee ettt e ste e e sateeetaeeseteeesnteeesseesraeesnresensaeeans 61
V.3.1.2 La résistance a la traction par FleXion ...........ccocvveiiiiiie e 63
V.3.2.1 Les €s5ais NON deStruCtifs (END).......cccveiiiiiieiiiie ettt et svee e eave e s vae e s reeenaeeens 64
V.3.2.2.1 L'essai a I’ultrason (Eprouvettes CUDIQUES): ....cccuvieiiieeiiee i ecree ettt eve e e 64
V.3.2.2.2 L'essai a I’ultrason (Eprouvettes présmatiQUeES): ......cveeceeercreeeiireeeireeeieeesreeesreesereeesveeensseeens 65
V.3.2.3.1L"essai au sclérometre (EProuvettes CUDIQUES):: . ..uviiiieeeeee e eciree e et e sveeeevveeeve e e sareeeeareeens 66
V.3.2.3.2L'essai au sclérométre (Eprouvettes préSmMatiqUES): ...veeeeveeeeveeerreeeiireecieeesveeeeireeereeesereeenaaeeens 67
W LACONCIUSION ..t bbbt bbbt b e bbb 68
CONCLUSION GENERALE ... .ottt e e e e 69
Références bibliographiques ......c.oeeveiieiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiieirecnecnaenns 71

2 N . € T e 75



LISTE DES FIGURES

Fig. 1.1. comparaison de la structure d'un BAP d'un BO [6].......c.cccovviriniiniinnnnnns 04

Fig. 1.2. Représentation schématique des molécules de base super plastifiants les plus connus [10]
................................................................................................................................. 07

Fig. I. 3. Influence de la qualité du super plastifiant sur I'étalement et la viscosité d'un béton [40]
................................................................................................................................ 07

Fig. I. 4. Péate de ciment non adjuvant additionnés [11] ........cccccvvveiiveiviiievnseene. 08

Fig. 1. 5. Pate de ciment d'un super plastifiant [11] . ......cccccooeiiiiiiiniieeee 08

Fig. I. 6. Essai d’étalement au cone d’Abrams selon la norme SN EN 12350-8...... 09

Fig. I. 7. Shéma d'éssai d’étalement au cone d'Abrams [42] ......ccccovevviveiviiennnn, 09

Fig. 1.8 . L’essai d’étalement [41] ....coceoeeiieii i cveerie e 10

Fig. 1.9 . Représentation schématique de I'essai a la boite en L [41] .......ccvvvvnnnee. 10

Fig. 1.10. Essai stabilité de tamis. [41] ...ccccceveiiieiiiieieceiees e 11

Fig. I 11. Résistance en compression de différents mélanges [17] .........ccccveeeneen. 12

Fig. I 12. Mesure de la résistance a la COmpression ..........cccocvevveveiieeseevesieeseennens 12

Fig. 1.13. ESSai SCIErOMELIIQUE .....eevveieieie ettt 13

Fig . 1.14. Mesure de la résistance a 1a traction ...........ccccevvevvevievevese s, 14

Fig. 11. 1 déchet de fAaTENCE [29] ...oveeiiieieiee e 26
Fig. 11. 2 Déchets de demolition [29] .......cooveiiiie e e 27
Fig. 11. 3 DEchet de PNeUS.[29].....couciiiieeieie et 28
Fig. 11. 4 déchet de BriqUE.J29] ... .ccveiiiei ettt 28
Fig. 1. 5 déchet de VErre [29] .. ..o v e, 29
Fig. 11. 6 Les déchets de chantier [29]........c.covii i 30
Fig. 11. 7 différent type de déchet plastique [29].......ccoeeiiieieiiereeeee e 31
Fig. 11. 8 deférent type de déchet de DOIS[29].......ccooiiiiiiiiie e 32
Fig. I11. 1 Matériels utilisé pour I'analyse granulometrique.................cooiiiiiiiiii i, 34
Fig. I11. 2 Courbe granulométrique de sable. ..., 35
Fig. 111, 3 Essai d’équivalent de SabIe..........coiiriiiiiiiiiiicieiese e 38
Fig. I11. 4 Courbe granulométrique de Gravier (8/16) .........cccccvevieiieiiiiieciece e 39
Fig. I11. 5 Courbe granulométrique de Gravier (3/8) ........c.coovriiiiiiiiii i 40
Fig. I11. 6 Ciment portland Composé (CPJ) MATINE .......cccoi i 41
Fig. I11. 8 Matériels utilisé pour I'analyse granulometrique du VErre..........ccooeveveneienenieeeienen, 43
Fig. 111. 8 Courbe granulomEtriqUE AU VEITE..........c.coeeerieieeieeereetese e s ssassses s sss s e sasssaens 43



Fig. IV. 1 Essal d’étalement ...........oouitiniiiitit ettt et e e e 50

Fig. IV. 2 Blocage des granulats par la présence d’armatures [14] ..............cooiviiiiiiiiiin... 50
Fig. IV. 3Exemple de I'essai l[aboite en L..........cooiiiiiii e, 51
Fig. IV. 4 Essai de lastabilité au tamis.............c.oooiiiii e 52
Fig. IV. 5 L’appareil de 1’essai de COMPIESSION. ... ...uiutiriititit it ettt et eeerenaenen 53
Fig. IV. 6 L’appareil de 1’essai de traction par fleXion.............coeiiiriiriiiiiiiiiiiiiiiiinianann.s 54
Fig. IV. 7 Formule de calcul de la résistance de traCtion................cooviiiiriii i, 55
Fig. IV. 8 Marteau de SCIErOMELIe. ... ..o e, 55
Fig. IV. 9 Principe de fonctionnement d’un sclérometre [14] ........coviiriiiiiiiiiiiiiiieeenes, 56
Fig. IV. 10 Appareil A UultraSOn..........oouiriniii e 57
Fig. V. 1 L'étalement en fonction de type de DELON .........c.coveieiiie i, 58
Fig. V. 2 Le taux de remplissage en fonction de type de DetoN.........ccocvvvviviiieienc s, 59
Fig. V. 3 L'indice de ségrégation en fonction de types de b&ton ..........ccccooevieiiiiiiencinc e 60
Fig. V. 4 la masse volumique en fonction des types bétons (BAP)........cccccvevvrieiievecie s 61
Fig. VI. 1 La résistance a la compression en fonction de I'age de béton ..........cccccevveveieeciiienen, 64
Fig. VI. 2 La résistance a la traction par flexion en fonction de I'dge des bétons ..............ccccevnee. 65
Fig. VI. 3 la vitesse du son en fonction de I'age des bétons ( Eprouvettes cubiques ) ........ccccvevenee. 67
Fig. V1. 4 la vitesse du son en fonction de I'dge des bétons (Eprouvettes prismatiques).................... 68
Fig. VI. 5 L'indice sclérométrique en fonction de I'dge des bétons ( Eprouvettes cubiques) .........ccccceeunene.. 69

Fig. VI. 6 L'indice sclerométrique en fonction de I'dge des bétons (Eprouvettes prismatiques)
....70


file:///D:/memoir1/memoir1/Master%202/memoire%20finale%20KHADIDJA/New%20Document%20Microsoft%20Word.docx%23_Toc106486219
file:///D:/memoir1/memoir1/Master%202/memoire%20finale%20KHADIDJA/New%20Document%20Microsoft%20Word.docx%23_Toc106486176
file:///D:/memoir1/memoir1/Master%202/memoire%20finale%20KHADIDJA/New%20Document%20Microsoft%20Word.docx%23_Toc106486228
file:///D:/memoir1/memoir1/Master%202/memoire%20finale%20KHADIDJA/New%20Document%20Microsoft%20Word.docx%23_Toc106486231
file:///D:/memoir1/memoir1/Master%202/memoire%20finale%20KHADIDJA/New%20Document%20Microsoft%20Word.docx%23_Toc106486232
file:///D:/memoir1/memoir1/Master%202/memoire%20finale%20KHADIDJA/New%20Document%20Microsoft%20Word.docx%23_Toc106486232

LISTE DES TABLEAUX

Tableau I . 1. Qualité du béton et vitesse de propagation des impulsions selon
] T 15

Tableaux. 111.1 .Analyse granulométrique du Sable............ccoveiieiie i
Tableaux. 111. 2 la masse volumique absolue du Sable ..o
Tableaux. 111. 3 La masse volumique apparente a I'état lache VR=900I..............cccccoevviverieerieinnnnn,
Tableaux. 1. 4 Equivalent de SADIE ...........ccuii i
Tableaux. 111. 5 Analyse granulométrique du gravier 8/16 ...........ccccviiriiiniiiie i
Tableaux. 111. 6 Analyse granulométrique du gravier 3/8 ...........cccoiieiieiiiiece e
Tableaux. I11. 7 la masse volumique apparente du GraVier ...........ccooieireerieiiiesiee e
Tableaux. I11. 8 la masse volumique absolue du Sravier.......ccceeeeeieiinineneeeeeenenenenrnrncacanns 41
Tableaux. 111. 9 Analyse granuloMELriqUE QU VEITE ........ccuvveeeeiiiieee ettt s e e e s eraee e enane s
Tableaux. 111. 10 la masse volumique absolue du VEITe ...
Tableaux. I11. 11 La masse volumique apparente du verre a I'état lache................45

Tableaux. I11. 12 Caractéristiques physiques du marbre ............................ 45

Tableaux. I11. 13 Caractéristiques chimiques du Marbre..........cccccoceeii i,
Tableaux. I11. 14 Caractéristiques chimiques de I’eau de gachage ....................ccccocoei v,
Tableaux. I11. 15 La composition des matériaux pour 1m3 de béton...........ccccccccvevvive i,
Tableaux. V. 1 Classement de la formulation selon le pourcentage.........cccccevenennnn.. 52

Tableaux. V. 1 Résultats des essais & Pétat fraiS....cceeeeereiiiiiinneeeeeeeeeennnneeees 58

Tableaux. VI. 1 RésIStance a la COMPIESSION .........iiiiiieiiiie e eciiee e st see st e e e e e e saaee s
Tableaux. VI. 2 Résistance a la traction par fIeXion ............cccooiiiiii e
Tableaux. VI. 3 les essais a l'ultrason ( Eprouvettes CUDIQUES ) .....ccvvveiiireiiiiee i
Tableaux. VI. 4 les essais a I'ultrason ( Eprouvettes prisSmatiqUeS ).......ccecevvreiiieeiiiieeeiiieeesiieee s
Tableaux. VI. 5 les essais scleromeétre ( Eprouvettes CUbIQUES )......ccuvveiiireiiieeiiiee e
Tableaux. V1. 6 les essais scleromeétre ( Eprouvettes prismatiques ) .......cccocvvveiiieeiiieeciiieeiiie e,



Abstract

In this closing note, we study how waste can be recovered in the field of construction. The
same quantities of glass waste are replaced in the form of granules using sand proportions
(10.20.30%) in the composition of the self-placing concrete. Then their influence on the
behavior of self-placing concrete in the fresh and hardened state is analyzed. In addition to the
environmental benefits of this approach, the results obtained demonstrate that the
incorporation of glass waste into the self-placing concrete improves its mechanical
characteristics and confirm the importance of using glass waste in the form of grain in the
BAP, especially in the fresh state.

Key words: Self-compacting concrete, glass waste, waste recovery, mechanical characteristics,
fresh state, hardened state, Experimental study

Résumé

Dans ce mémoire de fin d'études, nous étudions comment les déchets peuvent étre
valorisés dans le domaine de la construction. On substitue les mémes quantités de déchets de
verre sous forme de granulés en utilisant des proportions de sable (10, 20, 30 %) dans la
composition du béton auto-placant. Puis leur influence sur le comportement des bétons auto-
placant a I'état frais et durci est analysée. En plus des avantages environnementaux de cette
approche, les résultats obtenus démontrent que l'incorporation de déchets de verre dans le
béton autoplacant améliore ses caractéristigues mécaniques et confirment l'intérét de

I'utilisation de déchets de verre sous forme de grains dans le BAP, en particulier a I'état frais.

Mot clés : Béton autoplacant, déchets de verre, valorisation des déchets, caractéristiques

mécaniques, état frais, état durci, Etude expérimentale
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INTRODUCTION GENERALE



INTRODUTION GENERALE

Dans le secteur de la construction, de nouvelles avancées sont constamment recherchées pour
répondre aux exigences croissantes en matiere de durabilité dans les projets. Particulierement, lorsqu'il
s'agit de couler du béton dans des formes complexes ou des sections étroites, les entreprises de
construction adoptent des techniques innovantes pour garantir la solidité et la durabilité des structures.

Le béton auto-placant représente les éléments les plus importants dans le domaine de la
construction et de I’industrie du béton, en particulier, en raison des avantages qui caractérisent ce type de

béton, sa haut résistance a la séparation granulaire, car il a un degré élevé de fluidité.

Le béton auto-placant est largement privilégié pour la construction de structures en béton,
notamment dans les sections étroites et encombrées, en raison de ses nombreux avantages. Il élimine le
besoin de vibrations lors du coulage, ce qui simplifie le processus et réduit les codts de main-d'ceuvre. En
outre, gréace a l'utilisation de super plastifiants ou a une augmentation contrélée de la quantité d'eau dans
le mélange, il offre une fluidite élevée, permettant un écoulement facile sans necessiter de compactage

manuel.

Dans la genese de la gestion des déchets et que pendant des décennies, la planéte a souffert d'une
instabilité causée par la quantité extra ordinaire de dechets divers associés aux activités humaines au fil
de I'expansion de ses champs ou ces derniers sont devenus a l'origine d'énormes problémes sur la santé et

I'environnement. Parmi les déchets dont nous parlons, Les déchets de verre.

Les déchets de verre peuvent étre un probléme environnemental s'ils ne sont pas correctement
geérés. Le verre est généralement recyclable a 100%, ce qui signifie qu'il peut étre fondu et réutilisé pour
fabriquer de nouveaux produits en verre sans perdre ses propriétés. Le recyclage du verre permet de
réduire la consommation de matiéres premiéres, d'économiser de I'énergie et de limiter la quantité de
déchets envoyés dans les décharges.

Dans ce travail de mémoire de fin d’études, la possibilité de valorisation des déchets dans le
domaine de la construction est étudiée .Dans la composition du béton autoplacant, on remplace des

quantités de sable en proportions (10,20,30 %) par les mémes quantités des déchets de verre sous forme
de granulés , puis étudier leur effet sur le comportement des bétons autoplagant aussi bien a 1’état frais

qu’a I’état durcis . cette mémoire est divisée en cing chapitres comme suit:



Le premier chapitre: Revu générales sur le béton auto-plagcant présent une synthése
bibliographique sur les BAP d'un point de vue générale. Les informations présentées relatent plusieurs
aspects concernant la caractérisation des propriétés intrinseques aux BAP. Les particularités de la

composition des BAP et leur caractérisation a I'état frais (essais spécifiques) sont abordées.

Le deuxieme chapitre: Contient la valorisation des déchets, leurs natures et leurs provenances
ainsi les différents déchets utilisés en génie civil principalement dans I'élaboration des bétons et des

ciments composés.

Le troisieme chapitre: est destiné a la caractérisation des matériaux utilisés, dont nous
présentons les caractéristiques chimiques, physiques, et mécaniques (Ciment, filler, superplastifiants,
déchets de verre, sable et gravier 3/8 et 8/16) et a I'étude expérimentale, dans laquelle nous présentons

les matériaux et le matériel utilisé dans notre travail.

Le quatriéeme chapitre : est la partie expérimentale, ou on s’intéresse a la formulation des bétons
auto-placant, a la présentation des matériaux et des méthodes utilisées pour réaliser les différents essais

expérimentaux.

Le cinquieme chapitre: est consacré aux résultats et analyses obtenus lors de cette étude, Ainsi

que les proprietés mécaniques et physiques d’un BAP et BAP a base de déchets de verre .

Enfin, une conclusion géenérale, qui résume les principaux resultats obtenus.
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Chapitre 1 Etude Bibliographique sur le Béton Auto placant(BAP)

1.1. Introduction

Pendant plusieurs années commencantes en1983, le probleme de la durabilité de
structures en béton était un sujet d’intérét majeur surtout au japon, il est considére comme
un probléme majeur auquel la société japonaise fait face, surtout que le nombre d’ouvriers
qualifiés dans la construction n’actasse de diminuer engendrant une perte de connaissance,

notamment dans les techniques de vibration du béton [1].

Les bétons auto-placant (BAP), des bétons trés fluides dont la mise en place ne
nécessite aucune vibration, présentent un intérét sans cesse croissant aupres des industriels
en raison des nombreux avantages qu’ils offrent, tant sur le plan environnemental que

technologique ou économique [44].

Ces bétons se développent maintenant en Europe et semblent enter amenés a

remplacer, a terme, les bétons vibrés classiques dans de nombreuses applications.

Ils présentent en effet des intéréts a la fois techniques et économiques : possibilité
de bétonner des zones fortement ferraillées ou a géométrie complexe et obtention d’une
meilleure qualité du parement (pratiquement indépendant du savoir-faire des ouvriers)
d’une part, diminution du temps et de personne lors de la mise en place et réduction des

couts des processus industriels, d’autre part [2].

Cette partie présent un apercu détailleé sur le béton auto placant que nouveau
matériau.il dans cette partie, nous aborderons sa définition, le résumera description des
constituants entrant dans la fabrication des BAP et les caractéristiques alertat frais et

durci, finalement, il met en relief les innovations et les avantages apportés par les BA.

1.2. Définition de béton auto placant

Ces bétons sont des bétons spéciaux, tres fluides, qui se mettent en place et se serrent
sous le seul effet de la gravité, donc sans apport de vibration interne ou externe, méme
dans des coffrages trés ferraillés. Ces bétons ne sont évidemment qualifiés d’auto-placant
que si le matériau durci final présente des propriétés homogenes (pas de ségrégation) et

présent de tres bonne performance a court et puis a long terme. [3]
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BO BAP
Grailions Gravillons
Granulats
Sable
Sable -
— i Ciment
Ciment Addition minérale
Pate Eau
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Plastifiant A =
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F& - :
.
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Fig. 1.1. comparaison de la structure d'un BAP d'un BO [6]

1.3.Principaux constituants des BAP

Les constituants des BAP peuvent étre assez différents de ceux des BO. IIs peuvent
différer tant par leurs proportions que par leur choix. Etant donné le mode de mise en
place des BAP, les consistants 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 [4].

1.3.1. Matériaux de base:

Les granulats, le ciment et 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.[4]

Les granulats :

De déterminer leur granulométrie permettant de minimiser le plus possible le

volume d'air dans le but d'améliorer les propriétés du béton.

Les granulats se divisent principalement en deux catégories soient les gravillons

(¢>5mm) et le sable (¢<5).

Dans le cas des BAP, les gravillons sont essentiellement caractérisés parleur
dimension maximale, cette dimension étant principalement limités a20mm afin
d'empécher le risque de blocage lors de la mise en place. Les gravillons roulés ou

concasseés peuvent en principe étre utilisés.
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En outre, le sable Recommandé a la confection des BAP doit comporter des quantités
assez fortes d'élément fins (¢ >0.125mm), dans la plage de4a8% Ainsi, ses grains passants
au tamis de 2mm doivent étre compris entre 38 et42% [5].

Cette optimisation de sable permet d'améliorer le comportement rhéologique des BAP,

mise elle entraine un surcout supplémentaire. [3]
1.3.1.2Ciment :

En principe, tous les types normalisés de ciment conviennent pour la fabrication de
BAP .Cependant, 1’utilisation du ciment portland (contenant seulement le clinker) nous
donne toute latitude pour varier et contrdler les quantités introduites des additions
minerales.

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

cimenterie et sont des critéres d'assurance qualité [3].

L’Eau: eau de gachage doit étre propre et ne doit pas contenir de matiére en

suspension au-dela de la tolérance réglementaire sauvant [7] :

%+ 20/l pour les a haute résistance ; [12]

% 5g/l pour les bétons a faibles résistance ;

L'eau de gachage ne doit pas contenir des sels dissous au-dela de :

%+ 15¢/I pour les bétons a haute résistance ; [12]

¢+ 30g/l pour les bétons a faibles résistance ;
Alors, pour convenir a la confection de BAP, l'eau de gachage ne doit contenir ni composes
risquant d'attaquant chimiquement le ciment les granulats ou les armatures , ni particules en
suspension dont la quantité pourrait modifier ses quantités pourrait modifier ses qualités
originelles a cet effet, une analyse chimique de I'eau non potable peut étre nécessaire pour

détecter tous teneur trop élevée en ces impuretés.[8]
1.3.1.3 Additions minérales :

L'emploi des pouzzolanes minérales pour faire des mortiers et des bétons est

connu depuis I'Antiquité Ces pouzzolanes désignent un grand nombre d'additions
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minérales aux origines diverses , mais qui présentent tous, le fait d'étre fins et de réagir
en présence d'eau et chaux .

De nos jours, des quantités considérables de plusieurs types de ces additions
continuent d’étre utilisées .Nous présentons ci- dessous les *différentes additions

minérales éventuelles qu’on peut incorpore dans les compositions. [§]
1.3.1.4 Les fillers calcaires:

Les fillers calcaires, matériaux fins dont les plus gros grains ne dépassent pas
80Ym, sont obtenus par broyage ou par pulvérisation des roches calcaire naturelles ou non.
ils sont généralement considérés comme une addition inerte, mais le fait qu' ils présentent
certaine propriétés hydrauliques n'est Pas en soi desavantageux , de méme que s'ils
présentent une réactions avec certains composés  développés au cours de
I'hydratation.[9]

1.3.1.5 Le super plastifiant:

A Tl'etat frais : les BAP requierent habituellement une grande quantité de super
plastifiant. Leur dosage vraie enter 31/m? a prés de 201/m® pour les mélanges de béton dont
la courbe granulométrique est médiocre Cependant, 1’utilisation explication de leur grande
maniabilité [14].
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Fig. 1.2. Représentation schématique des molécules de base super plastifiants

les plus connus [10]

L’ajout d’un super plastifiant aide a augmenter la fluidité la figure 1.3 montre par

exemple que I’étalement augmente trés fortement a part d'un certain dosage en super

plastifiant [12]
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Fig. I. 3. Influence de la qualité du super plastifiant sur I'étalement et la viscosité d'un

béton

Lorsqu' ils sont contact avec un milieu aussi polaire que 1’eau, les grains de ciment, qui

présentent un grand nombre de charge opposées (positives et négatives) sur leur surface,

tendant a s'agglomérer sous forme d'amas (floculation). Par conséquent, cette floculation

piégé un certain volume d'eau entre les grains de ciment (eau captive) qui n'est plus disponible

pour assurer une bonne maniabilité au béton (figure 1.4).
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Les super plastifiants en s adsorbant & la surface des grains de ciment brisent cette
dynamique. lls neutralisent les différentes charges et donnent la méme charge électrostatique

a chaque grain de ciment.

Ces charges la méme signe vont créer des forces répulsives entre les particules et ,
par conséquent , la dispersion des grains de ciment libérer de l'eau qui est maintenant
disponible a la lubrification du mélange d ou l'augmentation de la maniabilité
(Figurel.4)[14]

,o

Eau
aptive

S(CA

Grains de ciment

Fig. I. 4 de pate ciment non adjuvant additionnés [11]

Fig. I. 5. Pate de ciment d'un super plastifiant [11]
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1.3.2 Essais de caractérisation a d'état frais :
1.3.2.1. Essai évaluant la fluidité (étalement) :

L'essai d’¢talement est utilisé pour caractériser la fluidité des BAP. Il s'effectue
comme un essai d'affaissement au cone d’asrams. Cependant, I'affaissement est toujours
supérieur a 25 cm, on masseur le diametre moyen (moyenne sur deux diameétre

orthogonaux) de la galette de béton obtenue au bout d'une minute. [15]

Ce diametre, appelé étalement D, donne une indication sur la mobilité du BAP
dans un milieu non confiné .les valeurs ciblées d’étalement sont généralement fixées dans
fourchette 60a 75cm est en général visée pour obtenir un BAP Etalement au cone
d’Abram : SF=d:-d2/2  [mm][16].

ETEEps

Fig. I. 6. Essai d’étalement au cone d’Abrams selon la norme SN EN 12350-8.

Tabie gy Choe dAbrams
élgmmant , \

/
[ \
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- [famétre d'sloment .

Fig. I . 7. Schéma d'essai d’étalement au cone d'Abram [42] .
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Mesure d'étalement au cone d’Abrams

\
Table d’'étalement ! \ Cone d'Abrams
T S—

!

Diamétre d’'étalement

Fig. 1.8. L’essai d’étalement [41]

1.3.2.2. L'essai de boite en L:

Cet essai est destiné a tester la facilité de I'écoulement du matériau en milieu
confine. On remplit la partie verticale de la boite en L de béton, on mesure la différence de

la hauteur dans les paries verticales et horizontales et on exprime le résultat en termes de
taux de remplissage Hz/H1 comme il est montré dans la figurel.9 [17]

Essaide laboiteenL

le  Ferraillage 3 @ 12

Espaces libres 41 mm
(entre les barres ou les parois)

H2

Fig. 1.9. Représentation schématique de I'essai a la boite en L [41].

1.3.2.3. Essai de Stabilité au tamis:

Appelé aussi essai de caractérisation de la ségrégation des bétons auto placant, il vise a
qualifier des bétons auto placant vis-a-vis du risque de ségrégation (Figurel.10)

Il peut étre compléte les essais permettant d'apprécier la mobilité, en milieu confiné ou

non, en caractérisant la stabilité .il consiste a évaluer le pourcentage en masse de laitance

10
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(plaisances) d'un échantillon de béton (4,8+0,2kg) passant a travers tamis de 5 mm les critéres

d’acceptabilité d’une formulation d'un béton auto plagant sont divisés en trois classes [18] :

& 0%<n<15% stabilité satisfaisants.
@ 15%<n<30% stabilité critique, l'essai a refaire in situ.
< m>30% stabilité tres mauvaise, béton inutilisable.
Essai de stabilite au tamiis
e ——

15 mm

50 cm

de S mm

S —

Dl Laitance

(il

Fig. 1.10. Essai stabilité de tamis. [41]

1.3.3 caractéristiques des ( BAP ) a L"état durci :

Lorsque le BAP est formulé et mis en ceuvre de maniére adéquate, ses proprietés a
I'état durci (résistance, déformation, durabilite) ne se différencient guére de celles d'un
béton ordinaire vibré. Généralement ces propriétés d’apreés plusieurs chercheurs, sont
meilleures, en particulier lorsque le béton spécifié doit répondre a des exigences courantes,

ce qui est généralement le cas dans le domaine du batiment.
1.3.3.1 La résistance mécanique :

La mise au point d'une formule de béton consiste a rechercher a partir d'un composant donné
(le plus souvent local), un mélange ayant a I'état frais une certaine maniabilité, a I'état durci une
résistance en compression donnée, et ce au moindre co(t. Ce critere de résistance conduira au choix
du ciment (nature, classe) et son dosage, ainsi qu'au dosage en eau et a I'éventuelle utilisation
d'adjuvants. Ce critére a également une influence sur le rapport G/S (proportion gravier / sable)
[G.DREUX ET J.FESTA].

D’une fagon expérimentale les BAP impliquent un rapport E/C bas, donc de nature a fournir de
bonnes résistances mécaniques.

11
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[PAULTRE ET COLL. 1996] ont fait des tests comparant les BAP aux traditionnels BHP, ils ont

remarqué que les résistances en compression des BAP et BHP sont remarquables.

[GIBBS ET COLL. 1999], rapporté par [A.Daoud] ont fait des tests en comparant les BAP aux
bétons de références sur des éléments standard, ils ont conclu qu’il y a une légére différence entre
la résistance a la traction et en compression des BAP et du béton vibré.

Par contre [M.SONEBI, 1999] observe que la résistance a la traction a 28j pour les BAP
conservés dans I’eau est supérieure a celle du béton de référence conservé dans les mémes
conditions.

[L.MOLEZ], comme nous avons vu au premier chapitre sur une série de six mélanges de
béton, il a trouvé que la courbe de la résistance en compression du BAP, apres le 10eme jours se
coincide avec celle du BO. de méme il a trouvé que la résistance en traction du BAP est supérieure
a celle du BO.

1.3.3.2 Le module élastique :

Comme les BAP renferment un faible volume de granulats, il faut prévoir des modules
d’¢élasticité plus faibles que pour des bétons de mémes résistances mais de rhéologie
conventionnelle. Les travaux de [PAULTRE ET COLL.], précédemment cités, ont montré que les
modules d’¢lasticité sont moins élevés pour les BAP, comparable ment au BHP, ce qui confirme
cette idée a également trouvé que le module ¢€lastique d’un BAP est systématiquement inférieur a

celui du BO dérivé. mais la différence n’est pas trés importante , puisqu’elle se situé entre 2 et 8%.

Au contraire, [L.MOLEZ] a trouvé que le module élastique du BAP est léger ment supérieur a
celuidu BO .

Rapporté par trouvent que le module élastique des deux types de béton (BO et BAP) est tres

proche .

De maniére plus précise, pour expliquer ce fait, on peut imaginer le béton comme un
composite a deux phases composées d’une matrice , la pate de liant durcie ,et en second lieu,
d’inclusion des granulats. Sachant que le module d’¢lasticité est principalement affecté par les
granulats, les BAP sont donc susceptibles d’étre plus déformables que les BO. Néanmoins,
plusieurs recherches concernant le module d’¢élasticité des BAP montrent qu’il est souvent proche a

celui de BO, lorsque les deux types de béton ont la méme résistance .
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I.4 Les Avantage de BAP :

Les avantages des BAP sont :
tres fluides
Absolument homogenes

Mise en ceuvre sans vibration [20]

1.5. Méthodes de formulations des BAP :

1.5.1 Méthodes japonaise:
Méthodes basée sur l'optimisation du mortier :

La formulation des BAP par I'approche développée a l'université de Kochi se fait de maniere
sécuritaire, en privilégiant le volume de pate au détriment des granulats. LES Bétons

obtenus sont sous dosés en granulats et par conséquent loin d'un optimum économique.

Le surcout engendré sur le matériau est compensé, au japon, par les économies sur la main-

d'ceuvre .les principe de formulation et leur application sont les suivants :
a) Dosage des gravillons:

Les chercheurs japonais ont montré que le risque de blocage est minimisé lorsque le volume
du gravillon pour 1m3de béton est limité de sa compacité. Par définition, la compacité d'un
mélange de grains est le rapport du volume de grains et du volume totale du systéme

grains +vides. Elle dépend bien sdr du mode de compactage.

A défaut d’indication, nous avons choisi des mesures en suivant la procédure du LCPC. La
compacité est pour chaque gravillon d’environ 0.57. Dans le cas de la formule de
granulométrie 0/24mm, nous choisissions de répartir ce volume pour moitié en 6/10 et en,
10/ 14[20]

b) Dosage du sable:

Le volume du sable est de 40% du volume de mortier en béton .En réduisant la friction

granulaire, la liquidité en béton est garantie.
c) Dosage du liant:

La méthode ne précise pas comment doser le liant. Néanmoins la quantité de ciment peut étre

fixée, par exemple, en respectant la donnée des normes. Les rapports massiques eau sur
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ciment et filler sur ciment peuvent également étre choisis sur des critéres de résistance.
[14]

d) Dosage d'eau et du super plastifiant:

Les dosages en eau et en super plastifiant sont déterminés au moyen d'essais sur
mortiers, dont le volume de sable est fixé a 40 %. Nous réalisons des mesures

d'étalement avec un cdne a mortier et des mesures d'‘écoulement a I'entonnoir.[14]

1.5.2 Méthode Suédoise:

La méthode suédoise est proposée par Peterson et al en 1996. Elle est basée sur
I’étude effectuée par Tang terme sirikul et al en 1995. En fait, ils ont repris
I’approche d‘évaluation du risque de blocage et I’ont intégrée dans le processus de
formulation. Le rapport (G/S) final est celui qui donne le méme volume de pate pour

avoir les propriétés recherchées.

Les fines, I’eau et le super plastifiant sont ajustés par la suite pour obtenir une
viscosité suffisante, un faible seuil de cisaillement et la résistance a la compression visée.
Cette méthode propose une meilleure optimisation du squelette granulaire mais le critere

de blocage n‘est pas général pour tout type de granulat. [14]

1.5.3 Méthodes Francaise:

Méthode francaise proposée par De Larrard et al en 1994, au LCPC. Un modeéle
mathématique a ¢été développé a partir d‘un modele de suspension solide (RENE
LCPC). Ce modéle est basé sur les interactions granulaires entre les différents
constituants du mélange.

Il permet de prévoir la compacité d‘un mélange granulaire avec une précision inférieure a
1% a partir des constituants ci-apres :

v’ Les distributions granulaires,

v’ Les proportions du mélange,

v La compacité propre,

v La densité apparente.

La procédure a adopter pour déterminer les proportions des divers constituants est la suivante :
v' La proportion de liant est fixée a priori (70% de ciment, 30% d‘addition par

exemple);
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v' Le dosage, a saturation, du super plastifiant est déterminé. Selon 1‘expérience du
LCPC, ce dosage pourrait conférer au béton une viscosité élevée, la moitié de ce
dosage serait plus pertinente ;

v Le besoin en eau de ce mélange (en présence du super plastifiant) est déterminé.

v" Les calculs sont effectués avec le logiciel en tenant compte du confinement (Effet de
paroi).

v' La viscosité est fixée de maniere arbitraire a 5.104, la teneur en eau est réduite en
conséquence et la proportion (liant/filler) est maintenue constante. Les proportions
(granulats/ phase liante) sont optimisées.

v' Une formulation de béton auto placant est donc proposée, basée sur les
prévisions du modele.

v La teneur en eau est ajustée pour obtenir la résistance ciblée. Le dosage en super

plastifiant est ajusté également afin d‘obtenir la valeur d‘étalement et le seuil de
cisaillement souhaités et par conséquent les propriétés requises pour le béton

auto plagant sont atteintes.[ 20]

1.6. Concluion :

Cette recherche bibliographique a éte réalisee afin de faire le point sur les connaissances
relatives a la formulation des BAP, par rapport a celle des bétons traditionnels, ainsi que
présente les principaux essais de caractérisation de cette béton a I'état frais et a I'état durci

et résumer les principales méthodes de sa formulation .

Les bétons autoplacant est un béton qui se compacte de lui —méme par gravité, sans aucune

apport d'énergie de pression (vibration et remplissage).
Les propriétés distinctives de ce béton a I'état frais sont :

+ Fluidité et viscosité élevées, sans aucune tendance a la ségrégation.
+ Capacité a traverser des espaces confinés, excellente capacité a remplir
chaque coin et recoin du coffrage avec du béton homogéne, méme en

présence d’armatures denses, Ainsi, le travail de vibration ne se fait pas

Le béton est qualifié d'auto placant lorsque ces trois critéres sont vérifiés (La mobilité en

milieu non confiné; la mobilité en milieu confiné; la stabilité).

Et en fin donner les avantages de ce type de béton et les méthodes la formulation de BAP.
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Chapitre 2 Valorisation des déchets

1.1 Introduction

Pendant plusieurs décennies, la quantité de déchets provenant des chantiers de
construction a augmenté en raison de l'augmentation des activités architecturales et des
activités commerciales publiques. Les industries de I’ Algérie sont trés responsables de

pays, comme les industries pétrochimiques, chimiques, métallurgiques et minérales.

L’¢évaluation des déchets en génie civil : est un secteur important dans la mesure ou les
produits que 1’on souhaite obtenir ne sont pas soumis a des critéres de qualité trope
rigoureux. Le recyclage des déchets touche deux impacts trés importants a savoir I’impact
économiques et I'impact environnemental. Avant de valoriser un déchet , il faut connaitre
son comportement dans le temps et d'analyser leur origine ,de caractériser I'état actuel et

leur comportement au fil du temps, et d'évaluer le traitement .

Par conséquent, c'est "savoir agir et mesurer ce que vous savez". Avec une approche
générale des déchets, vous pouvez définir ’avenir, le type dévaluation que vous souhaitez

choisir.” Dans des conditions qui peuvent provoquer des effets nocifs sur le sol.

Les phases vegétales et les phases animales, les personnes qui produisent ou
détiennent des déchets en déches et paysages, polluer de I’air et de I'eau et deviennent du
bruit pour générer des odeurs et généralement ils nuisent a la santé humaine et aux
dommages, cet environnement doit "exclure conformément aux dispositions de

I’environnement «et évite de tels effets.

Ce chapitre décrit plusieurs types de technologies de traitement de déchets par

conséquent, recyclez et réutilisez les déchets dans le domaine du génie civil.
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11.2 Recyclage des déchets :

11.2.1 Définition d'un déchet:

Un déchet est comme Tout résidu d'un processus de production , de transformation , ou
d'utilisation , tout substance , matériau produit ou plus généralement tout bien meuble abandonné
ou que son détenteur destine a I'abandon et qui sont de nature a produire des effets nocifs sur le
sol, la flore et faune , a dégrader les sites ou les pays ages, a polluer I'air ou les eaux , & engendrer
des bruits ou des odeurs .Dune facon générale , a porter atteinte a la santé de I'nomme et a

I'environnement .[21]

11.3 Les différents types de déchet

Les déchets peuvent étre divisés en différentes catégories, selon sa nature, son origine ou

son caractére toxique :

1.4 Déchets ultimes

La loi du 13 juillet 1992 fournit le concept de déchets et fournit définitions suivantes
<<un déchet, résultant ou non du traitement d'un déchet, qui n'est plus susceptible d'étre
traité dans les conditions techniques et économique du moment, notamment par

I'extraction de la part valorisable ou e son caractére polluant ou dangereux>>.

Au final, seuls les déchets non incinéra blés par recyclage ou valorisation énergétique

pourront étre enfouis

Les déchets ultimes issus des usines d'incinération d'ordures ménagéres et déchets
assimilés, dénommés machefers, peuvent étre transformés apres traitement en granulats et

utilisés pour réaliser les fondations de route [22].

11.5 Déchets ménagers et assimilés :

Ce sont les déchets a risque contenus dans les déchets ménagers, tels que les aérosols,
colles, détergents, detachants insecticides, peintures, piles, tubes néon, produits de
nettoyage, il peut s'agir de ce qu'on appelle également les DTQS :  déchets toxiques en

quantité disperse [23]
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11.6 Déchets inertes :

Déchets qui subit aucune modification physique, chimique ou biologique importante, ne
se décompose pas, ne brule pas, et ne produit aucune réaction physique ou chimique, ne
sont pas biodégradable et ne détériore pas dautres matieres avec lesquelles il entre en
contact, d'une maniere susceptible d’entrainer une pollution de l'environnement ou de
nuire a la santé humaine. Ces déchets sont admissibles dans les installations de stockage et
proviennent essentiellement des chantiers de batiment et de travaux publics ou
d'industries de fabrication de matériaux de construction. Ce sont notamment les déchets

suivants :

Les bétons les tuiles et les céramiques, les briques, les déchets de verre, les terres, les enrobés
bitumeux [24].

11.7 Déchets dangereux :

11.7.1. Déchets industriels spéciaux (DIS):
Ces déchets figurent en raison de leurs propriétés dangereuses, exemple : déchets
contenant de I’arsenic, du plomb ; constitués de boues de peinture, d’hydrocarbures ;

provenant de I’industrie pétroliére, etc.... [25]

1. 7.2 Déchets ménagers spéciaux (DMS):

Ce sont les déchets a risque contenus dans les déchets ménagers, tels que les
aérosols, colles, détergents, détachants insecticides, peintures, piles, tubes néon, produits
de nettoyage. Il peut s’agir de ce qu’on appelle également les DTQS : déchets toxiques en
quantité disperseé. [26]

11.8. Déchets verts :

Ce sont les déchets végétaux des parcs et jardins (gazon, branchages...)[25 ]

11.9. Déchets organiques :

Les termes suivants recouvrent la méme notion : bio déchets ou déchets fermentescibles

ou FFOM (fraction fermentescible des ordures ménageres). Il s’agit de :

«+*Déchets végeétaux des parcs et jardins (déchets verts) [25]
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« Déchets organiques de la cuisine (restes de repas, épluchures, papiers essuietout, papier

journal, fleurs coupées, marc de café, filtres a café, sachets de thé, coquilles d’ceufs,

etc....- boues [25].

11. 10. Déchets non dangereux des activités economiques :

Il s'agit de déchets d'entreprises qui sapparentent, par leur nature et leur
composition, aux déchets ménagers tels que les déchets liés aux activités de commerce, les
déchets de construction et les déchets desservies publics (école, administration, etc.). La
loi considere d'ailleurs gu'ils sont « assimilables aux déchets ménagers » et peuvent ainsi

étre collectés et éliminés comme des déchets ménagers [27].

11.10. 1. Les déchets industriels banals (DIB):

Ils regroupent I’ensemble des déchets non dangereux produits par les industriels et
par les entreprises du commerce, de ’artisanat, des services et de I’administration, de la
métallurgie, la peinture, la chimie et la pétrochimie. Ce sont des déchets d’emballage, des
déchets d’entretien et les matériels en fin de vie. Les déchets non dangereux et non inertes,

dits industriels banals sont de méme nature que les ordures ménageéres. Ce sont :

* Les bois non traités ou traités avec des produits non dangereux (emballages, coffrages,

menuiseries, planchers...),

* Les plastiques en PVC, polystyréne, polypropyléne (canalisations, menuiseries, revétements

de sols, emballages...),

* Les métaux ferreux et non ferreux tels que ’aluminium, le cuivre, 1’acier, le zinc (toitures,

matériels électriques, canalisations, équipements...),
* Les revétements muraux et de sol textiles,
* Le polystyrene expanse, le polyuréthane,
* Les produits mélangés issus de chantier de réhabilitatione Les peintures, vernis, colles,

mastics, qui ne comprennent ni solvants organiques, ni substances dangereuses. [26]

11.10 .2. Les déchets médicaux et pharmaceutiques:
tout déchet issu des activités de diagnostic, de suivi et de traitement préventif,
palliatif ou curatif dans les domaines de la médecine humaine ou vétérinaire et tous les

déchets résultant des activités des hopitaux publics, des cliniques, des établissements de la
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recherche scientifique, des laboratoires d'analyses opérant dans ces domaines et de tous

établissements similaires. [28]

11.10.3. Gestion des déchets:

La gestion des déchets est la collecte, le transport, le traitement (le traitement de
rebut), la réutilisation ou I'élimination des déchets, habituellement ceux produits par
l'activité humaine, afin de réduire leurs effets sur la santé humaine, I'environnement,
I'esthétique ou lI'agrément local. La gestion des déchets concerne tous les types de déchets,

qu'ils soient solides, liquides ou gazeux, chacun possédant sa filiére spécifique. [25]

11.10.4 Principes de gestion des déchets:
I1'y a plusieurs principes de gestion des déchets dont I'usage varie selon les pays ou

les régions. La hiérarchie des stratégies (regle des trois R) :
- Réduire.
- Réutiliser.

- Recycler.[25]

11.10.5. Technique de gestion des déchets
11.10.5.1 Décharge:

Stocker les déchets dans une décharge est la méthode la plus traditionnelle de
stockage des déchets, et reste la pratique la plus courante dans la plupart des pays.
Historiquement, les décharges étaient souvent établies dans des carriéres, des mines ou
des trous d'excavation désaffectés. Utiliser une décharge qui minimise les impacts sur
I'environnement peut étre une solution saine et & moindre co(t pour stocker les déchets ;
néanmoins une méthode plus efficace sera sans aucun doute requise lorsque les espaces

libres appropriés diminueront.[25] .

11.10.5.2Incinération:

L’incinération est le processus de destruction d’un matériau en le brQlant.
L’incinération est souvent appelée « Energie a partir des déchets » ou « des déchets vers
I’énergie » ; ces appellations sont trompeuses puisqu’il y a d’autres fagons de récupérer de
I’énergie a partir de déchets sans directement les briler (voir fermentation, pyrolyse et
gazéification). [25] Elle est connue pour étre une méthode pratique pour se débarrasser

des déchets contaminés, comme les déchets médicaux biologiques. Beaucoup
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d’organisations utilisent aujourd’hui I’exposition des déchets a haute température pour les
traiter thermiquement (cela inclut aussi la gazeéification et la pyrolyse). [25] Cette
technique inclut la récupération du métal et de I’énergie des déchets solides municipaux
comme le stockage adapté des résidus solides (méachefers) et la réduction du volume des
déchets. [25]

L'incinération est une technique éprouveée et répandue, en Europe comme dans les
pays en voie de développement, méme si elle est soumise a controverse pour plusieurs

raisons. [25]

11.10.5.3. Compost et fermentation:

Les déchets organiques, comme les végétaux, les restes alimentaires, ou le papier, sont de
plus en plus recyclés. Ces déchets sont déposés dans un composteur ou un digesteur pour
contréler le processus biologique de décomposition des matiéres organiques et tuer les
agents pathogénes. [25] Le produit organique stable qui en résulte est recyclé comme
paillis ou terreau pour 1’agriculture ou le jardinage. Il y a un trés large éventail de
méthodes de compostage et de fermentation qui varient en complexité du simple tas de
compost de vegétaux a une cuve automatisée de fermentation de déchets domestiques
divers.[25] Ces méthodes de décomposition biologique se distinguent en aérobie, comme
le compost, ou anaérobie, comme les digesteurs, bien qu’existent aussi des méthodes

combinant aérobie et anaérobie.[25]

11.10.5.4. Traitement biologique et mécanique:

Le traitement biologique et mécanique (TBM) est une technique qui combine un tri
mécanique et un traitement biologique de la partie organique des déchets municipaux. Le
TBM est aussi parfois appelé TMB (traitement mécanique et biologique) cela dépend de
I’ordre dans lequel s’effectuent les opérations. [25] La partie « mécanique » est souvent
une etape de tri du vrac. Cela permet de retirer les éléments recyclables du flux de déchets
(tels les métaux, plastiques et verre) ou de les traiter de maniére a produire un carburant a
haute valeur calorifique nommé combustible dérivé des déchets qui peut étre utilisé dans
les fours des cimenteries ou les centrales électriques. La partie « biologique » référe quant

a elle & une fermentation anaérobique ou au compostage.

La fermentation anaérobique détruit les éléments biodégradables des déchets pour produire

du biogaz et du terreau. Le biogaz peut étre utilisé pour créer de I’énergie renouvelable.
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La partie « biologique » peut aussi faire référence a une étape de compostage. Dans ce cas
les composants organiques sont traités par des micro-organismes a I’air libre. Ils détruisent
les déchets en les transformant en dioxyde de carbone et en compost. Il n’y a aucune
énergie produite par le compostage. TBM est de plus en plus reconnu comme une
méthode efficace dans les pays ou les techniques de gestion des déchets évoluent comme
le Royaume-Uni ou 1’ Australie, pays ou la compagnie WSN Environnemental solutions a

pris une position majeure dans le développement des usines de type TBM. [25]

11.10.5.5. Pyrolyse et gazéification:

La pyrolyse et la gazeification sont deux méthodes liées de traitements thermiques
ou les matériaux sont chauffés a trés haute température et avec peu d’oxygene. Ce
processus est typigquement réalisé dans une cuve étanche sous haute pression.
Transformant les matériaux en énergie cette méthode est plus efficace que 1’incinération
directe, plus d’énergie pouvant étre récupérée et utilisée.[25] La pyrolyse des déchets
solides transforme les matériaux en produits solides, liquides ou gazeux. L’huile
pyrolytique et les gaz peuvent étre brilés pour produire de 1’énergie ou étre raffinés en
d’autres produits.[25] Les résidus solides (charbon) peuvent étre transformés plus tard en
produits tels les charbons actifs. La gazéification est utilisée pour transformer directement
des matieres organiques en un gaz de synthése appelé syngaz composé de monoxyde de
carbone et d’hydrogeéne.[25] Ce gaz est ensuite brilé pour produire de 1’électricité et de
la vapeur. La gazeéification est utilisée dans les centrales produisant de 1’énergie a partir de

la biomasse pour produire de 1’énergie renouvelable et de la chaleur. [25]

11.10.6. Déchets utilisés comme granulates du béton:
11.10.6.1 Déchet de faience:

Les faiences peuvent étre définies comme des produits céramiques dont la pate
poreuse. Et pas conséquent perméable. Et recouverte d’une composition vitrifiable

destinée a remedier a cette perméabilité. [29]

Les déchets de faience sont des matériaux inertes ou résidus qui ne subissent
aucune modification physique, chimique ou biologique importante, ne se décomposent
pas, ne brdlent pas, et ne produisent aucune réaction physique ou chimique, ne sont pas

biodégradables et ne détériorent pas d’autres maticres avec lesquelles ils entrent en
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contact, d’une manicre susceptible d’entrainer une pollution de I’environnement ou de

nuire a la santé humaine. [29]

Ces déchet sont admissibles dans les installations de stockage et proviennent
essentiellement des chantiers de batiment et de travaux publics ou d'industries fabrication

de matériaux de construction.[29]

Fig. I1. 1 déchet de faience [29]

11.10.6.2Déchets de la démolition:

La démolition des ouvrages en béton et ’industrie des matériaux de construction sont
toujours accompagnées par des produits secondaires ou des dechets ; le stockage de tels
déchets solides dans des dépots favorise la pollution de 1’environnement et puisque les
réserves en granulats alluvionnaires vont s’épuiser, il est donc nécessaire de trouver un
moyen pour valoriser ces produits et les réutiliser de nouveau comme granulats dans les
bétons et les mortiers. [29]

Le béton recyclé est simplement du vieux béton broyé pour produire des granulats. Il peut
étre utilisé dans les couches de fondation comme dans du béton maigre et comme seule

source de granulats ou remplacement partiel des granulats dans du béton neuf.[29]

Les granulats de béton recyclé sont généralement plus absorbants et moins denses que les
granulats ordinaires. La forme des particules est semblable a celle de la pierre concassée.
Le béton fabriqué avec des granulats provenant du recyclage, présente généralement de
bonnes qualités du maniabilité, durabilité et résistance a 1’action du gel-dégel. La
résistance en compression varie selon la résistance du béton initial et le rapport eau/liants
du nouveau béton.[29]
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Fig. I1. 2 Déchets de démolition [29]
11.10.6.3 Déchet de Pneus:

L’incorporation de granulats en caoutchouc issus du broyage de pneus usagés dans
un mortier confére au composite obtenu une plus grande capacité de déformation avant
localisation de la macro fissure. Il en résulte que le composite cimentaire incorporant des
granulats en caoutchouc a une grande résistance a la fissuration de retrait malgré une
amplitude plus élevee de ses variations dimensionnelles de retrait. Malgré les limites en
termes de résistance en compression, le composite incorporant des granulats en
caoutchouc est donc d’un intérét évident dans toutes les applications ou la lutte contre la

fissuration due aux déformations est une priorité. [30]
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11.10.6.4 Les déchet de brique:

Selon la méthode utilisée pour la fabrication et la manipulation des briques, il y a
toujours un certain pourcentage de briques cassées, trop cuites ou mal cuites. Les briques
concassées et bien cuites conviennent bien & la fabrication des blocs de béton. Le béton
contenant de tels granulats est plus perméable et si les briques contiennent des sels
solubles, il peut y avoir corrosion et efflorescence dans le béton. Le béton contenant de
l'argile cuite comporte une résistance au feu beaucoup plus élevée que celle du béton a

base de gravier naturel [31].

P X
Fibre .

VL

Fig. I1. 4 déchet de Brique.[29]

11.10.6.5 Déchet de Verre:

Des millions de tonnes de verre sont récupérées chaque année. En genéral, la résistance
du béton contenant du verre est inférieure a celle du béton contenant du gravier. La
résistance est particulierement faible lorsque du ciment a teneur alcaline élevée est utilisé.
Le verre de récupération réagit en présence de granules alcalins. Une dilatation élevée est
produite lorsqu'il est en contact avec du ciment a teneur alcaline élevée, ce qui explique la
faible résistance des bétons a base de verre. Par exemple, pour une période de 12 mois, la
dilatation du béton contenant du gravier est de 0,018%, alors que celle du béton contenant

du verre est d'environ 0,3%. [32].

Le verre de récupération peut aussi servir a la fabrication de granulats légers. La
production des granules légers expansés d'une masse volumique de 528 kg/mé par
pelletisation d'un mélange de verre de récupération broyé, d'argile et de silicate de sodium
chauffé a une température de 850°C.[32] Le béton ainsi obtenu présente une résistance a

la compression d'environ 17 MPa aprés une période de cure a la vapeur de 28 jours.[32]
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Le verre récupéré est de composition variée et est souvent contaminé par de la saleté ou
d'autres substances qui doivent étre éliminées. Une fois broyé, le verre se presente sous
forme de particules allongées et sa surface, tant des points de vue chimique que physique,

le rend impropre a étre utilisé comme granulat pour le béton.

Les additifs font varier les propriétés physiques et mécaniques du verre.
Néanmoins, il garde tout de méme des caractéristiques générales : isolant (trés faible
conductivité thermique et électrique), dur (difficile a percer et a rayer), étanche aux gaz,
aux liquides, résistant a la chaleur, facilement stérilisable, inerte chimiquement,

transparent. [32].

Fig. I1. 5 déchet de verre [29]

11.10.6.6 Les déchets de chantier:

Les déchets de chantiers sont composés essentiellement de déchets provenant des
chantiers du batiment et des travaux publics et des activités industrielles consacrées a la
fabrication de matériaux de construction. lls sont définis comme étant des déchets inertes
qui ne se décomposent pas, ne brilent pas, ne produisent aucune autre réaction physique
ou chimique, ne sont pas biodégradables et ne détériorent pas d'autres matiéres avec
lesquelles ils entrent en contact, d'une maniére susceptible d'entrainer une pollution de

I'environnement ou de nuire a la santé humaine [33].

Les déchets admissibles sont : les bétons, les pierres, les tuiles, les céramiques, les
briques, les carrelages ainsi que les enrobés bitumineux sans goudron. L’amiante est
considérée comme déchets inertes mais son utilisation est interdite pour raison de sante
[34].
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Fig. 1. 6 Les déchets de chantier [29]
11.10.6.7 Les déchets plastiques:

On entend par déchet plastique, les résidus de processus de production, de
transformation et de consommation, ou encore les produits plastiques destinés a 1’abandon.

Il existe plusieurs types de dechets plastiques :

e Les déchets plastiques industriels : il s’agit de I’ensemble des déchets issus des processus
de production résines (essentiellement trouvés dans les sites pétrochimiques) et de
transformation des résines en objets fins (principalement trouvé dans la filiere de la
plasturgie).

eLes déchets de production : ils proviennent des arréts de réacteur de polymérisions, des
purges de réacteurs et des lots déclassés. ils sont homogeénes et présentent la particularité
d’avoir un degré de pollution faible, voire inexistant. On y retrouve, en trés grand majorité,

les polymeéres de grande diffusion (PE, PS, PVC).

Les déchets de transformation : ils proviennent de toutes les opérations de plasturgie
permettant 1’obtention de produits finis (extrusion, injection, soufflage, calandrage,...). Ony
retrouve, précisément, les carottes, lisieres et bordures de ces opération de thermoformage,
les piéces présentant des défauts, ou encore, les chutes de démarrage et d’arrét de machine.
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Fig. 1. 7 different type de déchet plastique [29]
11.10.6.8 Déchet de bois:

Le bois manufacturé représente la plus grande partie du bois que nous utilisons et qui
se terminé toujours en déchet. Il n’est pas réutilisable principalement en raison des
produits de protection, dé conservation ou d’habillage (peinture et vernis.....) qui sont
utilisés pendant toute sa vie. Ses seul la réutilisation, de fagcon marginale, sont les
panneaux de particules que 1’on obtient la aussi avec de la colle et des produits injectés.

[29].

Le bois en fin de vie devrait étre pour destruction, en centrale spécifique comme le
demande certains textes officiels, mais ce n’est qu’un réve de le croire. Il est trés souvent
brulé soit dans vos cheminées soit dans les centrales ou les produits nocifs sont soit éjectés
dans D’atmosphere, soit stockés sans réutilisation en décharge (sauvage ...) et cela

rarement pour le bien de notre santé.[29]
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11.11 Concluions

Considéré comme déchets sont un vrai probléeme , ancré dans toute vie biologique
et toutes les activités industrielles , agricoles et urbaines , et a ce titre, par consequent, il

est nécessaire de recherche des solutions pour réduire ce probléme .

Différents déchets sont utilisés en fonction de la rentabilité de leurs opérations et
de leurs caractéristiqgues. De nombreux types de déchets peuvent ne pas étre largement

utilisables en raison de leurs propriétés physiques et chimiques variées.

Le recyclage des déchets a pris beaucoup de place lorsque la portée de la
construction comprenait pour réduire et valoriser les déchets dans le développement de

matériaux de construction sur les chantiers.
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Chapitre 3 Caractéristiques des matériaux utilisé et Composition du Béton

I11.1 Introduction:
Dans cette section, nous intéressons a la présentation des matériels et méthodes utilisés.

Réalisation de divers tests empiriques pour la recherche. Tous les essais sur béton.

L’objectif de notre travail est d’évaluer I’effet de la substitution d’une partie du sable par
déchets de verre sur les caractéristiques des BAP a 1’¢état frais et durcis et de valoriser les

déchets de verre. Les pourcentages de substitution varient de 10% , 20% et 30%.
I11.2.Caractéristiques des matériaux utilisés et composition du BAP:

Les essais sur les matériaux utilisés pour la confection du béton ont été exécutés au

laboratoire de génie civil a I’'université de M’Sila. Les matériaux utilisés sont :

v Le sable d’origine siliceux provenant DE DJAMAA WILAYA d’OUED
SOUF

v" Deux fractions de gravier concassé (3/8,8/16) 1’origine calcaire COSSIDER a
(ELECHE) BBA.

v" Ciment CPJ 42.5 N et provenant de la cimenterie Lafarge de Hammam Dalaa
« M’Sila »

v’ Déchets de verre ( transparent )

v" L’adjuvant : MEDAFLOW super plastifiant haut réducteur d’eau provenant de
la société Granitex — Oued Smar.

v" L’ajout : le filler (farine de marbre de fraction 0,08mm)

v' L’eau de gichage et de conservation : eau potable du laboratoire.

111.2.1. Le sable
111.2.1.1. Analyse granulométrique :

L'analyse granulométrique a pour but de déterminer la grosseur et les pourcentages
pondéraux respectifs des différentes familles des grains constituant I'échantillon, la
distribution en poids des particules d'un granulat suivant leur dimension permet de déterminer

sa continuité.
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Mode opératoire :

v
v
v

Prélever une masse de 2 Kg de matériau (sable sec).

Peser chaque tamis a vide, soit mi la masse du tamis.

Constituer une colonne de tamis propre et sec dont Il'ouverture des mailles de haut
en bas (exprimer en mm) [5-2,5-1,25-0,63-0,315-0,125-0,08-fond].

Verser le sable sur la colonne de tamis et celle-ci est vibrée a I’aide de la tamiseuse
électrique pendant 5 minutes.

Peser chacun des tamis.

On considere que le tamisage est terminé lorsque le refus ne varie pas de plus
del1% entre deux séquences de vibration de la tamiseuse.

v A lafin tamisage peser les refus en matiére retenue par chaque tamis a 1g preés,

soit Mi : la masse de tamis(i) + le sable.

v Calculer la différence entre Mi et mi (tamis de plus grandes mailles correspond au refus

partiel Ry de tamis 1).

v Reprendre ma méme opération avec le tamis immédiatement inférieur.

v Ajouter le refus obtenu sur le second tamis a R, soit Rz la masse de refus m de tamis 2(Rz

=Ry + refus partiel sur tamis 2).

v Pour suivre la méme opération avec la rente des tamis pour obtenir les masses des

différents refus cumules Rz, Ra.... Rn le tamisat est calculé par la relation :

Fig. I11. 1 Matériels utilisé pour I'analyse granulométrique
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Caractéristiques des matériaux utilisé et Composition du Béton

Tableaux. I11.1. Analyse granulométrique du sable

Tamis Refus partial Refus cumulus Tamisat
(mm) (9) C)) % %
5 00 00 00 100
2.5 00 00 00 100
1.25 130 130 6.5 93.5
0.63 969 1099 54.95 45.05
0.315 621 1720 86 14
0.16 239 1959 97.95 2.05
0.08 37 1996 99.8 0.2
FOND 4 2000 100 0
Courbe granulométriqgue du sable
120
100
g 80
E 60
2 .
E 20

-20

Tamis(mm)

Fig. I11. 2 Courbe granulométrique du sable

111.2.1.2. Caractéristiques physiques du sable :

111.2.1.2.1. La masse volumique absolue:
C’est la masse d'un corps par unité de volume absolu de matiere pleine (volume de

matiére seule, pores a l'intérieure des grains exclus), aprés passage a I'étuve a 105°C, notée et

exprimée en (g/cmd kg/m3,T/m3)
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Mode opératoire :

e peser des échantillons sec : M1 =61g/ M2 =70.3g/ M3 =90,2g de granulats
Remplir I'éprouvette échantillon gradué avec un volume d'eau VV1=120 ml

e Introduire les granulats dans I'éprouvette graduée en chassant les bulles d‘air

e lire le nouveau volume V2
. Calculer la masse volumique absolue Pabs =M/V2-V1

e Refaire la mesure 3 fois

Tableaux. I11. 1 la masse volumique absolue du sable :
61 120 146 2.34
70.3 120 172 2.70 2.56
90.2 120 206 2.65 g/cm?

111.2.1.2.2 La masse volumique apparente :
v' La masse volumique a I'état lache :

e On détermine la masse volumique apparente du sable d'un entonnoir standardisé de
capacité 2 a 2,51

e On remplit I'entonnoir avec du sable sec

e On pese le récipient de capacité de 0,9 L, soit M1 ce poids

e On place le récipient sous I'entonnoir a une distance de 10 a 15cm, et oncle remplie
avec du sable.

e On nivelle la surface du sable et on pese le tout, soit M. ce poids

La masse volumique apparente du sable est donnée par la formule suivante :

papp = (l\/|2-|\/|1) / Vr
d’ou:

Vr = volume de récipient
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Tableaux. I11. 2 La masse volumique apparente a I'état lache VR=900ml

Caractéristiques des matériaux utilisé et Composition du Béton

designation My(g) My(g) Papp (g/cm3) Moyenne
Essai 1 115.7 1521.9 1.56

Essai 2 115.7 1516.5 1.55 1.55
Essai 3 115.7 1519.9 1.56

111.2.1.2.3 Equivalent de sable :
L'équivalent de sable et un indicateur, caractérisant la propreté d'un sable .il indique la teneur en

¢léments fins, d’origine essentiellement argileuse , végétale ou organique a la surface des grains .Ce

terme désigne également l'essai qui permet de déterminer cet indicateur .

Mode opératoire :

e Tamiser une quantité de sable (masse supérieur a500Q)

e Prendre une pesée de 80g

e Remplir I'éprouvette de solution lavant jusqu'au premier repere

e A l'aide de I'entonnoir verser la prise d'essai dans I'éprouvette et fortement a
plusieurs avec la pauma de la main de chasser les bulles d'air

e Laisser reposer pendant 10minutes

e Fermer I'éprouvette a l'aide du bouchon en caoutchouc et lui imprimer 90
cycles de 20cm de cours horizontale en 30 secondes a la main a I’aid d'un
agitateur mécanique

e Retire le bouchon, le rincer avec la solution lavant au —dessus de 1’éprouvette,
rincée ensuite les parois de cette derniere

e Faire seconder le tube lavant dans 1’éprouvette, le rouler entre le pouce et
I'index en faisant tourner lentement le tube et I'éprouvette et en impriment en
méme temps au tube un léger piquage, cette opération pour but de laver de
sable et de faire montrer les éléments fins et argileux.

e Effectuer cette opération jusqu'a ce que la solution lavant atteigne le 2 repeére,

laisser ensuite reposer pondant 20 minutes
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a)Equivalant de sable visuel (E.S.V) :
e Apres 20 minutes de dép6t de sable, lire la hauteur h1 du niveau supérieur du floculant
jusqu'au le fond de I'éprouvette a lI'aide d'une réglette.
e Mesurer régalement avec le réglet la hauteur hocomprise entre le niveau supérieur la

partie sédimentaire et le fond de I'éprouvette.

Ona:
E.S.P=(h2/h,).100(%)
h: : la hauteur du sable +floculat,

h, : la hauteur de sable (h'2<hyy

Fig. 111. 3 Essai d’équivalent de sable

b) Equivalent de sable piston(E.S.P):
Introduire le piston dans I'éprouvette et laisser descendre doucement jusqu'a ce qu'il
repose sur le sédiment, cet instant bloguer le manchon du piston, et sortir celui-ci
I’éprouvette.

e Introduire la regle dans I'encoche du piston jusqu'a ce que zéro vienne buter
contre la face intérieur de la téte du piston, soit h'> la hauteur lue et
correspondant et la hauteur le partie sédimentée.

E.S.P=(h"2/hy)
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ONa:
h:: la hauteur du sable +floculat,

h,: la hauteur du sable (h'2<h;)

Tableaux. 111. 4 Equivalent de sable

Designation .S. .S.P(%)
Essail 6.6 5.7 86.36 5.5 83.33
Essai 2 6.6 5.7 86.36 5.5 83.33
Essai 3 6.6 5.7 86.36 5.6 84.84

(E.S.V)moy = 86.36
(E.S.P)moy - 83.83

C'est un sable trés propre : l'absence presque totale de fines argileuses et convient parfaitement pour
des bétons de haute qualité.

111.2.2. Le gravier :

111.2.2.1. Analyse granulométrique :
Les fractions de gravier utilisé sont le 3/8 et le 8/16

Tableaux. I11. 5 Analyse granulométrique du gravier 8/16

Tamis Refus partial Rufus cumulés Tamisat
g g %

20 12 12 0.8 99.2

16 104 116 7.7 92.3

1255 542 658 43.8 56.2

10 586 1244 82.9 17.1

8 223 1467 97.8 2.2

6.3 27 1494 99.6 0.4

FOND 6 1500 100 0

Courbe granulométrique du gravier 8/16
120

100
80
60
40

Tamisat(%)

20

0 5 10 15 20 25
Tamis(mm)

Fig. I11. 4 Courbe granulométrique de Gravier (8/16)
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Tableaux. 111. 6 Analyse granulométrique du gravier 3/8

Tamis Refus partial

g g
10 10 10
8 90 100
6.3 390 490
5 327 817
4 474 1291
3.15 152 1443
2.5 38 1481
FOND 19 1500

120

100

80

60

Tamisat(%)

40

20

Rufus cumulés Tamisat
%
0.67 99.33
6.67 93.33
32.67 67.33
54.47 45,53
86.07 13.93
96.2 3.8
98.73 1.27
100 0

Courbe granulométrique du gravier 3/8

10 12
Tamis(mm)

Fig. I11. 5 Courbe granulométrique de Gravier (3/8) .

111.2.2.2. Caractéristiques physiques du gravier :

111.2.2.2.1. La masse volumique apparente :
Le principe de cette mesure s'agit de remplir un récipient de volume intérieur connu de peser

la quantité de granulat correspondant.

Mode opératoire :

e Verser les granulats dans le récipient choisi et le disposer sous tassement par

les couches horizontales successives.

e Araser la couche supérieure des granulats a l'aide d'une réglette .la masse

volumiques est déterminée par la formule suivant :

Papp =(M2-My)/V
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D’ou:

Vr : volume du récipient

M2 : poids de I'ensemble (granulat + récipient)

M1 : poids du I'ensemble

Tableaux. 111. 7 la masse volumique apparente du gravier :

Désignation  Gravier v(cm?) M2(g) P.o(g/Cm3)  Moyenne
Essai 1 115 1312.2 1.30

Essai 2 115 1319 1.30 1.30
Essai 3 3/8 900 115 1323 1.30

Essai 1 115 1297 1.30

Essai 2 8/16 900 115 1307 1.30 1.26
Essai 3 115 1251 1.20

111.2.2.2.2. La masse volumique absolue du gravier :
C’est la masse d'un corps par unité¢ de volume absolu de matiére pleine (volume de

matiére seule, pores a l'intérieure des grains exclus), apres passage a I'étuve a 105°C, notée et
exprimée en (g/cm? kg/m?3 T/m?)
Mode opératoire :

e peser des échantillons sec : M1 =200g/ M2 =200g / M3 = 200g de granulats
Remplir I'éprouvette échantillon gradué avec un volume d'eau V1= 200 ml

e Introduire les granulats dans I'éprouvette graduée en chassant les bulles d'air

e lire le nouveau volume V2
. Calculer la masse volumique absolue Pans =M/V2-V1

e Refaire la mesure 3 fois

Tableaux. 111. 8 la masse volumique absolue du gravier :

Désignation

Gravier M(g) vi(cm?d) v2(cmd)

Pabs (g/cm3) Moyenne

Essai 1

Essai 2 200 200 275 2.6 2.5 (g/cmd)
Essai 3 3/8 200 280 2.5

Essai 1 200 275 2.6

Essai 2 8/16 200 200 275 2.6 2.56 (g/cm’)
Essai 3 200 280 2.5
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111.2.3. Le ciment :

Le ciment utilisé dans ce travail est le ciment Portland Composé (CPJ), du ciment Matine
entérine Lafarge de M’sila. Le ciment Matine est un ciment gris pour bétons de la haute

performance de la classe NA 442-CEM I1/B-L 42.5. Les caractéristiques du ciment dans

la fiche technique du ciment MATINE [41] .

Fig. I11. 6 Ciment portland Composé (CPJ) Matine

111.2.4 Les adjuvants
Sont des produits incorporés au moment du malaxage du béton a dosage inférieur a

5% en masse du poids de ciment pour modifier ou améliorer les propriétés du mélange a I'état

frais et ou du durci, (norme 934-2).
L'adjuvant utilisé est le MEDAFLOW qui est un super plastifiant haut réducteur d’eau .
Fiche technique de MEDAFLOW [42] .
111.2.5 Déchets de verre :
Les déchets de verre désignent les produits en verre qui sont considérés comme
inutilisables ou indésirables dans leur forme actuelle et qui sont destinés a étre éliminés ou

recyclés. Ces déchets peuvent provenir de diverses sources telles que les emballages en verre,

les bouteilles etc. le diameétre de celui —ci étre presque 5 mm et de couleur transparent.
111.2.5.1 Analyse granulométrique du verre :

L'analyse granulométrique a pour but de déterminer la grosseur et les pourcentages

pondéraux respectifs des différentes familles des grains constituant I'échantillon, la
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distribution en poids des particules d'un granulat suivant leur dimension permet de déterminer

sa continuité.
Mode opératoire :

v' Prélever une masse de 1.5 Kg de matériau (verre).

v’ Peser chaque tamis a vide, soit mi la masse du tamis.

v’ Constituer une colonne de tamis propre et sec dont l'ouverture des mailles de haut
en bas (exprimer en mm) [5-2,5-1,25-0,63-0,315-0,125-0,08-fond].

v" Verser le verre sur la colonne de tamis et celle-ci est vibrée a ’aide de la tamiseuse
électrique pendant 5 minutes.

v" Peser chacun des tamis.

v" On considére que le tamisage est terminé lorsque le refus ne varie pas de plus
del1% entre deux séquences de vibration de la tamiseuse.

v' A la fin tamisage peser les refus en matiére retenue par chaque tamis a 1g prés, soit
Mi : la masse de tamis(i) + le sable.

v’ Calculer la différence entre Mi et mi (tamis de plus grandes mailles correspond au
refus partiel R1 de tamis 1).

v" Reprendre ma méme opération avec le tamis immédiatement inférieur.

v Ajouter le refus obtenu sur le second tamis a R1, soit R> la masse de refus m de

tamis 2(R2 =Rz + refus partiel sur tamis 2).

Tableaux. I11. 3 Analyse granulométrique du verre :

Tamis Refus Refus cumulés Tamisat
partial

Mm g g % %
5 68 68 4.5 95.5
2.5 757 825 55 45
1.25 275 1100 73.3 26.7
0.63 177 1277 85.13 14.87
0.315 97 1374 91.6 8.4
0.16 70 1444 96.26 3.74
0.08 31 1475 98.33 1.67
FOND 25 1500 100 0
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Courbe granulométrique du verre
120

100
80

60

Tamisat(%)

40

20

0 1 2 3 4 5 6
Tamis(mm)

Fig. 111. 8 Courbe granulométrique du verre .

111.2.1.2. Caractéristiques physiques du verre :

111.2.1.2.1. La masse volumique absolue:

C’est la masse d'un corps par unité de volume absolu de matiére pleine (volume de

matiere seule, pores a l'intérieure des grains exclus), aprés passage a I'étuve a 105°C, notée et

exprimée en (g/cmd kg/m?® T/m3)

Mode opératoire :

peser des échantillons sec : M1 =200g/ M2 =200g/ M3 =200g du verre
Remplir I'éprouvette échantillon gradué avec un volume d'eau V1=120 ml
Introduire les granulats dans I'éprouvette graduée en chassant les bulles d'air

lire le nouveau volume V2
Calculer la masse volumique absolue Pabs=M/V2-V1

Refaire la mesure 3 fois

Tableaux. 111. 9 la masse volumique absolue du verre :

200 200 280 2.5
200 200 280 2.5 2.43
200 200 280 2.3 g/lcm?®
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111.2.1.2.2 La masse volumique apparente :

La masse volumique a I'état lache :

e On détermine la masse volumique apparente du verre d'un entonnoir standardisé de

capacitt2a 25|

e On remplit I'entonnoir avec du verre

Caractéristiques des matériaux utilisé et Composition du Béton

e On peése le récipient de capacité de 0,9 L, soit M1 ce poids

e On place le récipient sous I'entonnoir & une distance de 10 a 15cm, et oncle remplie

avec du verre

e On nivelle la surface du verre et on pese le tout, soit M2 ce poids

La masse volumique apparente du verre est donnée par la formule suivante :

papp = (l\/|2-|\/|1) / Vr
d’ou:

Vr = volume de récipient

Tableaux. I11. 10 La masse volumique apparente du verre a |'état lache VR=900ml

designation Ms(g) My(g) Papp (g/cm3) Moyenne
(g/cm®)

Essai 1 115 1273.6 1.28

Essai 2 115 1296 1.31 1.29

Essai 3 115 1288 1.30

111.2.6. Le filler (marbre) :
Le marbre est une roche

principalement de cristaux de calcite.

Tableaux. I11. 11 Caractéristiques physiques du marbre

métamorphique dérivée du calcaire et constituee

Propriétés Physique Fine Marbre
Masse volumique apparente (g/cm?®) 0.83
Densité 2.67
Surface spécifique de Blaine (cm®/g) 448
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Tableaux. I11. 12 Caractéristiques chimiques du marbre

Analyses chimique Fines marbre

SiO2 1.47

CaOo 55.3

MgO 0.01

Fe203 0.14

Al203 0.35
Na20s3 0.12

K20 0.04

SOs 0.01

Perte au feu 42.65

I11.2.7. L’eau de gachage :
L’eau de gichage utilisé est une eau potable du laboratoire de génie civil.

Tableaux. 111. 13 Caractéristiques chimiques de I’eau de gachage

La mesure Teneur en eau (mg/l)

Degré de température 24.7

PH 7.78

Conductibilité 1799

Chlore CI 234.3

Sulfate SO* 351.6

Magnésium Mg?* 110.8

Calcium Ca?* 267.2

Sediment sec 1412

Eligibilité d'oxydation en eau 1024
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111.3. Formulation du béton auto placant :

I11.3.1. Préparation de la gachée :

La préparation du béton auto plagant 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.[39]

Le premier parameétre a prendre en compte est la capacité du malaxeur utilisé.

Apres avoir déterminé les proportions de chaque constituant on suit le mode opératoire
suivant :

-Vérifier en premier le nombre et 1’état des moules prismatique et cubique nécessaires
pour les essais. Ces derniers doivent étre graissés a 1’aide d’une huile pour faciliter le
décoffrage. [39]

- Réunir tout le matériel nécessaire pour effectuer les essais.

-Veérifier que les matériaux ne sont pas humides, si non les sécher préalablement dans
I’étuve.

-Préparer la quantité¢ d’eau nécessaire pour la gachée. Le super plastifiant est ajouté a un quart
de I’eau de gachage.

-Peser les matériaux secs (gravier, sable, ciment, marbre ) et les introduire dans le malaxeur.
-Mettre le malaxeur en marche pour homogénéiser le mélange sec.

-Laisser le malaxeur en marche et ajouter progressivement la premiere un quart de I’eau
de gachage (celle qui contient I’adjuvant).

- Ajouter les trois quart d’eau graduellement. [39]

- Effectuer immédiatement les essais aprés arrét du malaxage, les essais sont réalisés au

moins deux fois pour valider les valeurs obtenues.

-pour un BAP avec Déchets de verre substitution d’une partie du sable par déchets de verre .

Les pourcentages de substitution varient de 10% , 20% et 30%.

- Remplir les éprouvettes en deux/trois couches sans vibration. [39]
I11. 3. 2. Conservation des eprouvettes :

Apres le gachage pour un béton ordinaire ou pour un BAP, les moules sont
Conserves dans une piéce a température ambiante, et démoulés aprés 24h d’hydratation du
ciment. [39]

I11. 3.3. Formulation de béton auto placant :
Pour la formulation du béton auto plagant nous n’avons pas suivi une

formulation classique.
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Nous avons respecté les conditions nécessaires permettant de garantir I’autoplagabilité
tout en se basant sur des compositions proposées dans la littérature spécialisée. [39]
11 s’agit de choisir les proportions des constituants dans 1m?® de béton en ayant comme
données les parametres suivants :
¢ Un rapport G/S = 1.
¢ Un rapport E/C =0.5.
¢ Un dosage en ciment plutot élevé C = 420 kg /m?
¢ Un pourcentage déterminé en ajouts (super plastifiant, les fillers, ou encore les deux). Le
filler F=10%*C, et le super plastifiant SP40=2%*(C+F) [39]
111.3.3.1. Les constituants présents dans le mélange :
G+S+C+E+F+SP=1000 liters
Avec :
E/C =0.5=>E =420 * 0.5 = 210 kg/m®
La masse volumique de 1’eau est 1000 kg/m3 ce qui implique que
E=2101/m3
Si on prend un dosage en F de 10% C
Ona:
F =10% * C = 420 kg/m3 * 10% = 42 kg/m®
Le filler utilisé est le marbre, et sa densité absolue égale a 2.67 Ce qui nous donne en terme de
volume : 42 /2.67 = 15.73 I/m®
Le dosage du super plastifiant est : 2% * C = 2% * 420 kg/m3= 8.4 kg/m®
La densité absolue du super plastifiant MEDAFLOW est égale a 1.07
Ce qui nous donne en terme de volume : 8.4/ 1.07 = 7.85 I/m®
La densité absolue du ciment est égale a 3.1
Le volume du ciment est : 420 / 3.1 = 135.48 I/m®
On peut calculer les proportions des graviers et du sable :
Le volume de la pate pour 1m3de béton est :
C+E+F+SP=13548+ 210 + 15,73 + 7,85 =369.06 litres
Le volume des granulats pour 1m?3
De béton est :
G + S =1000 — 369.06 = 630.94 litres
Avec G/S=1;0nadonc: G=S=2315.47 I/m?
Pour les deux fractions du gravier on a choisi d’utiliser 50% de 8/16 et 50% du 3/8

Gravier (3/8) : 50%= 157.735 I/m®
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Gravier (8/16) : 50% =157.735 I/m3

et pour le Sable : S = 315.47 I/m3
En termes de poids on a :

Gravier (3/8) = 157.735 * 2.67 = 421.15 kg/m®
Gravier (8/16) = 157.735 * 2.68 = 422.72 kg/m®
Sable = 315.47 * 2.56 = 807.60 kg/m?

Pour les déchets industriels (les déchets de verre) les pourcentages de substitution varient de

10%,20% et 30% de volume de sable.

Caractéristiques des matériaux utilisé et Composition du Béton

Tableaux. I11. 14 La composition des matériaux pour 1m3 de béton

Composant Composant en volume Composant en masse
(I/md) volumique (kg/m?3)
Gravier 3/8 157.735 421.15
Gravie 8/16 157.735 422.72
Sable 315.47 807.60
Ciment 135.48 420
Eau 210 210
Super plastifiant 7.85 8.4
MEDAFLOW
Filler (marbre) 15.73 42

111.4 Les compositions des différents bétons :

BAPT: Béton Auto placant Témoin avec 0% de Déchets De Verre .
BAPDV1: Béton Auto placant avec 10% de Déchets De Verre .
BAPDV?2: béton Auto placant avec 20% de Déchets De Verre .
BAPDV3: béton Auto placant avec 30% de Déchets De Verre .

Ces les pourcentages de dechets de verre , c'est un rapport de compensation de sable,

lorsqu'un pourcentage du sable est retiré et remplacé par des déchets De Verre .
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I11.5 Conclusion:

Afin de connaitre les propriétés physiques et chimiques des matériaux utilisés, nous
menons un ensemble d’essais en laboratoire, et analyses minérales effectuées dans d'autres

laboratoires dans le béton a été fabrique.

Connaitre les propriétés des matériaux utilisés nous aide grandement dans I'analyse des

résultats expérimentaux de ce béton.
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VI.1 INTRODUCTION :

Ce chapitre résume les essais sur le béton auto placant qui ont réalisés dans le cadre de
cette etude, plusieurs expériences ont été menees au laboratoire de génie civil pour déterminer

les propriétés du béton auto plagant a 1’état frais et 1'état durcis.

IVV.2Essais de caractérisation du béton auto placant a I’état frais :

Le béton auto placant a I’état frais a fait 'objet de nombreuses recherches dans le
domaine des matériaux de construction ces derniéres années, parmi les essais les plus

couramment utilisés pour caracteriser le béton frais auto plagant on peut citer :

+ La détermination de la consistance au cone d’ Abrams.
+ la détermination du risque de blocage a l'aide de la boite L.
+ la détermination de la résistance a la ségrégation par I'évaluation de la stabilité

tamis.

1V.2.1. Détermination de la consistance au cone d’Abrams : NF EN 12 350-8

Essai d'étalement est imposé comme 1’essai le plus simple a exécuter , et il est possible
de mesurer la cohérence du béton , Cet essai est effectué comme I’essai d'affaissement au cone
d'Abrams cette expérience permet également de découvrir si une séparation horizontale se
produit cet essai, qui peut étre réalisé sur le site , ne nécessite que de petites échantillons en

béton , la valeur de 60 a 75 cm est généralement destinée a obtenir BAP.

1V.2.1.1. Matériel utilisé :

e Une plaque carré 120 centimétres de coté ;
e Un cbone d’Abrams ;
e Une regle de centimétres.

IV.2.1.2. Mode opératoire :

e Placer la plaque sur un support stable et horizontal (Fig. 1V.1).

e On mouille la surface de la planche pour éviter que le béton n'y colle, et on essuie
I'excés d'eau avec un chiffon .

e Placer le cone d'Asrams au centre de la planche, en coulant le béton de maniere
continue, jusqu'au sommet du cone .
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e Araser si nécessaire avec une truelle et nettoyer le panneau si nécessaire avec un
chiffon humide .

e Onsouléve le cone verticalement avec des contacteurs .

e Une fois le béton étalé sur la table, nous mesurons le diametre final sur des cotés
specifiques et notez les deux valeurs.

e Siles deux valeurs différent de plus de 5 cm, le test doit étre invalidé et renouvelé ;

e Le résultat final est I'évaluateur moyen obtenu. Soit : pendage débit = (D1 + D2) / 2.

Fig. IV. 1 Essai d’étalement

1V.2.2Détermination du risque de blocage a I’aide de la boite L : NF EN 12 350-10

Cet essai est exécuté a l'aide d'une boite en forme de L. Les tests spécifiques sont
autorisés dans un environnement limité et confirment que la création de béton n'est pas

entravée par des phénomeénes de bloc inacceptables, tels que I'existence d'armatures.

Fig. IV. 2 Blocage des granulats par la présence d’armatures [14]
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Principe de cet essai :

— La partie verticale de la boite doit étre entiérement remplie de béton , Ou la partie
horizontale de la boite a travers le renfort le béton a cessé de couler, Ensuite, I'ouverture est
surélevée et le béton est autorisé a s'écouler dans la partie horizontale de la boite a travers

I’armature, lorsque le béton ne coule plus, on mesure la hauteur H1 et H2.

Fig. IV. 3 Exemple de I'essai la boite en L

Un rapport (H2/H1) d’au moins 0.8 pour un béton autoplacant.

IV.2.3 Détermination de la résistance a la ségrégation par I’évaluation de la stabilité au
tamis : NF EN 12 350-11

1V.2.3.1. Matériel utilisé :
e Unsceau de 10 litres équipé d’un couvercle ;
e Un tamis de 5 mm, ainsi qu’un fond ;
e Une bascule de précision (pesée minimale de 20 grammes).

1V.2.3.2. Mode opératoire :
C’est un essai de qualification des bétons auto-plagant face au risque de segrégation.

e Apres le malaxage du béton, verser le béton dans le sceau. Le temps d’attente entre
I’arrét de malaxage et le prélévement doit étre inférieur a 30 secondes . Il consiste a
déposer un poids de béton égal a 5 kg sur un tamis ayant des mailles de 5mm
d’ouverture.

e Couvrir le sceau pour protéger le béton de la dessiccation, et attendre 5 minutes plus

tard, nous sommes une quantité pondérée qui a traversé le tamis
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On calcule :

]l — ( Plaitance )- 100
Péchabtillon

Fig. IV. 4 Essai de la stabilité au tamis

En fonction du résultat trouvé, on classe les bétons comme suit :

Tableaux. V. 1 Classement de la formulation selon le pourcentage :

% de laitance II Classement de la formulation
0<II<15 Stabilité satisfaisante
15><T1 <30 | Stabilité critique |
I1>30 Stabilité tres mauvaise (béton
inutilisable)

IV.3 Essais de caractérisation du béton auto placant a I’état durci :

1VV.3.1. Essai de compression : NF EN 12390-3
Le principe de I’essai : Dans cet essai, un échantillon cubique est soumis a une force

accrue et constante jusqu'a sa rupture afin de déterminer sa résistance a la compression.

a) But de I’essai :
Le but est de déterminer la résistance a la compression du béton.

L’essai se fait sur une éprouvette cubique de dimensions normalisées 10x10x10 cm?
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b) Principe de I’essai :
e Apres malaxage, on remplit en béton un moule cubique normalisé, le

remplissage du moule se fera en 3 couches sans vibration.
e Le démoulage se fera aprés une 48 heure.

e L’éprouvette sera immergée dans un bac d’eau pour durcir a une température

moyenne de 20C°,

e Larésistance sera déterminée a 7, 14 et 28 jours.

~t -
‘i g
—_—
L

Fig. IV. 5 L’appareil de I’essai de compression

¢) Conduite de P’essai :
Une fois le temps écoulé, I’échantillon est retiré du réservoir d'eau et laissé sécher

pendant 24heurs ; I'éprouvette sera placée entre les machoires de la machine et une lecture
sera relevée .l'intensité de la force correspondant a la rupture de I’échantillon. Soit F cette

lecture.

Calculs : La résistance sera: G = F/S
Avec :

S : section de I’éprouvette : 100 cm?

F : force au moment de la rupture.
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1VV.3.2 Essai de flexion : NF EN 12390-5

a) But de I’essai :
Cet essai a aussi pour but de déterminer la résistance a la traction bu béton. C’est un

essai de traction par flexion qui consiste a écraser un prisme de dimensions (7x7x28) cm?® de

béton placé horizontalement entre deux plateaux d’une presse.

Fig. IV. 6 L’appareil de I’essai de traction par flexion

b) Conduite de ’essai :

Lors d’un essai de flexion de trois points, la poutre de béton est soumise dans
sa partie supérieure a des contraintes de compression et dansa partie inférieure a des
contraintes de traction. Compte tenu que le béton résiste beaucoup moins a la traction qu’a la
compression 1’éprouvette va se casser d’un calcul classique de résistance des matériaux en
¢lasticité est otf (contrainte de traction par flexion). Le matériau béton n’ayant pas un
comportement ¢lastique au voisinage de la rupture, il convient d’apporter au calcul de la

résistance en traction du bétons ot un terme correctif de 0,6 ( ot=0,6 otf) .
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"f- oy =3FL/(2 )
a
- - G; = 0,6 Gy

[o’dl

-

Fig. IV. 7 Formule de calcul de la résistance de flexion

1VV.3.4. Détermination de la résistance par les essais non destructifs

On a utilisé deux essais non destructifs :
e La methode de dureté superficielle ou essai au sclérométre ;

e La méthode d’auscultation dynamique ou ultra son.

1V.3.4.1 Essai au sclerométre : NF EN 12504-2
La méthode de dureté de surface est essentiellement configurée par une assistance en

béton dans une méthode standard, en utilisant une masse spécifique activée par une certaine

énergie. Cette méthode est connue sous le nom de sclérometre Schmidt.

Cet essai est 'un des plus anciens essais non destructifs, encore trés utilises
aujourd'hui developpe par Ernst Schmidt en (1948) et est connu sous le nom I’essai au

marteau Schmidt ou essai au sclérometre.

Fig. IV. 8 Marteau de Sclerometre [39]
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a) Principe de I’essai
Le principe de base de I’essai au scléromeétre est que le rebond d’une masse ¢lastique

dépend de la dureté de la surface sur laquelle frappe la masse, comme présenté sur la figure
(1V.10).

Masse Energie de
Projetee recul de la
masse Energie
absorbée
)= @g
Béton Béton

Fig. IV. 9 Principe de fonctionnement d’un scléromeétre [14]

1V.3.4.2 Essai d’auscultation dynamique : NA EN 12504-4
Cet essai, Connu depuis longtemps, déterminer la vitesse de propagation des impulsions

ultrasoniques a travers le béton.
a) Principe de P’essai :

Le principe de la méthode consiste a mesurer le temps mis par une onde, d’ou le nom
de la méthode (essai de vitesse de propagation d’ondes sonores) a parcourir une distance
connue. Les principales caractéristiques de tous les appareils comprennent un générateur

d’impulsions et un récepteur d’impulsions. Figure (IV.10)
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B

Fig. IV. 10 Appareil d’ultrason

1V.4 Conclusion :

Le quatrieme chapitre est consacré a I'étude expérimentale, ou nous présentons les

matériaux et équipements utilisés dans notre travail, les essais réalisés en laboratoire.

Dans ce chapitre, les expériences scientifiques qui ont été réalisées au laboratoire et
I'équipement utilisé dans ces expériences ont éte discutées, ou nous avons distingué dans cette
partie en les deux états de bétons autoplacant, I'état frais et I'état durci, et nous avons travaillé

les expérimentations a partir de deux états.
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Chapitre 5

Résultats Et Analyses

V.1.Introduction :

Cette étude cherche a explorer les propriétés des bétons auto-placant lorsque le sable est
remplacé par des déchets de verre, en comparaison avec un béton auto-placant de référence.
L'objectif est d'évaluer le comportement de ces mélanges alternatifs et de déterminer s'ils

offrent des performances comparables ou améliorées par rapport au béton auto-placant

traditionnel.

V.2.Résultats des essais a I’état frais :

Dans cette partie, les techniques recommandées par L’AFGC ont été utilisées, les

différents melanges qui ont été fabriqués font I'objet d'un ensemble d'expérimentations a

I'état frais connaitre ses caractéristiques dans cet état.

Tableaux. V. 1 Résultats des essais a I’état frais

Tvoe de L’étalement Stabilité La boite en L 'Iv'as.s ¢
yp (mm) au tamis (H2/H1) volurnigye
béton (%) (kg/m*)
BAPT 690 8.44 0.88 2441

BAPDV1 720 9.5 0.90 2420

BAPDV?2 710 9.1 0.90 2420

BAPDV3 720 10 1 2268

V.2.1.Essai d’étalement au cone d’Abram’s :

Cet essai caractérisé la fluidité du béton. Les résultats obtenus sont représentés sur la Figure.

V.1

Etalement (mm)

730

710

690

670 ] m ['étalement
650 -

BAPT BAP lOA: BAPZOA: BAP 30%
DV

Type des bétons

L'étalement en fonction de type de béton

Fig. V. 1.

L'étalement en fonction de type de béton
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Remarque :

La valeur d'étalement est généralement définie entre 60 a75cm, ou I'on note que tous

les étalements de tous les types de béton (BAP) sont entre ces deux valeurs.

Les résultats obtenus et présentés sur la figure .V.1 On note d'apres les résultats
obtenus que la valeur d'étalement de BAPDV1 et BAPDV3 sont presque égal et 10mm plus

grand que la valeur d'étalement de BAPDV2 . Donc les quatre types sont bien étalés.

La valeur d'étalement de BAPDV supérieure que la valeur d'étalement de BAPT et
qu’a chaque fois le taux de remplacement augmente I’étalement des BAPDV augmente On
peut expliquer cela que les granules de verre, avec leur surface lisse et leur faible absorption

d'eau, augmentent la fluidite du béton plus que le sable.

V.2.2.Essai de la boiteen L :
L'objectif de cet essai est de déterminer la capacité du béton a s'‘écouler dans une zone

confine, sans qu'il soit contrarié par des phenomenes de blocage inacceptable.

Les résultats obtenus de cet essai (pour les différents mélanges des bétons formulés) sont

représentes sur la Figure V.2

Le taux de remplissage

0.98
0.96
0.94
0.92

0.9

0.88

0.86

0.84

0.82 B Le taux de remplissage
0.8

BAPT BAP 10% BAP 20% BAP 30%
DV

Taux de remplissage

Types des betons

Le taux de remplissage en fonction de type de béton

Fig. V. 2 Le taux de remplissage en fonction de type de béton
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Remarque :

L'essai est exploité au travers du taux de remplissage (rapport des hauteurs de béton
a la fin et au début de la boite) qui doit en principes étre supérieur a 0,8. On note que
tous les BAP Vérifiés ce principe. Et que les BAP avec les différents pourcentages de

déchets de verre n’ont pas entrainés des blocages du béton.

V.2.3.Essai de stabilité au tamis :

Cet essai caractérise la capacité d'un BAP a rester homogéene aprés sa mise en place

jusqu'au début de prise.

L'essai est celui dit " de stabilité au tamis " qui consiste a évaluer le pourcentage en masse

de laitance d'un échantillon de béton passant a travers un tamis de 5 mm
Les criteres d'acceptabilité d'une formulation de BAP sont diviseés en 3 classes:

v' 0 < p laitance<15% stabilité satisfaisante.
v' 15 < p laitance< 30% stabilité critique.

v’ laitance > 30 stabilité treés mauvaise.
v

Les résultats obtenus des essais sont représentes sur la Figure V.3

L'indice de ségrégation( %)

=]
=102
§= 10
£ 938
& 96
o 9.4
‘a 9.2
9
L a3
a 8.6
)
5 84 -
£ 82 -
- 8 -
7.8 - M L'indice de ségrégation
7.6 - . : :
BAPT BAP 10% DV  BAP20% DV  BAP30%DV
Types des bétons

L'indice de ségrégation en fonction des types des bétons

Fig. V. 3 L'indice de ségrégation en fonction de types de béton
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Remarque :

Tous Les types de béton auto-plagant se caractérisent par des stabilités satisfaisantes, On
note d’apres les résultats obtenus que tous les types de BAP sont entre :0<n<15 alors le

remplacement de sable par le verre n’affecte pas sur la stabilité¢ des BAP.
V.2.4.La masse volumique :

On détermine la masse volumique pour caractérise la compacité des différents bétons

on détermine la masse volumique. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure V.4

La masse volumique

2500
2450

2400 -

2350

2300 -

2250 E

2200 - = la masse volumique
2150 T ; .

BAPT BAP 10% DV BAP 20% DV BAP 30% DV
Types des bétons

Lamasse volumique

La masse volumique en fonction des types des bétons

Fig. V. 4 . La masse volumique en fonction des types bétons (BAP)

Remarque :

On note d'apres les résultats obtenus dans I'énoncé que la masse volumique de
BAPDV (tous les bétons avec les différents pourcentages de dechets de verre sont
inférieurs a la masse volumique de BAPT. Parce que la masse volumique du sable est
2,56 g/cm® plus grande que la masse volumique du verre 2,43 g/cm3. Ce qui

correspond aux résultats du chapitre 3.

Les résultats des essais des différents BAP a I’état frais soit ’essai d’étalement,
ou I’essai de la boite L et I’essai de stabilité au tamis, permettent de dire que ses BAP

correspondent aux critéres des recommandations provisoires.

On remarque que les plus moins valeurs de 1’étalement, de I’indice de
ségrégation et du taux de remplissage sont celles du BAP témoin, et ses valeurs
augmente avec le pourcentage de déchets de verre. Pour la masse volumique on a noté

qu’elle diminue avec le pourcentage de remplacement de déchets de verre.
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V.3.Résultats des essais a I'état durci :
Toutes les éprouvettes ont été conservées dans l'eau a une tempeérature ambiante de
20°C(EN12390-2).

Les résultats de compression et traction par flexion sont résumés dans ce tableau pour le
BAPT et BAPDV1, BAPDV2 et BAPDV3.

On a confectionné des éprouvettes cubiques de dimensions (10x10x10) et des éprouvettes
prismatiques de dimensions(7x7x28),pour faire les essais : La résistance a la compression , La

résistance a la traction , Essai Ultrasonique , Essai de sclérométre .

V.3.1Les essais destructifs(ED) :
V.3.1.1La résistance a la compression :

Tableaux. V.1 Résistance a la compression:

La Compression suivant I’age du béton
7jours 14 jours 28 jours
Eprouvettes (MPa) (Mpa) (Mpa)
1 27.53 30.14 35.46
BAPT 5 27.63 33.10 38.43
3 28.87 31.03 /
Moy 28.01 31.42 36.94
1 24.17 27.76 32.98
BAPDV1 2 23.79 28.61 33.03
3 23.50 29.52 32.27
Moy 23.82 28.63 32.76
1 24.02 30.49 37.22
BAPDV2 2 26.31 31.37 34.55
3 29.48 33.51 35.47
Moy 26.60 31.79 35.74
1 22.09 26.81 38.39
BAPDV3 2 21.21 27.48 39.80
3 22.54 27.43 39.92
Moy 21.94 27.24 39.37
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as

m BAPT
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7] 14j 28]
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La résistance a la compression en fonction de l'age de béton

Fig. V. 1 La résistance a la compression en fonction de I'age de béton .

La résistance a compression augmente avec lI'age du béton. Ou I'on note que le béton
BAPT reste le plus résistant a la compression par rapport aux autres bétons pour tous les
pourcentages de remplacement , la résistance diminue pour les BAPDV de (10%,20%,30%)
par rapport au BAPT a 7 et 14 j, ou mais augmente lorsque le dosage de Déchets de verre est
(30%). Le BAPDV3 (30% de déchets de verre) donne la meilleure résistance a 28j.
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V.3.1.2 La resistance a la traction par flexion:

Tableaux. V. 2. Résistance a la traction par flexion :

Composition Eprouvettes 7 jours 14 jours 28 jours
(KN) (KN) (KN)
1 3.5 3.8 4.2
BAPT 2 3.9 3.8 4.2
3 3.8 4 /
Moy 3.7 338 4.2
1 3.6 4.2 4.3
BAPDV 01 2 3.7 3.8 4.2
3 3.7 4.2 4.9
Moy 36 4.06 4.46
1 3.4 3.8 4
BAPDV 02 2 3.4 3.8 3.8
3 3.2 4 4
Moy 33 3.8 3.9
1 3.1 3.6 3.8
BAPDV 03 2 3.4 3.8 4
3 3.4 3.6 4
Moy 3.2 3.6 3.9

La résistance ( Mpa }

7]

14) 28]

m BAPT

W BAP 10% DV
W BAP 20% DV
= BAP 30% DV

T (jours)

La résistance a la traction par flexion en fonction de I'age de

béton

Fig. V.2. La résistance a la traction par flexion en fonction de I'age des bétons
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La résistance a la traction par flexion, augmente avec I'dge des BAP et est donnée
par le BAPT, pour le BAPDV l'idée qui I'on note que le déchets de verre , augmente
d'une maniére nette la résistance a la traction. Le BAPDV1 donne la meilleur résistance

a la traction par flexion a 28j .

V.3.2.1Les essais non destructifs (END)
V.3.2.2L'essai a I’ultrason :

Tableaux .V.3. les essais a l'ultrason (Eprouvettes cubiques) :

La vitesse du son suivant ’age du béton
7jours 14 jours 28 jours
Composition Eprouvettes
(m/s) (m/s) (m/s)
1 4046 4338 4307
BAPT 2 4172 4216 4323
3 4019 4338 /
Moy 4079 4297.3 4315
1 4032 4046 4418
BAPDV 01 2 4001 4216 4435
3 4019 4216 4418
Moy 4017 4159 4423
1 4019 4402 4216
BAPDYV 02 2 4158 4216 4338
3 4216 4231 4231
Moy 4131 4283 4261
BAPDV 03 1 3940 4129 4307
2 4101 4115 4144
3 4060 4187 4307
Moy 4033 4143 4252
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Lo vitesse d'ultrason
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La vitesse du son en fonction de ['age des bétons

Fig. V. 3. La vitesse du son en fonction de I'age des bétons ( Eprouvettes cubiques ) .

La vitesse du son augmente avec I'dge du béton, le remplacement du sable par de déchets

de verre pour les pourcentages (20%) donne une meilleure vitesse du sona 7j . a 14j Le BAPT

donne la meilleure vitesse du son , A 28j le remplacement du sable par 10% de déchets de

verre donne une meilleure vitesse du son . Les dechets de verre ont donc un léger effet sur la

vitesse du son.

Tableaux. V. 4 les essais a I'ultrason ( Eprouvettes prismatiques ) :

La vitesse du son suivant 1’age du béton
7jours 14 jours 28 jours
Composition Eprouvettes
(m/s) (m/s) (m/s)
1 4360 4447 4459
BAPT 2 4171 4377 4476.5
3 4031 4315 /
Moy 4187.3 4379.6 4467.75
1 4007 4293 4334
BAPDV 01 2 4095 4255 4360
3 4021 4255 4418
Moy 4041 42676 4370.6
1 4366 4293 4192
BAPDV 02 2 4176 4389 4327
3 4168 4266 4366
Moy 4236.6 4316 4295
BAPDV 03 1 4002 4293 4327
2 4650 4366 4304
3 4155 4377 4234
Moy 4269 4345.3 4288.3
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Lavitesse d'ultrason
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7] 14) 28)
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La vitesse du son en fonction de l'age des bétons
{ Eprouvettes présmatiques )

Fig. VI. 1 la vitesse du son en fonction de I'age des bétons (Eprouvettes prismatiques).

La vitesse du son augmente avec l'dge du béton, le remplacement du sable par de
déchets de verre pour les pourcentages (20% et 30%) donne une meilleure vitesse du son a 7j.
Et a 14j et 28j le remplacement du sable par de déchets de verre pour tous les pourcentages
(10%, 20%, 30%) n’influence pas sur les résultats de la vitesse du son.

V.3.2.3.1L "essai au sclérometre :
Tableaux .V.1. les essais sclérometre (Eprouvettes cubiques) :

L’indice sclerométrique suivant I’dge du béton
7jours 14 jours 28 jours
Composition Eprouvettes
(m/s) (m/s) (m/s)
1 18.28 30 37.71
BAPT 2 13.42 27.5 38
3 15 29.14 /
Moy 15.5 28.88 37.85
1 29.42 33.42 34.28
BAPDV 01 2 30.57 28.57 35.71
3 31.42 27.71 37.14
29.9
Moy 30.47 35.71
1 19.71 30.85 37.14
BAPDV 02 2 18.71 36.28 36.25
3 18.57 37.42 36.15
Moy 18.99 34.85 36.51
1 18 33.14 35.14
2 24.57 36.28 34.57
BAPDV 03 3 25.71 30.85 33.14
Moy 22.76 33.42 34.28
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L'indice sclérométrique(Mpa )

Fig.V. 2

Tableaux.

a0
25
30
25
20
15
10

n

‘ I l I I I it
7 141 281

- BAP 10% DV
BAP 20% DV

- BAP 30% DV

T ( jours )

L'indice sclérométrique en fonction de ['age des bétons

¢ Eprouvettes cubiques )

L'indice sclérométrique en fonction de I'Age des bétons .

V. 6 les essais scleromeétre ( Eprouvettes prismatiques ) :

L’indice sclerométrique suivant I’dge du béton

- 7jours 14 jours 28 jours
Composition Eprouvettes
(MPa) (MPa) (MPa)
1 19.08 33.42 35.71
BAPT 2 17 33.71 35.71
3 16.28 32.57 /
Moy 17.45 33.23 35.71
1 28.28 30.85 34.28
BAPDV 01 2 24.28 3028 34.28
3 26.57 28.85 34.57
Moy 26.37 29.99 34.37
1 32.57 29.71 34.28
BAPDV 02 2 30.57 33.42 36
3 30.57 30.57 36.42
Moy 31.23 31.23 35.56
1 27.71 29.14 33.57
9 28 22.28 33.71
28 30.28 33.85
BAPDV 03 3
Moy 27.90 27.23 33.71
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Fig.V. 3 I'indice sclerométrique en fonction de I'age des bétons

(Eprouvettes prismatiques).

L'indice sclérométrique augmente avec I'age du béton, et le remplacement du sable par
déchets de verre n’influence pas sur les résultats d'indice sclérométrique , les résultats sont en

accord avec celle de résistance a la compression.

V.4Conclusion:
Le cinquieme chapitre est consacré aux résultats et analyses obtenus lors de cette étude

ainsi que les intéréts techniques d’'un BAP et BAPDV.

Les résultats confirment 1’avantage de I’utilisation de déchets de verre sous forme de

grains dans les BAP surtout a I’état frais des BAP étudiés.
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CONCLUSION GENERALE

Le béton auto-placant revét une importance cruciale en raison de ses caractéristiques uniques
par rapport aux autres types de béton. Pour mieux comprendre ses propriétés, nous
approfondissons nos recherches a son sujet afin d'obtenir un béton de meilleure qualité. Apres
avoir examiné les conséquences de divers déchets, nous avons abordé dans cette étude I'impact
des déchets de verre sur ce type de béton, en examinant leur impact sur le béton frais et durci.
Afin d'évaluer I'impact des déchets de verre sur ce type de béton, nous présentons ci- dessous les
résultats d'un ensemble d'expériences réalisées a I'état frais et a I'état durci :

L’état frais : Les résultats a I'état frais sont résumés comme suit :

v’ la valeur d'étalement de BAPDV Un peu plus grand que la valeur d'étalement de BAPT et qu’a
chaque fois le taux de remplacement augmente, 1’étalement s'éléve quelque peu par rapport
I'étalement de BAPT.

v' Tous les BAP vérifiés le principe d’essai de la boite en L. que le taux de remplissage doit en
principes étre supérieur a 0,8. D'aprés les essais , On note que tous les BAP sont accord avec le

principe d'essai de boite en L .

v" Tous Les types de béton auto plagant se caractérisent par des stabilités satisfaisantes, ou I'on note

d'aprés les résultats obtenus que BAP est confinée entre :0<n<15

v/ La masse volumique de BAPDV (tous les bétons avec déchets de verre sont inférieurs a la masse
volumique de BAPT. Donc les déchets de verre ont pour effet de diminuer la masse volumique
de BAP .

Les résultats des essais des différents BAP a I'état frais en l'occurrence I'essai d’étalement, 'essai de

stabilité au tamis, permettent de dire que ses BAP correspondent aux critéres des recommandations

provisoires.
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L’état durci : Les résultats a I'état durci sont résumés dans :

v’ La résistance a la compression augmente avec I'age du béton. Ou I'on note que le béton
BAPT reste avec la moins résistance a la compression par rapport aux autres bétons pour
tous les pourcentages de replacement, la résistance augmente pour les BAPDV de
(10%,20%,30%) par rapport au BAPT, Le BAPDV3 donne la meilleure résistance. Nous
concluons qu'en plus de l'avantage de réduire les déchets de verre. Il y a un autre avantage

qui est augmenté la résistance.

v’ La résistance a la traction par flexion, augmente avec I'age des BAP et est donnée
par le BAPT, pour le BAPDV l'idée qui I'on note que le déchet de verre augment

d'une maniére nette la résistance a la traction.
v  En raison de l'augmentation de la vitesse du son avec l'age du béton, le
remplacement du sable par des déchets de verre aura un impact sur les résultats de

la vitesse du son .

v Avec I'age du béton, l'indice sclérométrique augmente, et le remplacement du sable

par des déchets de verre aura un impact sur les résultats de I'indice sclérométrique.

v' Les résultats confirment I’avantage de 1’utilisation des déchets de verre sous forme

de grains dans BAP surtout a I’état frais des différents BAP étudies .
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