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Résumé

Le processus de valorisation des dechets a deux effets trés importants a savoir :
environnemental et économique.

Ce travail consiste a récuperer les déchets d'aluminium des ateliers en 1’utilisant
comme ajout dans la formulation des bétons suivant les dosages de 0,5%, 1% et 1,5%.
Les essais sont réalisés sur des éprouvettes (4 x 4 x 16) cm® a 7, 21 et 28 jours, pour
démontrer I'effet de I'ajout de déchet d'aluminium au béton en mesurant la résistance a
la compression et a la traction par flexion. Les résultats ont montrés que plus le dosage
en poudre d’aluminium augmente plus la résistance mécanique diminue.

Mots-clés : Béton de sable, Poudre d’aluminium, Sable de dunes, Sable

alluvionnaire, Compression, Traction par flexion.
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Abstract

The process of valorization of waste has two very important effects namely: environmental and
economic. This work consists of recovering the aluminum waste from the workshops by using it as
an addition in the formulation of the concretes according to the dosages of 0.5%, 1% and 1.5%. The
tests are carried out on specimens (4 x 4 x 16) cm® at 7, 21 and 28 days, to demonstrate the effect of
the addition of aluminum waste to the concrete by measuring the compressive and flexural strength.
The results showed that the increase of the aluminum powder dosage, leads to the decrease of the

mechanical strength.

Keywords: Sand concrete, Aluminum powder, Dune sand, River sand, Compressive strength, flexural

strength.
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Introduction generale

Le béton est actuellement I’un des matériaux de construction les plus utilisés a travers le monde.
La simplicité de sa fabrication et de sa mise en place, son faible prix de revient et les performances
mécaniques et de durabilité qu’il assure ont 1€gitimé son utilisation pour réaliser des ouvrages les plus
divers, notamment des batiments, des immeubles d’habitation, des ponts, des routes, des barrages,

des centrales thermiques et nucléaires, ...etc. [1]

En France, le béton de sable trouve ses origines dans "le béton aggloméré™ confectionné par
F.Coignet dans le 3°™ quart du XIX siécle, il était constitué de sable, de ciment, de chaux et d’eau.
Le mur de souténement a Passy, la maison Coignet a Saint-Denis, constituent les premiéeres
applications de cette technique que 1’on retrouve aussi dans la réalisation de la tour de Port Said en

Egypt. (Hauteur : 52 m) et du pont de New-York [2].

Apres "oxygene et le silicium, I’aluminium est le troisieme €élément le plus fréquent dans la
crolte terrestre. Malgré son abondance naturelle, ce n’est qu’en 1821 que Pierre Berthier découvre, a
Baux de Provence (France), un minerai tirant son nom de ce lieu, la bauxite. Ce minerai est le plus
utilisé pour obtenir de 1’alumine, produit intermédiaire nécessaire a la fabrication de 1’aluminium.
Cette découverte tardive est due au fait que 1’aluminium n’apparait jamais de maniére naturelle sous
sa forme métallique. Il se trouve en effet dans la plupart des roches, mais combiné avec 1’oxygene et

divers autres éléments.

Le procédé chimique nécessaire a la séparation de I’aluminium des autres composants de la
bauxite n’a été découvert qu’en 1825 par un chimiste danois. L’aluminium récupéré est dirigé vers
des centres de tri, ou un séparateur magnétique extrait les métaux ferreux. Les déchets sont ensuite
compactés et envoyés dans les usines de recyclage en Allemagne et en Italie. La, I’aluminium est
broyé puis passé dans un four a pyrolyse ou matiéres plastiques, papiers et vernis sont décomposes et
gazéifiés, alors que 1’aluminium métallique y est fondu et récupéré sous forme de lingots de métal.
Ceux-ci pourront ensuite étre apprétés par laminage en tole, feuille, ou bande, ou moulés en profilés

de différentes formes. [3]

La production des déchets recyclés s’est développée au début des années 80, elle répond au besoin de

la réduction des volumes de déchets.

L’utilisation des aluminiums recyclés dans les bétons présente plusieurs avantages tant au
niveau environnementale, humain, technologique et économique qui intéresse de plus en plus les

industriels.




Introduction générale

L’objet principal de cette étude est de contribuer a la valorisation de déchet d’aluminium dans la
fabrication du béton, cela permet donc d’éliminer les déchets par recyclage ce qui conduit a la

protection de I’environnement.

Ce mémoire se subdivise en trois chapitres :

Le premier chapitre est une présentation de I’historique des bétons, des différents types de sable,

des déchets et leurs utilisations, ainsi que les propriétés mécaniques du béton de sable.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons abordé les différentes caractéristiques physiques des
matériaux utilisés pour la confection des bétons, la formulation et préparation du mélange, ainsi que
les différents essais a 1’état frai et durci des bétons étudiés.

Le chapitre 3 est consacreé a I'analyse et la discussion de I'ensemble des résultats de la résistance

mécanique (traction et compression) obtenus.

Enfin, une conclusion générale qui reprendra les principaux résultats dégageés de cette étude suivi de

quelques recommandations.




Chapitre I: Recherche
Bibliographique




1.1. Introduction

Dans ce chapitre bibliographique nous avons présentation de I'historique des bétons, des déchets et

leurs utilisations, ainsi que les propriétés mécaniques du béton de sable et la valorisation générale de déchets.

1.2. Historique du béton de sable

Le béton de sable est une technique connue de tres longtemps en Union Soviétique, 1’actuelle
Communauté des Etats Indépendants (C.E.I). Il semble que cette technique Soit parvenue dans ce pays par le

biais de la Belgique et I'Allemagne. Plusieurs ouvrages sont construits par ce matériau dont on peut citer:
- Le port de Kaliningrad en Prusse-Orientale réalisé au début du siécle 19 ; [4]

- Métro de Saint-Pétersbourg (photo 1.1).

Photo I.1. Métro de Saint-Pétersbourg. [5]

En 1918, le Comte Nicolas de Rochefort publie a Petrograd actuelle Leningrad, aux éditions Rickler,
un ouvrage de génie civil ou il décrit la technique du béton de sable; il donne des détails d'une surprenante
fraicheur technique; il signale dans son ouvrage que, si I'on broie en méme temps du clinker et du sable dans
un rapport de un pour un, on obtient un produit qui, mélangé au sable naturel dans un rapport de un pour trois,
conduit aux mémes résistances qu'un mélange 1/3 de clinker broyé seul et de sable, c'est-a-dire que I'on double
les performances du ciment. Le Comte de Rochefort a poussé I'expérience sur les compositions de broyage

clinker/sable encore plus faible; 1/8 pour obtenir des résistances étonnantes. [6]

Quelques décennies plus tard, le béton de sable apparait en France grace au professeur académicien Rebinder.
Il avait lu I'ouvrage du Comte de Rochefort et repris ces idées dans ses propres recherches. En 1971, le
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (L.C.P.C) est contacté pour la premiére fois par des études sur
cette technique. Vers 1920, la technique du béton de sable reste en "veilleuse" autant en URSS qu'en Europe
Occidentale. Elle sera de nouveau d'actualité au cours de la deuxiéme guerre Mondiale ou lI'armée allemande
conforte ses positions et construit des pistes d'aviation, dont certaines en béton de sable. A la fin du conflit,

les soviétiques examinent ces pistes. Certaines sont trés dégradees, d'autres le sont moins; ils en tirent des
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conclusions et les mettent a profit en construisant des aérodromes en béton de sable; en particulier I'aérodrome
militaire de Pevek (en Sibérie) et celui d'Arkhangelsk. On peut dire que la pratique de béton de sable s'est

étendue a tous les domaines du génie civil et est en progression constante

Depuis la fin de la grande guerre. Il est difficile d'évaluer la production actuelle, mais elle dépasse
vraisemblablement le million de métres cubes par an dans les emplois identifiés des différents secteurs pris en
compte dans le projet national frangais SABLOCRETE [6].

1.3.Béton de sable de dune

1.3.1. Historique

La technigue des bétons de sable était tombée en sommeil vers les années 1920 aussi bien en Europe
Occidentale qu'en ex URSS pour redevenir d'actualité pendant la deuxiéme guerre mondiale grace au
comportement de certaines pistes réalisées par I'Allemagne. A travers les différents secteurs (routes,
autoroutes, aérodromes, batiments et composants du génie civil, ouvrages d'art), les soviétiques ont développé
une méthodologie de formulation et surtout de mise en ceuvre dans la préfabrication et la projection, Plusieurs
ouvrages on tété réalisés a partir de ce matériau et constituent les premiéres applications de cette technique
rapport-sable créte (1987-1991). En 1954, le professeur REHBINDER et son équipe ont réalisées en Russie
les premiéres expérimentations en laboratoire, I’idée de son travail est basée sur le broyage du mélange
composé de ciment et du sable, et d’un agent de mouture sur actif. Un adjuvant réducteur est ajouté lors de
malaxage. Les travaux donnent un béton de porosité aussi faible que possible, constitué de capillaires tres fins
et d’homogénéité maximale aprés mise en place. En 1991, MIRONVOK et STERYNE présentent une étude
sur des bétons de sable compact a I’aide de 1’équipement a vibro-choc pour la fabrication de structures. En
France 1980, des travaux d’expérimentation ont été menés par GUINEZ.R, GLUAIS.G, DELUDE.P. Le but
de ces recherches c’est de donner au magon et entreprises du batiment un matériau hydraulique, a base de sable
ayant des performances mécaniques modestes, d’autre part, des caractéristiques rhéologiques bien adaptées a
une grande facilité de mise en ceuvre, sans vibration avec un retrait limité. En Algérie en 1997, Une étude est
faite par M.BENMALEK.ML sur le béton de sable de dune. Cette étude a montré qu’en exploitant les
caractéristiques physico-chimiques, ce type de sable pourrait bien constituer le squelette d’un béton pour peu

que sa formulation soit judicieusement étudiée [7]

1.3.2. Constitutions du béton de sable
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1.3.2.1. Sable

Les sables utilisables sont ceux conformes aux définitions des normes NFP18541 (ESP >75 si le sable

est roulé et ES> 65 s’il est broyé). Il peut s’agir d’un sable alluvionnaire, de ballastiére ou de concassage 0/D.

Aucun critére granulométrique n’est exigible a priori, la seule restriction d’emploi réside dans la propreté ; les
sables riches en fines naturelles nécessitent généralement beaucoup plus d’eau, ce qui entraine une chute de

résistance. [6]

1.3.2.2. L'eau

Pour convenir a la confection de béton les eaux ne doivent contenir ni composés risquant d'attaquer
chimiquement le ciment, les granulats ou les armatures, ni particules en suspension dont la quantité pourrait

modifier ses qualités originelles.

La norme P 18-303 limite a cet effet le pourcentage de matiéres en suspension a 2ou 5 g/l et la teneur en sels
dissous a 15 ou 30 g/l suivant la nature du béton, spécifications qui ne différencient pas les éléments nocifs

méme en trés faible pourcentage de ceux qui en pourcentage éventuellement plus important ne le sont pas. [8]

1.3.2.3. Ciment

Le ciment (du latin ceementum, signifiant pierre non taillée) est une matiére pulvérulente formant avec
I'eau ou avec une solution saline une pate plastique liante, capable d'agglomérer, en durcissant, des substances
variées. Il sert a désigner aussi, dans un sens plus large, tout matériau interposé entre deux corps durs pour les

lier.

C'est une gangue hydraulique durcissant rapidement et atteignant en peu de jours son maximum de résistance.
Aprés durcissement, cette pate conserve sa résistance et sa stabilité, méme sous I'eau. Son emploi le plus
habituel est sous forme de poudre utilisée avec de I'eau pour agréger du sable fin et des graviers (granulats)

pour donner le béton. [9]

1.3.2.4. Adjuvant

Ainsi que le définit la norme NF EN 934-2, un adjuvant est un produit dont I’incorporation a faible dose
(inférieure a 5 % de la masse de ciment) aux bétons, mortiers ou coulis lors du malaxage ou avant la mise en

ceuvre, provoque les modifications recherchées de telle ou telle de leurs propriétés, a 1’état frais ou durci..[10]

1.3.2.5. Les ajouts

L'utilisation des ajouts dans le ciment pour la fabrication Les bétons de sable offrent des avantages

économiques, et écologiques indéniables. Les ciments aux ajouts sont fabriques dans plusieurs cimenteries

7
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algériennes, et acceptés par les normes en vigueur. Plusieurs travaux ont été réalise sur I'effet de ces ajouts

cimentaires sur les propriétés physico-mécaniques, et de durabilité du béton. [11]

v' Les fibers

Les fibres (polypropyléne, acier, fonte amorphe...)

L'incorporation de fibres dans le béton est la solution simple, efficace, économique et préte a I'emploi pour
une utilisation optimale sur le béton .Elles conférent au béton une excellente résistance aux chocs et a la
fissuration. En particulier au jeune age du béton leur role dépend de leur nature, leur dosage et leur

longueur. [12]

v Les filler

Les normes Francaises (1979) définissent les fillers de la fagon suivante : Produits obtenus par
broyage fin ou par pulvérisation de certaines roches (calcaires, basaltes, laitiers, cendres volantes..)
naturels ou non. Le filler calcaire est un matériau trés finement broyé, dont les plus gros grains ne
dépassent pas 80 microns, ayant une finesse a peu pres identique a celle du ciment Portland. 1l a pour role
de remplir les vides entre les sables et les graviers. Selon la norme NF P 15-301, la teneur en filler calcaire
est limitée a 5 % de la masse du ciment. Les fillers se différencient les uns des autres par : leurs origines,
leurs compositions chimiques et minéralogiques, leurs défauts de structure, les impuretés qu’ils

contiennent, leur finesse, la forme des grains, leur état de surface, leur dureté, leur porosité.

Les fillers sont inertes, s’ils n’ont aucune action chimique sur les ciments en présence d’eau, ils sont
actifs s’ils ont méme partiellement, des propriétés hydrauliques ou pouzzolaniques en présence de ciment
et d’eau. [13]

1.4. Propriétés des bétons de sable
1.4.1. La Résistance mécanique

La résistance mécanique est I'une des caractéristiques majeures pour un béton. De ce fait, il est
indispensable pour n'importe quelles études de prendre en considération les résistances a la rupture en traction

ou en compression [23].

La résistance mécanique des bétons dépend de plusieurs paramétres a savoir : La nature et la qualité des
constituants (ciment, granulats, eau, adjuvants), le dosage en ciment, Rapport E/C, Les conditions de la mise

en ceuvre, Les conditions de conservation.

Il est défini par la résistance a la compression et par la résistance a la traction.

1.4.1.1. Résistance a la compression
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Est la propriété la plus utilisée dans le dimensionnement et la conception des ouvrages en béton. Ce

dernier est caractérisé par sa résistance a la compression a 28 jours.

1.4.1.2. Résistance a la traction

La résistance a la traction est moins importante que celle de la compression, du fait que le béton résiste
mal a la traction et qui représente environ le 1/10 de sa résistance a la compression. Généralement elle est

caractérisée par 'essai indirecte appelé traction par flexion (trois point).

I.5. Comportement chimique

L'attaque externe se produit lorsqu'un matériau cimentaire se trouve en contact direct avec une
source de sulfate, comme dans les sols, les eaux souterraines, les eaux d’infiltration, les pluies acides (acide

sulfurique) liées a la pollution industrielle atmosphérique.
Elle peut étre décrite selon trois processus permettant d'évaluer I'agression :

-Le transfert dans le milieu poreux des ions sulfates qui est controlé par la perméabilité et la diffusivité du

matériau.

- Les réactions chimiques entre les composants de la pate de ciment, qui dépendent du ciment utilisé, et les

ions.

- Le phénomene d'expansion, résultant de I'apparition de nouvelles phases cristallines et conséquence des

deux premiers processus.

1.6. Déchets industriels
1.6.1. Définition

Les déchets industriels nécessitent des traitements appropriés, car ils présentent un réel danger pour la
santé humaine et I’environnement. En effet, ces déchets font partie des principaux facteurs de pollution des

eaux et du sol. [15]

1.6.2. Les type des déchets

Les déchets peuvent étre classés selon leur origine:- ou selon la typologie comme suit : compo stables

ou biodégradables, inertes, recyclables, ultimes ou dangereux) .Fig. (1.1). [16]
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Fig. 1.1. Les types des déchets [17]

1.6.3. Les caractéristiques des dechets industriels

Ils sont généralement classés en trois grandes catégories. (Photo. 1.2)

1.6.3.1. Les déchets inertes

Tels que les briques, les tuiles, les pierres et les terres sont issus des chantiers... de démolition
ou de rénovation. Ce sont des résidus non biodégradables et non polluants. En effet, ils ne produisent
aucun effet chimique, en cas d’interaction avec d’autres matiéres. Ce type de déchet est souvent

stocké dans les décheéteries. [15]

1.6.3.2. Déchets banals

Les déchets non dangereux (appelés aussi industriels banals) sont des déchets issus des entreprises,
qui par leur nature et leur quantité, peuvent étre stockés dans les mémes installations que les déchets

ménagers (déchets ménagers assimilés).ils ne sont ni inertes, ni dangereux. Par exemples:

Les bois bruts (classe A) et faiblement adjuvantes (agglo, bois peints et vernis) (classe B), le plastique, le

textile, le carton, le papier, les métaux.... [18]
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1.6.3.3. Les déchets dangereux

Déchets qui présentent un risque pour l'environnement et/ou pour la santé humaine par leur
toxicité, leur caractere polluant ou leur dangerosité.
L'élimination des déchets dangereux doit faire lI'objet de I'émission d'un Bordereaux de Suivi de
Déchets Dangereux (BSDD) assurant ainsi une tracabilité des déchets. Le transport de plus de 100 kg
de déchets dangereux doit faire I'objet d'une déclaration préalable en Préfecture. Quelques exemples
: résidus de peinture, de colle, bois traité a coeur (classe C), matériaux contenant de l'amiante,

emballages souillés par des produits dangereux... [18].

Les déchets banals Les dechets dangereux

Photo I.2. Catégories des déchets [18].
1.7. Traitement des déchets avec valorisation

v’ La Valorisation s’est un tout traitement ou utilisation des déchets qui permet de leur trouver
un débouché ayant une valeur économique positive,donc en peu dire en général la valorisation
englobe réemploi recyclag et réutilisation.

L’intérét qui est porté de plus en plus a la valorisation des déchets et des sous produits industriels est li¢ a la
foisalacrise de I’énergie, a la diminution des ressources mondiales en matiéres premiéres et enfin la 1égislation
qui devient trés sévére concernant la protection de la nature et 1’environnement.(Fig. 1.2) Les arguments

peuvent étre résumés en :

- Augmentation de la production.

- Le co(t de stockage ou de traitement est de plus en plus élevé.
- Une législation de plus en plus sévére.

- Une meilleure gestion de la recherche. [19]

11
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1.8. Utilisation de poudres d'Aluminium

La production de déchets en Algérie est estimée a 23 millions de tonnes de différents types et variétés,
dont 65% dans le nord de I'Algérie, soit 4% de la superficie du pays, dont 10% sont recyclés, 36% sont destinés
a des stations de remplissage techniques et seulement 1%. La fertilisation et la conversion de 46% en déchets

publics sont estimées a 12 millions de tonnes par an.

De nombreux experts ont appelé a I'exploitation des déchets en investissant dans I'énorme quantité de bois, fer,

papier, plastique, carton, cuivre, aluminium, eaux usées et autres déchets. [20]

Les déchets industriels dans le béton constituent un développement durable de la construction, dans la mesure
ou ils contribuent a améliorer le ciment, le béton et d'autres matériaux de construction avec des performances
satisfaisantes, selon les résultats de nombreuses études menées sur de grandes quantités de déchets en génie

civil.

La poudre d'aluminium est utilisée dans la construction en tant que produit chimique dans le béton
lorsque I'aluminium réagit avec un alcali dans le mélange de ciment le dégagement d'hydrogéne sous forme de
bulles provogue une augmentation du volume de béton et donc une réduction de son poids. Il produit ce qu'on

appelle un béton cellulaire. [27]

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous pouvons conclure que les déchets industriels présentent a la fois un inconvénient
qui se résume dans les dégats causés a la nature et un avantage parce qu’ils peuvent étre valorisés dans divers

domaine. De ce fait, ils auront une contribution positive sur le plan économique et sociale.




Chapitre Il: caractérisation
des Matériaux
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11.1. Introduction

Dans ce chapitre on s’intéresse plus particulierement a 1’identification et la caractérisation des matériaux
exploités dans cette étude ; le sable de dune, le sable alluvionnaire, le ciment, eau et déchet d’aluminium. La
caractérisation est faite d’un point de vue physique (la masse volumique apparente et absolue, I’analyse
granulométrie et, chimique). Ces connaissances permettraient de bien connaitre les différents paramétres qui

vont influencer les propriétés physiques et mécaniques du mélange contenant ces matériaux.

Les essais d’identification des matériaux utilisés ont été réalisés au sein des laboratoires de génie civil

d’université d’Ouargla.
11.2. caractéristiques des matériaux utilisés
11.2.1. Ciment

Le ciment utilisé pour la confection des bétons de sables doit &tre conforme a la norme NF P15-301. Les

dosages en ciment sont proches des bétons ordinaires (300 a400kg/m3).

Il est & noter que pour un méme usage, le dosage en ciment pour les bétons de sable est généralement plus

élevé que les bétons classiques. [22]

Le ciment utilisé est un ciment CPJ-CEM 11 /BL 42.5N (ELMATINE).
11.2.1.1. Caractéristiques chimiques

Elles sont présentées dans le tableau ci-dessous:

Tableau I1.1. L’analyse chimique du ciment [Annexe A]
Mg O SOs CL CsS CsA
1.7 2.50 0.02 62 7.5

11.2.1.2. Caractéristiques mécaniques

Le tableau suivant résume certaines caractéristiqgues mécaniques de ciment utilise.

Tableau 1.2 .Caractéristiques physiques et mécaniques de ciment utilisé [Annexe A]

Propriétés physiques et CPJ-CEM Il /B-
mécaniques L

Début de prise (min) 150+30

Fin de prise (min) 25050

Rc2 (MPa) >10.0

Rczs (MPa) >42.5
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11.2.2. L'eau

L’eau de gachage utilisée pour la totalité de nos essais de formulation de béton de sable, est une eau
courante de robinet, dépourvue des exceés de sels, de sulfates et d’acides. L’analyse chimique de ’eau a été

effectuée au laboratoire d’ Algérienne des Eaux, les résultats sont Présentés dans le tableau I1.3.

Tableau I1.3. Composition chimique de 1’eau [Annexe B]

Ca* Mg* K* Na* CI NH4 SO4- HCOs- PH Salinité

240,48 | 162,81 23 400 | 998,03 | 0,09 720 18492 | 7,5 2300

Les concentrations sont données en mg / I.
11.2.3. Les adjuvants

Le plastifiant que nous avons utilisé est appelé MEDAFLUID 40 et un plastifiant réducteur

d’eau, il est compatible avec tous les types de ciment [Annexe C]
Les caractéristiques de MEDAFLUID 40 sont :

v Aspect : Liquide.

v Couleur : Marron.

v pH: 8-9.

v Densité : 1.19.

v Teneur en chlore : <1 g/l.

v Extrait sec 40%.
La principale action pour ce plastifiant est d’améliorer considérablement les propriétés du béton, il s’agit de
fluidifier le mélange de béton par dispersion rapide des particules de ciment qui si non ont tendance a rester

agglomérées au contact de I’eau seule.

11.2.4. Les déchets d’aluminium

Photo 11.1. Déchet d’aluminium utilisé
15
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Le Photo (11.1), montre le déchet utilisé dans cette étude, il se présente généralement sous la forme de
minces bandes souples et petites de tailles variables (poudre d’aluminium). Les déchets d'aluminium
proviennent de la fabrication et de l'utilisation d’alliages d'aluminium pour applications d'ingénierie,
principalement dans les éléments de construction résidentiels, tels que les facades, les revétements, les fenétres,

les portes et les garde-corps.

Les déchets de classement en aluminium utilisés sont de petite taille et granulé avec une taille maximale

d'environ 4 mm. Les pourcentages utilisés dans ce travail est de 0.5%, 1% et 1.5%
La masse volumique de ce déchet est celle de I’aluminium qui est égale & 2.7g/cm®,
11.2.5. Les sables

Dans cette étude nous avons utilisé un sable alluvionnaire (SA) provenant d’un site situé a 30 kms de
Ouargla sur la RN 56 et un sable de dune (SD) provenant de la région de BOUR ALHAICHA (Ouargla).

Photo 11.2. Sables de dunes et alluvionnaire
11.2.5.1. Equivalent de Sable (NFP 18-598)

Les sables utilisés dans différentes domaines ne sont pas tous propres, ils contiennent une
proportion plus ou mois importantes des argiles fins nuisibles qui peuvent réduire considérablement
la qualité des matériaux. Cette proportion relative d’impureté dans le sable peut étre déterminée grace
a I’essai de propreté appelé "équivalent de sable". Cet essai consiste a faire floculer, dans des
conditions normalisées de temps et d’agitation, les impuretés du sable.

v" But d’essai
Cet essai a pour but de mesurer la propreté des sables entrant dans la composition des bétons, Ce dernier

consiste a séparer les flocules fins contenues dans le sable. Une procédure normalisée permet de déterminer

un coefficient d'équivalent de sable qui quantifie la propreté de celui-ci.

v Principe de I’essai
I'essai est effectué sur la fraction 0/2 mm du sable a étudier. I'échantillon est lavé selon un processus
16
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normalisé, puis on le laisse reposer pendant 20 minutes et enfin on prend les mesures hl et h2 pour

pouvoir déterminer 1’équivalent de sable ESV et ES.

= Mesure avec une régle de mesure (ESV).

ESV = (h2/h1) 100 %.....cccevvrvrrrirrrnne. (2.1)
= Mesure avec un piston (ES).
ES = (h2/h1) 100 %.....ccccvvvreiirrieiannn (2.2)

Ou:
- hauteur h1: sable propre + éléments fins.

- hauteur h2 : sable propre seulement.

v" Préparation d’échantillon

Il faut tamiser au tamis de 5 mm, éliminer le refus, et recueillir tout le tamisat.

SV) Photo 11.4. Mesure avec un piston
(ES) [28]

Les résultats des essais concernant I'équivalent de sable sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau I1.4. Résultats d’essai de I'équivalent de sable
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Nature de sable SA en (%) SD en (%)

ESV (moyenne a vue) 87.39 99.51

EV (moyenne a piston) 86.67 92.48

Résultats : - ESV > 85 sable tres propre sable tres propre
« ES>80

Nous pouvons conclure que les sables utilisés sont trés propre.
11.2.5.2. La Masse Volumique [23]

C’est une propriété physique principale des matériaux de construction, elle est présentée sous sa forme
apparente et absolue.

11.2.5.2.1. La Masse Volumique Apparente (NFP 18 -554)

Photo I1.5. Essai de la masse volumique apparente

La masse volumique apparente d'un matériau est la masse volumique d'un métre cube du matériau pris en

tas, comprenant a la fois des vides perméables et imperméables de la particule ainsi que les vides entre particules.

La masse volumique apparente d'un matériau pourra avoir une valeur différente suivant qu'elle sera déterminée

a partir d'un matériau compacté ou non compacteé.

v" Mode opératoire de I’essai

Verser I’échantillon au centre du récipient, jusqu'a ce qu’il déborde tout autour en formant un cone, ensuite

raser a la régle et Peser le contenue.

La masse volumique apparente est calculée a partir de la formule suivante:

Ou:
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» Mo: La masse du récipient de mesure vide.
= Mr: La masse du récipient avec 1’échantillon.

=V :le volume du récipient de mesure.

Tableau 11.5. Résultat de la Masse volumique apparente

Types de sables g/lcm?®
Sable de dunes 1.47
Sable alluvionnaire 1.67

11.2.5.2.2. La Masse Volumique Absolue (NFP18-301)

Photo 11.6 : Essai de la masse volumique absolue.

La masse volumique absolue ps est la masse par unité de volume de la matiére qui constitue le granulat,
sans tenir compte des vides pouvant exister dans ou entre des grains.

La méthode de 1’éprouvette graduée est tres simple et rapide.
La formule utilisée pour le calcul de la masse volumique absolue est la suivante :

_ Ms
Pabs = (V2 - V1)

Ou:

My ans: Masse volumique absolue.

Ms : Masse des grains solides

V1: Volume de l'eau

V> : Volume total (grains solides+ eau)

pabs : Masse volumique absolue.
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v" Mode opératoire
- On rempli une éprouvette graduée avec un volume V1 d'eau.
- On pése un échantillon sec Ms de sable (environ 300 g), on l'introduit dans I'éprouvette en
prenant soin d'éliminer toutes les bulles d'air. Ensuite on lit le nouveau volume V2.
Le volume absolu est V =V2 - V1

Le tableau 11.6, présente les résultats de la masse volumique absolue des sables de dunes et alluvionnaire.

Tableau 11.6. Résultats de la masse volumique absolue

Composition de sable g/m?3
Sable de dune 2.66
Sable alluvionnaire 2.63

11.2.5.3. Analyse granulométrique (NF P 18-540)

Photos 11.7. Essai d’analyse granulométrique

L’analyse granulométrique est I’étude des dimensions des diamétres des grains, leur distribution.
Les granulats sont classés en fonction de leurs grosseurs déterminées par tamisage sur des tamis ou passoirs

Il existe cing classes granulaires principales caractérisées par les dimensions extrémes d et D des granulats
rencontrées (Norme NFP18-101) [24]

. Les fines 0/D avec D< 0,08 mm ;

. Les sables 0/D avec D< 6,3 mm ;

. Les gravillons d/D avec d> 2 mm et D< 31,5 mm ;
. Les cailloux d/D avec d> 20 mm et D< 80mm ;
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Les graves d/D avec d> 6,3 mm et D< 80 mm.

v But d’essai

Le but de cet essai consiste a déterminer la distribution dimensionnelle des grains constituant un granulat dont

les dimensions sont comprises entre 0,08 et 5 mm.

Dans cette étude nous avons utilisé quatre échantillons :

Les figures 11.1, 11.2, 11.3 et 1.4 présentent les courbes granulométriques des quatre
échantillons de sables utilisés dans ce travail. Ou nous remarquons que la courbe du
sable de dunes (Fig. I1.1), est en partie en dehors du domaine normalisé du fait de sa
granulométrie a la fois trés fin et serrée et que les courbes (Fig. 11.2, 11.3, 11.4) sont
placées a I'intérieur du domaine normalisé plus particuliérement la figure 1.4, ou nous
remarquons que cette derniére est entiérement placée a l’intérieur du domaine A

(Préférentiel).

Premier échantillon : 100% sable de dunes ;
Deuxiéme échantillon: 100% sable alluvionnaire ;
Troisieme échantillon : 50% Sable alluvionnaire + 50% sable de dunes ;

Quatrieme échantillon: 40 % sable de dunes + 60% sable alluvionnaire.

11.2.5.3.1. Courbe granulométrique du premier échantillon

caractérisation des Matériaux
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Fig. 11.1. Courbe d’analyse granulométrique (100 % sable de dunes)
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11.2.5.3.2. Courbe granulométrique du deuxiéme échantillon
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Fig. 11.2. Courbe d’analyse granulométrique (100% sable alluvionnaire)

11.2.5.3.3. Courbe granulométrique du troisieme échantillon
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11.2.5.3.4. Courbe granulométrique du quatrieme échantillon

100 —

a0

i} /4
%

70 -
4 b

60

(’A“‘\ / MF: 2.35
M
50
] o/ I —
§ a0 Module de finesse:
Z / A (2,204 2,80 ) préférentis!
o oag / /| B [ 1,80 42,20 Jun peu trop fin
= 7 C 2804390 ey ir romTier
E W cC | 2,80 G 3,20) un peu frop grossie
T 20 / / /
/s
10 :
f=1T — 4
0 e
0.01 0.1 1 10 100
—#— Sarles —— Sdried —t— EdriaT — Bl — SdreS —— Saral

TAMIS (mm)

Fig. 11.4. Courbe d'analyse granulométrique (40% SD +60% SA)

11.2.5.3.5. Module de finesse
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Les sables doivent présenter une granulométrie telle que les éléments fins ne soient ni en exces, ni en
trop faible proportion. Le caractére plus ou moins fin d'un sable peut étre quantifié par le calcul du module de

finesse (MF). Le module de finesse est d'autant plus petit que le granulat est riche en éléments fins.

Norme Francaise [NFP 18-540] Le module de finesse est égal au 1/100 e de la somme des refus cumulés
exprimeée en pourcentages sur les tamis de la série suivante : 0,16-0,315-0,63-1,25-2,5 5mm. Lorsque MF est

comprise entre :
* 1.8 et 2.2 : le sable est a majorité de grains fins,
*2.2 et 2.8 : on est en présence d’un sable préférentiel,

« 2.8 et 3.2 : le sable est un peu grossier. Il donnera des bétons résistants mais moins maniables. [24]

Tableau I1.8. Résultats de Module de finesse de différents échantillons

Echantillons Module de finesse (MF) Classement des sables
SD 0.6 Sable tres fin
SA 3.16 Sable un peu trop grossier (C)
50% SA+50% SD 2.09 Sable un peu trop fin (B)
40%SA +60%SD 2.35 Sable préférentiel (A)

11.3. L’essais de maniabilité (NF P 18-452 et NF P15-437)

Fig. I1.5. Principe de fonctionnement du Maniabilimetre LCPC. [26]
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C'est une mesure qui est utile pour déterminée la quantité d’eau nécessaire pour le gachage, afin d’avoir
un béton ayant une consistance voulue. Il convient donc de définir un mode opératoire susceptible d'apprécier

cette consistance; c'est I'objet des essais définis par les normes NF P 18 - 452 et NF P 15 -437.

11.3.1. Principe de I'essai

Dans ces essais, la consistance est caractérisée par le temps que met le mélange pour s'écouler sous l'effet d'une

vibration.
11.3.2. L’appareil utilisé

L'appareil utilisé est appelé " Maniabilimétre LCPC" consiste en un boitier parallélépipédique métallique ayant
les dimensions en cm (7.5 x 7.5 x 15), posé sur des supports en caoutchouc, équipé d'un vibrateur et muni d'une

cloison amovible.
11.3.3. Conduite de I’essai

Le mortier est introduit dans la partie la plus grande délimitée par la cloison et mis en place par piquage en 3
couches. 3 minutes aprés la fin du malaxage, la cloison est retirée, ce qui provoquant la mise en route du
vibrateur et le déclenchement d'un chronomeétre par I'opérateur. Sous I'effet de la vibration le mélange s'écoule,
le chronomeétre est arrété quand le mélange atteint un trait repére sur la paroi opposée du boitier. Le temps (t)

mis par le mélange pour s'écouler caractérise sa consistance.

Tableau 11.9. Classe de consistance des bétons. [25]

Classe de Durée (s)

consistance

Ferme T>40
Plastique 20<t<30
Tres plastique 10<t<20
Fluide T<I10

11.4. Formulation de béton de sable avec et sans poudre
Concernant la formulation du béton de sable renforcé de poudre avec les quantités variant de
0.50 a 1.5%, nous avons gardé le rapport E/C du béton témoin, pour se faire nous avons procédé a

I’ajout d’un plastifiant (réducteur d’eau) afin de pouvoir travailler avec le rapport E/C fixe.
11.4.1. Composition du béton de sable

Les compositions des échantillons utilisés dans I'étude pour un métre cube de béton sont :

Tableau 11.13. Composition du béton de sable pour un volume de 1m?®.
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Poudres-
en E/C

)

Sable en (9) Ciment en Eau en

% de poudre
SD
SA ) (L)

Sans
poudre
c | 0.5%-+ad] 0.58
1 1%-+ad]
1.5%-+adj]

Sans
poudre
C 0.5% 0.44
2 1%
1.5%

Sans
poudre
0.5%+ad|]
C i 0.47
1%-+ad]
1.5%+ad

j

Sans
poudre
0.5%-+adj 0.49

1%-+ad]
1.5%+adj

11.4.1.1. Préparation des éprouvettes

Photo 11.8. Le moule utilisé Photo 11.9. La table vibrante utilisée
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Les éprouvettes sont de forme prismatique 4cm x 4cm x 16cm. Elles doivent étre moulées le plus vite
possible apres la confection du mortier.

La vibration permet la liquéfaction du mortier et son tassement, ce qui augmente sa compacité et diminue
la teneur en air, améliorent aussi les caractéristiques mécaniques et physiques du mortier, tel que, la résistance
en compression et I’imperméabilité. Un excés de vibration peut provoquer une ségrégation, cette derniere est
causée par la différence de densité entre les petits éléments (ciment et filler) et les grands éléments (granulats
et sables) du mélange.

Dans cette étude le serrage de mortier se fait par I’intermédiaire de la table vibrante, I’arrét de la vibration se

fait dés qu’il n’y a plus d’apparition de bulles d’air a la surface des éprouvettes.

11.4.1.2. Conservation des éprouvettes

Photo 11.10. Conservation des éprouvettes dans 1’eau.

Avec le mélange préparé nous avons remplis trois moules de dimensions (4x4x16) cm®. Entre 20 et 24
heures apres le début du malaxage, ces éprouvettes sont démoulées et entreposées dans I'eau a 20 °C
jusqu’au moment de 1'essai de 1’écrasement.

11.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons procéde a la caractérisation des matériaux utilisés (le ciment, 1’eau, le sable
de dune et le sable alluvionnaire). D’aprés les résultats d’analyse granulométrique, nous avons remarqué que
le sable de dune posséde un module de finesse faible contraire a celui du sable alluvionnaire qui lui donne un
module de finesse d’un sable un peu trop grossier. Quant aux
compositions 40% SD+60% SA et 50% SD+ 50% SA, donnent un module de finesse relativement acceptable.
Pour I’équivalent de sable ’ensemble des échantillons sont classés trés propre donc acceptable vis-a-vis la

norme.
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I11.1. Introduction

Apreés une caractérisation physique et chimique des matériaux utilisés et une série d’expériences sur
le mortier frais, dans ce dernier chapitre nous allons entamer une partie intéressante de cette étude; qui se
résume dans le comportement mecanique du béton de sable. Ou nous allons déterminer la résistance a la

compression et a la traction a 7, 21et 28 jours.

Nous allons également examiner 1’effet de 1’incorporation les déchets d'aluminium sur les
différentes caractéristiques physiques et mécaniques des mélanges, ainsi qu’une comparaison des
résultats obtenus avec les bétons témoins afin d’évaluer ’efficacité de 1’ajout d’aluminium dans les

bétons de sable.

111.2. Essai de Flexion
Cet essai est réaliser selon la norme NFP 18-407. Par Un dispositif & rouleau utilise en flexion

(3points), 1l a été réalisé a 7, 21 et 28 jours pour toutes les compositions du béton de sable.

Photo I11.1. Essai de flexion

I11.2.1. Résistance a la flexion
L'essai de flexion est réalisé selon la norme (NFP 18-407). Est exécuté sur trois éprouvettes
(4x4x16) cm®. La machine d'essai (Photo 111.1) A été effectuée au sein du laboratoire de génie civil

de I'université Kasdi Merbah de Ouargla.
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R

40mm

Fig. I11.1. Dispositif pour I'essai de résistance a la flexion

Le dispositif d’essai comporte deux appuis a rouleau distant de 100 mm sur lesquels repose

I'éprouvette prismatique (4x4x16) cm voire (Fig.111.1), et un troisieme rouleau transmettant une

charge concentrée F. La contrainte de flexion est déterminée par la relation suivante :

3xFxL
R.. =
rt 2xa3

Ou:
e L=2.5X%Xa

* R, Résistance a la flexion en (MPa) ;

« F: Charge de rupture de I'éprouvette en flexion (N) ;

« L: Longueur qui sépare les deux appuis égale a100 mm ;

« a: COté de I'éprouvette est égal a 40 mm.

Cet essai est exécuté par une machine désignée pour les tests de flexion, sur les éprouvettes

de béton de sable (4x4x16).
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Conclusion générale et recommandations

L'augmentation naturelle de la population mondiale pousse les gouvernements a fournir de plus en

plus d’effort dans le domaine de la construction de logements, d’usines, de structures et de routes cela

conduit a une augmentation des déchets divers (déchets industriels, ménagers,... etc.). Qui pose un sérieux

probléme a la fois a I'’économie et plus particulierement a I’environnement.

Pour parer a ce probléme, la valorisation des déchets est I'une des solutions la plus efficace. C'est pour

cette raison que nous avons opté dans ce travail a une valorisation d’un déchet industriel (poudre

d’aluminium).

Cette étude a été réalisée en trois chapitres, ol nous avons déduit les conclusions suivantes:

©)

o

Une diminution de la résistance a la flexion et a la compression des bétons contenant la poudre
d’aluminium par rapport au béton témoin a été observée.

Le meilleur résultat de la résistance a la compression des bétons témoins est donné par le
mélange C4, suivi de celui de C2 et C3 et en derniére position celui réalisé avec 100% SD
(C1).

Plus le dosage en poudre d’aluminium augmente plus la résistance mécanique (compression
et flexion) des bétons diminue.

La densité des bétons avec ajout de poudre d’aluminium est plus faible par rapport aux bétons
témoins.

Les bétons réalisés avec I’ajout d’un taux de 0.5% de poudre d’aluminium présentent une
meilleure résistance a la compression et a la flexion par rapport aux mélanges réalisés avec
des taux de 1% et 1.5%.

Les bétons réalisés avec une formulation ayant une composition de 40% SD + 60% SA (C4)
avec et sans ajout de poudre d’aluminium présente une résistance mécanique plus importante
par rapport a ceux réalisés avec 100% SD (C1), 100% SA (C2) et 50% SD + 50% SA (C3).

la maniabilité diminue au fur y’a mesure que le dosage en poudre d’aluminium augmente.

Recommandations

Nous recommandons dans cette étude :

o

o

o

Etude de la résistance a la flexion et a la compression a 1’age de 60 et 90 jours.
Réalisation d’analyses chimiques de poudre d’aluminium.

Etude du retrait des bétons avec ajout de poudre d’aluminium.
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