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Ce travail s'inscrit dans le cadre de la valorisation des matériaux locaux, du recyclage des déchets et de
leur utilisation dans la construction routiére, en améliorant certaines propriétés mécaniques du tuf, par
leur traitement a la chaux et I'ajout de certains matériaux (poudre de sable des dunes et poudre des
déchets de briques). Cing mélanges ont été adoptés avec des proportions différentes, et ils ont été
traités a la chaux de deux méthodes, ainsi que la conservation des éprouvettes selon trois modes, avec
I’enregistrement de la résistance a la compression en trois durées (7, 28 et 60 jours). Les résultats ont
montré que la meilleure résistance a la compression a été enregistrée avec I'ajout de 15% de poudre de
briques (TC4B15S0) et le traitement du mélange selon la méthode 1 (mélange des composants a sec
puis ajout d'eau), et la conservation selon la méthode 2 (échantillons dans des sacs en plastique
pendant la période de conservation) durant 60 jours.

Les mots clé : tuf, sable de dune broyé, poudre déchets de brique, construction routiére, la chaux,
kaitement, résistance a la compression. /

ABSTRACT: \

This work is part of the valorization of local materials, waste recycling, and their use in road
construction by improving certain mechanical properties of tuff through lime treatment and the addition
of specific materials (dune sand powder and brick waste powder). Five different mixtures were adopted
and treated with lime using two methods. The specimens were stored in three different ways, and the
compressive strength was measured at three-time intervals (7, 28, and 60 days). The results showed that
the highest compressive strength was recorded with the addition of 15% brick powder (TC4B15S0) and
the treatment of the mixture using Method 1 (dry mixing of components followed by water addition),
while the samples were stored according to Method 2 (in plastic bags during the storage period) for 60
days.

Keywords: tuff, crushed dune sand, waste brick powder, road construction, lime, treatment, compressive
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Introduction Générale

Introduction générale

En génie civil, la valorisation des matériaux locaux et du recyclage des déchets
industriels reste parmi les axes de recherches les plus intéressants pour ce qu’ils apportent
comme solutions aux problémes liés a I’économie d et a la protection de I’environnement.

Le tuf et le sable de dunes sont des ressources naturelles disponibles en grande quantité
dans la wilaya d’Ouargla (Sud-Est de 1’Algérie). Le tuf est largement utilisé en construction
routiere saharienne, contrairement au sable de dune qui est écarté dans ce domaine en raison
de ses faibles performances mécaniques.

Les briqueteries de la région de Touggourt, qui se comptent par dizaines, génerent des
quantités importantes de déchets de briques qui posent souvent des problémes aux
propriétaires quant a leur élimination.

L’idée de combiner ces matériaux (tuf, sable de dunes déchets de briques) pourrait
étre une solution alternative a 1’utilisation massive des matériaux dits nobles tels que la grave
concass¢ d’une part, et a I’amélioration de certaines performances mécaniques du tuf qui sont
parfois médiocre, d’autre part.

Ce travail s’inscrit entre dans le contexte de la valorisation des matériaux locaux et du
recyclage des déchets industriels. IL a comme objectif d’étudier certaines performances
mécaniques, notamment la résistance a la compression simple (Rc), et la sensibilité a I’eau
des mélanges constitué de tuf et de poudre de sable de dunes et déchets de briques en vue de
I’exploiter dans les chaussées sahariennes. L’étude porte sur 1’évolution de la Rc dans le temps
des éprouvettes confectionnées a partir des melanges traités a la chaux en faisant varier la
méthode de préparation des mélanges et le mode de conservation des éprouvettes.

Ce mémoire comporte trois chapitres :

» Le premier chapitre donne un apergu sur les tufs d’encroutement ainsi que les pro-
cédés de traitement possible ;

» Le deuxieme chapitre présente les résultats des essais de caractérisation, notamment
ceux liés a certaines propriétés chimiques, physiques et mécaniques ;

> Le troisieme chapitre est consacré a l'interprétation des résultats obtenus.
Enfin, Le mémoire terminé par une conclusion générale résumant ’essentiel des résultats
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Chapitre | Synthese bibliographique

I. Introduction

Les tufs. Sont trés largement employés comme remblais et matériaux de
construction routiére. Dans les pays a climat semi-aride et aride. Ces matériaux sont
extraits de formations superficielles qui occupent une superficie relativement
importante dans les régions sahariennes. [1]

Ce chapitre est réparti en deux volets. Dans le premier volet on présente une
syntheése bibliographique des tufs (Définitions... L'origine du tuf... Propriété...).
Dans le second, ont présenté une Généralités sur la poudre de déchets de briques
(Définition des déchets...Classification des déchets...Différents types des
déchets...Déchets utilisés en génie civil...Définition de brique...Types de
brique...sable de dune...la chaux...Principaux constituants).

.1.Généralités sur les tufs

1.1.1. Définition de tuf

Le tuf se définissent comme de roche poreuse légére, souvent friable, formée
de dépdt mixtes ou calcaires ou gypseux. [2]

Elles datent du Quaternaire et résultent d’un certain nombre d’échanges par
dissolution et précipitation. Suivant leur composition chimique, les tufs
d’encrolitements se groupent en trois catégories : les tufs calcaires, les tufs gypseux
et les tufs mixtes. [3]

L'origine du tuf :

Son origine Le tuf est une roche poreuse trés légére pouvant avoir deux origines :
Le tuf calcaire : provient de I'encroltement par des carbonates de la végétation
aquatique et des plantes riveraines. [4].

Le tuf volcanique : résulte de la cimentation des dép6ts et de I'accumulation de
cendres d’origines volcaniques. [4].

1.1.2. Les tufs dans le monde

Ce sont les hautes plaines des Etats-Unis allant du Texas a la Californie, celles
du Mexique et celles de I'Argentine centrale. [5]

En Afrique : Ce sont les « Hamada », hauts plateaux de I'Afrique du Nord, la plaine
de Djefara et le bassin de Ben Gazi en Lybie, les dépressions du nord du Kenya, les
steppes de la Tanzanie, les plateaux de la Somalie, les vallées de Botswana et
d'Afrique du Sud, les zones séches de Madagascar et du Mozambique, la Namibie
et I'Angola. [5]

Au Moyen-Orient : On rencontre le tuf au Liban, en Syrie, en Jordanie, dans les
pays du Golfe Persique et en Inde dans les régions de Delhi et New Delhi.

En Australie : On trouve le tuf dans les plaines littorales. [5]

En Europe : Le tuf y est peu abondant. On le trouve uniquement dans le sud de
I'Espagne. La figure 1 représente la carte des zones de climat désertique, aride et
semi-aride et des régions ou existent les encroltements calcaires. [5]
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Figure 1.1: Tuf [4]

1.1.3. Catégories des tufs
A. Les encroltements calcaires.
B. Les encrotements mixtes.
C. Les encroltements gypseux.

1.1.3.A. Les encroutements calcaires
Définition

De nombreuse définition ont été données aux crodtes, et aux encrolitements
calcaires, celles-ci différent selon la spécialité de lI'auteur (géologue, pédologue ou
géotechnicien).

Parmi les définitions proposées, on peut retenir celles données par A.J.
GOUDIE. " La cro(te calcaire est un matériau terrestre composé essentiellement,
mais pas exclusivement de carbonates de calcium. Les croltes existent a I'état
poudreux. Nodulaire ou trés induré elles sont dues a la cimentation, a I'accumulation
ou au remplacement de quantités plus au moins grandes de sols, roche ou matériaux
altérés par du calcaire dans une zone d’infiltration. [5]

1.1.3.B. Les encroutements gypso calcaires
Définition

Les encroltements calcaires sont la formation pédologique caractéristique des
climats subhumide et semi-aride. Au-dela d’une certaine aridité, leur
développement est arrété a la source : insuffisance de précipitation pour dissoudre
et drainer le calcaire vers les nappes phréatiques. En climat désertique, les
encroltements gypseux peuvent relayer les encroltements calcaires. Inversement,
lorsque I’on passe du climat désertique au climat semi-aride, le gypse devient
instable dans les sols a cause de sa solubilité notable : Les encroltements mixtes
sont des formations de tufs calcaires gypsiféres a prédominance carbonatée ou de
tufs gypseux calcifiés a prédominance sulfatée. [5]

Guet touche, explique la présence des formations calcaires au Nord Sahara,
gypseuses plus au sud, dans les régions hyperarides et les gypso-calcaires dans les
zones intermédiaires par la suite évaporitiqgue caractérisant résultant de
I’évaporation d’une eau, chargée en différents minéraux : le carbonate de calcium
précipite en premier sous forme d’aragonite (CaCQs), puis de gypse (CaSOs ;

17
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2H20), puis I’halite (NaCl), et finalement les sels de potassium et de magnésium.

[5]

1.1.3.C. Les encroutements gypseux
Définition

Les encroltements gypseux sont des formations analogues aux encroitements
calcaires. Ils sont réés abondants dans les régions a climat arides ou les
précipitations sont insuffisantes pour lixivier le gypse, qui existe déja dans les
formations géologiques anciennes (Crétacé au Miopliocene) (Aloul, 1981 ; Frenkel
et al. 1986 ; Schiote, 203 ; Alfaya, 204).

Ce minéral qui présente 1’¢lément actif de la cimentation de ces formations,
possede une dureté trés faible : il peut étre rayé a I’ongle ; cette particularité pourrait
paraitre suffisante pour interdire I’utilisation du gypse comme matériau de chaussée
en zones climatiques subhumides et semi- arides. [6]
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Figure 1.2 : Formation d’encroiitements par évaporation [6]

1.2.Généralités sur les ajouts minéraux
1.2.1. Définition

Il existe de nombreux types d'additifs minéraux , tels que les cendre volantes, le laitier
granulé de haut fourneau (LGHF),les fumés de silice, les pouzzolanes etc.., contienne
principalement de la silice amorphe qui réagit avec I’hydroxyde de calcium et en présence
d’eau, ils donnent des composés hydratés suivant une réaction exothermique a condition que
le niveau d’énergie libre au départ est suffisamment €élevé pour aboutir a un systeme plus
stable ayant des propriétés hydrauliques .Cependant, Les fillers sont inertes s’ils n’ont aucune
action chimique sur les ciments en présence d’eau. [7]

Les ajouts existaient soit sous forme de produit naturels qui ne devaient étre que peu
traités, soit ils resultaient de processus industriels sous forme de déchets tels que:( briques
broyés et sables broyés) ou de sous-produits, ils sont ajoutés soit au mélange de matieres
premiéres avant le broyage, soit a la farine crue, soit au clinker portland avant ou apres le
broyage, leurs pourcentages dans la masse varient suivant le but de 1’addition et le rdle qu’elle
peut jouer. Seul des ajouts bien définis permettent d’exploiter au mieux leurs propriétés et
avantages. [8]
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1.2.2Classification des ajouts

Les ajouts peuvent étre naturels ou artificiels, inertes ou actifs ; ils peuvent réagir en tant
que matériau hydraulique, hydraulique latent ou pouzzolanique, ou encore sous Corme de
fillers. lls se divisent selon leur réactivité comme le montre le tableau (I.1) ci-dessous :

Tableau I.1. Classification des ajouts selon leur réactivité [9]

Type Réactive Matériaux
. Ciments spéciaux-chaux
Hydraulique P .
hydraulique
Fortement réactif —
. Laitier granule cendres
Hydraulique i
volantes riche
Latent

en calcium (calciques)

Pouzzolanique

Fortement réactif

Fumée de silice

Moyennement
réactif

Cendres volantes pauvre en
calcium,
pouzzolanes naturelles
verre
volcanique, tufs
volcanique, trass
phonolithe, terres a
diatomées

Faiblement réactif

Scories cristallines

Inerte

Non réactif

Fillers (farine calcaire,...)
fibres,
pigments colorants,
matiéres
expansives, dispersions
synthétiques

1.2.3. Intérét d’utilisation des ajouts minéraux dans le génie civil

L'introduction des ajouts dans la confection du ciment présente un facteur bénéfique car
la consommation en clinker baisse en fonction des taux d'ajouts. En effet, le clinker étant
obtenu par transformation de la crue (argilo-calcaire) necessite une dépense d'énergie tres
importante pouvant étre réduite par I'introduction de cet ajout [9].

La réaction pouzzolanique étant a base de produits de faible codt et la durabilité est
garantie puisque les romains utilisaient déja ce mécanisme chimique dans leurs ciments
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pour la confection d'ouvrages qui ont fait leur preuve depuis de nombreux siecles.

Des sous-produits industriels tels que les cendres volantes et fumées de silice condensées
sont de plus en plus utilisés dans les pays industrialisés parce qu'ils sont des déchets d’usine
[10].

Les pouzzolanes naturelles n’est pas nécessaire de les pulvériser ou de les soumettre a
un traitement thermique avant de s'en servir. Plusieurs pays comme la Chine, la Grece, I'ltalie,
I'inde et le Mexique, utilisent encore des millions de tonnes de pouzzolanes naturelles pour
fabriquer des ciments CPA [11]

1.3.Généralités sur le sable

| .3. Sable

Le terme sable est généralement utilisé pour désigner un mélange de grains
meuble n'ayant aucune cohésion et dont la dimension des grains est généralement
comprise entre 0,062 et 5 mm. Du point de vue géologique, le terme sable recouvre
deux aspects : un aspect granulométrique (taille des grains) et un aspect
minéralogique (nature minéralogique des grains). Une particule individuelle est
appelée grain de sable). [5]
1.3.1.Définition du sable des dunes

On distingue par sable éolien les sables de dune, qui sont le résultat de 1’érosion
provoqué par le vent et la température particulierement dans les déserts. Ces sables
se déposent en édifices dunaires constitués d’une succession de crétes et de couloirs
qui correspondent a des vagues. Ces sables se trouvent dans plusieurs régions du
désert sous forme de dunes qui occupent de vastes territoires. La vitesse et
I’intensité des vents sont les deux facteurs responsables du triage granulaire des
sables dunaires, de leur distance de transport et de leur mode d’accumulation. La
photo I. montre un exemple particulier de sable de dune. [5]

Figure 1.3 : Sable de dunes [5]

1.3.2. Différentes formes des dunes

Ces dunes sont des dunes d'accumulation, édifiées en terrain plat, mobiles,
en forme de croissant dont la convexité est tournée au vent. Elles peuvent atteindre
une taille de 300 m et s'assembler pour former des formes complexes. [5]

1.3.3. La dune parabolique

Une dune dissymétrique en forme de fer a cheval a concavité au vent souvent
plus ou moins fixée par la végétation. Sa disposition par rapport a la direction du

20



Chapitre | Synthese bibliographique

vent est donc inverse de celle de la barkhane. La dune parabolique est peu mobile
et généralement ne migre guére une fois qu’elle est formée. [5]

1.3.4. Les dunes en étoile

Immobiles se rencontrent dans les clairiéres des foréts de pins et seraient dues
a un des équilibres dans le systeme des vents. [5]

1.3.5. Les dunes transversales
Mobiles rectilignes, perpendiculaires la direction du vent : la dune du Pilat. [5]

1.3.6. Les dunes longitudinales

Allongées dans le sens du vent. Elles peuvent apparaitre si le vent change de
direction au cours de I'année. Plus précisément elles peuvent apparaitre si le vent
posséde deux directions privilégiées. La dune est alors étirée dans le sens du vent
moyen. On parle aussi du » Seif » dunes. Leur dynamique est bien plus complexe
que pour les barkhanes puisque leur forme évolue beaucoup au cours du temps. [5]

1.3.7. Formation des sables de dunes

Les sables des dunes ont pour origine la désagrégation des roches sous 1’effet
conjugué¢ des chocs thermiques et de I’altération des sols constituants les lits
d’oueds ou d’anciens fleuves.

Les matériaux détritiques superficiels sont dégagés des particules limoneuses
emportées en suspension dans ’air a des grandes distances. Les sables restés sur
places sont a leur tour déplacés par roulage sur des distances plus courtes. [5]

1.3.8. Utilisation du sable de dunes dans le domaine routier

L'utilisation des sables en techniques routiéres n'est pas nouvelle. A 1’époque
déja, les ingénieurs avaient recours a l’utilisation du sable mélangé a un liant
hydrocarboné en particulier pour les couches de roulement. [5]

I. 4. Géneralités sur la poudre de déchets de briques

1.4.1. Un déchet

Un déchet est un objet en fin de vie ou une substance ayant subi une altération
physique ou chimique, qui ne présente alors plus d’utilité ou est destiné a
I’élimination. Le mot vient de I’ancien frangais déchet ou déché, soit « la quantité
perdue dans I’usage d’un produit », ce qui en reste apres son utilisation. [12] [1].

Le déchet est de plus en plus considéré, comme un héritage problématique de la
révolution industrielle et de I’urbanisation. Les possibilités d’élimination montrent
leurs limites et 1’accent est davantage mis sur la réutilisation et le recyclage. On
parle parfois de « recyclage » quand il y a réutilisation de ces « matiéres premiéres
secondaires ». [12] [2].
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1.4.2. Différents types des déchets
Tableaux c-dessue représente les différents types des déchets :

Tableaux 1.2 les différents types des déchets [13]

Type des Définition
déchets
) Tous déchets issus des activités des ménages ainsi que les
Déchets déchets analogues provenant des activités industrielles,
menagers commerciales, artisanales ou autres
Déchets Tous déchets non ménagers résultant d’une activité industrielle,
industriels miniére ou artisanale ou similaire
Déchets Tous déchets organiques générés directement par des activités
agricoles agricoles, agro-industrielles ou par 1’élevage.
Tous déchets pouvant subir une décomposition biologique
Déchets naturelle anaérobique ou aérobique, comme les déchets
biodégradables alimentaires, les déchets de jardins ainsi que le papier et le
carton.
Tous déchets issus des activités de diagnostic, de suivi et de
traitement préventif, curatif ou palliatif dans le domaine de la
Déchets médecine humaine ou vétérinaire, des hépitaux publics, des
medicaux cliniques et des cabinets privés, de la recherche scientifique ou
de laboratoires d’analyses opérant dans ces domaines
Tous déchets qui par leurs constituants ou par les
Déchets caractéristiques des matiéres nocives qu’ils contiennent sont
dangereux susceptibles de nuire a la collectivité ou a I’environnement et
dont la liste est fixée par voie réglementaire.
Tous résidus reésultants ou non du traitement d’un déchet, qui
Déchets n’est plus susceptible d'étre trait¢ dans les conditions techniques
assimilés aux et économiques du moment, notamment par extraction de la part
déchets valorisables ou par réduction de son caractére polluant ou
ménagers dangereux
Tous résidus résultants ou non du traitement d’un déchet, qui
n’est plus susceptible d'étre trait¢ dans les conditions techniques
Déchets et économiques du moment, notamment par extraction de la part
ultimes valorisables ou par réduction de son caractéere polluant ou

dangereux
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Tous déchets provenant de I’exploitation des carriéres, des
mines, des travaux de démolition, de construction ou de
rénovation et qui ne sont pas constitués ou contaminés par des
substances dangereuses ou autres eléments générateurs de
nuisances. Ces déchets ne se décomposent pas, ne brilent pas et
Déchets inertes ne produisent aucune autre réaction physique ou chimique. Ils
ne sont pas biodégradables et ne se détériorent pas avec les
autres matiéres avec lesquelles ils entrent en contact d’une
manicre susceptible d’entrainer la pollution de I’environnement
ou de nuire a la santé publique

1.4.3. Déchets utilisés en génie civil

Les déchets du batiment et travaux publique BTP résultent, majoritairement
des chantiers de construction, de réhabilitation et de déconstruction. Ils sont
composes a 90% de déchets inertes, le reste étant des déchets non dangereux, et des
déchets dangereux. Issus de la fin de vie de produits naturels (pierres, terres, sables)
ou de produits manufacturés (béton, brique, céramique, verre), les déchets inertes
sont des déchets non polluants, chimiquement stables dans le temps et donc
théoriquement neutres pour I’environnement, toute fois, le transport et le stockage
de ces déchets ont un impact significatif en termes d’émission de CO2 et
d’utilisation des sols. Afin de limiter ces impacts, et devant les besoins croissant
des ressources en matériaux et aux exigences et conditions de préservation de
I’environnement, dans une vision de développement durable, il est devenu
nécessaire et pertinent de prospecter et étudier toutes les possibilités et opportunités
de réutilisation et de valorisation des déchets inertes et sous-produits industriels
notamment dans le domaine des travaux publics [13].

On distingue trois catégories principales de déchets utilisés en génie civil ce
sont :

A. Déchets inertes : [14]
Parmi les déchets inertes produits par le secteur du batiment on trouve :

e Béton.
e Briques.
e Parpaings.

e Tuiles et céramiques.

Granulats non pollués et sans mélange.
B. Déchets ménagers. [14]
C. Déchets dangereux. [14]

Dans cette étude, on utilise des déchets inertes a savoir les déchets de brique. Il est ajouté
sous forme de poudre afin d’avoir améliorer les caractéristiques mécaniques tuf.
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Figure I - 4 : Poudre de déchets de briques Figure I - 5 : Déchets de briques

Selon les résultats du travail effectué par les étudiants M.Tounsi et
A.Abimouloud (2021/2022), en mélangeant poudre des déchets de briques avec du
tuf selon des proportions variables selon des mode de conservation différant, ils
obtiennent les résultats suivants :

» Les résistances a la compression des éprouvettes préparées a partir de différents mé-
langes et conservées dans les conditions de laboratoire, ¢’est-a-dire en model, mar-
quent certaine diminution avec I’age en raison de la perte d’une quantité d’eau qui né-
cessaire pour achever la réaction entre la chaux et la poudre de déchets de briques ;

» Les meilleures résistances mécaniques sont enregistrées en mode3 a I’age de 60jours
pour le mélange TC4D15 ;

> L’examen de I’effet de la teneur en eau de confection des éprouvettes sur les résis-
tances (Rc) montre que les meilleurs résultats sont obtenus pour les éprouvettes prépa-
rées a partir d’une teneur en eau proche de Wopm

» L’¢étude de la sensibilité a 1'eau révele que 1'ajout de déchets de briques sous forme de
poudre permet de surmonter le point noir des tufs qui est la perte totale de cohésion au
contact de I'eau. [14].

I. 5. Geénéralités sur la Chaux
1.5.1. Définition

La chaux est une matiére généralement poudreuse et de couleur blanche,
obtenue par décomposition thermique (pyrolyse) du calcaire. Elle est utilisée depuis
I'Antiquité, notamment dans la construction Chimiquement, c'est un oxyde de
calcium avec plus ou moins d'oxyde de magnésium mais la désignation usuelle de
chaux peut englober différents états chimiques de ce produit [15].

1.5.2. Type de chaux

Selon la nature du calcaire utilisé, la cuisson permet la fabrication de plusieurs
types de chaux on distingue :( Chaux aériennes, Chaux vive, Chaux éteinte.etc.)
[16]
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A. Chaux aériennes

La chaux aérienne, que 1’on trouve sous 1’appellation standard CAEB (chaux
aérienne éteinte pour le batiment) est déterminée par la norme NFP

15510.elle correspond a la chaux aérienne, trés pure. [16]
B. Chaux vive

Constituée principalement d’oxyde de calcium CaO, généralement a plus de
90%. La calcination du calcaire (carbonate de calcium) entraine la formation de
chaux vive (oxyde de calcium) et de gaz carbonique (dioxyde carbonique).

Calcaire —— > Chaux vive + gaz carbonique —— > CaCO3Ca0 + CO2
Réaction endothermique nécessitant 425 kilocalories par kilogramme de calcaire.
Cette réaction s’effectue a une température voisine de 900 °C et s’accompagne
d’une perte de poids d’environ 45% correspondant a la perte en gaz carbonique.
[17]

C. Chaux éteinte

Contient essentiellement de I’hydroxyde de calcium Ca (OH)2. Elle est obtenue par
extinction de la chaux vive selon la réaction d’hydratation suivante : [17]

Chaux vive + eau — chaux éteinte + 15.5 Kcal —> CaO + H20Ca (OH) + 15.5 Kcal

D. Chaux magnésiennes
On distingue 3 types de chaux aériennes selon le % de calcaire ou d'oxyde de
Magnésium sont [16] :

> Chaux calcique (CL)

MgO< 5% Chaux fabriquée a partir d'un calcaire Ca CO3 pur ou contenant
moins de 5% d'oxyde de magnésium MgO. Définie par Vicat. [16]

> Chaux magnésienne

5 % <MgO< 34 %. Chaux fabriquée a partir d'un calcaire Ca CO3 contenant
de 5% a 34% d'oxyde de magnésium. [16]

> Chaux dolomitique (DL)
34% <MgO< 41.6 % Chaux contenant de I'oxyde de calcium et de 34% a

41% d'oxyde de magnésium. "DL" (Dolomite Lime) Ces chaux contiennent MgO
ou Mg(OH) 2 apres hydratation. [16]

25



Chapitre | Synthese bibliographique

Figure 1.6 : La chaux

1.6. Conclusion
Dans le domaine des travaux publics la valorisation des ressources locales et le recyclage

des déchets est un sujet d'étude tres important.

Dans cette recherche bibliographique on mis en lumiére I'un des matériaux locaux les
plus importants dans les zones arides et semi-aride, qui est le tuf d’encroitement, en plus de
certains matériaux utilisés pour son traitement (le sable de dunes et les déchets de brique)
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Chapitre 11 Caractérisation des matériaux utilisés

11.1. Introduction

Les expériences en laboratoire sont considérées comme I'un des fondements
les plus importants de I'étude, car ce chapitre présente un groupe d'essais de
caractérisation des matériaux et leurs résultats. Réalisé au laboratoire d'étude et de
contréle et au laboratoire des travaux publics sud a Ouargla

11.2. Essais de caractérisation sur le tuf

11.2.1. Analyse chimique

L'analyse chimique est réalisée selon des normes NF P 15-461, BS 1377 et
NF P 94-048 afin d'identifier les matiéres insolubles (principalement le quartz) et
de déterminer le taux de sulfate, le taux de carbonate et la teneur en sel.
> Selon l'analyse chimique réalisée au laboratoire de I'étude et le contréle
(LEC) d’Ouargla des résultats du tableau I1-1, le tuf de gypse est dominé
par le pourcentage de sulfate de calcium, qui est d'environ 75%.
Tableau I1-1. Résultats d'analyse chimique du tuf

Résultats d'analyse chimique du tuf
2

Insoluble (%) 99

SOs (%) 35.04
Sulfates S04 ((mg/)) 4204.81
(%) CaS042H20 —_

(%) '
Carbonates de calcium CaCO3 (%) 9.69
Chlorure de sodium CI- (mg) 0.051

11.2.2. Masse volumique apparente

C’est la masse d’un corps par unité de volume apparent en état naturel,
apres passage a I’étuve a 105 5 °C. Elle est exprimée en (g/cms ; kg/ms ; T/m3).
[17] (NF P 94-053)

» La valeur de la masse volumique apparente du tuf est de I’ordre de 1.03
g/cms.

11.2.3. Analyse Granulométrique (NF P 94-056) :

L’analyse granulométrique, permet de déterminer la grosseur des grains d’un matériau
et le pourcentage des grains de chaque grosseur.

L'essai consiste a fractionner au moyen d'une série de tamis un matériau en
plusieurs classes granulaires de tailles décroissantes. Les dimensions de mailles et
le nombre de tamis sont choisis en fonction de la nature d'échantillon et de la
précision visée. Les masses des différents refus ou celles des différents tamisats
rapportées a la masse initiale du matériau, les pourcentages ainsi obtenus sont
exploités, soit sous leur forme numérique, soit sous une forme graphique (courbe
granulométrique). [18]
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> Lacourbe Il -1 défini le résultat d’analyse granulométrique du tuf

ANALYSE GRANULOMETRIQUE

TAMISAGE

CAILLOUX GRAVIER | GROS SABLE | SABLE FIN

=
(=3
(=]
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[=]

@
(=]
l}

gge%n Ljéoidsh% (‘7?)]

[}

- °Po§rcé>n’r

00 10 1 0,1 0,01 0,001

Tamis (mm)

Figure 11.1 : Courbe granulométrique du tuf
» Drapres la courbe, on remarque que le pourcentage d'éléments inférieurs a 0,08 est
de I’ordre de 24%.

11.2.4. Essai au Blue méthyléne (NF P 94-068)

Le test consiste a mesurer la quantité de bleu de méthyléene gu'une substance
peut absorber par dose en suspension dans I'eau. Cette quantité est rapportée par
proportion directe a une portion de 0/50 mm de sol. La valeur du bleu du sol est
directement liée a la surface spécifique des particules qui composent le sol ou le
matériau rocheux. Le dosage s'effectue en ajoutant successivement différentes
quantités de bleu de méthylene et en vérifiant adsorption aprés chaque ajout. Pour
ce faire, une goutte de la suspension est prélevée et appliquée dessus papier filtre
qui provoque la formation d'une tache. L'absorption maximale est atteinte lorsqu'un
halo bleu clair régulier apparait a la périphérie de la macula. [19]

Test négatif Tes! positif

Figure Il - 2 : Test au bleu méthyléne
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> Tableau c-dessue défini la classification des sols en fonction de VBS =0.50

Tableau Il - 2 : classifications des sols en fonction de VBS

VBS <0.2 Sols sableux
0.2<VBS<25 Sols limoneux
2.5 < VBS <6 ;’%‘ISI;LTO”O
6<VBS<8 Sols argileux
VBS > 8 Sols trés argileux

11.2.5. L’essai Proctor Modifie

L’essai Proctor Modifié est réalisé avec la dame modifiée (grande dame),
quel que soit le moule, Il existe une teneur en eau particuliere w optimum n w,,, .
Pour laquelle le compactage conduit a un poids volumique sec y, . [20] (NF P 94-
093)

Le principe de I’essai consiste a humidifier un sol & plusieurs teneurs en eau et a la
compacter

Selon un procédé et une énergie conventionnelle. Pour chacune des valeurs
de teneur en eau
Considérée, on détermine la masse volumique seche du sol et on établit la courbe
des variations de cette masse volumique en fonction de la teneur en eau.

D’une maniére générale, cette courbe appelée courbe Proctor présente une
valeur maximale den La masse volumique seche, elle est obtenue pour une valeur
particuliere de la teneur en eau. [21]
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Figure 11.3. Courbe Proctor modifié
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D’aprés de la courbe précédente, on trouve a la une teneur en eau optimale égale a
14,50%.
Et la densité séche maximale est de I’ordre de 1,56 g /cm3.

I1.2.6. L’essai CBR

Cet essai donne une mesure de la portance relative des sols par rapport a un
sol type, constitué par des pierrailles concassées et compactees, extraites d'une
carriere de Californie.
Les initiales CBR sont I'abréviation de California Bearing Ratio. L'indice portant
californien CBR est le rapport, exprimé en % de la pression produisant un
enfoncement donné au moyen d'un poincon cylindrique normalisé (de section 19.32
cm?) se deplacant a une vitesse déterminée (1.27 mm/min) et de la pression
nécessaire pour enfoncer le méme poingon dans les mémes conditions, dans un
matériau type. [22]
L’expression qui définit le CBR avec deux indices est la suivante :

Effort de pénétration a 2,5mm d'nfoncement (kN)

X
13,35 100
Effort de pénétration a 5mm d'nfoncement (kN) < 100
19,93

Essai immédiat IPI : Mesure la résistance au poingonnement d’un sol compacté
généralement a 1’énergie Proctor Modifiée a sa teneur en eau a 1I’optimum Proctor
(Woen).

En sus, dans la mesure ou le matériau est support ou constituant d’une structure de
chaussée, I’éprouvette de sol testé sera surchargée en téte par des disques annulaires

représentant 1’équivalent de la contrainte imposée par la chaussée sur la plate-
forme. [23]
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Figure 11.4 : La courbe de la CBR immédiat

» D’aprés la courbe on trouve indice CBR, IPI=32,11%

Essai CBR imbibé : aprés 4h dans 1’eau on trouve les résultats suivants :

45 T Pression
T (ki 2
w L (kgicm2)
35
30
20 -
15
az25mm:P(2.5)/0.7 =12,92
10 a5S5mm :P(5)7/1.05 =16,52
. : Indice CBR = 16,52
1S
1 2 3 4 s -3 7 8 -] 10 " 12 12

Enfoncement (mm)

Figure 11.5 : La courbe de la CBR imbibé

» D’apres la courbe on trouve indice CBR Imbibé = 16,52%
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11.2.7. Compression simple

C’est un essai empirique, introduit pour les matériaux locaux pour la
premiére fois par FENZY (1957) (cité parAlloul,1981), il est realisé sur tous les
matériaux sahariens sur la fraction Smm.Le compactage a I’OPM est effectué a la
presse et les eprouvettes démoulées (5cm de diameétre et del0 cm de hauteur) sont
séchées, soit a I’étuve a 60°c pendant 48h, ou bien conservées a I’air libre. [24]

Le tuf gypseux est mélangé avec le pourcentage d'eau obtenu a partir du test
Proctor, puis I'échantillon est placé dans un moule cylindrique d'un diamétre de base
de 5 cm et d'une hauteur de 10 cm. les échantillons sont placés a I’étuve pendant 24
heures puis broyés avec une presse a une vitesse de 1,27 mm / min.

» La courbe 11-6 ci-dessous représente les résultats obtenus dans ’essai de

résistance a la compression simple réalisée au Laboratoire des Travaux
Publics du Sud a ouragla

10
9

8,58
8

6 ,98

RC en bar
(9]

94 95 96 97 98 99 100 101

compacité

Figure 11.6 Courbe Compression simple du tuf seul pour ljour.

11.3. Classification des matériaux GTR 92

L’utilisation des terres en remblai est d’abord directement li¢e a leur
classification et a leur comportement lors de leur mise en place. Le GTR 92
(Guide des Terrassements Routiers, Réalisation des remblais et des couches
de forme, LCPC, SETRA, 1992) et la norme qui en decoule NF- P 11-300
(septembre 1992) proposent une classification des matériaux utilisables dans
la construction des remblais et des couches de forme d’infrastructures
routieres. 1ls permettent de définir la classe du matériau a partir des résultats
de plusieurs types d’essais. [25] (NF — P 11-300)
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> La figure II-7 représente | abaque de classification de tuf selon GTR,1992
Tableau 11.3 synthéses des résultats de caractérisation de tuf

Caracteéristique Valeur
La masse volumique apparente (g/cm?) 1.03
Diameétre maximal (mm) 50
Eléments < 0.08 mm % 24
Elément < 2 mm % 73
La densité séche maximale 1.56
La teneur en eau optimale (%) 145
Indice portant immédiat (IPI) 32
VBS 0.5
SOs (%) 35.04
Insolubles (%) 9.92
SOy (%) 4204.81
CaS0O4 2H20 (mg/l) 75.5
CaCOs (%) 9.69
Cl(mg/l) 0.051
Passant &4 0,08 mm
100% 12 25 a0 Ip
AT az™ a3” | ad
A5
BS B6
2
12% 1009
D1 | B1 B2 - T
D | B3 Ba
oy % VS
i] 0,1 0.2 15 285 6 ]

Figure 11 - 7 : Abaque de classification (GTR ,1992.)
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11.4. Essais de caractérisation sur la poudre de déchets de briques
et la poudre de sable de dune
11.4.1. Essai Analyse chimique

Tableau Il - 4 : Résultats d'analyse chimique de la poudre de déchets de briques et sable de

dunes.
Insoluble Sulfates (%) Carbonates | Chlorure
(%) SO3 | SO4 | CaS042H20 | decalcium | desodium
(%) | ((mg/1)) (%) CaCO3 (%) | CI-(mg)
Poudre de 77.17 2.74 | 329.24 5.91 0.94 0.009
déchets de
briques
Poudre sable 89.5 3.21 | 385.21 6.92 2.47 0.4
de dunes

11.4.2. Essai de 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. [26]

Figure 11 — 9 : Mode d’opération d’essai masse volumique absolue de poudre sable de dune
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Tableau Il - 5 : Résultats Masse volumique absolue de la poudre de déchets de briques et

sable de dunes

Essai A= Poids sec B=Poids C= Poids pycnometre pa (g/cm?3)
d’échantillon pycnomeétre +d’eau+ d’échantillon en (g)
en air en (g) +d’eau en (g)
Déchets de 300 1877 2057.2 2.50
briques
broyer
Sable de 300 1877.1 2.663 2.70
dune
broyer
11.4.3. Essai de la Masse volumique apparente
» Mode d’opération
Prélevez un échantillon de poudre de sable de la dune sec, puis mettez-le dans un
récipient par entonnoir.
Utilisez une regle pour niveler la surface.
Peser un conteneur ensemble calculer la masse volumétrique apparente :pa =
M/Poids de moule .
Et répétez le processus trois fois.
La méme opération avec la poudre déchet de briques.
Figure Il — 10 Mode d’opération d’essai
Tableau 11 - 6 : Résultats Masse volumique apparente de la poudre de déchets de briques et
sable de dunes
Essai M (9) Poids de moule (cm?) pa (gricm®) Moyenne
Déchets Essail 994.7 1000 0.9947
de Essai2 1003.4 1000 1.0034 0.9994
briques | Essai3 1000.3 1000 1.0003
broyer
Sable Essail 1298.3 1000 1.2983 1.2737
de dune Essai2 1261.7 1000 1.2617
broyer | Essai3 1261.1 1000 1.2611
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11.4.4. Essai analyses granulométrique des sols par sédimentation
(norme NF P 94-056)

L'analyse granulométrique par seédimentation, appelée aussi sédiment me-
trie, est un essai géotechnique qui compléte 1’analyse granulométrique par tami-
sage d’un sol. S’applique aux ¢léments d’un sol naturel passant a travers le tamis
a maille carrée de 80 um d’ouverture. Les particules inférieures a 1um ne peu-
vent étre différenciées par cet essal. [27]

Figure 11 — 11 Mode d’opération d’essai granulométrique par sedimentation

Tableau Il - 7 : Résultats d’essai granulométrique par sédimentation de sable de dune broyé

Sable de dunes broyé

Temps de R Température | Correction Lecture | Pourcentage | Diameétre
lecture Lecture de de corrigée des des

densimetre température | ou (R-C) particules particules

C P% D (Um)
H Min 100

- 30 12.0 20 0 12.0 100 0.0750
- 1 10.0 20 0 10.0 83 0.0550
- 2 7.0 20 0 7.0 58 0.0380
- 5 7.0 20 0 7.0 58 0.0250
- 10 6.0 20 0 6.0 50 0.0170
- 20 4 20 0 4.0 33 0.0120
- 40 0 20 0 0.0 0 0.0080
1 80 0.0060
4 160 0.0040
6 320 0.0030
24 1440 0.0020
48 2880 0.0010
72 4320 0.0005
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Tableau Il - 8 : Résultats d’essai granulométrique des sols méthode par sédimentation de
déchet de brique

Déchets de briques broyé

Temps de R Température | Correction Lecture | Pourcentage | Diametre
lecture Lecture de de corrigée des des
densimetre température | ou (R-C) particules particules
C P% D (Um)
h Min 100
- 30 18.0 22 0.38 18.38 100 0.0750
- 1 16.0 22 0.38 16.38 89 0.0550
- 2 12.0 22 0.38 12.38 67 0.0380
- 5 7.0 22 0.38 7.38 40 0.0250
- 10 4.0 22 0.38 4.38 24 0.0170
- 20 4.0 22 0.38 4.38 24 0.0120
- 40 3 22 0.38 3.38 18 0.0080
1 80 3 22 0.38 3.38 18 0.0060
4 160 0 20 0 0 0 0.0040
6 320 0.0030
24 1440 0.0020
48 2880 0.0010
72 4320 0.0005
ANALYSE GRANULOMETRIQUE
PAR TAMISAGE nFr 94-056 PAR SEDIMENTATION nF P 24-057
AlLLOUX GRAVIER GROS SABLE SABLEFIN SILTE QU LIMON ARGILE
100 [
H 90
g \
a
g 80 \ﬂ‘
\
;:.- 70 ‘\
60 ¥
p'"\
50 \ Echantillon de Sable
A
) SRl
" \ \ Echantillen de la Brigue
\\.d'
20 el
\
10
\
\
0 ] ) .
10.0000 1.0000 0.100§ 0.0100 0.0010 Tamisenmm 0.0po1

Diamétre équivalent| Sédi

Figure 11 — 12 courbes des résults d’essai granulométrique par sédimentation de
déchet de brigue broyé et sable de dune broyé

»l
*
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11.4.5. L'essai de surface spécifique Blaine (EN 196-6)

Le test de surface spécifique molle est une méthode de mesure de la finesse
du ciment, qui détermine la surface totale disponible pour que le ciment réagisse
chimiquement. Cette mesure est importante car elle est directement liée a la
résistance du ciment, plus la valeur est élevee, plus la finesse du ciment est élevée.

Dans ce cas, ont réalisé ce test sur la poudre de déchets de brique et la
poudre du sable de dunes, aprés avoir tamisé les matériaux et rendu leur texture
proche du ciment.

11.4.5.1. Description de I'essai

Cette méthode consiste a mesurer le temps mis par un volume d'air donné pour traverser
un échantillon. En calculant la durée que met un gaz sous pression a traverser un volume
donné de granules, on peut déduire la surface des granules. Plus le broyage est fin, plus la sur-
face calculée est importante.

La base théorique est le modéle des écoulements des fluides a travers les milieux po-
reux, a savoir la loi de Darcy et la loi de Kozeny-Carman.

11.4.5.2. Résultat d’essai

Aprés avoir effectué ce test, obtenu les résultats suivants :
» Surface spécifique blaine de poudre de déchet de brique :3400cm2/g
» Surface spécifique blaine de poudre du sable de dunes : 3300cm2/g

Figure 11 — 13 L'appareil utilisé sur I’essai SSB.
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11.5. La chaux

La chaux utilisée dans cette étude provient de Saida. Qui se caractérise par une
faible concentration en éléments oxydes tels que les silicates SiO2 et les
aluminates A1203 et une forte concentration en éléments basiques tels que la
chaux libre CaO. Le tableau suivant résume les caractéristiques mécaniques et
physiques de la chaux utilisé.

Tableau 11 —-9Propriétés physiques et chimiques de la chaux de Saida [28]

Caractéristique Valeur
Apparence physique Poudre blanche seche
Masse volumique absolue (g/cm?) 22_2.4
Masse volumique apparente(g/cm?) 0.5_0.65
Surface spécifique (cm?/g) 8000_12000
CaO (%) > 73,3
MgO (%) <0,5
Fe203 (%) <2
Al203 (%) <15
Si02 (%) <25
SO3 (%) <0,5
Na20 (%) 0,4-0,5
CO2 (%) <5
CaCO3 (%) <10
Densité spécifique 2
Plus de 90 pum (%) <5
Plus de 630 um (%) 0
Matériau insoluble (%) <1
Densite apparente (g/1) 600-900

11.6. Conclusion

D'apres les résultats obtenus pour déterminer I'identité du tuf, on trouvé du tuf
de categorie b2 selon le GTR 92, c'est-a-dire du sable argileux. A partir de celle-ci,
il faut trouver des solutions pour améliorer ses propriétés mecaniques en la traitant
par des additifs tels que le dechet de brique ou la poudre de sable de dune.
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Chapitre 111

Résultats et discussion

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, on parle de résistance, en particulier de résistance a la
compression des mélanges tuf et poudre déchet de brique et poudre sable de dune
traite par la chaux, et cela dépend d'un changement de mode de préparation, de
mode de conservation, et de la sensibilité de I'eau.

I11.2. Méthodologie de I’étude expérimentale

Apreés avoir prépare des mélanges des formulation ¢ dessous (tableau IlI - 1),
on fabriquons des éprouvettes cylindriques avec un diamétre de 5cm et une hauteur
de 10cm

Tableau Il1 - 1 : différentes formulations élaborées
TCOBOSO | TC4B0S0 | TC4B15S0 | TC4B10S5 | TC4B5S10 | TC4B0S15

Tuf % 100 96 81 81 81 81

La chaux % 0 4 4 4 4 4
Poudre de

déchets de 0 0 15 10 5 0
brique %
Poudre du

sable de 0 0 0 5 10 15
dunes %

» Larésistance des différentes formulations sera étudiée selon : 1’age (7j, 28;,
60j) ont été observées en étudiant :

L’effet par rapport I’age

L’effet du mode de conservation

L’effet de la méthode de confection des éprouvettes
La sensibilité a I’eau

111.2.1. Mode conservation des éprouvetes

Le tableau ci-dessous présente des modes de conservation choisis :
Tableau I11 - 2 : Modes Conservation

Modes

) Définition
conservation

Dans les conditions climatiques de laboratoire entre (25

accélérée a 65° dans 1’étuve pendant 24h)

Mode 1 et 35°C)et une humidité entre (10 et 25°C), pendant toute
la durée retenue.
Les éprouvettes sont confinées dans des
Mode 2 P )
sachets plastiques
Les éprouvettes soumises & un séchage
Mode 3 P g
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I11.2.2. L’effet de la méthode de confection des éprouvettes
Le tableau ci-dessous montre la méthode de confection des éprouvettes :
Tableau 111 - 3 : méthode des confections des éprouvettes
. mélanger tous les matériaux en sec puis on
Methode 01 . g’ P
ajoute 1’eau,

On prépare un mélange fluide d’eau et de
Méthode 02 la ?haux afin de s’assur.er (}ue tou§ les

grains de la chaux ont atteint I’eau, puis on
ajoute le mélange Tuf-PDB-PSD

111.2.3. Sensibilité a I’eau
On sait que le tuf se dissout dans I'eau, il faut donc prendre les mesures

nécessaires pour éviter cette catastrophe, en ajoutant quelques matériaux pour le

traiter.
Dans ce cas, on va le traiter en ajoutant des déchets de briques, de la poudre

de sable et de la chaux, puis on le plonger dans I'eau pendant 4 jours aprés la fin de
la période de 28 jours

111.3. Résultats et discussion

111.3.1. Résistance a la compression (Rc)
Il s'agit d'un essai expérimental réalisé sur des échantillons cylindriques

écrasés par un presse a une vitesse de 1,27 mm/min. 1l a été appliqué pour la
premiére fois par FENZY (1957) figure Il - 1
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Figure I1l - 1 : Une éprouvette de compression pendant I’écrasement
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A- L’évolution de résistance a la compression des différents
mélanges en fonction d’age sous l’effet du mode de
conservation et la méthode de confection

MODE1 METHODE 1

1,2

1
B TCOB0OSO
0,8
B TC4B0SO
0,6 H TC4B15S0
B TC4B0S15
0,4 B TC4B5S10
0,2 W TC4B10S5
0

7 JOUR 28 JOUR 60 JOUR

RC(Mpa)

Figure 111-2 : La résistance a la compression des mélanges en fonction d’age sous I’effet du

model/méthodel.
MODE1/ METHODE 2
0,8
0,7
0,6 B TCOBOSO
05 m TC4B0SO
‘E‘; 0,4 M TC4B1550
g 03 m TC4B0S15
0,2 m TC4B5510
01 m TC4B10S5
0
7 JOUR 28 JOUR 60 JOUR

Figure 111-3 : La résistance a la compression des mélanges en fonction d’4ge sous ’effet du
model/méthode2.
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MODE2/METHODE1
3
2,5
= TCOBOSO
2 m TC4BOSO
§ 15 u TC4B1550
g = TC4BOS15
! ® TC4B5510
0,5 m TC4B10S5
0.
7 JOUR 28 JOUR 60 JOUR

Figure 111-4 : La résistance a la compression des mélanges en fonction d’age sous I’effet du

mode2/méthodel.
MODE2 /METHODE 2
3
2,5
m TCOBOSO
2 = TC4B0SO
©
S 15 m TC4B1550
& = TC4BOS15
1
H TC4B5S10
0,5 ® TC4B10S5
0 A
7 JOUR 28 JOUR 60 JOUR

Figure 111-5 : La résistance a la compression des mélanges en fonction d’4ge sous I’effet du
mode2/méthode2.

X/

% Les figures 111-2, 111-3, 111-4, 111-5 représentent de 1’évolution de la résistance a la compres-
sion des différents mélanges en fonction d’age pour les modes (1 et 2) de conservation et
les méthodes de préparation des mélanges adoptés.

% Globalement les résultats montrent 1’amélioration de la résistance a la compression des
différents mélanges par rapport au tuf seul.
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> Pour le model :

- Lameilleure résistance a la compression a été enregistrée a 28 jours pour tous les
mélanges, ou elle a atteint la valeur maximale lors de I’ajout de 15% de poudre de
déchets de brique (TC4B15S0), et ceci pour les deux méthodes de confection.

- A 60 jours on constate une diminution de la résistance a la compression due a
I’évaporation rapide de 1’eau, qui est un facteur important pour la réaction entre les
grains du mélange et la chaux, qui permet la cohésion entre eux.

> Pour le mode2 :

- Lameilleure résistance a la compression a été enregistrée a 60 jours pour tous les
mélanges, ou elle a atteint la valeur maximale lors de 1’ajout de 15% de poudre de
déchets de brique (TC4B15S0), et ceci pour les deux méthodes de confection.

- L’augmentation de la résistance a la compression en fonction d’age pour ce mode
due & la tente évaporation de I’eau, qui a favorisé la réaction entre la plus grande
quantité possible des grains du mélange et la chaux, qui permet une cohésion entre
les grains.

B- L’effet du mode de conservation et la méthode de confection des
éprouvettes

Afin d’¢étudier le role du mode de conservation et la méthode de confection des
éprouvettes dans 1’évolution de la résistance a la compression, on pris le mélange
TC4B15S0 qui a enregistré les meilleures résistances a la compression comme échantillon
d’étude.

B-1 : L’effet du mode de conservation

Afin d’étudier le role du mode de conservation e sur 1I’évolution de la résistance a la
compression, on pris le mélange TC4B15S0 qui a enregistré les meilleures résistances a la
compression comme échantillon d’étude.
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METHODE 1
3 .
2,5 4
2 .
g
S 1,5 H model
g
x B mode 2
1 -
0,5 -

7 JOUR 28 JOUR 60 JOUR

Figure 111-6 : I’évolution de la résistance a la compression du mélange TC4B15S0 sous I’effet du
mode de conservation pour la méthode 1

METHODE 2
3 .
2,5
2 .
g
S 1,5 - H model
[=]
x B mode2
1 .
0,5 -

7 JOUR 28 JOUR 60 JOUR

Figure 111-7 : ’évolution de la résistance a la compression du mélange TC4B15S0 sous I’effet du
mode de conservation pour la méthode 2

» Les figures I11-6 et 111-7 montre clairement 1’effet du mode de conservation sur la ré-
sistance a la compression, en fournissant des conditions importantes pour la réaction
entre les grains du mélange et la chaux.

» On observons que la conservation des éprouvettes selon le mode 2 donne une meil-
leure résistance a la compression par rapport au mode 1, avec une augmentation en
fonction d’age, et cela est di a la tente évaporation de I’eau, ce qui favorise la réaction
entre les grains du mélange et la chaux formant une cohésion ce qui conduit a une aug-
mentation de la résistance a la compression.
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B.2- : L’effet de séchage accéléré

» Les éprouvettes sont conservées pendant 24h dans I’étuve a 65°c

» Lafigure 111-7 montre les résultats de la résistance a la compression selon les
méthodes de confection 1 et 2.

0,2
©
Q
(.E&ls ] B methodel
3
= methode2

0,1 -
o .

O A

TCOBOSO TC4B0OSO TC4B15SO TC4B0S15 TC4B5S10 TC4B10S5

Figure I11-8 : la résistance a la compression des mélanges selon les méthodes 1 et 2 en séchage
acceéléré.

> atravers la figure 111-8 on observe que :
A- selon la méthode 1

- le tuf seule traité a la chaux donne la moindre résistance a la compression par
rapport au tuf seul ou par rapport au mélanges qui contiennent différents ajouts de
poudre des déchets de brique et de sable de dunes, ceci est di a 1’évaporation trop
rapide de I’eau, qui limite considérablement la réaction entre les grains des
mélanges et la chaux, entrainant une diminution de la cohésion du mélange et par
suite une diminution de la résistance a la compression.

- Les deux mélanges TC4B10S5 et TC4B5S10 ont enregistré les valeurs de la
résistance a la compression les plus élevées par rapport au tuf seul et au mélange
TC4B15S0, et du fait de 1’évaporation rapide de I’eau, qui réduit
considérablement la réaction entre les grains du mélange et la chaux
JLinterprétation de cette augmentation de la résistance a la compression des
mélanges TC4B10S5 et TC4B5S10 par rapport au autre, revient peut étre a la
forme des grains et la maniere dont elles sont positionnées les unes sur les autres.
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B- Selon la méthode2

- les valeurs de la résistance a la compression dans la méthode 2 sont presque
similaires pour tous les mélanges, en plus ces valeurs son relativement faibles par
rapport au tuf seul Et cela di au fait que 1’cau n’atteint pas bien les grains du
mélange en raison de son mélange d’abord avec la chaux (hydratation) puis de son
évaporation rapide.

B-3 : I’effet de 1a méthode de confection des éprouvettes

MODE 1

1,2

B methode 1

RC(Mpa)
o
(o))

B méthode 2

7 JOUR 28 JOUR 60 JOUR

Figure 111-9 : I’évolution de la résistance a la compression du mélange TC4B15S0 sous Ieffet de la
méthode de confection des éprouvettes au model

MODE 2
3
2,5 4
2 -
g
S 1,5 - H methode 1
2 m méthode 2
1 -
0,5 A
0 i

7 JOUR 28 JOUR 60 JOUR

Figure 111-10 : I’évolution de la résistance a la compression du mélange TC4B15S0 sous I’effet de
la méthode de confection des éprouvettes au mode?2
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» A travers les figures 111-9 et 111-10, remarquer un écart de la résistance a la compression
entre les méthode 1 et 2, cela indique que la méthode de préparation des éprouvettes joue
un réle dans I’augmentation ou la diminution de la résistance a la compression.

» L’enregistrement d’une plus grande résistance a la compression pour la méthode 1 di au
fait qu’une grande quantité d’eau a atteint les différents grains du mélange en méme
temps, cela permet des réactions entre les grains du mélange et la chaux formant des liai-
sons qui augmente en suite la résistance a la compression.

» Par contre au méthode 2 la plus grande quantité d’eau a réagi avec la chaux ce qui limite
en suite la réaction entre les grains du mélange et la chaux qui a réagi déja avec I’eau.

C- Sensibilité a ’eau

> Lafigure représente la résistance a la compression des échantillons 28 jours
apres leur mise en eau pendant 4 jours, selon le mode de conservation et la
méthode de confection

Figure 111-11 : Des éprouvettes de compression des Figure 111-12 : Des éprouvettes de compression des
mélanges apres 28 j+04j d’immersion dans I’eau mélanges apres 28 j+04j d’immersion dans I’eau
Mode 01 et mode 2 méthode 01 Mode 01 et mode 2 méthode 02

» La sensibilité a I’eau de différentes formulations est étudiée apres 28 jours de conser-
vation + 4 jours d’immersion dans 1’eau.

» L’évaluation de la sensibilité a 1’eau de différentes formulations traduit par la résis-
tance a la compression.
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Figure 111-13 : la résistance a la compression des mélanges aprés 28 jours de conservation + 4jour dans
I’eau (méthodel)
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Figure 111-14 : la résistance a la compression des mélanges apres 28 jours de conservation + 4jour dans
I’eau (méthode 2)

> Les éprouvettes préparées a partir du tuf seul (non traité) étaient effondrées apres
quelque minute d’immersion dans I’eau.

> Les figures I11-13 et 111-14 montrent que les éprouvettes confectionnées a partir du tuf
seul traité a la chaux (TC4B0SO0) et du tuf + I’ajout du 15% de la poudre du sable de
dunes et traité a la chaux (TC4B0S15) selon la méthodel et2, présentaient une résis-
tance négligeable apres 4 jours d’immersion dans 1’eau.
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> les eprouvettes des mélanges TC4B5S10, TC4B10S5 ,TC4B15S0 restent intactes et
donnes des résistances a la compression variable d’un mélange a 1’autre, ou plus le
pourcentage de poudre de déchets de brique élevé plus la résistance a la compression
élevee.

> La méthode de confection des éprouvettes et le mode de conservation jouent un role
important sur | a sensibilité a I’eau des mélanges, alors que pour la méthode 1, on
constate que le model donne une résistances a la compression plus élevée que celle du
mode?2 ,ceci est dii au fait que 1’eau qui a atteint les différentes grains des mélanges
s’évapore rapidement et se traduit donc par une réaction rapide entre les grains des
mélanges et la chaux et cela entraine une augmentation de la résistance a la compres-
sion a court terme (28 jours).

Cependant pour la méthode 2 remarquer le contraire, car le mode 2 donne une
résistance a la compression plus élevée que celle du mode 1, et ceci est di au fait que
dans le mode2 I’eau s’évapore lentement cela permet aux grains du mélange
d’interagit avec la chaux ce qui n’est pas produit pour le mode 1 en raison de
I’évaporation rapide de 1’eau.

111 .4. Conclusion

Les résultats obtenus dans la résistance de compression permettent de conclure ce
qui suit :

e Les échantillons placés dans des sacs plastiques (mode 2) pendant les
périodes de temps de 7 jours, 28 jours et 60 jours ont enregistré une
résistance élevée, ce qui indique I'importance et la nécessité de I'eau pour
compléter la réaction entre la chaux et la brique.

e La meilleure méthode de préparation a été enregistrée, qui est la premiere
méthode, ou I'échantillon qui a enregistré la plus grande résistance a la
pression est 15% de déchets de briques (TC4B15S0) en mode 2 et dans la
premiére méthode a 60 jours d'age.

e Le mode de stockage et de préparation a un réle important dans la résistance
a la pression des échantillons.

e Cette étude révele que I'on peut pallier les points noirs du tuf qui résident
dans la perte totale de cohésion au contact de I'eau, en I'améliorant par I'ajout
de chaux en poudre et de déchets de briques.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L'objectif de ce travail est de valoriser des radiers enduits a faible propriétés
mécaniques et de recycles les déchets de briques et de dunes de sable sous forme de poudre,
dans le but de les utiliser dans la construction désertique.

L'étude s'est concentrée sur I'examen de I'évolution de la résistance a la compression
des mélange argileux et des déchets de brique traitée a la chaux et de poudre de sable avec
I’age en jouant sur le mode de préparation. D’ou la sensibilité des mélanges a l'eau.

Les essais d'analyses chimiques menés sur le tuf ont montré qu'il est de nature
gypseuse selon la classification du GTR92, appartient a la classe B2, qui est considérée
comme une argile sableuse du point de vue des performances mécaniques, le tuf a un niveau
élevé (IP1 = 32,11) et une faible résistance a la compression qui ne dépasse pas 1 MPA.

Le fait de mélanger du tuf avec de la poudre de brique et du sable, en plus du traitement
a la chaux, permet de conclure ce qui suit :

v La meilleure résistance a la compression a été enregistrée pour 15 % de déchets de
briques TC4B15S0 en mode 2 et en Méthode 1 a 60 jours d'age.

v" Larésistance a la pression d'échantillons de différents mélanges, soumis a des
conditions de laboratoire a une certaine diminution de résistance due a la perte d'eau,
apparait contrairement a ce qui restait dans des sacs en plastique a haute résistance, ce
qui indique I'importance de I'eau dans la bonne interaction avec la chaux.

v" Une étude de sensibilité a I'eau révéle que I'ajout de poudre de déchets de briques au
tuf permet de s'affranchir du probléme de perte totale de cohésion du tuf lorsqu'il est
utilisé seul.

Apres les résultats de cette étude et d'apres les spécifications de struillon et alloul 1981,
conclu que :

v' Le tuf apres traitement par I'ajout de 15% de déchets de brique broyé et 4% de la
Chaux peut adopter dans les couches de base pour les routes ayant une circulation<
130 de poids lourd par jour, et dans les couches de fondation ayant une circulation
entre 300-600 de poid lourd par jour, sache que ce tuf avant son traitement il est
déconseillé de I'utiliser du fait de ses faible propriétés mécaniques et géotechnique
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