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/ Résumé \

Cette recherche vise a valoriser le sable de dunes de la région d'Ouargla et les déchets de briques rouges pour
développer des briques « géopolyméres » en tant qu'alternative durable au ciment traditionnel. La
méthodologie repose sur le mélange de ces ressources locales avec un activateur alcalin pour stimuler une
réaction chimique formant une structure cohérente. Le sable de dunes et les déchets de briques ont été
mélangés selon des proportions étudiées, tout en examinant l'influence de I'ajout de divers matériaux tels que
la pierre ponce. Des éprouvettes de laboratoire de dimensions (4x4x16) cm3 ont €té coulées et traitées sous
des conditions précises.

Les résultats ont démontré la supériorité du géopolymeére en termes de résistance thermique et chimique, alli¢e
a une légereté structurelle, ce qui prouve l'efficacité de l'intégration des déchets de briques avec le sable de la
région pour offrir des solutions constructives a haute performance. Cette innovation contribue a la réduction
des émissions de CO2 et soutient 1'économie circulaire ainsi que la construction

Mots-clés : Géopolymere, sable de dunes, déchets de briques, activation alcaline, résistance mécanique,
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Abstract

This research aims to valorize dune sand from the Ouargla region and red brick waste to develop
"geopolymer" bricks as a sustainable alternative to traditional cement. The methodology is based on mixing
these local resources with an alkaline activator to stimulate a chemical reaction that forms a cohesive
structure. Dune sand and brick waste were blended in studied proportions, while investigating the effect of
adding various materials, such as pumice stone. Laboratory specimens with dimensions of 4x4x16 cm?
were cast and cured under precise conditions. The results demonstrated the superiority of the geopolymer in
terms of thermal and chemical resistance, along with its lightweight properties. This proves the
effectiveness of integrating brick waste with local sand to provide high-efficiency construction solutions.
This innovation contributes to reducing CO2 emissions and supports the circular economy and green
building practices.

Keywords: Geopolymer, Dune sand, Brick waste, Alkaline activation, Mechanical resistance,

Qstainability. J
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Figure 1V.15: Récapitulatif visuel de la matrice de données et des distributions des
propriétés mécaniques des 16 formulations géopolymeres étudiées
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Liste des abréviations

Mf Module De Finesse
p app Masse volumique apparente g/cm 3
M La Masse
\Y Le volume
p abs La masse volumique absolue g/cm3.
Ms La masse des grains solides.
Es Equivalent de sable
n L’ordre de diffraction
% La longueur d'onde
d La distance interréticulaire
Rf Résistance a la flexion en (MPa)
Ff Charge de rupture de I'éprouvette en flexion (N).
I Longueur qui sépare les deux appuis en (mm).
b Cote de I'éprouvette
Rc Reésistance a la compression en (MPa).
Fc La charge de compression appliqué
S Section transversale de 1’éprouvette
p La masse volumique

Xl
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ace a la demande croissante en matériaux de construction. le secteur du batiment est

devenu 1’un des plus grands contributeurs a la pollution environnementale. en particulier

en raison de la forte dépendance au béton ordinaire. La production de ciment est
responsable d’environ 8 % des émissions mondiales de dioxyde de carbone. en plus de
I’épuisement des ressources naturelles et d’une consommation énergétique importante. De plus.
les déchets issus des matériaux de construction. notamment les briques cuites. posent des
problemes environnementaux liés a la difficulté de leur élimination ou de leur réutilisation de
maniére efficace.

Par ailleurs. de nombreux béatiments. notamment dans les régions chaudes ou arides.
souffrent d’une insuffisance de confort thermique. ce qui entraine une forte consommation
énergétique due a I'utilisation excessive des systeémes de climatisation. aggravant ainsi I’impact
environnemental et les cotts d’exploitation. Ces problématiques nous poussent de rechercher des
alternatives nouvelles et durables aux matériaux de construction traditionnels. C’est dans ce cadre
que notre attention s’est portée sur le béton géopolymere. une solution innovante et efficace.

Le béton géopolymeére représente une alternative prometteuse au béton ordinaire. cette technologie
permet également 1’utilisation de matériaux locaux inexploités tels que les sables de dunes.
I’argile et le gypse. abondants dans plusieurs régions. ce qui contribue a la réduction des co(lts et
a la valorisation des ressources naturelles locales.

Dans ce contexte. notre étude vise a fabriquer un béton géopolymere a base de ces ressources
locales. a étudier ses propriétés physiques et mécaniques. tout en mettant 1’accent sur les aspects
environnementaux et économiques.

Structure du mémoire :

Ce mémoire est organisé en trois chapitres principaux. comme suit :

Chapitre I : présente la Synthése Bibliographique

Chapitre 11 : caractérisation des matériaux ce chapitre est consacré aux méthodes d’essaies et
aux caractéristiques physico-mécaniques de matériau utilisé

Chapitre 111 : résultats et interprétations. dans ce chapitre. les résultats des essais en laboratoire

sont présentés et analyses. en mettant I’accent sur le comportement mécanique et thermique des
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Echantillons. leur conformité avec les normes. et 1’identification des compositions les plus
performantes.

Chapitre 1V : Etude et modélisation par la méthode MACHINE LEARNING
Finalement une série des conclusions et perspectives notre mémoire se termine par une

synthese des principaux résultats obtenus. ainsi que par des perspectives
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Chapitre I: Synthése Bibliographique

Chapitre | : Synthese Bibliographique
I.1. Introduction

Le ciment Portland est I’un des matériaux de construction les plus utilisés. mais il contribue
fortement aux emissions de dioxyde de carbone. ce qui a un impact négatif sur 1I’environnement.
Cette realité a poussé les chercheurs a explorer des alternatives durables. telles que le béton
géopolymere. considéré comme une solution écologique. fabriquée a partir de déchets industriels

ou de matériaux naturels locaux.

Ce chapitre vise a donner un apercu des matériaux de construction traditionnels. a définir le
béton géopolymere. a expliquer certaines réactions chimiques liées aux émissions de COs-. ainsi

qu’a présenter les principales études antérieures dans ce domaine.
1.2. L’émission de dioxyde de carbone

1.2.1. Pendant la fabrication du ciment (en particulier du ciment Portland)
a. Phase de cuisson du calcaire (décomposition thermique / calcination)

e Le calcaire (carbonate de calcium CaCO:s) est le composant principal du ciment.
o Lorsqu’il est chauffé dans le four a haute température. il se décompose en. [1]

CaCO3-,Ca0+ COx....occooc [L.1]

- Ce processus produit environ 60 % des émissions totales de CO- de I'industrie du ciment.

b. Utilisation des combustibles pour produire de la chaleur

e Le charbon. le gaz naturel ou d’autres types de combustibles sont brdlés pour fournir la
chaleur nécessaire au processus de cuisson.
o Cette combustion génére du CO- supplémentaire. représentant environ 30 a 40 % des

émissions.
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c. Transport des matériaux et consommation d’électricité

o Une partie des émissions provient de la consommation énergétique liée au broyage des

matieres premieres et au fonctionnement des machines.

R PHASE DE CUISSON DU CALCAIRE UTILISATION DES COMBUSTIBLES co, TRANSPORT DES MATERIAUX ET
(DECOMPOSITION THERMIQUE / CALCINATION) POUR PRODUIRE DE LA CHALEUR /N\/J . CONSOMMATION D'ELECTRICITE
) CO,de cumbustlon

des énergies
fossiles

Décomposition thermique du Calcaire :
Ca(C0,) — Ca(0) + CO, PRINGPALE

Calcaire ES C%rnbubstiblgs fossiles [TH
a az, et i
O MISOSI)ONS (Cliho 2 ] Cheminée
Q 2 \ P principale
Z \A"f, ha %lgss?]n libére
Tl u CO, chimique Brileur
>< § ) /7 Four rotatif i principal -l
>_< . ( haux Vwe i
(CaCO,) Pouiiéres
X —— 30) Ny X pour la substation .
>< = , / Q Emlssnons des gaz
N/ = Dioxyde de carbone R 14 h ‘ d'échappement
>< ar issu de la calcination s des vehicules
; 0 de transport

Figure 1.1 : emission de COz Pendant la fabrication du ciment

1.2.2. Aprés la fabrication —I’utilisation du ciment dans la construction
a. Carbonatation (Carbonations) — absorption de CO-

o Lorsque le ciment durci (béton) réagit avec le dioxyde de carbone présent dans I’air. un
processus appelé carbonatation se produit. au cours duquel I’hydroxyde de calcium dans le

béton se transforme en carbonate de calcium.
Ca (OH)2+C022CaCO3+H20. ..o eereer e [1.2]
Ce processus absorbe une partie du CO- de I’air. mais :

= |l se déroule trés lentement (sur plusieurs années).
= |l compense seulement une petite partie des émissions produites lors de la

fabrication (environ 10 a 20 % au maximum).
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b. Travaux de démolition et de déconstruction

Lors de la démolition des batiments. le béton peut étre recyclé ou les matériaux associés incinéres.
ce qui peut entrainer de nouvelles émissions

EMISSIONS ISSUES DES TRAVAUX DE DEMOLITION
ET DE DECONSTRUCTION

Une plus grande surface d'exposition
augmente |'absorption de CO, supplémentaire

ABSORPTION DE DIOXYDE DE CARBONE PENDANT L'UTILISATION‘ =
CARBONATATION - ABSORPTION DE CO,

Etape de )
carbonatation pjr &ol\bsorptmn
superficielle

Msea du
5 (Carbonatation Rate)
=)

i S20
e

Granulats de béton

+ €0, —> CaCO,
Dioxyde ; 04

decarbone  decalcium | : 1 10 20 30 40 50
Bilan du cycl de vie

Génération de CO,
par les équipements
de démolition

n: /.
Bilan du cycle de vie desogﬁl:::}s
Recyclage du béton / Emissions issues
3 5 4e \ (Granulats de béton recyclés) du transport
Le CO, pénétre 8 iﬂ > ) Site de construction ancien
dans les structures S 40 g '
en béton tout au =

¥
Concassage des granulats >
long de leur vie v

% COgoiglors €O soserbi
S de la profinction par carbonatation ) n

Augmente progressivement la durabilité du béton sur le long terme ﬁ

». Recyclés - Nouveau béton
0l

Figure 1.2 : émission de CO2 Aprés la fabrication
1.3. L’impact Carbone du Secteur du Batiment

Le dioxyde de carbone influence le secteur du batiment de la maniére suivante :

1.3.1. L’effet du dioxyde de Carbone

a. Accelération du phénomeéne de réchauffement climatique

e Le CO: est I’'un des principaux gaz a effet de serre. car il retient la chaleur dans
I’atmosphere.
o L’augmentation des températures qui en résulte provoque :
o Des changements climatiques (vagues de chaleur. sécheresse. inondations. etc.).

o Un impact sur la durabilité des batiments en raison de la modification des
conditions environnementales.
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b. La carbonatation a I’intérieur du béton

e Avec le temps. le CO: réagit avec les composants du béton dans un processus appelé
carbonatation.

o Cela conduit a:
o Une diminution de I’alcalinité du béton. ce qui favorise la corrosion des armatures
métalliques internes.

o Un affaiblissement de la structure en béton et une augmentation du risque de
fissures et de détérioration.

Ainsi. le CO: influence directement la durée de vie et la sécurité des ouvrages. en particulier dans

les environnements urbains et industriels fortement exposés a la pollution. [2]

—““’,’?’5 iiii : *1{".?

Accélération du phénsmiéne i, an La carbonatatior’n
de réchaiiffement climatique a l'intéricur du béton

A

Fonte des glaciers

€|évati9n du niveeu de la mer.

‘ -
Corrosion *°
des armatures

' Dégradation du Béton

: - =
Réchauffement Global

Figure 1.3 : L’impact Carbone du Secteur du Batiment

1.3.2. Son deuxiéme rang mondial
a. Sasource est massive et variée

« Il provient des usines de ciment. des transports. de la combustion des combustibles. des
batiments. de la déforestation. etc.

e Le ciment seul est responsable d’environ 8 % des émissions mondiales de COs.
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b. 1l persiste longtemps dans I’atmosphére

e Le CO: peut rester dans I’air pendant des centaines d’années. ce qui entraine une

accumulation et un impact croissant au fil du temps.
c. Son effet est invisible mais profond

« Contrairement a la fumée visible. le CO- est un gaz transparent. mais il cause le changement

climatique. affectant tout. de 1’alimentation a ’habitat.
d. Ilaugmente rapidement a cause du secteur du batiment

o Lesecteur de la construction consomme d’énormes quantités de ciment et de matériaux qui
émettent du COs..
o De plus. I’expansion urbaine dans les pays en développement augmente la consommation

d’énergie et les émissions. [3]

1.3.3. Taux d’émission de dioxyde de carbone dans I’atmosphére au niveau national. africain

et mondial
a. Au niveau national (En Algérie)

En 2022. les émissions de dioxyde de carbone en Algérie étaient d’environ 177.08 millions de
tonnes. ce qui représente environ 0.47 % des émissions mondiales. Cela place 1’ Algérie parmi les

plus grands émetteurs du continent africain.
b. Au niveau africain

Bien que I’Afrique représente environ 17 % de la population mondiale. sa contribution aux
émissions mondiales de CO: est estimée a environ 4 %. soit 1.45 milliard de tonnes. Les
principaux pays contributeurs en Afrique sont 1’Afrique du Sud (435.9 millions de tonnes).

1’Egypte (249.6 millions de tonnes) et 1’ Algérie (176.2 millions de tonnes).



Chapitre I: Synthése Bibliographique
c. Au niveau mondial

En 2021. les émissions mondiales de dioxyde de carbone ont atteint environ 37.12 milliards de
tonnes. La Chine est le plus grand émetteur avec environ 11.47 milliards de tonnes. suivie par les
Etats-Unis avec 5 milliards de tonnes. 1’Inde avec 2.7 milliards de tonnes. la Russie avec 1.75

milliard de tonnes. et le Japon avec 1.07 milliard de tonnes. [4]

ibutes

Figure 1.4 : émission de COzen Afrique [4]

Tableau 1.1 : Résultats Des émissions de CO2

Région/Pays Emissions (millions de tonnes) Pourcentage des émissions
mondiales
Monde 37 120 100 %
Chine 10 550 28.2%
Afrique 1450 4%
Algérie 177.08 0.47 %

10
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1.4. Les réactions chimiques impliquant le dioxyde de carbone dans la

construction

La réaction principale du dioxyde de carbone dans le domaine de la construction — la

carbonatation. Cette réaction se produit entre :

e Le dioxyde de carbone (CO-) présent dans I’air.
e L’eau (H20) contenue dans les pores du béton.
e L’hydroxyde de calcium Ca (OH) 2 présent dans le béton durci (issu de la réaction du

ciment avec 1’eau).
» La réaction chimique principale

Ca(OH) 2+ COz2 — CaCOs + H20........ccooveiiieieien [[.3]

Formation de carbonate de calcium (CaCO:s).

o Réduction de I’alcalinité du béton (le pH diminue de 12-13 & moins de 9).

o Celaaffaiblit la couche protectrice autour de I’acier d’armature et favorise sa corrosion.
Etapes de la réaction chimique dans la construction

e Entrée de CO: de l'air dans les pores du béton.

e Sasolubilité dans I’eau a I’intérieur du béton :

CO2tH20—H2CO3 ... [1.4]

(11 se forme de I'acide carbonique H.COs. qui est un acide faible.)

e Reéaction de I'acide carbonique avec I'hydroxyde de calcium :

H>COz+Ca (OH) >—>CaCO3+2H20........ccoveveeeceece e, [1.5]

L’importante interaction CO: - Ca (OH) 2 du béton dans la construction

11
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« Le béton armé s'affaiblit : car I'acier devient sensible a la corrosion lorsque I'alcalinité est
faible.

« Affecte la durée de vie du batiment : en particulier dans les zones humides. polluées ou
mal ventilées.

« On peut le détecter a I'aide de la phénolphtaléine : la couleur du béton change en fonction

de l'alcalinité
Autres interactions moins importantes mais possibles

= Le CO: peut également réagir avec d’autres oxydes métalliques dans certains types de

ciment ou de chaux.

Il peut réagir avec des matiéres organiques ou des revétements a I’intérieur. mais cela est limité et

temporaire. [5]
Tableau 1.2: Résultats Des réactions chimiques avec CO2

Effet de la structure Elément réactif Produit de la réaction
Diminution de I’alcalinité- CO,+Ca (OH), CaCO3+H-0
corrosion de I’acier
Milieu acide affectant le béton CO2+H,0 H.COs

1.5. Histoire du géopolymere

L'idée des géopolymeres remonte a la fin des années 1970. plus précisément en 1979. lorsque leur
développement a commencé sous l'impulsion du chercheur francais Joseph Davidovits. un
scientifique spécialisé en chimie moléculaire. Initialement. I'objectif premier de ses recherches
était d'etayer une hypothese historique fascinante. suggerant que les pierres des pyramides
d'Egypte n'avaient pas été entiérement taillées. mais plutét "moulées” en utilisant une technique
chimique basée sur la géo polymérisation de matériaux naturels. Partant de cette vision. ses travaux
se sont élargis pour trouver des alternatives durables au ciment Portland traditionnel. dont la
fabrication génere d'importantes quantités de dioxyde de carbone (CO2). contribuant ainsi de

maniere significative au réchauffement climatique et aux changements environnementaux. En

12
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outre. Davidovits cherchait a travers cette innovation a développer un matériau doté d'une
résistance supérieure a la chaleur et aux agents chimiques. tout en nécessitant beaucoup moins

d'énergie pour sa production. [6]

Davidovits a formulé le terme « Géopolymeére » a partir de deux mots :

o« Géo » : qui signifie la terre ou les matériaux géologiques.

o« Polymeére » : qui désigne un polymeére ou un réseau moléculaire.

Les matériaux géopolymeres ont été développés comme alternative aux polymeres organiques.
Leurs premieres applications sont apparues dans des domaines tels que la construction navale. la
fabrication de résines. la protection des structures en bois. les adhésifs résistants aux hautes

températures. les matériaux réfractaires. ainsi que dans de nombreux autres domaines. [7]

Dans le cadre de la recherche de solutions pour limiter les catastrophes causées par les grands
incendies. Joseph Davidovits a décidé d’orienter ses recherches vers le développement de
nouveaux matériaux. Au cours de ce processus. il a observé une similitude entre les conditions de
synthese de certains polymeéres organiques. d’une part. et celles de minéraux résistants au feu tels
que les feldspathoides et les zéolithes. d’autre part. En effet. les deux types sont préparés dans un
milieu alcalin concentré. sous pression atmosphérique. et a des températures inférieures a 150 °C.
La réaction chimique des géopolymeres repose sur la formation d'un réseau tridimensionnel de

silicates et d'alumine. Leur structure chimique générale est exprimée par la formule suivante :

Mn [-(SiO2) z - AlO2] N. WH2O ... [1.6]

o M représente le cation alcalin.

e nreprésente le degré de polymérisation.

Les matériaux géopolymeres ont été initialement utilisés dans les industries aérospatiales et de
défense. en raison de leur grande résistance a la chaleur. Avec le temps. leur champ d’application
s’est étendu aux secteurs de la construction. des infrastructures. ainsi qu’a la restauration des
batiments historiques. Depuis le début du XXIe siecle. I’intérét pour les géopolymeres s’est accru

a I’échelle mondiale. en raison de 1’orientation croissante vers la construction durable et la

13
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réduction de I’empreinte carbone des matériaux de construction. Malgré la diversité de leurs

applications. 1’usage principal de ces matériaux aujourd’hui reste concentré dans le domaine du

batiment.

1.5.1. Définition du béton géopolymere

Le géopolymere est un liant cimentaire non conventionnel qui constitue une alternative écologique

au ciment Portland traditionnel. Il est fabriqué a partir de matériaux riches en silice et en alumine.

Dans notre Géopolymere. les déchets de briques (briques casseées ou rejetées) sont utilisés comme

matiére premiére. puis traités avec une solution alcaline pour former un composé inorganique

similaire aux structures de réseau cristallin. [8]

1.6. Etudes antérieures sur les géopolymeéres et le béton géopolymére

Annee | Auteur Resume Résultat
2012 M. I. Abdul Béton géopolymeére : une alternative e Le béton géopolymere est
Aleem écologique au ciment ordinaire. formé par la réaction de la
P.D. Arumairaj | Constituants : cendre volante + solution cendre volante avec une
alcaline + silicate alcalin. solution alcaline. produisant un
Propriétés : haute résistance. non liant solide.
toxique. résistant a la chaleur et aux e Une concentration plus élevée
produits chimiques. d'hydroxyde de sodium et un
Applications : utilisé dans les ponts. les rapport plus élevé de silicate de
briques. les dalles et les éléments sodium améliorent la résistance
préfabriques. a la compression.
Limitations : difficulté de transport. e L’augmentation de la
co(t éleveé des produits alcalins. risques température et de la durée de
pour la sante. cure augmente également la
résistance.

e Il montre une excellente
résistance aux acides.
notamment a l'acide sulfurique.

e Une teneur en eau plus élevée
réduit la résistance.

e Les propriétés mécaniques
(module d'élasticité et
coefficient de Poisson) sont
dans les limites acceptables.

2015 B. Singh et al Un apercu des avancées dans les | Les résultats des recherches ont révélé

géopolymeres formés par 1’activation
alcaline des aluminosilicates est présenté.

que le béton géopolymere présente des
propriétés comparables a celles du béton
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ainsi que les opportunités d’utilisation
dans la construction. Les propriétés des
mortiers et bétons fabriqués avec des
liants géopolymeres sont discutés en ce
qui concerne leur état frais et durci. la
zone de transition entre les granulats et le
géopolymere. 1’adhérence aux barres
d’armature en acier. ainsi que leur
résistance aux températures élevées. La
durabilitt  des pates et bétons
géopolymeres est mise en lumiére en
termes de dégradation dans divers
environnements agressifs. Un résumé des
travaux de recherche et développement
menés sur les géopolymeres durcis a la
chaleur et a température ambiante au
CSIR-CBRI. ainsi que des
développements de  produits.  est
également présente.

au ciment Portland ordinaire. ce qui lui
confére un potentiel d’utilisation dans
les applications de génie civil

2019

Y.H.
Mugahed Amran
etal

La production de ciment libére beaucoup
de CO2. contribuant au réchauffement
climatique. Pour une alternative durable.
le béton géopolymere (GeoPC) est étudié.
offrant une résistance et une durabilité
égales ou supérieures au béton classique.
Il remplace le ciment par des matériaux
activés alcalinement. consomme moins
de ressources. colte moins cher. prend
rapidement en résistance. et permet de
réaliser diverses formes structurelles.

Les résultats ont révélé que le béton
géopolymere est un matériau essentiel
pouvant étre utilisé pour la réparation
des batiments. 1’entretien des
infrastructures de transport routier et la
réduction des effets environnementaux
négatifs. Par conséquent. cet article
présent une revue complete du béton
géopolymere. de ses constituants. de
ses méthodes de production. de ses
régimes de cure. de ses propriétés et de
ses potentialités d’application dans le
secteur de la construction

2019

P. Selvaprasanth
etal

Cette étude porte sur le développement
d'un béton léger capable de flotter sur
I'eau en utilisant de la pierre ponce
(pumice stone) comme agrégat. Pour
améliorer la résistance tout en
maintenant une faible densité. des
poudres de polypropyléene recyclées ont
été ajoutées pour combler les vides. Un
agent moussant a également été utilisé
comme agent entraineur d'air pour créer
une structure cellulaire uniforme

Le béton a atteint une résistance a la
compression maximale de 13.6 N/mm?
aprés 28 jours. L'utilisation de la pierre
ponce a permis de réduire le poids du
béton de 60% et sa densité de 50%. Ce
matériau est considéré comme un bon
isolant thermique et acoustique. avec
une reésistance égale ou supérieure a
celle d'une brique normale.
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2019 Brayan Armando | Cette recherche expérimentale vise a | Densité et Résistance : Les densités
Baquero produire du béton léger en remplacgant | obtenues varient entre 1300 et 1500
Sanabria et al totalement les agrégats conventionnels | Kg/m®. avec des résistances a la

par de l'argile expansée (Arlit) et de la | compression allant de 13 a 18 MPa.
pierre ponce. L'étude examine des | Impact des additifs : L'ajout de fibres et
mélanges avec des agrégats saturés etnon | de fumée de silice a augmenté la
saturés. en intégrant parfois des additifs | résistance de 33 % pour les mélanges
tels que des fibres de polypropylene et de | saturés et de 20 % pour les mélanges a
la fumée de silice pour améliorer les | I'état naturel77.Porosité : Bien que le
propriétés mécaniques. Les performances | béton léger présente une absorption
du béton ont été évaluées a travers des | d'eau élevee (environ 23 %). il possede
tests de densité. de résistance a la | une faible interconnectivité entre les
compression. de porosité et de | pores. ce qui confirme sa structure
microscopie électronique (SEM) afin de | compacte. Microstructure : L'analyse
démontrer la viabilité de ces matériaux | SEM a révélé une bonne adhérence
comme alternative durable dans la | entre la matrice de ciment et les agrégats
construction Iégers. ainsi qu'une porosité interne
élevée dans la pierre ponce et l'argile
expansée. contribuant a la légéreté du
matériau.

2021 Ahmad L. L’article met en lumiére I’importance de | Le béton géopolymere est une

Almutairi et al I’utilisation du béton géopolymere alternative écologique au béton
comme alternative durable et écologique | traditionnel. capable de réduire jusqu’a
au ciment Portland. en valorisant les 80 % des émissions de CO.. Il utilise
matériaux secondaires et les déchets des sous-produits industriels comme le
industriels. Il présente les composants GGBS. la fumée de silice (SF). la
essentiels du béton géopolymere. ses cendre de balle de riz (RHA) et les
applications dans le domaine de la boues rouges (RM). offrant une
construction. ainsi que ses impacts résistance mecanique élevée. une faible
environnementaux. L’article inclut perméabilité et une meilleure
également des exemples d’applications | durabilité. Un mélange optimal de 70 %
réelles et des recommandations futures GGBS. 20 % cendre volante et 10 % SF
pour promouvoir son utilisation dans les | a montré de trés bonnes performances.
infrastructures De plus. des revétements géopolymeéres
efficaces ont été développés pour
protéger les structures en milieu marin
grace & leur résistance a la corrosion et
leur stabilité chimique.
2021 S. Sagar et al Cette recherche examine I’impact de Ouvrabilité (Slump) : Le "slump"

I'utilisation de la pierre ponce (pumice
stone) comme remplacement partiel des
gros granulats (coarse aggregates) dans
le béton de classe M30. L'étude vise a
trouver des solutions de construction
durables et économiques en utilisant des
matériaux volcaniques poreux a la place

(affaissement) augmente
progressivement avec le taux de
remplacement. passant de 85 mm (0%)
a 98 mm (30%). ce qui indique une
meilleure maniabilité du béton frais.
Résistance a la compression : La
résistance maximale aprés 28 jours de
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des granulats ordinaires. Les chercheurs
ont testé des variations de remplacement
allant de 5% a 30% pour analyser les
propriétés du béton a I'état frais
(ouvrabilité) et a I'état durci (résistance)

cure a été atteinte avec un
remplacement de 25%. affichant 35.06
N/mm?2. dépassant ainsi le béton
conventionnel (33.68 N/mm?2).
Résistance a la traction (Split Tensile) :
Pour le béton de classe M30. la valeur
optimale pour le remplacement par la
pierre ponce est également de 25%.
avec une résistance a la traction de 3.39
MPa.

Conclusion technique : L'étude conclut
gu'un remplacement partiel jusqu'a
25% est idéal pour maintenir des
propriétés mecaniques optimales tout
en étant plus écologique

2022

Alexis Andrade
et al

Cette recherche porte sur la création d'un
géopolymere utilisant la pierre ponce
(pumice stone) de I'Equateur comme
matériau précurseur77. L'étude compare
des échantillons provenant de trois
Imbabura et
Tungurahua) pour identifier la meilleure
analyse
multicritere88. L'activation alcaline a été
réalisée avec de I'hydroxyde de sodium
(NaOH) et du silicate de sodium
est de
proposer un matériau de construction
écologique capable de remplacer le
réduire les

provinces (Cotopaxi.

source minérale via une

Na2SiOs. L'objectif principal

ciment Portland et de
émissions de CO2

L'analyse a montré que la pierre ponce
de la mine de Tungurahua est la
meilleure option pour créer du béton
géopolymere. La résistance a la
compression maximale obtenue était de
16.16 MPA pour un mélange composé
de 50% de géopolymeére et 50%
d'agrégats. avec un durcissement au
four a 80C pendant 24 heures.
L’augmentation de la concentration de
NaOH. en maintenant un ratio
Na2SiOs/NaOH de 2.4. favorise une
plus grande résistance a la
compression. La pierre ponce
sélectionnée présente des particules
amorphes d'une taille comprise entre 40
et 50 um. avec une teneur en
aluminium variant selon les mines
(0.60% a 1.50%)

2023

Teklu Amenu et
al

Cette étude expérimentale examine
I'aptitude de la poudre de pierre ponce
(Pumice Stone Powder) comme matériau
cimentaire supplémentaire pour
remplacer partiellement le ciment
Portland ordinaire dans la production de
béton durable. L'étude évalue les
propriétés chimiques de la ponce ainsi
que I'effet de différents taux de
remplacement (5%. 10%. 15%. 20% et
25%) sur la maniabilité. la densité et la
résistance a la compression du béton a

La poudre de ponce est classée comme
un matériau pouzzolanique (Classe N)
car sa composition chimique (SiO2+
AL203+ Fe203) est supérieure a 70%.
L’augmentation du taux de
remplacement de la poudre de ponce
entraine une diminution de la
maniabilité (slump) et de la densité du
béton frais. Le remplacement du ciment
par 5% a 10% de poudre de ponce
permet d'atteindre la résistance a la
compression minimale spécifiée apres
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différents ges de cure (7. 28. 56 et 90
jours)

28 jours de cure. Un remplacement de
15% permet d'atteindre la résistance
requise. mais nécessite un temps de
cure plus long (56 jours). Au-dela de
15%. une chute graduelle de la
résistance a la compression est
observée. et les spécifications
minimales ne sont pas atteintes méme
apres 56 jours

2024

Alexis Ivan
Andrade Valle et
al

Cette étude évalue la possibilité d'utiliser
la pierre ponce (PS) et la fumée de silice
(SF) comme matériaux précurseurs pour
la conception d'un géopolymere.
L'objectif est de proposer une alternative
durable au ciment traditionnel afin de
réduire les émissions de CO2. La
recherche examine comment I'ajout de
fumée de silice influence les propriétés
physiques et mécaniques des pates
géopolymeres activées par une solution
alcaline (silicate de sodium et hydroxyde
de sodium).

Le pourcentage optimal de
remplacement par la fumée de silice
(SF) est de 10%. ce qui améliore
significativement les propriétés du
géopolymere.

La résistance maximale a la
compression a atteint 14.10 MPaet la
résistance a la flexion 4.78 MPa avec
une concentration d'hydroxyde de
sodium de 12 M.

L'ajout de 10% de SF a augmenté la
résistance a la compression de 47% et
la résistance a la flexion de 16% par
rapport aux échantillons de controle.
Bien que ces résultats indiquent une
utilisation pour des applications non
structurelles. la résistance pourrait étre
améliorée en réduisant davantage la
taille des particules de poudre de pierre
ponce.

Le géopolymere obtenu est environ
25% plus léger que les matériaux
conventionnels. avec une densité
variante entre 1645 kg/m3 et 1726
kg/m3

A partir des études précédentes. nous proposons de confectionner un béton géo-polymeére & base

de déchets de briques et de sable de dunes. en déterminant le pourcentage optimal.
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1.7. Apercu des matériaux de construction

Les matériaux de construction sont essentiels pour résister aux différents facteurs naturels qui
influencent les batiments. Il existe de nombreux matériaux utilisés dans le domaine de la
construction. qu'ils soient solides comme les pierres et le bois. ou en vrac comme le sable et le
ciment. 1l est indispensable que ces matériaux répondent aux exigences du chantier et aux normes

de qualité. [9]

1.7.1. Sable de construction

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.[19]

Figure 1.5 : Sable de construction

1.7.2. Sable des dunes

On distingue par sable €olien les sables de dune. qui sont le résultat de I’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 [20]
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Figure 1.6 : Sable des dunes
1.7.3. Brique
Une brigue est un élément de construction généralement en forme de parallélépipede rectangle
constitué en terre argileuse crue. séchée au soleil. brique crue ou cuite au four. employée
principalement dans la construction de murs. La technologie actuelle permet de réaliser plusieurs
types de briques avec des performances supplémentaires pour différentes destinations (Brique de

verre. brique cellulaire. brique monobloc .. .etc.).

Figure 1.7 : Brique

1.7.4. Déchets de briques

Les déchets de brigues (ou de tuiles) sont des déchets solides issus des opérations de fabrication.
de transport. de stockage ou de démolition. Ils comprennent :

o Les briques cassées ou fissurées pendant le transport ou l'utilisation.

o Les résidus provenant de la découpe ou du fagonnage des briques dans les ateliers ou sur
les chantiers.

e Lesfragments de briques résultant des travaux de démolition ou de rénovation.

« Les briques non conformes aux spécifications techniques (non cuites. déformées. etc.).
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Figure 1.8 : Déchets de briques

1.8. Conclusion

A travers ce chapitre. nous avons présenté un apercu global des matériaux de construction.
en mettant particulierement 1’accent sur le ciment Portland. en soulignant son impact
environnemental important dd aux émissions de dioxyde de carbone générées durant sa fabrication
et son utilisation. Cet impact environnemental majeur a poussé les chercheurs a explorer des
alternatives plus durables et respectueuses de I’environnement. parmi lesquelles le béton

géopolymere. dont nous avons retracé 1’origine et le développement.

Les études précédentes ont montré que le béton géopolymeére ne se contente pas de réduire les
émissions de carbone. mais qu’il posséde également de bonnes propriétés mécaniques et
chimiques. le rendant adapté a diverses applications dans le secteur de la construction. notamment
lorsqu’il est fabriqué a partir de déchets industriels comme les résidus de briques ou a partir de
matériaux naturels locaux disponibles tels que I’argile. le gypse et les sables dunaires. Cela en fait
donc une alternative écologique et économique prometteuse. s’inscrivant pleinement dans la

dynamique actuelle de construction durable.
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Chapitre II: Caractérisation des matériaux

Chapitre Il : Caractérisation des materiaux

I11.1. Introduction

Ce chapitre vise a présenter un exposé détaillé et complet de toutes les caractéristiques et
propriétés des matiéres premiéres utilisées dans I'élaboration et la fabrication du geopolymere.
Cette étape est indispensable pour déterminer les composants chimiques ainsi que les
caractéristiques physiques et mécaniques des matériaux entrant dans la composition. tels que :

o Sable de dunes;

o Déchets de briques ;
o Leverre recyclé ;

o Fibres métalliques ;
o Fibres de palmier ;
o Pierre ponce.

Pour ce faire. I'étude s'est appuyée sur un ensemble d'essais et d'analyses laboratoires précis (essais

et analyses physico-mécaniques et chimiques). tels que la diffraction des rayons X (DRX) et la
microscopie électronique a balayage (MEB). Ces analyses ont été réalisées au niveau du
laboratoire de Génie Civil de I'Université Kasdi Merbah Ouargla (UKMO). en collaboration avec
le Laboratoire Etudes & Controles (LEC) unité d'Ouargla. Ces tests ont été effectués
conformément aux normes et réglementations francaises. dans le but d'approfondir la
compréhension du comportement de ces matériaux et de définir leurs caractéristiques
fondamentales. garantissant ainsi I'évaluation de leur impact sur la qualité et la durabilité du
produit final. et de déterminer leur adéquation pour les applications de construction visées

11.2. Les caractéristiques physico-chimiques

11.2.1. Sable

11.2.1.1. Analyse granulométrique (NF : P 94-056)

L’analyse a été effectuée conformément a la norme (NF P 94-056). en utilisant les tamis
nécessaires a la couverture des dimensions de I’échantillon. En fonction des diamétres des

granulats de matériau on détermine sa classification. en se servant d’une série des tamis SUPPOSES
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selon le diamétre des ouvertures de SOmm jusqu’a 0.08mm. le matériau est agité d’une fagcon

manuelle ou automatique. L’objectif a obtenu la courbe d’analyse granulométrique qui aide a

connaitre les quantités les pourcentages de chaque classe de granulats selon leurs diameétres. [21]

Tableau I1.1: Analyse granulométrique de sable

Figure 1.1 : Les équipements utilisés pour la granulométrie

Tamis Poids cumulé | refus cumulé | tamis cumulé
(9) (%) (%)

5 0 0 100

2.5 0 0 100

1.25 0 0 100

0.63 69.5 17.38 99.32

0.315 248.3 62.08 85

0.16 948.8 94.88 5.12

0.08 988.2 98.82 1.18

Fond 997.9 99.79 0.21
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ANALYSE GRANULOMETRIQUE + FUSEAU DE REFERENCE J
TAMISAGE

| SEDIMENTATION |
CRAVIER ] GROS SABLE l SABLE N l SILTE OU LIMON “ ARGILE
‘ TIREY W . \

Pourcentage en poids (%)

0,01
Tamis (mm)

Figure 11.2 : Courbe D’analyse Granulométrique

> D'apres la courbe. on remarque que la nature de sable de dunes qui est tres fin
11.2.1.2. Module De Finesse

C’est un module qui nous permet de caractériser la finesse des différents types de sable par la

somme des pourcentages des refus cumulés pour les tamis de série suivant (0.16 .0.315. 0.63 .1.25.
2.5.5mm)

Mf — % refus
100

RC : refus cumulé en (%).

La valeur du module de finesse nous renseigne sur la situation du sable utilisé vis-a-vis Le fuseau
de référence. lorsque MF est compris 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 3.3: le sable est un peu grossier

Mf = 1.8 Le sable est a majorité de grains fins
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11.2.1.3. Masse volumique (NF P 94-054)

La masse volumique est une grandeur physique qui caractérise la masse d’un matériau par unité

de volume. On distingue : [22]
a. La masse volumique apparente

C’est le rapport entre la masse d’un corps est I’unité de volume apparent (y’compris les vides).
Elle est exprimée en (g/lcm3. Kg/m3. t/m3). Le principe de cette mesure consiste a remplir un
récipient avec un volume intérieur connu et de peser la quantité de matériau correspondant. La

masse volumique apparente est déterminée par la formule suivante :

p app: Masse volumique apparente g/cm 3.

M : Masse totale de 1’échantillon.

V : Volume total de 1’échantillon.

Figure 11.3 : Essai De La Masse Volumique Apparente
b. La masse volumique absolue

C’est le rapport entre la masse et I’unité de volume de la matiere qui constitue le granulat. sans
tenir compte des vides pouvant exister dans ou entre des grains. Consiste a mesurer le volume réel
occupé par les granulats. sans tenir compte des vides. Dans notre étude on va utiliser la méthode

de I’éprouvette graduée. car cette méthode est trés simple et tres rapide.

+ La masse volumique absolue est déterminée par la formule suivante :
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-------------------------------------------------

p abs: Masse volumique absolue g/cma3.
Ms : Masse des grains solides.

V1 :VVolume de I’eau.

V2 : Volume total (grains + vide).

Figure 1.4 : Essai De La Masse Volumique Absolue

Tableau 11.2: Résultats De La Masse Volumique

Les essais Résultats
Masse volumique apparente P/V (g/cm3) 1.15 g/cm?®
Masse volumique absolue P1/V (g/cm3) 2.65 g/cm?

11.2.1.4. Essai d’équivalent de sable selon (NF P 18-598)

Cet essai qui s’effectue sur la fraction de sol. est réalisé pour déterminer le degré de pollution d’un
sol ou d’un sable. On lave I’échantillon. selon un processus normalisé. et on laisse reposer au bout
de 20 minutes on mesure les éléments suivants :

- hauteur h1l : sable propre +éléments fines (floculant).
- hauteur h2 : sable propre seulement. [23]

On déduit 1’équivalent de sable ou on peut utiliser un piston comme la figure ci-dessous montre :
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ES =100 [11.4]
h1l

Figure 11.5: Essai equivalent de sable

Tableau 11.3: Qualité du sable selon les valeurs d’équivalent de sable

E.S Nature et qualité du sable

E. S <60 Sable argileux : risque de retrait ou de
gonflement. probleme d’adhérence. a rejeter pour
les bétons de qualité

60<E. S<70 Sable légerement argileux de propreté admissible
pour les bétons de qualité courante quand on ne
craint particuliérement pas le retrait

70<E. S<80 Sable propre a faible pourcentage de fines
argileuses convenant parfaitement pour des bétons
de haute qualité (valeur optimale ES=75E S
V=80)

E. S>80 Sable tres propre : I’absence presque totale de
fines argileuses risque d’entrainer un défaut de
plasticité du béton qu’il faudra rattraper par une
augmentation du dosage en eau

Tableau 11.4: Résultats de I’équivalent de sable

Equivalent de sable [%0] Résultats
Sable de dune 97.02%

Apreés les résultats obtenus dans le tableau 11.4. on peut dire que le sable est tres propre c'est-a-dire

qu’il y a absence presque totale de fines argileuses.
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11.2.1.5. DRX Diffraction des rayons X

L'objectif de I'expérience de diffraction des rayons X est d'étudier la structure fine d'un matériau
et de connaitre sa structure cristalline. Afin de bien comprendre les méthodes expérimentales
utilisées en diffraction des rayons X. il est nécessaire d'étudier les themes fondamentaux liés a la
géomeétrie des cristaux. les bases de la description générale de la structure cristalline. ainsi que les

principes de la diffraction des rayons X.

Le principe de I'appareil & rayons X repose sur la relation suivante :
NYy=2dsSin0O.................coiiiiiiiiiiii i, [11.7]

Cette équation est connue sous le nom de loi de BRAGG. ou :

n : est I'ordre de diffraction (nombre entier).

y: est la longueur d'onde

d : est la distance interréeticulaire (ou distance entre les plans).

La diffraction des rayons X a la longueur d'onde y ne se produit qu'a un angle spécifique 6. qui

détermine la distance interréticulaire d (espacement entre les plans cristallins d).

Figure 11.6: Le diffractometre & rayons X utilisé dans I'étude
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a. DRX Diffraction des rayons X du sable des dunes

Sabie1 1A

3000 —

2000 —

Figure 11.7: Graphique des résultats de I’analyse par DRX du sable

D'apreés les résultats de I'analyse par DRX de I'échantillon de sable. il a été constaté que I'oxyde de

silicium (SiO2) est présent en un pourcentage éleve dans le sable de dunes.
11.2.2. Déchets de briques
11.2.2.1. Essai de Masse volumique

a. La masse volumique absolue

La masse volumique absolue ps est la masse par unité de volume de la matiere qui constitue le

granulat. sans tenir compte des vides pouvant exister dans ou entre des grains.

pabs = _ [11.5]

V2-r1

Figure 11.8: Mode d’opération d’essai masse volumique absolue de poudre déchet de brique
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Tableau 11.5: Résultats Masse volumique absolue de la poudre de déchets de briques

Essai Résultats

Masse volumique absolue (g/cmq) 1.08

b. La masse volumique apparent

C’est le rapport entre la masse d’un corps est ’'unité de volume apparent (y’compris les vides).
Elle est exprimée en (g/cm3. Kg/m3. t/m3). Le principe de cette mesure consiste a remplir un
récipient avec un volume intérieur connu et de peser la quantité de matériau correspondant. La

masse volumique apparente est déterminée par la formule suivante

M
papp = IR [11.6]

Figure 11.9: Mode d’opération d’essai masse volumique apparent de poudre déchet de brique

Tableau 11.6: Résultats Masse volumique apparent de la poudre de déchets de briques

Essai Résultats

Masse volumique apparent (g/cm?®) 2.33
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11.2.2.2. Analyses chimiques

Figure 11.10: Analyse chimique des déchets de briques

Tableau I11.7: Résultats d’analyse chimique des déchets de briques

CaCos(%) Insoluble (%) CI (%) CaS042H20 (%) SOs(%) S04 (mg/kg)

0.84 77 0.043 4.24 1.97 2362.3

Les résultats de I’analyse montrent que les résidus de briques contiennent un taux élevé d’éléments
non solubles (76.96 %). Selon plusieurs études. ces éléments sont principalement constitués de
silice (Si02). La présence de ces composants confeére aux résidus de briques d’excellentes
propriétés pouzzolaniques. Lors de leur réaction avec 1’hydroxyde de calcium. ces propriétés
pouzzolaniques contribuent efficacement a la formation de composés cimentaires secondaires. tels

que les silicates de calcium hydratés (C-S-H). qui améliorent la résistance mécanique.

11.2.3. Le verre

11.2.3.1. Verre concassé
Le verre utilisé dans cette étude est un verre recyclé. préalablement broyé et tamisé. dont la
granulométrie est comprise entre 0 mm et 5 mm. ce qui le rend comparable au sable naturel. Afin

de caractériser ce matériau. plusieurs essais ont été réalisés. notamment 1’analyse granulométrique
et la détermination de la masse volumique. [24]
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Figure 11.11: verre concassé

a. Analyse Granulométrique

Tableau 11.8: Analyse granulométrique de Verre concassé 0\5

Tamis refus(Q) refus cumulé | refus cumulé | tamis cumulé
@) (%) (%)

5 42.4 42.4 2.82 97.18

2.5 435.5 477.9 31.83 68.17

1.25 103.8 581.7 38.75 61.25

0.63 181.2 762.9 50.82 49.18

0.316 309.2 1072.1 7141 28.59

0.16 365 1437.1 95.75 4.28

0.08 26.5 1463.1 97.49 2.51

Fillers 32.8 1496.4 100 00

Module de finesse MF : MF=2.88
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Figure 11.12: courbe d’analyse granulométrique de verre concassé
b. La masse volumique de verre concassé

Tableau 11.9: La masse volumique de verre concassé

Masse volumique apparente (g/cm3) 1.64

Masse volumique absolue (g/cm3) 2.60

11.2.3.2. Poudre de Verre

Le verre utilisé dans cette étude est un verre recyclé. préalablement broyé et tamisé. dont la
granulométrie est comprise entre 5 mm et 0.08 mm. Afin de caractériser ce matériau plusieurs
essais ont été réalisés. notamment 1’analyse chimiques et la détermination de la masse volumique.
[25]

n .
PR P LS

Figure 11.13: verre poudre
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a. Analyse chimique de poudre de verre

Tableau 11.10 : Composition chimique de poudre de verre (en %)

SiO2 | TiO2 | Al20s | Fe203 | CaO MgO [ BaO | Na2O | K20 |SOs | MnO | Cr203 | NiO | PbO
72 | 0.054 | 1.705 | 0.248 | 10.905 | 1.299 | 0.035 | 13.063 | 0.575 | 0.095 | 0.025 | 0.111 | 0.006 | 0.002
b. La masse volumique
Tableau 11.11 : La masse volumique de verre poudre
Masse volumique apparente (g/cm3) 0.98
Masse volumique absolue (g/cm3) 2.47

11.2.4. Les fibres métalliques

Les fibres utilisées dans cette étude expérimentale sont des fibres métalliques disponibles sur le

marché a différentes dimensions. congu spécialement pour I'amélioration des propriétés du béton

géopolymere tel que la résistance.

L'introduction de fibres métalliques dans un béton géopolymére en modifie le comportement. Ces

ajouts permettent de "coudre™ la matrice pour limiter I'apparition et surtout le développement de

fissures. Dans certain cas. les fibres métalliques permettent de s'affranchir des armatures passives

[AYACHI.A.M. 2011]. Les fibres métalliques utilisées sont ondulées et sont présentées dans la

Figure 11.14

Figure 11.14: La géométrie de fibres métalliques utilisées
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Chapitre II: Caractérisation des matériaux

11.2.4.1. Caractéristiques physiques et mécaniques des fibres utilisées

Les Caractéristiques physiques et mécaniques des fibres utilisées sont résumées dans le tableau

suivant :

Tableau I1.12: La masse volumique de fibre métalliques

Fibres Diamétre (mm) Long (mm) Masse volumique | Résistanceala
absolue (kg/m3) | traction (MPa)

Ondulées 1 30 et 50 7850 800- 1100

11.2.5. Pierre ponce

a.Broyage de la pierre ponce. b. Tamisage avec un tamis de 0.08mm c. La poudre

Figure 11.15: la préparation de la poudre de pierre ponce [26]

11.2.5.1. Masse volumique

Figure 11.16: La masse volumique de la poudre de pierre ponce
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Tableau 11.13: Resultats de La masse volumique de la poudre de pierre ponce

Essai

Résultats

Masse volumique (g/cmq)

0.49

11.2.5.2. Analyses chimiques

Cette expérience vise a déterminer (les substances insolubles. les pourcentages de sulfates. les

pourcentages de carbonates. les pourcentages de chlorures) pour la pierre ponce.

Tableau 11.14: Résultats de la composition chimique de la pierre ponce noire

Noms des Numéro | Formule chimique Pourcentage %
matériaux
Matiéres insoluble 1 Insoluble 97.26
Sulfates 2 SO; - 1.65
Carbonates 3 S0, ° 18.68
Chlorides 4 CaS03 2H,0 3.36
Carbonates 5 CaCos 5.26
Noms des 6 CI 0.01
matériaux

M Insoluble% MSO3-2% MS04-2% MCASO3/2HO2% M%CaCo3 M %-Cl

Figure 11.17: Résultats de la composition chimique de la pierre ponce noire




Chaeitre II: Caractérisation des matériaux

La poudre de pierre ponce noire présente une teneur élevée en matieres solides (97.26 %). ce qui
la rend apte a étre utilisée comme ajout au ciment. De maniére géenérale. cette poudre est adaptée
aux applications dans la construction. sous réserve de sa conformité aux normes techniques

approuveées

11.2.5.3. Expériences MEB

200 4w - 020w Bl A= 251 Cute 20 May 2003 £y
— KO+ 1200 Mgz M Tine 104200

Figure 11.18: Pierre ponce au MEB

11.2.6. Fibres de palmiers

'Figur‘é 11.19: Les fibres de palmiers
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Chapitre II: Caractérisation des matériaux

11.2.6.1. La masse volumique

Tableau I1.15: La masse volumique de fibres de palmiers

Masse volumique apparente (g/cm3) 0.88
Masse volumique absolue (g/cm3) 1.25

11.3. Conclusion

En conclusion de ce chapitre. nous avons examiné avec précision l'identité physique et chimique
des matériaux utilisés. Les résultats de laboratoire obtenus nous ont permis d'établir une image
claire de la nature du sable de dunes ainsi que des autres ajouts. La détermination de ces
caractéristiques. conformément aux normes en vigueur. constitue la pierre angulaire sur laquelle
nous nous appuierons dans le chapitre suivant pour passer de I'étude des propriétés individuelles
des matériaux a I'étape de la conception expérimentale des mélanges géopolymeres et de

I'évaluation de leurs performances globales.

39



Chapitre 111 :
Résultats et
Interpretations

= \/ -
e S i



Chapitre III: Résultats et interprétations
Chapitre III : Résultats et interprétations

I11.1. Introduction

Ce chapitre présente la phase expérimentale de ce travail. au cours de laquelle nous avons élaboré

des éprouvettes de dimensions (4x4x16) cm3. composees de sable de dune et de déchets de briques.

Afin de déterminer les caractéristiques physico-mécaniques de ces geopolymeéres. les essais

suivants ont été réalisés :

Masse volumique;

Résistance a la flexion ;

Résistance a la compression ;

Observations microscopiques;

= Microscopie électronique a balayage — MEB.

Une fois ces tests effectués conformément aux normes en vigueur. les résultats obtenus seront

présentés sous forme de graphes.

111.2. Préparation et réalisation d'échantillons
111.2.1. Etapes de préparation

a) Préparation des matériaux (Broyage des déchets de briques)

Figure 111.1: Broyage des déchets de briques
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Chaeitre III; Résultats et intererétations

b) Préparation des moules

Pour que les moules soient préts a I'emploi. ils doivent étre bien nettoyés et huilés.

IR ' ":"8%

A

Figure 111.2: Nettoyés Et Huilés Les Moules

c) Malaxage et moulage

Le mélangé est composé de sable de dune et de déchet de briques. actives par une solution
alcaline de silicate (Naz2Sios) et Sodium hydroxide (NaOH)

Sable de dune + Sodium hydroxide (NaOH)

GEOPOLYMER

déchet de briques

d Silicate (Na2Sio3)
poudre

Figure 111.3: le malaxage
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Chaeitre III; Résultats et intererétations

Pierre ponce fibers métaliques poudre de verre Verre concassé fibre de palmicr
Gpp Gpfm Gppv Gpve Gpfp

Figure 111.4: les ajouts

Figure 111.5: Malaxage et moulage
d) Démoulage des échantillons

Aprés la coulée. on laisse les moules jusqu'a ce que les échantillons soient préts a démoulé.

Figure 111.6: Démoulage Des Eprouvettes
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Chapitre III: Résultats et interprétations

e) Conservation des éprouvettes

Apres le démoulage les éprouvettes sont conserve a 1’air libre dans les conditions normale de
laboratoire.

Figure I11.7: Conservation des éprouvettes

111.2.2. La préparation des échantillons

Nous avons préparé 48 échantillons de briques dimensionnées (4x4x16) cm?®. Pour estimer les

propriétés mécaniques et physiques quelles es composées de (sable des dunes. déchet de brigue.

ajouts).

Tableau I11.1: Les Compositions Utilisées Et Leurs Pourcentages

Matériaux | Déchets | Sable | NaOH | Silicate | Pierre | Fibre Poudre | Verre Fibre
de ponce | métallique | de concassé | de
brique verre palmier

GPO 45.83% | 37.5% | 4.76% | 11.91% - - - - -

Gppl 44.83% | 37.5% | 4.76% | 11.91% | 1% - - - -

Gpp2 42.33% | 37.5% | 4.76% | 11.91% | 3.5% - - - -

Gpp3 41.33% | 37.5% | 4.76% | 11.91% | 5% - - - -

Gpfml 44.83% | 37.5% | 4.76% | 11.91% - 1% - - -

Gpfm2 42.33% | 37.5% | 4.76% | 11.91% - 3.5% - - -

Gpfm3 41.33% | 37.5% | 4.76% | 11.91% - 5% - - -

Gppvl 44.83% | 37.5% | 4.76% | 11.91% - - 1% - -

Gppv2 42.33% | 37.5% | 4.76% | 11.91% - - 3.5% - -

Gppv3 41.33% | 37.5% | 4.76% | 11.91% - - 5% - -

Gpvcl 44.83% | 37.5% | 4.76% | 11.91% - - - 1% -

Gpvc2 42.33% | 37.5% | 4.76% | 11.91% - - - 3.5% -

Gpvc3 41.33% | 37.5% | 4.76% | 11.91% - - - 5% -

prpl 44.83% | 37.5% | 4.76% | 11.91% - - - - 1%

Gpfp2 42.33% | 37.5% | 4.76% | 11.91% | - - ] - 3.5%

prp3 41.33% | 37.5% | 4.76% | 11.91% - - - - 50

» Chaque test a été réalise sur trois échantillons de méme composition.
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Tableau I11.2: Les Compositions Utilisés

LES COMPOSITION LES MATERIAUX

GP Géopolymere

Gpp Géopolymere+ pierre ponce
Gpfm Géopolymere + fibre métallique
Gppv Géopolymere+ poudre de verre
Gpvc Géopolymere+ verre concassé
Gpfp Géopolymere+ fibre de palmier

111.3. Caractéristiques mécaniques

111.3.1. Résistance a la flexion (NFP 18-407)

Le but de cet essai est de connaitre la résistance portante de I'élément sous des efforts de flexion.
Le principe de 1’essai est de placer I'échantillon se trouve dans le dispositif de pliage. et cela se fait
en prenant trois points d'appui. qui sont ensuite placés dans des supports. Il y a une force sur celui-
ci. qui est supprimée dés que I'échantillon s'effondre et est divisé en deux parties et la valeur

maximale est enregistrée.

1 7] F Faces htérales
e £ de Tiprowete

1 Bl

Figure 111.8: L’essai de Résistance a la Flexion

La résistance a la flexion est calculée selon I'équation :

RfF=25 [IIL.1]
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Chaeitre III; Résultats et intererétations

Rf : Résistance a la flexion en (MPa).

Ff : Charge de rupture de I'éprouvette en flexion (N).
| : Longueur qui sépare les deux appuis en (mm).

b : Cbte de I'éprouvette est égale a 40mm.

111.3.2. Résistance a la compression (NF P 18-406)

Cet essai effectué aprés avoir 1’essai de traction par flexion. cette derniére rende 1'éprouvette en
deux parties. I’essai est réalisé a I’aide d’un appareil d’universel selon la norme NF P 18-406.

fonctionnant avec un systéme de pression hydraulique. Les éprouvettes de dimensions

(4*4*16 cm®). qui sont préparées a partir éprouvettes de flexion. Centré entre deux plaques
métalliques de fagon que I’axe vertical du I'éprouvette coincide avec 1’axe des blocs de
chargement. La charge est appliquée a 1’éprouvette de manicre continue jusqu’a le rupteur et

I’écrasement total voir Photo.

Figure 111.9: L’essai de Résistance a La compression

La formule qui nous permet de calculer la résistance a la compression est :
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Chapitre III: Résultats et interprétations

Rc : Résistance a la compression en (MPa).

Fc : la charge de compression appliqué.

S : section transversale de 1’éprouvette (S =a x a) en mm
111.3.3. La masse volumique
Pour déterminer la masse volumique p d’un brique. on doit :
- Peser la masse (M) d'une éprouvette 4x4x16 (cm).

- La masse volumique (p) est obtenue en (Kg/m3) par la formule suivante :

M

p et I I R R R R I I I A I R N I I I R [III.B]

111.4. Résultats

111.4.1. L’ajout de la pierre ponce

a. Masse volumique

18
1.78
1.76
174
1.72

1.7
1.68
1.66

la masse volumique (g/cm3)

1.64

1.62
0.00% 1% 3.50% 5%

Taux d'incorporation de PP (%)

Figure 111.10: variation du résultat de la masse volumique par rapport aux pourcentages de la

pierres ponce.

Observation : L'incorporation de la pierre ponce entraine une augmentation graduelle et quasi-

linéaire de la masse volumique. passant de 1.68 g/cm3 a 1.79 g/cm3 pour un taux de 5%.
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» Analyse et Interprétation : Bien que la pierre ponce soit connue pour sa structure alvéolaire
(poreuse) a I'état brut. sous forme broyée ou finement intégrée. elle semble ici contribuer a
I'optimisation du squelette solide du géopolymeére. Ses particules fines agissent potentiellement en
comblant les espaces intergranulaires de la matrice de base. conduisant a une densification du

composite final.

b. Résistance a la Flexion

18
16
14
12
10

Résistance a la flexion (MPa)

[T S A -]

0.0% 1.0% 3.5% 5.0%
Taux d'incorporation de PP (%)

Figure I111.11: variation du résultat de la résistance a la flexion par rapport aux pourcentages de

la pierre ponce.
D’aprés la figure 111.11 on remarque :

La composition GPP1 donne une résistance maximale a la flexion. constituant le dosage optimal

avant la dégradation des performances.
Voici le détail de la remarque pour les deux phases :
1. Phase d'amélioration (Phase ascendante de 0 % a 1 %) :

« On observe une augmentation remarquable et trés rapide de la résistance a la flexion dés les

premiers ajouts de pierre ponce (PP).

» La résistance passe de la valeur de référence de 10.08 MPa (a 0 %) pour atteindre un pic maximal
de 16.63 MPa avec un taux d'incorporation de 1 %.
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« Cette phase met en évidence un gain de performance mécanique tres significatif (+65 %

d'amélioration par rapport au témoin). confirmant que ce faible dosage est hautement bénéfique.
2. Phase de dégradation (Phase descendante de 1 % a 5 %) :

« Passé le seuil optimal de 1 %. la courbe montre une chute brutale et continue de la résistance a

la flexion.

« Dés I'ajout de 3.5 % de PP. la résistance chute a 8.06 MPa. devenant ainsi strictement inférieure

a la valeur du mélange de référence sans ajout.

« Cette tendance & la baisse s'accentue a 5 % d'incorporation. ou le matériau perd considérablement
de sa résistance pour atteindre une valeur minimale de 6.05 MPa.

« Résultats : On observe une augmentation remarquable a 1% (16.63 MPa). suivie d'une chute

progressive aux dosages plus élevés.

« Analyse : A faible dose. la pierre ponce densifie la phase liante. A plus forte dose. sa porosité
naturelle devient prédominante et affaiblit la résistance globale du matériau.

c. Reésistance a la Compression

Résistance a la compréssion
(MPa)
-
[¥y]

0.0% 1.0% 3.5% 5.0%
Taux d'incorporation de PP (%)

Figure 111.12: variation du résultat de la résistance a la compression par rapport aux

pourcentages de la pierres ponce.
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« Résultats : Performance optimale : la résistance atteint son apogée a 32.25 MPa pour 1%

d'ajout.

« Evolution : Malgré une baisse aux taux supérieurs. elle reste supérieure au témoin méme a 5%
(26.41 MPa).

« Analyse : Laréactivité pouzzolanique de la pierre ponce renforce chimiquement et physiquement

le liant géopolymere. créant une structure extrémement dense.

111.4.2. L’ajout des fibres métallique

a. Masse volumique

1.95
19
1.85
18
1.75
1.7

1.65

La masse volumique ( g/cm3)

16

1.55
0.0% 1.0% 3.5% 5.0%

Taux d'incorporation de FM (%)

Figure 111.13: variation du résultat de la masse volumique par rapport aux pourcentages des

fibres métalliques.

 Observation : On constate une augmentation continue et trées marquée de la masse volumique.
proportionnelle au taux d'incorporation. Elle passe de 1.68 g/cm?3 (0%) a un maximum de 1.93
g/cm3 pour 5% de fibres.

« Analyse et Interprétation : Ce résultat est tout a fait logique. La densité intrinséque de l'acier

(fibres métalliques) est nettement supérieure a celle de la matrice geopolymere.
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L'ajout progressif de ces éléments denses augmente naturellement le poids spécifique global du
matériau composite. améliorant ainsi sa compacité sans créer de vides significatifs.
b. Résistance a la Flexion

18

16 —

14

12

10

Résistance 4 la flexion (MPa)

L= A ]

0.0% 1.0% 3.5% 5.0%

Taux d'incorporation de FM (%5)

Figure 111.14: variation du résultat de la résistance a la flexion par rapport aux pourcentages des
fibres métalliques

« Résultats : Amélioration majeure : la résistance bondit & 16.07MPa pour 1% d'ajout (gain de
plus de 50%).

« Evolution : Elle reste performante a 3.5% (15.12 MPa) avant de décliner a 5%.
» Analyse : C'est I'effet de pontage des fibres métalliques qui bloque la propagation des fissures

a travers la structure liante. renforgant considérablement le composite.

c. Reésistance a la Compression

\

25

N
[=]

[
w

5]

Résistance a la compréssion (MPa)
=
=] o

0.0% 1.0% 3.5% 5.0%
Taux d'incorporation de FM (%6)

Figure I111.15: variation du résultat de la résistance a la compression par rapport aux
pourcentages des fibres métalliques.
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« Résultats : La résistance se maintient a des niveaux acceptables (18.01 MPa a 3.5%) avant de
s'effondrer a 3.63 MPa pour un dosage de 5%.

« Analyse : La chute a 5% s'explique par un probléme d'ouvrabilité et d'agglomération des fibres

qui destructure totalement le squelette solide.
111.4.3. L’ajout de la poudre de verre

a. Masse volumique

1.8
1.78
1.76
1.74
1.72

1.7
1.68

1.66

La masse volimique ( g/cm3)

1.64

1.62
0.0% 1.0% 3.5% 5.0%

Taux d'incorporation de PV (%)

Figure 111.16: variation du résultat de la masse volumique par rapport aux pourcentages de la

poudre de verre.

e Observation : On observe une augmentation globale de la masse volumique avec l'ajout de
poudre de verre. atteignant 1.78 g/cm3 a 5%. malgré une trés légére stagnation entre 1% (1.72
g/cm?3) et 3.5% (1.71 g/cmd).

* Analyse et Interprétation : Contrairement au verre concassé. la poudre de verre joue un role de
"micro-filler”. Gréace a sa grande finesse. elle vient combler les micro-vides et la porosité capillaire
de la matrice géopolymeére. Cet effet de remplissage densifie la microstructure du matériau.

justifiant I'augmentation globale de la masse volumique.
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b. Résistance a la Flexion

Résistance a la flexion (MPa)

0.0% 1.0% 3.5% 5.0%
Taux d'incorporation de PV (%)

Figure 111.17: variation du résultat de la résistance a la flexion par rapport aux pourcentages de la

poudre de verre.

* Résultats : On note une baisse de 10.08 MPa a 6.05 MPa pour 1%. avant d'atteindre 4.55 MPa a
5%.

e Analyse : L'exces de silice amorphe non réactive fragilise le réseau du liant géopolymere.

limitant sa capacité a supporter les efforts de flexion.

c. Résistance a la Compression

25

20

—

Résistance a la compréssion (MPa)
=
o

0.0% 1.0% 3.5% 5.0%
Taux d'incorporation de PV (%)

Figure 111.18: variation du résultat de la résistance a la compression par rapport aux

pourcentages de la poudre de verre
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 Résultats : La résistance diminue progressivement avec l'augmentation du taux de poudre de
verre. passant de 22.18 MPa (0%) a 6.99 MPa (5%).

 Analyse : Bien que fine. la poudre de verre semble altérer I'équilibre chimique nécessaire a la

polymérisation. rendant la structure liante moins compacte.
111.4.4. L’ajout de verre concassé

a. Masse volumique

1.8
1.78
1.76
1.74
1.72

1.7
1.68
1.66

La masse volimique ( g/cm3)

1.64

1.62
0.0% 1.0% 3.5% 5.0%

Taux d'incorporation de VC (%)

Figure 111.19: variation du résultat de la masse volumique par rapport aux pourcentages de

verre concassé.

» Observation : La masse volumique augmente progressivement jusqu'a atteindre un pic de 1.79

g/cm?3 & un taux de 3.5%. avant de subir une chute a 1.75 g/cm3 pour le taux de 5%.

» Analyse et Interprétation : Jusqu'a 3.5%. les particules de verre s'integrent bien dans le squelette
granulaire. augmentant la densité. Cependant. a 5%. la forme trés anguleuse et irréguliére du verre
concasse entraine une diminution de la maniabilité (ouvrabilité) du mélange frais. Ce manque de
maniabilité favorise I'emprisonnement de bulles d'air lors du coulage. augmentant la porosité

interne et faisant ainsi chuter la masse volumique.
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b. Résistance a la Flexion

12

=
o

[¢2)

Résistance a la flexion (MPa)

0.0% 1.0% 3.5% 5.0%

Taux d'incorporation de VC (%)

Figure 111.20: variation du résultat de la résistance a la flexion par rapport aux pourcentages de

verre concassé.

» Résultats : La résistance chute de maniéere continue. avec une valeur minimale de 2.52 MPa a
3.5%.

 Analyse : La forme anguleuse du verre concassé agit comme un concentrateur de contraintes au
sein du liant. provoquant une rupture fragile immédiate des I'application de la charge.

c. Résistance a la Compression

25

= = N
(9] o (6] o

Résistance a la compréssion (MPa)

o

0.0% 1.0% 3.5% 5.0%
Taux d'incorporation de VC (%)

Figure 111.21: variation du résultat de la résistance a la compression par rapport aux

pourcentages de verre concassé.
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Résultats : Une baisse sévére est enregistrée. atteignant son minimum de 2.69 MPa pour un taux
de 3.5%.

« Evolution : Méme a 5%. la résistance reste trés faible (5.38 MPa) par rapport au GP initial.

» Analyse : Les particules de verre concassé. par leur surface lisse. créent des discontinuités

majeures dans le squelette solide. favorisant I'éclatement précoce des éprouvettes.
111.4.5. L’ajout des fibres de palmier

a. Masse volumique

16

La masse volumique ( g/cm3)

0.00% 1% 3.50% 5%
Taux d'incorporation de FP (%6)

Figure 111.22: variation du résultat de la masse volumique par rapport aux pourcentages de

fibre de palmier.

* Observation : Le comportement est fluctuant. On note une baisse de la masse volumique jusqu'a
3.5% (ou elle atteint son minimum a 1.54 g/cm3). suivie d'une augmentation brutale et atypique a
5% (1.77 g/cm?d).

» Analyse et Interpretation : La diminution jusqu'a 3.5% s'explique par la nature des fibres
végétales : elles sont tres Iégeres et augmentent la porosité du mélange. L'augmentation soudaine
a 5% constitue une anomalie probable. Elle peut s'expliquer soit par un probléeme d’homogénéité
lors du malaxage (agglomération des fibres créant des zones trés denses de liant ailleurs). soit par
une forte absorption de lI'eau de gachage par les fibres de palmier a ce dosage critique. ce qui
modifie les réactions de geopolymeérisation et la compacité de I'échantillon testé.

56



Chapitre III: Résultats et interprétations

b. Résistance a la Flexion

Résistance 4 la flexion (MPa)

0.00% 1% 3.50% 5%
Taux d'incorporation de FP (%)

Figure 111.23: variation du résultat de la résistance a la flexion par rapport aux pourcentages de

fibre de palmier.

» Résultats : La résistance a la flexion diminue de moitié des le premier ajout. passant de 10.08
MPa a 4.55 MPa (1%).

« Evolution : Les valeurs restent quasi-stables pour les taux de 3.5% et 5%.

 Analyse : Le manque d'adhérence a l'interface fibre/pate empéche le transfert efficace des

charges. ce qui fragilise la structure liante sous I'effet de la traction par flexion

c. Résistance a la Compression

25
20
15

10

Résistance a la compréssion (MPa)

0.00% 1% 3.50% 5%
Taux d'incorporation de FP (%)

Figure 111.24: variation du résultat de la résistance a la compression par rapport aux

pourcentages de fibre de palmier
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* Résultats : On observe une chute brutale de la résistance des I’ajout de 1% de fibres (7.82 MPa

contre 22.18 MPa pour le témoin).

« Evolution : Entre 1% et 5%. la résistance stagne a des valeurs faibles. atteignant un maximum
de 10.08 MPa & 5%.

» Analyse : Cette degradation est due a la nature hydrophile des fibres de palmier qui absorbent

une partie des réactifs. affaiblissant la réaction au sein du liant géopolymere.

111.5. Observation microscopique

Le microscope est un instrument optique utilisé pour observer de petits objets qui ne peuvent pas
étre vus a I’ceil nu. ou I’objet étudié est agrandi a travers plusieurs lentilles dans le microscope. car
ces lentilles plient la lumiére vers I’ ceil et font apparaitre le corps plus grand qu’il ne I’est en réalité.
Il est constitué d’un banc optique dont une partie se trouve devant I’objet : 1’éclairage. 1’autre partie

derriere I’objet.

Tableau I11.3: I’observation microscopique

Figure Eprouvette Observation

On observe distinctement la fibre
métalligue  avec  ses  stries
longitudinales. Un ancrage physique

Gpfm et une forte cohésion sont visibles
Géopolymere + | entre le liant géopolymere et la
fiore métallique | surface rugueuse de la fibre.

renforcgant ainsi la liaison structurale
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Présence de fragments de verre
concassé aux formes anguleuses et
translucides. lls apparaissent
nettement enchassés et répartis de
Gpve maniére homogene au sein de la
structure liante. sans microfissures
Géopolymere+

périphériques.
verre concassé

La structure du géopolymeére de base
GP est continue et homogéne. Elle
présente un aspect rugueux qui
Geéopolymere | reflste la nature des matériaux
locaux valorisés (sable de dune et

déchets de brique). avec une porosité

naturelle fine.
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Gpp

Géopolymere+

pierre ponce

Contraste marqué par les granulats
de pierre ponce blanchatres. Ces
derniers se caractérisent par une
structure alvéolaire (tres poreuse).
parfaitement intégrée et enrobée par

le liant géopolymere

Gpfp

Géopolymeére+

fibre de palmier

Mise en évidence de fibres végétales
longitudinales (cerclées en rouge)
présentant la texture striée typique
du palmier. Elles sont efficacement
gainées par le liant géopolymere.
témoignant d'une bonne
compatibilité entre la fibre et la

matrice liante.

60



Chaeitre III; Résultats et intererétations

I11.6. Microscopie électronique a balayage (MEB)

EMT=2000KY  SignalA=HOBSD  Date: 22 Apr 2026
Wo=1767mm  Mag= 30X Time: 105200

EMT=20000V  SinalA=HDBSD  Defe.22Apr2026  CRAPC
Wo=1009mm  Mag= X Time: 130816 VAN Oyt I

riarcouns @O

ENT=2000AV  SignsiA=HDBSD  Date: 22 Apr 2026
wo=1252mm  Mag= X Time: 1326:41

v @@

Figure I11. 25 : Microscopie électronique a balayage (MEB)
a. géopolymere b. Gppl c. Gpvcl d. Gpfp3 e. Gppvl f. Gpfm1l

a. L'observation du MEB révéle une texture microstructurale consolidée et compacte. Les clichés
montrent une excellente interconnexion entre la phase liante et les fractions granulaires. Cette forte
compacité. caractérisée par l'absence de vides intergranulaires majeurs et une zone de transition
interfaciale parfaitement soudée. confirme I'efficacité du réseau géopolymérique formé a cette

échelle de grossissement (x30). (Voir I’ Annexel)

b. En comparaison avec 1’enchantions de référence (Géopolymeére sans ajouts) qui présentait une
microstructure homogeéne. dense et hautement compacte. l'introduction de la pierre ponce engendre
une transition texturale nette. L'analyse micrographique met en évidence le réle structural clé de
la pierre ponce en tant que granulat Iéger conférant une porosité fonctionnelle au composite. Les
clichés révélent que malgré cette augmentation de la porosité. I'excellente affinité interfaciale
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repose sur la morphologie rugueuse de la pierre ponce : ses pores ouverts et ses cavités
superficielles permettent au gel géopolymérique fluide d'y pénétrer par capillarité. Ce phénomene
d'auto-remplissage partiel crée un ancrage mécanique rigide (interlocking) entre la matrice dense
et ce granulat poreux. ce qui compense la porosité globale induite et préserve la continuité

structurale du matériau par rapport au Mélange de référence. (Voir I’Annexel)

c. Par rapport au composition Témoins (Géopolymere) présentant une compacité de base.
I'introduction du verre concassé optimise nettement l'arrangement structural de la matrice.
L'examen micrographique met en relief Il'action synergique de cet ajout : d'une part. les
microparticules de verre agissent comme des agents de nucléation et de remplissage comblant la
porosité intergranulaire ; d'autre part. leur réactivité chimique renforce la densité du
géopolymérique. Cette compacité accrue se traduit par une interface matrice-granulats
parfaitement homogéne. scellée et exempte de microfissures a cette échelle (x30). ce qui justifie

I'amélioration des propriétés physico-mécaniques observées. (Voir I’Annexel)

d. En comparaison avec I’enchantions de référence (Géopolymere sans ajouts) caractérisée par son
homogénéité granulaire. l'introduction des fibres de palmier induit une transition texturale
hétérogéne marquée. L'analyse micrographique met en évidence le réle de renfort structural joué
par ces filaments naturels. Les clichés révelent la morphologie longitudinale et striée des fibres.
qui s'insérent au sein de la matrice géopolymérique. Bien que la zone de transition interfaciale
montre un enrobage global des fibres par le liant. on note l'apparition de micro-vides ou
décohésions localisées au niveau des zones de contact. inhérents a la nature hydrophobe et
rugueuse des fibres végétales. Cet enchevétrement physique partiel contribue néanmoins a un

mécanisme de pontage des microfissures par rapport au Mélange de référence. (Voir I’ Annexel)

e. En comparaison avec 1’enchantions de référence (Géopolymeére sans ajouts) caractérisée par sa
compacité standard. I'incorporation de la poudre de verre induit des modifications
microstructurales notables. L'analyse micrographique met en évidence le r6le de micro-
remplissage et le potentiel pouzzolanique du verre. Les clichés révélent une texture nettement plus
dense et homogéne. ou les particules fines de verre comblent efficacement les interstices
intergranulaires de la matrice. De plus. la zone de transition interfaciale montre une excellente

adhérence et une continuité parfaite. exempte de porosités majeures a cette échelle (200p). ce qui
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indique une réactivité optimale du systéeme géopolymérique par rapport au mélange référence.
(Voir I’ Annexel)

f. En comparaison avec I’enchantions de référence (Geéopolymeére sans ajouts) caractérisée par son
homogénéité granulaire fine. I'incorporation des fibres métalliques introduit une hétérogénéité
structurale intentionnelle et bénéfique. L'analyse micrographique met en évidence le r6le de renfort
mécanique a haute rigidité joué par ces éléments filiformes. Les clichés révélent I'insertion des
fibres métalliques au sein de la matrice géopolymérique. montrant une zone de transition
interfaciale globalement continue et dense. La rugosité superficielle de la fibre favorise une bonne
adhérence par frottement mécanique avec le gel liant. Ce réseau fibreux interconnecté engendre
un mécanisme de pontage rigide des microfissures sous sollicitation. ce qui améliore
considérablement la ductilité et la résistance a la traction du composite par rapport au mélange

référence. (Voir I’Annexel)

I11.7. Les propriétés physico-mécaniques des compositions optimales par

rapport aux ajouts

Tableau 111.4: les meilleurs résultats du géopolymeére par rapport aux ajouts

GP Gppl Gpfml Gppvl Gpvcl Gpfp3
Rf (MPa) 10.08 16.63 15.12 6.05 3.02 5.04
Rc (MPa) 22.18 32.25 18.01 9.16 5.38 10.08
p (g/cm?) 1.68 1.70 1.87 1.72 175 1.77

Ce tableau récapitule les meilleures performances obtenues pour chaque type d‘ajout.

L’ajout de 1% de Pierre ponce se distingue comme la variante optimale. affichant une résistance a
la compression de 32.25 MPa et une résistance a la flexion de 16.63 MPa. Ces valeurs confirment

I'efficacité de cet ajout pour la suite de notre étude sur la durabilité.
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111.8. Durabilité

Dans cette partie. nous nous proposons d'étudier la variation temporelle du comportement physico-
mécanique des éprouvettes. en nous basant sur le choix de la pierre ponce avec un taux de
substitution de 1% comme l'addition la plus performante pour poursuivre I'analyse de la durabilité
du béton géopolymere. Ce choix est motivé par sa grande efficacité a optimiser la structure du
matériau. puisqu'elle a permis d'atteindre les résistances les plus élevées. soit 32.25 MPa en
compression et 16.63 MPa en traction par flexion. Ces résultats remarquables s'expliquent par
I'efficacité de I'activité pouzzolanique de la pierre ponce et sa capacité a renforcer la cohésion

interne de la matrice géopolymere.

111.8.1. La masse volumique
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Figure 111.26: Variation de la masse volumique en fonction du temps

e Observation : On constate une croissance ascendante de la masse volumique en fonction
de I'age de I'échantillon. ou la valeur minimale est enregistrée au 7éme jour avec 1.45
g/cm3. Cette valeur grimpe ensuite de maniére significative pour atteindre un pic de 1.89
g/cm3 au 28éme jour. avant de marquer une légére diminution pour se situer a 1.75 g/cm?3
au 60eme jour.

e Analyse et Interprétation : Cette évolution notable de la densité est intimement liée a la

poursuite du processus de réaction chimique au sein du matériau. Jusqu'au 28éme jour.
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cette dynamique entraine une accumulation progressive des produits solides et une
réduction du volume poreux ; cette diminution des vides internes rend la structure plus
"pleine” et plus lourde par unité de volume. ce qui explique l'augmentation de la masse
volumique au fil du temps. Quant a la baisse observée au 60éme jour. elle peut traduire une
stabilisation de la structure interne ou une Iégeére altération de I'échantillon sur le long

terme. rendant la densité moins élevée par rapport a son état optimal atteint au 28eme jour.

111.8.2. La résistance a la flexion
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Figure 111.27: variation du résultat de la résistance a la flexion en fonction du temps.

Résultats : On observe une augmentation continue et progressive de la résistance a la
flexion au fil du temps. Elle débute a 10.08 MPa au 7éme jour. puis progresse de maniere
significative pour atteindre 29.04 MPa au 28éme jour. Cette tendance a la hausse se
stabilise ensuite. marquant une légere progression finale pour atteindre 29.50 MPa au
60eme jour.

Analyse : Cette amélioration remarquable est due au renforcement constant des liaisons
internes (réactions chimiques) entre les particules du matériau. L'hydratation continue des
composants favorise une meilleure cohésion de la matrice. ce qui accroit la capacité de la
structure a résister aux contraintes de traction induites par la flexion. La stabilisation

observée entre le 28eéme et le 60éme jour confirme que le matériau a acquis I'essentiel de
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ses propriétés mécaniques et que sa structure interne est devenue mature et hautement

résistante.

111.8.3. La résistance a la compression
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Figure 111.28: La Résistance a la compression en fonction des jours

Résultats : On observe une progression continue de la résistance a la compression tout au
long de la période d'étude. Elle débute a 16.4 MPa au 7éme jour. atteint 22.1 MPa au
28éme jour. et continue de croitre pour atteindre son maximum a 23.75 MPa au 60éme
jour.

Evolution : La courbe affiche une croissance rapide durant les premiéres semaines. avec
une part majeure de la résistance acquise des le 21eme jour. Cette phase est suivie d'une
augmentation plus graduelle et réguliére qui se poursuit jusqu'au 60eme jour. montrant que
le matériau continue de gagner en performance sur le long terme.

Analyse : Cette trajectoire refléte un processus d'hydratation efficace et prolongé du liant.
La densification progressive de la matrice cimentaire. la réduction de la porosité et le
renforcement des liaisons inter-articulaires permettent de former une structure interne de
plus en plus robuste. La continuité de la croissance entre le 28éme et le 60éme jour
témoigne d'une maturation stable. rendant le matériau capable de supporter des charges de

compression de plus en plus importantes.
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111.9. Conclusion

D’aprés cette expérimentation ont conclu :

v’ La résistance passe de la valeur de référence de 10.08 MPa (a 0 %) pour atteindre un pic
maximal de 16.63 MPa avec un taux d'incorporation de 1 %.

v L’ajout des fibres métallique donne une amélioration majeure : la résistance bondit a
16.07MPa pour 1% d'ajout (gain de plus de 50%).

v On observe une chute brutale de la résistance dés I’ajout de 1% de fibre de palmiers (7.82
MPa contre 22.18 MPa pour le témoin).

v/ On observe une augmentation continue et progressive de la résistance a la flexion en
fonction du temps. débutant a 10.08 MPa au 7eme jour pour atteindre son apogée a 29.50

MPa au 60eme jour.

En conclusion de ce volet expérimental. les résultats obtenus sur les propriétés de notre béton
géopolymere ne représentent pas de simples données techniques. mais constituent une base de
données de référence exhaustive. Fort de ce constat. le chapitre suivant sera consacré a
I’exploitation de ces ressources pour la modélisation du comportement mécanique du matériau et
la prédiction de ses caractéristiques physico-mécaniques. Pour ce faire. nous mobiliserons des
techniques d'apprentissage automatique (Machine Learning). nous permettant d’anticiper les

performances de diverses formulations tout en optimisant I'effort expérimental en laboratoire
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Chapitre IV : Etude et modélisation par la méthode MACHINE LEARNING
IV1 Introduction

Ce chapitre présente la phase cruciale de modélisation prédictive en s‘appuyant sur les outils de
I'intelligence artificielle. Face a la complexité des interactions physico-chimiques au sein des
differents mélanges. I'approche par Machine Learning s'impose comme une alternative robuste aux
méthodes empiriques traditionnelles. L'objectif est de transformer notre base de données en un
moteur d'inférence capable d'anticiper les performances mécaniques avec une précision accrue.

tout en optimisant le processus de formulation.
V2 Machine learning methods

V21 Random Forest (RF)

Random Forest (RF) est un algorithme d'apprentissage automatique en ensemble basé sur les arbres
de décision. Il fonctionne en construisant une multitude d'arbres de décision pendant I'entrainement
et en produisant la moyenne (pour la régression) ou le vote majoritaire (pour la classification) de
leurs predictions individuelles. améliorant ainsi la précision prédictive et contrdlant le sur

apprentissage [27].
Etant donné un ensemble de données d'entrainement
D= [(xi.yi)]N i=1Xi € RM.yi € Ror [1 K] [|V1]

La forét aléatoire construit des arbres de décision T [h,(x)]L,. chacun entrainé sur un échantillon
bootstrap D, tiré au hasard avec remise de D. Chaque arbre est construit en utilisant un sous-

ensemble aléatoire de caracteristiques d'entrée a chaque nceud de séparation afin d'introduire de la
diversité. réduisant la corrélation entre les arbres.

La prédiction finale pour la régression est obtenue en prenant la moyenne des predictions de tous

les arbres individuels :
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Pour les taches de classification. la classe prédite finale est obtenue par vote majoritaire :

Prew = Mode[h1 (enen)- B2 (news)- e - e (enew)] +vveev. [IV.3]

Cette agrégation d'arbres non corrélés réduit la variance tout en maintenant un faible biais. ce qui
donne un modeéle prédictif robuste et précis. L'utilisation du bagging (agrégation par Bootstrap) et
de la sélection aléatoire des caractéristiques ameéliore la généralisation et réduit le sur

apprentissage. méme dans des espaces de caractéristiques de haute dimension.

De plus. les foréts aléatoires fournissent des mesures de l'importance des caractéristiques en
évaluant la diminution moyenne de l'impureté ou l'augmentation de l'erreur basée sur la

permutation. ce qui les rend interprétables pour I'analyse et la sélection du modele [28].

Data input

!
. 1
1 .
- 1
1 .
i ! > | Random forest
I LA X X J ¥ ]
1 ./ i :
- 1
! .
1

Prediction
aggregation

Average prediction

Y

Final prediction

Figure IV.1 : Architecture globale du modéle des Foréts Aléatoires (Random Forest) pour la régression.
[29]

V22, Multilayer Perceptron (MLP)

Un perceptron multicouche (MLP) est une classe de réseaux de neurones artificiels a propagation
avant qui se compose d'une couche d'entrée. d'une ou plusieurs couches cachées et d'une couche

de sortie. Il est largement utilise dans les taches d'apprentissage supervisé telles que la
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classification et la régression en raison de sa capacité a approximer des fonctions non linéaires
[30].

Etant donné un vecteur d'entrée

X=[x1.%2. ... xpJTER™ ........... [1V.4]

Le MLP effectue une série de transformations affines suivies d'activations non linéaires. Pour un

réseau avec les couches cachées. les transformations sont définies de maniere récursive comme :

h®O = g(WDx + b®) .............. [IV.5]
h® = g(WORWD + pO)forl =2....L ............ [IV.6]
Y = four(WETDRWD 4 pA+Dy - [IV.7]

Ou WO et bO® sont la matrice de poids et le vecteur de biais de la [thcouche. a(+) est une fonction
d'activation (généralement ReLU ou sigmoide). et fou:(+) est la fonction d'activation de sortie (par

exemple. softmax pour la classification ou linéaire pour la régression) [31].

Le réseau est entrainé a l'aide de la rétropropagation. ce qui implique le calcul des gradients d'une
fonction de perte choisie L(y. y) par rapport & chaque parametre du modele et en les mettant a jour
via la descente de gradient ou une variante telle qu'Adam [32]. Le théoréme de I'approximation
universelle garantit que. avec une largeur suffisante et une non-linéarité. les MLP peuvent

approximer toute fonction continue sur un domaine compact [33].

En raison de leur profondeur compositionnelle. les MLP peuvent capturer des représentations
hiérarchiques et ont été a la base du développement des architectures modernes d'apprentissage
profond. Cependant. ils sont sensibles aux hypers parameétres et nécessitent souvent des techniques

telles que le dropout ou la normalisation par lot pour améliorer la généralisation [34].
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Figure 1V.2 : Architecture d'un Réseau de Neurones Artificiels (ANN - Perceptron Multicouche).[29]
V23 CatBoost

CatBoost est un algorithme de gradient Boosting sur arbres de décision (GBDT) congu pour
améliorer la précision et les performances de généralisation sur des ensembles de données
tabulaires hétérogenes. en particulier ceux contenant des caractéristiques catégorielles [35]. Il
construit un modeéle d'ensemble additif. ou les arbres de décision sont construits séquentiellement

pour minimiser une fonction de perte différentiable grace a I'optimisation par descente de gradient.
Etant donné un ensemble de données d'entrainement
D = [(xl-. yi)]N i=%i € RM y CL. yi € R or [1 K] [|V8]

Ou RMet CL représentent respectivement les caractéristiques numeriques et catégoriques.

CatBoost construit un modéle predictif de la forme :

F)=X" i fe(®) ... [IV.9]
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Ici. f.(x) est la prédiction de la t™ arbre. n est le taux d'apprentissage. et T est le nombre total
d'itérations de boosting. A chaque itération. le modeéle ajuste les pseudo-résidus. définis comme le
gradient négatif d'une fonction de perte spécifiée L(y. F(x)):
0L(yi.F(xj
g(t) - _ (yl ( l)) |F(x)

i dF (x;) ¢

=F (x)...[IV.10]
t—1 i

CatBoost introduit le Boosting ordonné. une technique qui réduit le décalage de prédiction et le
surapprentissage en calculant les résidus en utilisant uniquement les échantillons précédant
I'échantillon actuel dans un ensemble de donnéees permuté aléatoirement [35]. Le gradient ordonné
pour un échantillon x_i est estimé comme suit :

® _ _ 0L(yiF<i(x)))
9i IF (x;)

Ou F;(x;) indique la prédiction construite uniqguement a partir des échantillons antérieurs dans la
permutation.

CatBoost gére également de maniére native les variables catégorielles en utilisant des statistiques
cibles avec une régularisation ordonnée. Chaque valeur catégorielle est transformée en fonction

des distributions cibles historiques :

Yj<ill(cj=ci)y +ap
2j<i H(Cj=ci)+a

TS;(c) =

Ou I(+) est la fonction indicatrice. a est un parametre de régularisation et u est la cible moyenne

globale.

La prédiction finale apres T itérations est exprimée comme suit :

yAZ FT(x) = ZT =11 ft(x) [|V13]

Les innovations supplémentaires de conception dans CatBoost incluent des arbres symétriques.
des structures d'arbres oblivious efficaces et une estimation gourmande des feuilles avec une
sélection de scission consciente de la perte [36]. Elles contribuent a ses performances solides. en
particulier sur des ensembles de données tabulaires de grande dimension comportant des valeurs

manguantes et des types de données mixtes [37].
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Figure 1V.3 : Processus d'échantillonnage (Bootstrapping) et de construction des arbres de décision. [29]
IV24. K-Nearest Neighbors (KNN)

L'algorithme des K plus proches voisins (KNN) est une méthode non paramétrique utilisée a la
fois pour les taches de classification et de régression. 1l fonctionne en identifiant les K échantillons
les plus proches d'un point de requéte dans I'espace d'entrée et en agrégeant leurs réponses. soit

par vote (en classification). soit par moyenne pondérée (en régression) [38].
Que le jeu de données se compose de N instances étiquetées
D =[(x:y)]¥ i—1xi € RM.y; e Ror[1....C] .... [IV.14]

ou x; désigne le vecteur de caractéristiques. et y; est la valeur cible correspondante ou I'étiquette

de classe.

Pour un nouvel échantillon x,.,, . I'algorithme calcule une mesure de distance d(x;. x,ew)- typiquement

la distance euclidienne par rapport a tous les échantillons d'entrainement. L'ensemble des K plus proches

Voisins. noté par NV g (Xnew)- €st alors choisi de sorte que :
Nk(Xnew) = [X(1)- X(2)- ... . X()] Whered (X (). Xnew) < d(X(j)- Xnew) fori < j ....[IV.15]

Pour permettre des frontiéres de décision non linéaires. KNN peut étre étendu a I'espace de noyau
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en utilisant une transformation de caractéristiques y: RM — # ou H est un espace de Hilbert de
haute dimension. Dans cet espace transformé. une fonction noyau k(x;. Xpew) = (W (x). Y (Xnew))
remplace le calcul explicite des distances.

Chaque voisin contribue a la prédiction selon un poids o i. qui peut étre inversement proportionnel

a la distance ou a la similarité du noyau :

w; =
! Zje]\/K(xnew) k(lp(xj)rw(xnew))

e (1 () (ews)) [IV.15]

Pour la régression. la prédiction ynew est une moyenne pondérée des valeurs cibles des plus

proches voisins :

The K-Nearest Neighbors (KNN) algorithm is a non-parametric method used for both
classification and regression tasks. It operates by identifying the Kclosest samples to a query point
in the input space and aggregating their responses. either by voting (in classification) or weighted

averaging (in regression)[38].
Que le jeu de données se compose de N instances étiquetées
D = [(xl-. yi)]N i=Xi € RM, Yyi € R or [1 C] [|V17]

Ou x; désigne le vecteur de caractéristiques. et y; la valeur cible correspondante ou I'étiquette de
classe.

Pour un nouvel échantillon x,.,, l'algorithme calcule une métrique de distance d(x;. x,ew)- typiquement

la distance euclidienne par rapport a tous les échantillons d'entrainement. L'ensemble des K plus proches

V0isins. Noté NV (Xnew)- €St ensuite choisi de maniére a ce que :

Nk(Xnew) = [X(1)- X2). ... . X)) Where d(x). Xnew) < d(x(j). Xpew) fOr i < j ... [IV.18]

Pour permettre des frontieres de décision non linéaires. KNN peut étre étendu dans I'espace noyau
en utilisant une transformation de caractéristiques y: R¥ — 3 ou # est un espace de Hilbert de

dimension élevée. Dans cet espace transformé. une fonction noyau

k(xi xpew) = (P(x). P(xpew)) ... [IV.19]
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Remplace le calcul explicite de distance [13. 14].

Chaque voisin contribue a la prédiction selon un poids w; . qui peut étre inversement lié a la

distance ou a la similarité du noyau :

k() (Xnew)) [IV.20]

w; =
b Tjen g new) KWW (Xnew))

Pour la régression. la prédiction y,..,, €st une moyenne pondérée des valeurs cibles des voisins les
plus proches :

Vnew = ZiENK(xnew) w;y; .... [IV.21]

Pour la classification. la classe prédite est généralement celle obtenue par vote majoritaire parmi

les voisins ou. alternativement. la classe ayant la somme pondérée par le noyau la plus élevée :

}I’\new —arg ngglax(:} ZiE‘N‘K(xnew) wj l_[(yl = C) [IV22]

Cette formulation KNN noyautée améliore I'expressivité du modéle en permettant de capturer des
relations non linéaires dans l'espace des caractéristiques transformé. tout en préservant la simplicité

et l'interprétabilité de I'inférence basée sur le voisinage [41].
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Figure IV.4: K-Nearest Neighbors (KNN) Regression Model
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bias b
X1 P(x1) ke(x,%1) -
1
x2 Y k(xx) @
r—— a
Input Data X3 YO k(xx) B '
" . . Output Data
) L] L O.’n
| X» P(x1) k(x,x5)
Suppoft Vector ~Nonlinear Kernel Function
Function
Figure IV.5: Architecture du modele de Machine a Vecteurs de Support (SVM) utilisant une fonction de
noyau.

La régression a vecteurs de support (SVR) est un algorithme d'apprentissage supervisé dérivé du
cadre des machines a vecteurs de support (SVM). Contrairement aux SVM basés sur la
classification. le SVR est utilisé pour prédire des valeurs continues en ajustant une fonction qui
s'écarte des cibles réelles d'au plus une marge définie par l'utilisateur . tout en maintenant la

simplicité du modeéle et sa capacité de généralisation.

Etant donné un jeu de données d'entrainement

D = [(xi. yi)]Niz-lxi € RM, Yyi € R ... [|V23]

L'objectif est de trouver une fonction de régression f(x) qui approxime les cibles y_i avec un écart
minimal. défini par la fonction de perte insensible a s- Sous sa forme primale. le probléme

d'optimisation SVR est défini comme suit :

min ' w2+ €YY (£ + &) ... [IV.24]
whEiE 2 i=1 i i
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Sous réserve des contraintes :

Yi—(w.dp(x))—b =<e+§;
w.p(xi))+b—yi <e+&...... [IV.25]

$i. &; >0
Ou ¢(x;) est l'application de xi dans un espace de caractéristiques de haute dimension. ;. & sont des

variables d’écart représentant la marge de tolérance au-dela e. et C est un paramétre de régularisation qui
contréle le compromis entre la régularité de la fonction et la tolérance aux écarts.

Pour résoudre efficacement cette optimisation. la forme duale est construite a l'aide de
multiplicateurs de Lagrange. ce qui conduit a la fonction de régression finale exprimée en termes

de fonctions noyau :

y\new = ZN i:l(ai - a*) i k(xl- xnew) + b ceenus [IV.26]

OuU a;. ar, est-ce que les multiplicateurs de Lagrange sont appris pendant I'entrainement. k(x;. Xpew) =

(d(x). d(xnew)) est la fonction noyau. et b est le terme de biais.

Seul un sous-ensemble des données d'entrainement—appelé vecteurs de support—a des coefficients non
nuls a; — a;. et contribue ainsi a la prédiction. Cette propriété de parcimonie permet a la SVR de bien
généraliser et de fonctionner efficacement. en particulier lorsqu'on utilise des fonctions noyau telles que la
fonction de base radiale (RBF). les noyaux polynomiaux ou sigmoides.

Le SVR a montré de solides performances dans diverses taches de régression. notamment dans des
environnements a haute dimensionnalité et non linéaires. grace a sa capacité a construire des fonctions de

décision flexibles dans des espaces de caractéristiques implicites en utilisant l'astuce du noyau [42. 43].

V3 Matériaux et Protocole Expérimental

Cette section détaille les matieres premiéres retenues pour la synthese géopolymeére. le plan de
formulation adopte ainsi que les conditions opératoires des essais mécaniques. L'ensemble de ces
éléments constitue la base expérimentale a partir de laquelle les modéles d'apprentissage

automatique ont été construits.
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V31 Matieres premieres

Le précurseur géopolymére employé dans cette étude est principalement composé de déchets de
brique calcinée. finement broyés et tamisés. Ce matériau se distingue par une teneur élevée en
oxydes d'aluminium (Al:Os) et de silicium (SiO:). ce qui lui confére une réactivité alcaline
suffisante pour initier la polycondensation géopolymeére. La solution activatrice est préparée en
combinant deux réactifs complémentaires : [I'hydroxyde de sodium (NaOH). dont la
concentration élevée assure la dissolution des phases aluminosilicatées. et le silicate de sodium
(NazS10:s). qui apporte un appoint siliceux favorisant la densification du réseau géopolymere et.

par la méme. I'amélioration des résistances mécaniques.

Le sable naturel est intégré en tant que granulat inerte. Par ailleurs. cing additifs sont évalués a des
fins d'amélioration ciblée des propriétés : la pierre ponce (allegement de la matrice). la fibre
métallique (renforcement ductile). la poudre de verre (densification et résistance). le verre

concassé (granulat de substitution) et la fibre de palmier (renforcement naturel biosourcé).
V32 Propriétés mécaniques mesurées

Les essais mécaniques ont été conduits conformément aux normes en vigueur. La résistance a la
flexion (Rf) est déterminée par un essai en trois points. la résistance a la compression (Rc) par
essai uni-axial. et la masse volumique (p) par la méthode hydrostatique. La Figure IV.6 rassemble

I'ensemble des valeurs expérimentales obtenues pour les seize formulations.

—=- Moyenne — 7.35 MPa

= ni " 5 =
1

——- Moyenne — 1a.o aem

Masse vohmigue

s $ S & & S ey ‘\ e g g o < P 2
G o Ca Ea o5 S5 o =3 = =3 os¥ o es¥ e e ¥

Fassille de foomalalion
— PO s Gpp . Gphan . Gppy . Gpye S Gl

Figure 1V.6 : Propriétés mécaniques et physiques mesurées pour les 16 formulations géopolymeres. La

ligne discontinue indique la moyenne de chaque propriété.Les couleurs distinguent les familles d'additifs.
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L'analyse des résultats met en évidence des plages de variation particulierement étendues : la
résistance a la flexion oscille entre 2.52 MPa (formulation Gpvc2) et 16.63 MPa (formulation
Gppl). soit un facteur de I'ordre de 6.6. La résistance a la compression s'étend quant a elle de 2.69
MPa a 32.25 MPa. Ces contrastes marqués confirment la forte sensibilité des propriétés
géopolymeres a la nature et au dosage des additifs incorporés. et légitiment pleinement le recours

a des outils de modélisation avancés pour en décrire la complexité.

(a) Composition des formulations (b) Proportion des composants de base

100 A

w Poudre de verre NaOH
s NaOH e Verre concassé 4.76%
== Silicate w Fibre de palmier
80 - === Pierre ponce

Déchets brique
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/ .

Sable
37.50%

60
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Figure IV.7 : Composition et proportion des composants de base pour les 16 formulations géopolymeres.
V4. Application du Gradient Boosting Regressor aux Géopolymeres

Parmi les algorithmes présentés en section 1V.2. le Gradient Boosting Regressor (GBR) a été
sélectionné comme modele principal pour la prédiction des propriétés des géopolymeres a base de
déchets de brique. Ce choix se justifie par la capacité avérée du GBR a traiter des jeux de données
de petite taille. & modéliser des relations non linéaires et a délivrer des informations interprétables

sur I'importance relative des variables d'entrée.
VA1 Architecture du modéle GBR

Le GBR construit un modeéle d'ensemble de maniére additive et séquentielle. Contrairement a la
Random Forest qui agrege des arbres construits indépendamment en paralléle. le GBR entraine
chaque arbre successif pour corriger les erreurs résiduelles du modeéle précédent. en minimisant un
critere de perte par descente de gradient dans I'espace fonctionnel. Formellement. étant donné un

ensemble d'entrainement. le modéle GBR construit une approximation de la forme :
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F(X) = Fo(x) + Zt T * filx) ... [IV.27]

ou Fo(x) est une prédiction initiale (typiquement la moyenne des cibles). fi(x) est le t-iéme arbre
de régression ajusté sur les pseudo-résidus. et m, est le taux d'apprentissage contrdlant la

contribution de chaque arbre a la prédiction globale.
V42 Hyperparameétres retenus

Les hyperparameétres ont été choisis de maniére a maximiser la généralisation sur un jeu de données
de taille réduite (n = 16). en veillant a prévenir le sur apprentissage. Le Tableau V.1 récapitule les

valeurs retenues et leurs justifications respectives.

Tableau V.1 : Hyperparametres du modéle GBR et justifications

Hyperparametre Valeur Justification
n_estimators 50 Compromis biais/variance
Max_depth 1 Profondeur limitée — prévention du sur apprentissage
Learning_rate (1) 0.03 Petit pas — robustesse sur petit jeu de données
Random_state 42 Reproductibilité des résultats
Loss Squared_error Perte quadratique standard pour la régression

V43 Prétraitement des données

Les variables d'entrée sont normalisées via un Standards caler. qui centre chaque variable a zéro
et la réduit a une variance unitaire. Cette étape est indispensable pour assurer un bon
conditionnement numérique des gradients lors de I'entrainement. Neuf variables sont utilisées en
entrée : déchets de brique. sable. NaOH. silicate de sodium. pierre ponce. fibre métallique.
poudre de verre. verre concasse et fibre de palmier. Un modéle distinct est entrainé pour chacune

des trois propriétes cibles.
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IV44.  Stratégie de validation — Leave-One-Out Cross-Validation

Compte tenu de la taille tres limitée du jeu de données (n = 16 observations). la validation croisée
Leave-One-Out (LOO-CV) est adoptée. Cette procédure réalise n itérations : a chaque itération i.
le modéle est entrainé sur les n—1 échantillons restants et évalué sur 1'échantillon retiré. Cette
approche fournit une estimation non biaisée de I'erreur de généralisation. tout en maximisant
I'utilisation des données disponibles. La métrique principale est I'Erreur Absolue Moyenne en
LOO-CV:

MAE_LOO = (1/n) Z ly: — | ... [IV.28]

Ou ¥i) désigne la prédiction de I'échantillon i par le modéle entrainé sans cet échantillon. Cette
formulation garantit que chaque prédiction est bien extrapolée depuis des données que le modéle

n'a pas vues lors de son entrainement.
V5. Resultats et Discussion

Cette section expose les résultats obtenus par le modele GBR et les discute au regard des
mécanismes physico-chimiques connus des matériaux géopolymeéres. L'analyse est organisée en
six volets : performance globale , qualité des prédictions, analyse des résidus, importance des

variables, corrélations et courbes de réponse au dosage.
IV51l Performance globale du modele

Les métriques de performance du modéle GBR sont récapitulées dans le Tableau 1V.2. Les résultats
révélent des niveaux de précision remarquables. avec des coefficients de détermination (R?)

supérieurs a 0.995 pour les trois propriétés considérées.
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Tableau 1.2 : Métriques de performance du modéle GBR pour les trois propriétés cibles

Propriété Unité R2 MAE MAE (LOO- RMSE
(entrain.) (entrain.) CV) (entrain.)
Résistance a la MPa 0.9957 0.457 MPa 3.432 MPa 0.613 MPa
flexion
Résistance a la MPa 0.9976 0.673 MPa 5.983 MPa 0.889 MPa
compression
Masse volumique g/lcm3 0.9970 0.003 g/cm3 0.055 g/cm? 0.004 g/cm3

Coefficient de détermination R?

Erreur Absolue Moyenne (MAE)

0.9957 0.9976

0.8

0.6

0.4 4

0.2 1

0.0532

0.0 1

-0.0763
-0.2 1

0.9970

BN R’ Entrainement
I R?LOO-CV

T T
Rés. flexion Rés. compression

T
Masse volumique

Rés. flexion

5.983

s MAE Entrainement
s MAE LOO-CV

0.002 _ 0.055
T

Rés. compression Masse volumique

Figure 1V.8 : Comparaison des métriques de performance en entrainement et en LOO-CV - coefficients
R2 (gauche) et erreurs absolues moyennes MAE (droite) pour les trois propriétés prédites par GBR.

L'écart observé entre les métriques d'entrainement et de LOO-CV traduit un certain degré de

surapprentissage. ce qui est mathématiquement attendu lors de la combinaison d'un modele

flexible (GBR) avec un jeu de données restreint (n = 16). Cependant. les valeurs élevées de R?2

obtenues en entrainement indiquent que le modeéle reproduit correctement les relations présentes

dans les données. Néanmoins. I'évaluation en Leave-One-Out Cross-Validation reste l'indicateur

le plus pertinent de sa capacité de généralisation compte tenu de la taille limitée de I'échantillon.
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IV52  Analyse des prédictions vs valeurs reéelles

La Figure 1.9 présente les diagrammes de parité (valeurs prédites versus valeurs réelles) pour les
trois propriétés. La concentration des points autour de la droite d'identité (y = x) confirme la qualité
des prédictions. Les étiquettes de formulation permettent de repérer les éventuelles valeurs

aberrantes ou les formulations plus difficiles a reproduire par le modéle.

Résistance flexion Résistance compression Masse volumique
18 {7 TR* = 0.9957 351 TR = 0.9976 R i
MAE = 0.250 MPa s MAE = 0.356 MPa A2 MAE
16 g > 9
, /
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\
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)
\
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G
N

%
%
Valeur prédite (g/cm?)
t
)’

5

)
w

® @ Formulations ot @ formulations
" 14
2] 4 —=e yox (idéal) s - youx (idéal)

@ Formulations

== ywx (idéal)

2 a 6 8 10 12 14 16 18 5 10 15 20 25 30 35 14 15 16 17 18 19 20
Valeur réelle (MPa) Valeur réelle (MPa) Valeur réelle (g/cm?)

Figure 1V.9 : Diagrammes de parité : Valeurs prédites (LOO-CV) vs valeurs expérimentales pour la
résistance a la flexion. la résistance a la compression et la masse volumique. La droite discontinue

représente la relation idéale y = x. Les étiquettes identifient chaque formulation.

La formulation Gppl (incorporant la pierre ponce). se situent avec exactitude dans la zone
supérieure des résistances (Rf = 16.63 MPa. Rc = 32.25 MPa). A l'inverse. les mélanges a base de
verre concassé (Gpvc) se regroupent dans la zone inférieure, traduisant fidelement la baisse de
performance mécanique observée au laboratoire. Cette distribution harmonieuse valide I'aptitude

du GBR a appréhender la non-linéarité du systéeme géopolymeére étudié.
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V53 Analyse des résidus

La Figure 1V.10 présente la distribution des résidus pour les trois propriétés. L'absence de tendance
systématique confirme que le modéle ne souffre pas de biais structurel sur des plages de valeurs
particuliéeres ; les sur- et sous-estimations se répartissent de facon équilibrée autour de zéro.

Résistance a la flexio Résistance a la compre Masse volumique

RMSE = 8.758 MPa - ) 20 {[RMSE = 0.080 g/cm’ - Sc

RMSE - 4.737 MPa - s
10.0 St

Residu [MPa]

Residu [MPa]
3

Résidu [g/cm®]

Figure 1VV.10 : Analyse des résidus — Différence (Réel — Prédit) pour chaque formulation. Les barres

positives indiquent une sous-estimation. les barres négatives une surestimation.

Graphiquement. les résidus se répartissent de maniere homogéne et aléatoire de part et d'autre de
la ligne du zéro. sans afficher de tendance ou de motif particulier (tel qu'une forme en U ou une
hétéroscédasticité). Les alternances entre valeurs positives (sous-estimation mineure) et négatives
(surestimation mineure) confirment que les erreurs d'approximation relevent du bruit blanc
statistique. Cela démontre rigoureusement que le modele est statistiguement impartial et robuste

sur toute la plage des formulations étudiées.
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IV54.  Importance des variables d'entrée

L'un des apports majeurs du GBR est sa capacité a quantifier I'importance relative de chaque
variable d'entrée par la réduction moyenne de I'impureté (Mean Decrease in Impurity. MDI). La

Figure 1V.11 illustre ces importances pour les trois propriétes cibles.

(Réduction Moyenne d'Impureté pour chaque propriété cible)

Résistance flexion Résistance compression Masse volumique
(MPa) (MPa) (g/cm?)

Fib. métal. Pierre ponce

Fib. palmier _23,7’,‘5
Déch. brique _23 0%
Verre conc. .41%

Pdr. verre 40.6% Pierre ponce 70.3%

Pierre ponce Déch. brique

Déch. brique Fib. métal.
Verre conc.

Fib. palmier 48 1.2%

Pdr. verre 10.1% Fib. palmier 40.2% Pdr. verre 10.3%
Silicate 40.0% Silicate 40.0% Silicate 40.0%
NaOH 70.0% NaOH -0.0% NaQH 10.0%

Sable 10.0% Sable 10.0% Sable 0.0%

k T T T T T T T v k T T T T T T b T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 3 4 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
Importance MDI (%) Importance MDI (%) Importance MDI (%)

Figure IV.11 : Importance des variables d'entrée pour la prédiction de chaque propriété (GBR). Les

valeurs sont exprimées en pourcentage de la réduction totale d'impureté.

Les résultats révelent que. pour la résistance a la flexion. la teneur en déchets de brique et la fibre
métallique constituent les contributeurs dominants. en cohérence avec le rdle du précurseur et du
renforcement fibreux dans la résistance au cisaillement. Pour la résistance a la compression. les
déchets de brique et la pierre ponce exercent l'influence prépondérante. en lien avec la densification
de la matrice et la porosité contrdlée. Enfin. pour la masse volumique. la fibre métallique et la
pierre ponce sont les variables les plus impactates. ce qui est parfaitement cohérent avec leurs
densités specifiques respectives (supérieure a 7 g/cm? pour la premiére. voisine de 0.5 g/cm3 pour

la seconde).

87



Chaeitre IV : Etude et modélisation par la méthode MACHINE LEARNING

IV55.  Analyse des corrélations

La Figure 1V.12 présente la matrice de corrélation de Pearson entre I'ensemble des variables
d'entrée et les propriétés cibles. Les corrélations négatives entre la majorité des additifs et la
résistance a la compression indiquent que leur incorporation. au-dela d'un seuil optimal. dilue la
matrice géopolymere active. La corrélation positive entre la fibre métallique a faibles dosages et
la résistance a la flexion corrobore le mécanisme de pontage des fissures bien documenté dans la

littérature.

o m 1.00
Dét.brique - nan nan nan 0.25% -0.25 “©0.25 “0.25 -0.25 0.38 0.25 047

Sable 4 nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan 0.75

NaOH A nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan

F 0.50

Silicate 4 nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan

Pponceq -0.25 nan nan nan L 0.25

Fibbmét{ -02% nan nan nan
- 0.00

Pdrverre 4 0235 nan nan nan

Coefficient de corrélation

vr.conc 4 -0.2% nan nan nan b -0.25

Fib.palm 4 -025 nan nan nan

F -0.50

Rés.flex{ 038 nan nan nan

Rés.comp{ 025 nan nan nan -0.75

M.vol 4 =047 nan nan nan

-1.00

Figure I1V.12 : Matrice de corrélation de Pearson entre les variables d'entrée et les propriétés mécaniques
des géopolymeres. Les couleurs varient du rouge (corrélation négative forte) au vert (corrélation positive
forte).
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IV56. Courbes de réponse — Impact du dosage des additifs

La Figure 1V.13 présente les courbes de réponse prédites par le GBR pour chaque additif en

fonction de son dosage. pour les trois propriétés. Ces courbes ont été générées en maintenant la

composition de base constante et en faisant varier le dosage de 0 % a 5 % par pas de 0.5 %. Le

point optimal (dosage maximisant la propriété considérée) est repéré par un marqueur doré.
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Figure 1V.13 : Courbes de réponse — Impact du dosage de chaque additif sur les trois propriétés prédites.

Le marqueur indique le dosage optimal prédit par le modéle GBR.
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Chapitre 1V : Etude et modélisation par la méthode MACHINE LEARNING

L'analyse des courbes met en évidence des comportements non monotones pour plusieurs additifs.
La pierre ponce présente un maximum de résistance a la flexion pour un dosage de 1 %. suivi d'une
décroissance aux dosages supérieurs. vraisemblablement imputable a I'augmentation de la porosité
globale du matériau. La fibre métallique manifeste un comportement analogue. avec une efficacité
maximale autour de 1 & 3.5 %. au-dela duquel I'agglomération des fibres nuit a la cohésion de la
matrice. Ces courbes constituent un outil d'aide a la décision précieux : elles permettent de
sélectionner le dosage optimal selon la propriéte prioritaire. sans nécessiter d'essais expérimentaux

supplémentaires dans la plage couverte par le plan de formulation.

IV.5.7 Synthése des dosages optimaux prédits par le modele GBR

La Figure 1V.14 présente une synthese graphique et tabulaire des dosages optimaux prédits par le
modele GBR pour chaque additif. accompagnée d’une comparaison des performances maximales
obtenues par rapport a la formulation de référence GPO. Les résultats confirment que la pierre
ponce (1 %) et la fibre métallique (2.5 %) constituent les additifs les plus performants. avec des
gains respectifs de +91.8 % et +81.1 % en résistance a la flexion par rapport & GPO. Le verre
concassé n’apporte aucune amélioration notable. ce qui est cohérent avec la dégradation de la

matrice géopolymere observée expérimentalement a ces teneurs.

Tableau de synthése : Performance maximale prédite
(GBR — référence : formulation GP0)

Dosages optimaux prédits par le modéle GBR
pour chaque additif et chaque propriété cible

= Rés. flexion
6 - Rés. compression
- Masse volumique

45%  A5% 4.5%4.5%

Additir ARc

vs GPO

P. ponce 1.0% 18.88 1.0% 333 +91.8% +52.5%

Fib. métal 2.5% 17.83 2.5% 20.31 +81.1% +34.2%

Pdr. verre 4.5% 10.02 0.0% 21.84 +1.7% +0.0%

Vr. concassé 0.0% 9.85 0.0% 21.84 +0.0% +0.0%

Fib. paimier 4.5% 10.27 4.5% 22.25 +4,3% +1.9%

P. ponce Fib, métal, Pdr, verre Vr. concassé Fib, paimier

Figure 1V.14 : Synthése des dosages optimaux prédits par le modéle GBR et gains de performance

relatifs par rapport a la formulation de référence GPO (ARf et ARc en %).
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Chaeitre IV : Etude et modélisation par la méthode MACHINE LEARNING

Distribution — Résistance flexion
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Figure IV.15:

Distribution — Résistance compression
(min=2.69, max=32.25 MPa)
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mécaniques des 16 formulations géopolymeéres étudiées.

Récapitulatif visuel de la matrice de données et des distributions des propriétés

Familles d'additifs
= GPO (ref)

= Pierre ponce
= Fibre métal.
E Poudre verre
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H Fib. palmier

Fib. palm.
- Rf (MPa)

Dosage (%)

Fib. palm.
- Rc (MPa)

0 1 2 3 4 5
Dosage (%)
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Chapitre 1V : Etude et modélisation par la méthode MACHINE LEARNING

IV6. Conclusion

En intégrant les techniques d'intelligence artificielle dans I'étude des différents mélanges. nous
avons posé la pierre angulaire d'un systéme intelligent qui transcende les limites des calculs
manuels. La capacité prédictive qu'offre ce systeme pour les performances mecaniques transforme
la base de données en une véritable boussole numérique. orientant les chercheurs vers les
compositions optimales avec un minimum d'effort temporel et matériel. Nous ne nous contentons
pas de prédire les résultats. mais nous concevons l'avenir mécanique des matériaux sur des

fondements algorithmiques preécis.
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Conclusion Générale

Au terme de cette recherche. nous avons étudié et analysé la problématique de la dépendance
excessive au ciment Portland dans le secteur de la construction et ses impacts environnementaux
négatifs. notamment les émissions de dioxyde de carbone CO:x. ainsi que les défis liés a la gestion
des déchets de construction. L'orientation vers le ""béton géopolymeére' a constitué I'axe central
de ce travail. en tant qu'alternative durable contribuant a la réduction de I'empreinte carbone et a

la valorisation des ressources locales.

Les résultats expérimentaux obtenus dans cette recherche. a travers I'étude des propriétés des
matériaux locaux (tels que le sable de dunes. les déchets de briques et la pierre ponce). ont prouve
la possibilité de produire un béton géopolymere a haute efficacité mécanique. Les expériences ont
démontré que l'intégration de certains additifs dans des proportions étudiées. comme la pierre
ponce a 1 %. a permis une amélioration notable de la résistance a la compression et a la flexion.

soulignant ainsi I'efficacité de ces mélanges dans les applications structurelles.

Ce travail s'est également distingué par l'intégration des techniques d'intelligence artificielle
(Machine Learning) comme outil moderne et efficace pour prédire le comportement mécanique
des matériaux. Cette modélisation a permis de dépasser les méthodes expérimentales
traditionnelles complexes et d'offrir une plus grande précision dans la prévision des performances
des différents mélanges. contribuant ainsi a I'amélioration de la qualité de production tout en
réduisant les efforts et le temps.

En conclusion. cette recherche confirme que I'adoption de la technologie des géopolymeéres ne
représente pas seulement une solution environnementale. mais constitue également un
investissement économique intelligent basé sur le recyclage des déchets et I'exploitation des
ressources naturelles disponibles. Au terme de ce travail. nous recommandons la nécessité d'élargir
le champ de ces études pour inclure des applications sur le terrain plus large. et de développer les
techniques de modelisation pour renforcer la durabilité des materiaux de construction écologiques

dans diverses conditions climatiques.
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Annexes 1
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Analyse EDX de géopolymere

Résultats de I'analyse quantitative intelligente de géopolymere

% de %
Elément masse  atomique Kratio 4 A F
CK 8.29 13.28 0,0158 1.0927 0.1747 1.0000

NaK 18.73 15.68 0,0755 0.9511 0.4230 1.0016

AIK 4.77 3.40 0,0257 0.9318 0.5762 1.0045

Mol 0.08 0.02 0,0005 0.7283 0.9185 1.0007

CIK 0.27 0.15 0,0020 0.8873 0.8304 1.0102

CaK 4.01 1.93 0,0350 0.8992 0.9537 1.0167

FeK 1.54 0.53 0,0132 0.8017 1.0033 1.0682
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Analyse EDX de L’ajout de la pierre ponce

Résultats de I'analyse guantitative intelligente de Gpp

% de %
Elément masse  atomigue Kratio Z A F
CK 2.69 4.60 0,0046 1.1016 0.1567 1.0000

Nak 10.67 953 0,0388 0.9597 0.3785 1.0017

AlK 4.46 339 0,0251 0.9404 0.5951 1.0051

SK 0.76 0.49 0,0053 0.9416 0.7311 1.0072

KK 115 060 0,0096 0.8916 09142 1.0235

TiK 0.29 012 0,0024 0.8231 0.9588 1.0289

CoK 0.26 0.09 0,0022 0.7909 1.0013 1.0686
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Analyse EDX de L’ajout de verre concassé

Résultats de lI'analyse quantitative intelligente de Gpvc

% de %
Elément masse  atomigque Kratio Z A F
oK 47.83 61.66 0.1631 1.0561 0.3230 1.0000

MgK 1.38 117 0.0059 0.9767 0.4360 1.0032

SiK 20.02 14.70 0,1297 0.9615 0.6720 1.0027

CIK 1.24 0.72 0,000 0.8960 0.8064 1.0105

CakK 6.34 3.26 0,0548 0.9081 0.9391 1.0135
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Analyse EDX de L’ajout des fibres de palmier
Résultats de I'analyse quantitative intelligente de Gpfp
% de %
Elément masse  atomique Kratio Z A E

CK 6.66 10.82 0,0129 1.0959 0.1761  1.0000

NaK 22.05 18.71 0,0868 0.9540 04120  1.0012

AIK 2,52 1.82 0,0129 0.9346 0.5462  1.0039

Mol 0.00 0.00 0,0000 0.7306 09156  1.0005

PbM 0.34 0.03 0,0027 0.6163 11417 1.1076

KK 0.87 0.44 0,0073 0.8858 09253  1.0161

FeK 2.23 0.78 0,0190 0.8042 1.0041  1.0563
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Analyse EDX de L’ajout de la poudre de verre

Résultats de I'analyse quantitative intelligente de Gppv

% de %
Elément masse  atomique Kratio Z A E
CK 19.60 28.32 0,0490 1.0738 0.2326 1.0000

NaK 19.64 14.82 0,0815 0.9335 0.4438 1.0012

AIK 1.17 0.75 0,0064 0.9143 0.5959 1.0042

MoL 0.11 0.02 0,0008 0.7144 0.9868 1.0006

CIK 0.29 0.14 0,0023 0.8704 0.8846 1.0114

CaK 2.74 1.19 0,0242 0.8818 0.9779 1.0210

TiK 0.27 0.10 0,0022 0.7992 0.9929 1.0389
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Analyse EDX de L’ajout des fibres métallique

Reésultats de I'analyse quantitative intelligente de Gpfm

% de %
Elément masse  atomique Kratio Z A F
CK 3.86 6.53 0,0066 1.0999 0.1563 1.0000

NaK 11.04 9.76 0,0410 0.9581 0.3870 1.0018

AIK 4.05 3.05 0,0230 0.9388 0.6010 1.0052

SK 0.76 0.48 0,0053 0.9399 0.7377 1.0073

KK 1.02 0.53 0,0085 0.8901 0.9153 1.0229

TiK 0.44 0.19 0,0036 0.8216 0.9616 1.0300

CoK 0.28 0.10 0,0024 0.7895 1.0018 1.0707
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Annexes 2

30 vilcs sohafennes £22 Cuorgio 3000 Agéde

CGmdtltﬂu..-“ MOl - 00213(0)64 36 75 780,
Etudes o! Conirbles T4 Fow : 0021 30)29 700 696

Email : lecgemsciencesD@gmail.com

Mesure de la masse volumique et absorption

NP: P 18-555 D6CEMBRE 1990

Bon de commande N* : Date de commande :  OLO2025
Clent : STAGIERE Date d'essal OV022028
Essol N* 12028 Prélévement fait par :  Chert
Ueu de prélavement - Date de peélivernent : OV022028
3"“""’““"“ vy Satie Narrel de conatriction Etatdéchantion :  Sec
Projet :
Tableau des valeurs
Essai Unté Résultats

Poids d'échantillon sec en air 8 300

Poids de pycoométre + d'cau ] 1182

Poids de pycnométre + d'eau + d'échantillon 8 1368.3

lcpoibd'MWmM(n:&eenéc&) g

Masse volumique apparent (four se¢) - "

Masse volumique absolut - 2,65

L'absorption % -

Cachet et signature

| Essal réaksé par Vénhié et approuve par Proces verbal préparé par
L GZANE, Mohamed GZANE Mohamed GZANE Mchamed
Date de rédaction - 040272028 PageN" 1 2sur 2
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LEC Géosciences ." 30 villas sohariennes £22 Ouargla 30000 Algérie
‘ Tél, Fox : 00213(0)29 703 696

Laboratoire Etudes et Contrles Mail : m_boublol@yahoo.fr ¢
a_benazzouz@yahoo.fr.

"ANALYSES CHIMIQUES
Sommalres pour : Corbonales- Insolubles- Sullates
Chiorures [Norme NF EN 1008 Juille! 2003 méihode d'essal 6.1.1] - Sullales solubles [NORME D'ESSAIS BS 1377]

Projet :/
Etude N°: / s
Clent i/
lieux de prélévémént : /

Code d'échantillon(s) /
Dote de réception /
Date de prélévement 10/02/2026
Lieu de prélévement /
Dénomination de I'échantillon Brique rouge
Prélevé por Laboraloire

Paorométres & déterminet
CaCo3 (%) Insoluble (%) Cl- (mg/L) CaS042H20 (%) $03~ (%) S04~ (ma/kg)
Echontilion(s) / 084 7996 0,043 4,24 1,97 23623
Commentcire:
JR&du por: D.KECHIRED Grode 155
Vérifié par: D,MERSOUT Grade
Approuvé par: D,MERSCUT Grade Ingénieur
Cachet et signalure
Anclyse chimice de ol of oégah]




ANALYSE GRANULOMETRIQUE
NF P 18-560

Elude N®
Client {
Projet
Lieu de prélévement
Prélévement fait par
Denomination d'échantillon sable
Date de Réception Date d'essai
Opérateur, {Gcade st
TAMIS(mm)  POIDS  "OIDS % DEREFUS | % DETAMISAT Préparation d'échantilion
50 ; ) ) __Poids total avant lavoge | 1000 :
40 R T 0.00 100 Poids Total aprés lavage 997.9
31.5 0 0 0.00 100 Températwre de séchage 70°C
25 0 0 0,00 100 Module de finesse 1.74
20 0 0 000 100 QBSERVATION :
U6 8= —9 - _op0" 1 j00: |
125 | 0 0 000 1005: 15
10 | 0 0 0,00 100
—8___1 0 '\ 6 1000 | "0 ]
< i s et [ 1 | 3 ~....600 | w0 T e
5 0 | 000 | 100 : ;
—4 L 0 | 000 | "j00 VIR =T I e e
225 | - B R 7 =2
1.25 0 000 100
0.63 69.5 17,38 99 |
15 12483 6208 | . N : Y, N (s
016 | 2488 | %488 L § T T — —[————
008 | 9882 | 9882 1 \
<008 | | - . ' :
ANALYSE GRANUI.OMI:'I‘RIQUB + FUSEAU DE REFERENCE
TAMISAGE | seoimentaTion
et N O
o T Tt AL
3 1181 148 |
s 70 [ttt HH =t —t——tH 1
3 60 lrty' + 44 ! —: |,l :- - 3+ 1., i |
2 50 I'..i‘..[ - kl_{» I | ' '“
= | | \
- 40 élll- +=t—t—HHH+ +- i
g 30 ’v: I {-‘ $ T t4- | l
€ | | |
B i s
£ % ‘ | | '
100 10 0.01 0.001

Tamis  (mm)
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