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Résumeé

L’objectif de notre travail est la valorisation du déchet de platre pour la fabrication d’un
nouveau matériau de construction économique, ecologique, performant et facile a mettre en
ceuvre. Le déchet de platre utilisé est collecté d’un chantier de réalisation de logements
promotionnels, a la ville de Laghouat. Ce déchet est utilisé dans les mortiers a base de sable
dunaire, en substituant le platre commercialisé, par 10, 20, 30, 40 et 50 %. Des fibres
synthétiques de polypropylene sont employées a raison de 1 et 2 % du poids total du liant,
comme un renforcement de ces mortiers. Des essais mécaniques (flexion et compression) a 7
et a 28 jours d’age sont réalisées sur toutes les compostions de mortiers avec un suivi
journalier jusqu’a 28 jours de leur retrait. Les propriétés thermiques des mortiers de platre
sont aussi mesurées. Les résultats obtenus indiquent que la substitution du platre par le platre
recyclé a conduit a une diminution de la résistance mécanique des mortiers, notamment la
résistance a la flexion et que par I’addition de fibres synthétiques, ces résistances sont
améliorées. Le platre recyclé a diminué significativement le retrait des mortiers, mais la
présence de fibres I’a augmenté. En plus I’effet du platre recyclé ainsi que I’effet des fibres

sont positifs sur I’isolation thermique des mortiers
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Introduction Générale

Introduction générale

Les déchets de construction sont le plus souvent mis en décharge, seule une petite partie peut
étre traitée. Une quantité limitée de déchets de construction est déja reutilisée comme
matériau pour la construction, en tant que matiere premiére secondaire. Elle est aussi
employée comme matériau de base pour l'aménagement de routes. La législation a venir
obligera véritablement les industriels a recycler le plus possible tous leurs déchets, et a les
transformer en matiere premiere réutilisable primaire ou secondaire. De nouveaux procédés
doivent étre développés par le secteur de l'industrie. Réutiliser ou recycler les déchets doit
devenir une habitude nécessaire quand cela est possible.

Le platre est un matériau de construction, constitué de gypse (roche naturelle) ayant subi un
processus de broyage et de cuisson. Le platre est un matériau totalement et indéfiniment
recyclable : une fois sec, il retrouve les caractéristiques du gypse et peut étre recuit et
préfabriqué indéfiniment, a condition que les déchets de platre soient correctement triés et ne
contiennent pas trop d'additifs.

Le recyclage des déchets de platre est une voie qui est utilisée depuis longtemps dans certains
pays, qui ont interdit le stockage des déchets de platre dans les centres d’enfouissement pour
éviter les nuisances olfactives. En Europe, le Danemark a anticipé la transposition des

directives permettant a une société locale de développer une technologie de recyclage mobile

En Algérie, pays en cours de développement, il n’existe pas une vrais politique de recyclage
de déchet surtout le déchet platre bien qu’on fait face a un probléeme de d’épuisement de
ressources naturelles et que ce matériaux présente d’excellentes propriétés d’isolation
thermique et phoniques, ce matériau présente un grand pouvoir hygrométrique a I’intérieur
des maisons ainsi qu’une bonne résistance au feu. Pour la sécurité, la santé, I’esthétisme, la
performance, le confort, dans le cadre de tout projet de construction du plus simple au plus
complexe le platre est toujours la solution ideale.

Pour des enjeux économiques et environnementaux le recyclage du platre est sans doute la
bonne solution. Par ce travail on va faire une petite contribution dans le cadre d’études
réalisées sur le recyclage de se matériaux, pour cela on a procede au recyclage de platre par
leur triage et traitement ensuite leurs traitement afin de voir si notre platre va récupérer ses

propriétés liantes ensuite, différents essais de caractérisation sont réalisés.



Introduction Générale

Le manuscrit qui débute par une introduction générale, s’étale sur trois principaux chapitres:
» Le premier chapitre se subdivise en trois parties:

- Lapremiere partie comporte des généralités sur le platre;

- La deuxieme partie est consacrée a 1’exposition de définitions et des propriétés
des composites;

- Latroisieme partie donne une revue historique sur le recyclage, en particulier

le recyclage du platre;

» Le deuxiéme chapitre décrit le protocole de notre travail, ainsi que les différentes

méthodes expérimentales utilisées pour la caractérisation des matériaux.

» Le dernier chapitre est consacré aux resultats obtenus et a leurs interprétations.

Le manuscrit est cléturé par une conclusion générale et quelques perspectives.
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Chapitre 1: Revue documentaire sur le platre: Matériau composite et Recyclage

1.1 Introduction

Le platre est I’un des plus anciens matériaux de construction utilisé par I’homme. Malgré son
emploi quotidien, les constructeurs ne connaissent pas toujours ses divers aspects et toutes les
possibilités de ses applications. Dans le présent chapitre, nous exposons des notions générales
sur cet ancien matériau, a savoir son origine, ses différentes propriétés et domaines d’emploi.
Un apercgu général sur les matériaux composites est donné aussi dans ce chapitre. Le recyclage
est ses différents aspects et stratégies, principalement le recyclage du platre est exposé a la fin

de la présente partie de mémoire.

1.2 Platre

Avec la chaux et la terre cuite, le platre est 1’un des plus anciens matériaux de construction, ¢a
remontent a presque 9000 ans. L’abondance du gypse naturel dans la nature, la faible
température nécessaire a la production du platre justifient son emploi trés ancien. La grande
pyramide de Kéops est un exemple des premieres utilisations du platre en construction pour
I’assemblage des blocs de pierres. La généralisation de I’emploi du platre est liée a un edit de
Louis XIV promulgué en 1667, faisait suite a 1’incendie de Londres, le platre étant deja connu
pour sa résistance au feu, imposant 1’utilisation d’un enduit de platre dans les maisons a
ossature de bois. Le platre est actuellement utilisé soit directement en enduit, ou en éléments
préfabriqués, tels que des carreaux ou des plaques, ou une couche de platre est mise entre
deux cartons. Grace a ses propriétés d’isolation thermique et acoustique et sa résistance au feu
le platre est bien adapté aux utilisations intérieures. La conductivité thermique d’un enduit de
platre est de I’ordre de 0.26 Wm™C™, contre 1.15 WmC pour un enduit de ciment et 50
Wm-ICpour de I’acier (Meile, 2001). Ces qualités sont justifiées par la trés grande porosité
du mateériau et par la présence de I’eau de structure, qui est presque 20 %. Il est bien connu
que le platre se débarrasse de 1’cau sous la chaleur, stabilisant ainsi la température murale a
des valeurs inférieures a 200 °C (Jaffel, 2006). Une couche de platre de 10 mm d’épaisseur
représente une réserve d’eau de 1.4 litres, qui va se dégager, en limitant ainsi la progression

du feu, sans aucun dégagement de gaz toxiques ou de fumées (Meile, 2001).
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1.2.1 Gypse

Le gypse qui n’est que de sulfate de calcium di-hydraté de formule chimique CaSOa4, 2H>0
est considéré comme le composant de base dans la fabrication industrielle des platres. Il existe

les gypses naturels et les gypses synthétiques:

a. Le gypse naturel

Le gypse fait parti de la famille des évaporites, qui sont les roches sédimentaires les plus
solubles dans I’eau, il résulte de 1’évaporation de I’eau des lagunes marines sursaturées. Les
gisements les plus importants datent de la premiere, secondaire ou tertiaire. Le gypse se
trouve en énormes quantités dans la nature, de nombreux gisements en France, au Mexique,
en Espagne, ...etc.

Le gypse se cristallise dans le systeme monoclinique, a I’échelle moléculaire, il présente une
structure feuilletée, une couche d’ecau avec deux couches de sulfate de calcium. Les
principales variétés rencontrées dans la nature sont sous forme macro cristallisée: le gypse
lamellaire, le fer de lance, le gypse lenticulaire ou sous forme micro cristallisée, 1’albatre le

gypse fibreux, le gypse saccharoide et le gypse éolien (Martias, 2011).

— 1cm

Rose des sables Gypse saccharoide

Figure 1.1. Différents systemes de cristallisation du gypse (Martias, 2011).
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b. Le gypse de synthese

Le gypse de synthése est le produit d’une réaction chimique industrielle, dont les principales
sources du gypse chimique sont:
e La fabrication de 1’acide phosphorique (phosphogypse) par attaque du phosphate
naturel.
e La fabrication d’autres acides minéraux (acide borique: brogypse, acide fluorhydrique:

fluor gypse) ou organique: Organo-gypse (acide citrique, tartrique, etc ...).

e La fabrication de ’oxyde de titane (TiO2) conduit également & une production du

gypse appelé Titano-gypse.

e La désulfuration des gaz et des fumées: I’oxydation de I’anhydride sulfureux SO2
(énanhydride sulfurique) puis sa réaction avec de la chaux, produit un gypse appelé
Désulfo-gypse (Ebanda, 2012).

1.2.2 Propriétés du platre semi hydrate

a. Lessemi-hydrates o

Ils se caractérisent comme suit:

o Ils sont compacts et cristallins.
o Ils possédent une grande résistance mécanique.
. Leur solubilité dans I’eau est inférieure a celle du composé f.

o Leur temps de prise est inférieur a celle des semi hydrate .
. Le contact avec 1’eau donne un mélange fluide.

o Des constituants de trés haute qualite, utilisés en particulier, comme platre

dentaire.

b. Les semi-hydrates f§

Ils sont floconneux et présentent des fissures écailleuses (Dorbani, 2004).
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Figure 1.2. Image prise au MEB de forme d’hémi hydrate 3 et a (Dorbani, 2004).

Tableau 1.1: Caractéristiques des semi-hydrates o et  (Daligang, 2002).

Caractéristiques Semi-hydrate a Semi-hydrate B
Systéme cristallin Rhomboédrique

Masse volumique (kg/m?) 2.76 10° 2.6310°
Teneur en eau (%) 6.20 6.20

Masse molaire (g/mol) 145.15 145.15
Volume molaire (cm¥/mol) 524 55.2

Temps de prise (min) 15-20 25-35
Expansion (mm/m) 2.8 16
Résistance a la traction & sec (MPa) 6.5 13
Solubilité dans I’eau & 20 °C 0.63 0.74

1.2.3 Fabrication du platre

a. L’abattage: I’abattage des blocs en grandes dimensions, en carriére a ciel ouvert.

b. Le concassage: permet de réduire les gros blocs en morceaux de faibles dimensions.
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c. Le séchage: se fait dans des séchoirs cylindriques rotatifs jusqu’a une teneur en
humidité de 10 %.

d. La cuisson: lors de la cuisson, le gypse ou le sulfate de calcium a deux molécules
d’eau se déshydrate progressivement pour donner plusieurs composants a une demi-
molécule d’eau. Celui-ci est le composant essentiel de tous les platres; entre 105°C et

180°C, le gypse va perdre I’cau faiblement li¢e selon la formule ci-dessous:

CaS04 2H,0 + Chaleur => CaSOg4 1/2H,0 + 3/2H,0

Ce semi-hydrate avide d’eau va se réhydrater dans I’eau de gachage, eau dans laquelle le
platre est trompé et se cristalliser pour retrouver la composition chimique du gypse CaSOa
2H20.
e. Le stockage 1: se fait pour le refroidissement, I’homogénéisation et le contrdle du
produit.
f. Le broyage: le platre est broyé et tamisé aprés sa cuisson et son refroidissement de
facon a gagner des propriétés granulométriques usuelles selon les catégories de pléatre.
g. Le stockage 2: se fait en lieu sec dans des silos ou sacs fermés pour éviter d’avoir des

platres éventés (Belayachi et al., 2015).

1.2.4 Utilisations du platre

Le platre a des multiples utilisations, il est employé dans la réalisation des cloisons de
distribution ou de séparation entre les logements, comme plafonds ou doublage des murs, car il
amorti parfaitement les bruits d’impact et les bruits aériens. Les salles de cinéma, les aéroports,
les studios d’enregistrement et les hopitaux sont des lieux qui bénéficient favorablement de
cette caractéristique. Le platre est tres utilisé dans la décoration intérieure grace a sa capacité de
se mouler facilement et rapidement sur toutes les formes et a se préter a tout type de finition. Il
laisse passer la vapeur d’eau et régularise le degré d’hygrométrie dans le cas de fortes
fluctuations: il absorbe I’humidité de I’air quand il fait chaud et la restitue quand il fait froid.
Associé a des isolants (polystyrene expansé, laine minérale, polyuréthane) ou en présence d’un
lame d’air, la platre permet d’assurer le confort thermique des enceintes (Kuryatnyk, 2007).
Les platres de construction

I1 s’agit des platres gros ou fins, utilisés pour assembler les briques platriéres ou pour lisser les

revétements.
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a. Les platres a projeter

Il s’agit de platres fins et durs, destines a la réalisation de tous les enduits intérieurs a la main
ou a la machine. Des platres pour enduits spéciaux de trés haute dureté, pour les locaux trés

sollicités: cages d’escalier, couloirs,...

b. Le platre a modeler

Le platre a modeler qui est particulierement fins sert a la réalisation de décors, de réparations
de corniche, etc. Il est utilisé par exemple, pour refaire I’angle sortant ébrécher d’un mur. On
se sert aussi de platre a modeler dans les activités manuelles, pour le moulage de figurines ou

de décors variés.

c. Le platre a prise retardée

L’addition d’un adjuvant au platre permet d’avoir un début de prise entre 8 et 15 minutes et
une fin de prise entre 15 et 45 minutes, qui peut aller jusqu’a une heure. Ces produits sont
utilisés dans les travaux de réparation difficiles, demandant beaucoup de temps ou dans les
travaux de scellement, exigeant un éventuel repositionnement des éléments a fixer pendant

une certaine durée. Ils sont généralement pratiqués par les amateurs manquant I’expérience.

d. Le platre de surfacage

C’est un platre tres fin mélangé a des adjuvants, appliqué en couche trés mince apres
projection en enduit, afin de remédier aux défauts de surface avant les travaux de finition
(Hamida, 2010).

1.2.5 Propriétés physico-mécaniques du platre

a) Masse volumique absolue

Les masses volumiques absolues des différents produits sont représentés dans le tableau ci-

dessous.

10
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Tableau 1.2: Masse volumique absolue des différents produits (Cherait, 2006).

Produit Formule chimique Masse volumique (g/cm?d)
Gypse CaS0g4, 2H20 2.30
Anhydrite CaS0a4 2.90

b) Densité et porosité

A TD’état durci les platres courants présentent une densité qui décroit en fonction de
L’augmentation du taux de gachage E/P. La porosité est d’autant plus élevée que le
pourcentage des vides augmente. Ce pourcentage a tendance a croitre avec le taux de gachage
E/P. Ainsi plus le taux de gachage du platre est important plus le pourcentage de vides

présente dans le matériau a I’ état durci augmente (Figure 1.3).

Yt EVOLUTION DE LA DENSITE ET DU %
1,5+ POURCENTAGE DES VIDES AVEC E/P 1004
1471 904
1,34 80+
1,21 70+
1,14 601
.1 L Ll L Ll L L L T e P S e SRR 50..
0971 densité 404
: apparente
08+ 20+
0,71 201
N S TR R S S S S R SRS S
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140P

Figure 1.3. Evolution de la densité et du pourcentage des vides avec E/P (Mamadou, 2015).

La densité de platre apparente varie en fonction de la finesse de mouture et du rapport E/P.
D’apres Papadakis et Venuat (1970), la densité apparente diminue régulierement lorsque la
finesse du platre augmente en effet plus les grains sont fins plus le pourcentage du vide est
important lors de remplissage d’'un méme volume. Le tableau 1.3 donne les valeurs de la

densité apparente des différents platres.

11
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Tableau 1.3: Densité apparente des différents platres (Sattler et Bruckner, 2001).

Catégorie du platre Densité apparente (g/cmq)
Platre gros de construction 1.00
Platre fin de construction 0.90-0.80
Platre a mouler ordinaire 0.60
Platre trés fin a projeter 0.40

c) Prise

La prise est la réaction d’hydratation inverse a la cuisson qui se tiendra une fois le platre est
gaché avec I’eau, elle est vive et trés rapide et elle s’accompagne d’un faible dégagement de
chaleur et une Iégere augmentation de volume due a la cristallisation trés rapide, de I’ordre de
0.5 % au bout d’une heure et de 1 % en 24 heures. La prise rapide du platre s’oppose au retrait
accompagnant le séchage, ce qui permet d’enduire rapidement et facilement toute fissuration
(Costes, 1995).

Le coefficient de dilatation des platres est de I’ordre de 15 a 20 w/m/°C (Tetyana, 2007) La
durée de prise est celle qui correspond a la consistance pateuse du platre, et donc a son
temps d’emploi. Le mécanisme de la prise explique qu’elle ne soit pas instantanée, qu’elle
varie avec la constitution du platre et qu’elle demande d’autant plus de temps que la quantité
d’eau de gachage est plus grande.

D’aprés les études (Sattler et Bruckner, 2001), le processus de prise et de durcissement des
pates de platre est associé a deux principales variations volumiques internes opérant en

opposition par rapport a I’autre:

e Une contraction volumique (retrait endogene), résultant du fait que le volume des
produits de la réaction d’hydratation cristaux de gypses est inférieur a la somme des
volumes initiaux (eau + anhydre).

e Une expansion volumique (gonflement de prise), résultant de la croissance
progressive des cristaux de gypse au cours de la texturation des matériaux et enduisant

une légére augmentation du volume externe de la pate (Sattler et Bruckner, 2001).

Pour une utilisation pratique du platre dans le batiment ou dans I’industrie, il est nécessaire

de retarder ou d’accélérer sa prise, soit par incorporation de produits au moment de son

12



Chapitre 1: Revue documentaire sur le platre: Matériau composite et Recyclage

gachage ou par I’emploi de platres spéciaux. Les chlorures de Sodium (sel de cuisine NaCl),
les Carbonates d’ammonium (sel ammoniac), les sulfates de Potassium ou Calcium et les
Bisulfites de Sodium sont utilisés comme acceélérateurs de prise. La chaux grasse a la dose de
15 g, le Borax a la dose de 20 g, le Chlorure de calcium a la dose de 10 g, les Phosphates, la

gélatine, la colle et la Caséine sont utilisés comme retardateurs de prise du platre.

d) Durcissement
Le processus de durcissement du platre comporte trois phases :
e Dissolution des produits du semi-hydrate de Ca.
e L’hydratation du semi —hydrate aboutissant a la formation du double hydrate de Ca.

e Cristallisation du double hydrate.
e) Résistance mecanique
La résistance mecanique varie en fonction de plusieurs parameétres:
e Lanature et finesse de platre,
e Taux de gachage E/P,
e Temps de prise,
e Milieu de conservation,
e Humidité et adjuvants (augmente la durée de prise).

1.3 Composite Platre/Fibres

Un matériau composite est composé d’au moins deux matériaux différents, dont les proprietes
différent des propriétés des constituants de base. Généralement il est constitué d'une ossature
appelée renfort, qui assure la tenue mécanique et d'une protection appelée matrice, qui assure
la cohésion de la structure et répartit les contraintes appliquées au matériau (Figure 1-4). Une
autre définition est donnée aux composites: un matériau composite généralement comporte
une ou plusieurs phases discontinues réparties dans une phase continue. Dans le cas de
plusieurs phases discontinues de natures différentes, le composite est dit hybride. La phase

discontinue est habituellement plus dure avec des propriétés mécaniques supérieures a celles

13



Chapitre 1: Revue documentaire sur le platre: Matériau composite et Recyclage

de la phase continue. La phase continue est appelée la matrice. La phase discontinue est
appelée le renfort ou matériau renforcant (Ebanda, 2012). Parmi les premiéres utilisations des
composites, les arcs Mongols (2000 ans avant J.C., leur &me en bois était contrecollée de
tendon au dos et de corne sur sa face interne). Le bois est un matériau composite naturel qui
est parmi les premiers composites employé dans la construction et le torchis est le matériau

composite fabriqué par ’homme a partir d’argile et de paille. (Marzano, 2014).

Mabice

Renfort

Figure 1.4. Structure d’un matériau composite

1.3.1 La matrice

Deux familles de matrice sont distinguées, les matrices organiques et les matrices minérales.
Pour la protection contre les incendies, les matrices céramiques sont trés utilisées dans le

batiment.

1.3.2 Le renfort

Le renfort peut étre fibreux ou bien granulaire, comme schématisé sur la figure 1.5. La Figure

1.6 donne les renforts les plus utilisés avec la matrice platre (Kassou, 2016).
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[ Orgarlliques ] [InorgalniquesJ
[ Polyesters ]— [ Végel’:taux ] [ Mim%raux ]
[ yv—rm. ]_ [Métal}iques] [Céramiques]
o [ Verre CDER |
Papier Bore }
Tute : Carbone ]‘

Figure 1.5. Types de renforts (Gendre, 2012).

Verranne Rovings ou Stratifil Silionne

Files coupés Billes pleines Ecailles

Figure 1.6. Renforts utilisés avec la matrice platre (Kassou, 2016).
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Les fibres longues se disposent dans le matériau selon une seule direction de maniere libre ou
dans un plan; dans ce cas, elles sont géenéralement tissées suivant une armure toile avec une
trame légere, un composite unidirectionnel est alors obtenu. Elles peuvent étre disposees
suivant plusieurs directions dans un plan, elles sont alors sous forme de tissu d’armure satin,
sergé ou de tissu tridimensionnel. Les plans de fibres peuvent étre superposés en de
nombreuses couches, le composite est alors dit stratifié. Lorsqu’elles sont courtes, les fibres
sont géenéralement orientées de facon aléatoire. Il est rapporté que cette derniere disposition
conduit a une perte d’efficacité en terme d’effet du renforcement du composite (Belayachi et
al., 2015).

a. Disposition unidirectionnelle

Les fibres dans cette disposition sont disposées parallelement dans une direction bien précise
(Figure 1.7).

Figure 1.7. Disposition unidirectionnelle (Debabi et Bouduarra, 2015).

b. Disposition bidirectionnelle

Dans ce cas, le renfort est disposé dans deux directions différentes (Figure 1.8).

o B
WAROOAITAT | BTN
oL =
(a) (b) (c)
Toile Sergé Satin

Figure 1.8. Disposition bidirectionnelle (Debabi et bouduarra, 2015).
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La figure 1.9 illustre la distribution de renfort dans la matrice, dont:

a: Les fibres longues (longueur comparable aux dimensions de la piece;
b: Les fibres courtes (longueur faible devant les dimensions de la piéce;

c: Les particules ou charges renforcates.

_— — ..O. ° 'oo O.

—— — le) °o o) .o O

e S el
(a) (b) (c)

Figure 1.9. Distribution des renforts dans la matrice (Gendre, 2012).

1.3.3 Composites a base de platre

Le platre est un matériau trés fragile et I’incorporation de fibres dans sa masse peut améliorer
son comportement mécanique. De nombreuses recherches sont donc faites dans le monde
entier pour étudier son renforcement par des fibres de différentes natures (Ebanda, 2012;

Djoudi el al., 2012; Rachedi et al., 2018).

Afin d’améliorer certaines des propriétés du platre, des granulats de caoutchouc recyclé ont
été incorporés dans le mortier de platre a base du sable du dune (Meddah et al, 2020).

La fabrication des composites a matrice platre utilise un protocole de mise en ceuvre trés
simple qui consiste a introduire les fibres dans une pate de platre et aprés un bon malaxage, le
mélange est versé dans les moules désirés et juste apreés la prise du matériau le démoulage se
fait. Généralement, la procédure du mélange est fonction de la morphologie des fibres, courtes
ou longues et de leur orientation préférée dans la matrice (Mermat et Kiche, 2017). Il est
rapporté dans une étude (Edgar et Pachon, 2011) que le mélange platre fibres synthétiques

offre une augmentation de la porosité du composite et conduit a une réduction des contraintes
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a la rupture en flexion et en compression. Toutefois, la morphologie des fibres peut apporter
une amélioration, il en ressort que des fibres de longueur 2 a 4 cm conduisent a des valeurs les

plus élevées des caractéristiques mecaniques.

1.4 Recyclage

Le recyclage est une procedure efficace de traitement des déchets industriels et des déchets
ménagers qui permet de réintroduire des matériaux issus de dechets dans la fabrication de
nouveaux produits. Le recyclage a des bénéfiques économiques et écologiques trés
importants, il réduit le volume de déchets dans la nature, il participe a la préservation des
ressources naturelles et aide a créer des emplois. Par exemple, l'acier recyclé permet
d'économiser du minerai de fer; le recyclage de 1 kg d'aluminium peut économiser environ 8
kg de bauxite, 4 kg de produits chimiques et 14 kWh d'électricité; chaque tonne de plastique
recyclé permet d'économiser 700 kg de pétrole brut; chaque tonne de carton recyclé
économise 2.5 tonnes de bois et chaque feuille de papier recyclé fait économiser 11 d'eau et
2.5 KWh d'électricité en plus de 15 g de bois (Ouamane, 2017).

Certains procedes de recyclage sont trés simples et en bon marché mais dautres sont
complexes, colteux et peu rentables. Les objectifs des consommateurs ainsi que les objectifs
écologiques se rejoignent dans la majorité des cas, mais parfois ils se divergent et la
I’intervention de législateur est obligatoire. Depuis les années 70, le recyclage est une
politique importante de I'économie et des conditions de vie des pays développés, il s’inscrit
dans la stratégie de traitement des déchets qui consiste a réduire la production de déchets, a
réutiliser le matériau en offrant au produit usagé un nouvel emploi. Le recyclage contribue
alors a la baisse des quantités de déchets a éliminer par enfouissement ou par incinération
(Taleb et Chelabi, 2017).

1.4.1 Origine de la production de déchets

La production des déchets est inéluctable pour les raisons suivantes :
e Biologiques: tout cycle de vie produit des métabolites;
e Chimiques: toute réaction chimique est régie par le principe de la conservation de la
matiére, pour avoir un produit a partir de deux autres on en produira un quatrieme;
e Technologiques: tout procédé industriel conduit a la production de déchet;

e Economiques: les produits en une durée de vie limitée;

18



Chapitre 1: Revue documentaire sur le platre: Matériau composite et Recyclage

e FEcologiques: les activités de la dépollution (eau, air) générent inévitablement d’autres
déchets qui nécessiteront une gestion spécifique;

e Accidentelles: les inévitables dysfonctionnements des systémes de production et de
consommation sont eux aussi a l’origine de déchets (Article L.541-3 Code de

I'Environnement).

1.4.2 Tonnages de déchets de platre

Il est tres difficile de déterminer avec précision les tonnages de déchets de platre générés
chaque année. Cela tient essentiellement au fait de I'nétérogénéité des sources de ces déchets.
On se contente donc d'une estimation assez imprécise qui donne les déchets de platre par
habitant a environ 7 a 8 kg/an. En France les tonnages s’approchent des 450000 tonnes, mais
en Algérie, aucune politique de recensement de taux de déchet de platre n’est mise en service,
bien que le platre soit trés utilisé dans le domaine de batiment. La moitié de ces déchets
provient des chutes de pose qui sont évaluées a environ 5 % des volumes utilisés sur un
chantier. Ce taux de chute varie fortement d'un chantier a l'autre, en fonction de la nature du
chantier mais aussi de la typologie du metteur en ceuvre. L'autre moitié des tonnages est
géneérée lors des opérations de déconstruction qui devient une pratique de plus en plus

répandue car exigée par les maitres d'ouvrage (Ouamane, 2017).

1.4.3 Valorisation de déchets a base de platre

Les déchets a base de platre sont recyclables certes, mais sont maintenant recyclés grace
notamment a I'engagement des producteurs de plaques de platre. Les tonnages en jeu sont tres
importants et vont encore aujourd’hui en majorité en centre de stockage. Peu de solutions de
valorisation existaient jusqu'a présent, la filiere d'amendement agricole ou de valorisation
matiére en cimenterie absorbant des tonnages trés marginaux. La mise en place du recyclage
dans la production de platre est trés progressive mais présente de solides atouts pour adresser
la problématique de ce déchet de maniere systémique. Le succés de la mise en place de cette
filiere pourrait bien entrainer I'ensemble des déchets de chantiers vers la voie de la
valorisation et permettre aux différents acteurs économiques de gerer les matériaux de

construction de maniére plus durable (Belayachi et al., 2015).
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1.5 Conclusion

Le platre est un matériau de construction naturel et écologique depuis 1’antiquité. Le platre est
caracterisé par ses propriétes thermiques et acoustiques et sa résistance au feu. Ces propriétés
lui permettent d’étre le matériau le plus recommand¢ pour faire des enduits intérieurs dans le
batiment. Les composites du platre sont capables d’offrir des performances mécaniques tres
considérables qui élargissent son domaine d’emploi. Le platre est tout naturellement
prédestiné au recyclage. Il offre avantageusement une préférence qu’elle soit économique,
écologique et sécuritaire par sa trés bonne résistance au feu. On dit de lui que c’est un
matériau qui boucle la boucle par excellence c'est-a-dire recyclable a 100 %. Le recyclage du
platre mis en jeux deux grands volets économiques et environnementaux, réduire le prix de
revient tout en préservant la nature par les tonnages élevés de déchets encombrants récupérés.
Par ce travail expérimental nous avons essayé de contribuer a la valorisation du déchet platre
et de voir la possibilité de son réintroduction dans les chaines de fabrication des matériaux a
base de platre. Pour cela une investigation expérimentale a été menée sur des échantillons de

platre récupérés des décharges de matériaux de construction.
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Chapitre 11 Identification des Matériaux et Méthodes Expérimentales

1.1 Introduction

Dans cette présente partie de mémoire une présentation des matériaux et des techniques
expérimentales utilisés est donnée. Une caractérisation physique, chimique et mécanique est
réalisée sur tous les matériaux qui sont des matériaux locaux ou fabriqué en Algérie. Les
matériaux proviennent alors de la région de Laghouat (Sable de Dune, Platre Recyclé) ou des
régions avoisinantes, comme Ghardaia (Platre, Chaux Aérienne) et Bordj Bou Arreridj (Fibres
Synthétiques). Pours tous les essais menés dans ce travail, une exposition détaillée de leurs
protocoles est donné aussi dans ce chapitre.

1.2 ldentification des matériaux utilisés

1.2.1 Platre

Le platre utilisé dans cette étude est fabriqué par SPA Oasis qui se trouve a Ghardaia (Figure
11.1), ¢’est un platre a batir, disponible sur le marché sous des sacs de 40 kg.

Figure. 11.1. Sac du platre employé

a) Analyse chimique et minéralogique

La composition chimique de ce platre est présentée sur le tableau 1.1, selon sa fiche
technique.

Tableau I1.1: Analyse chimique du platre.

Constituants | SiO2 | AbO3 | Fe:0Os | CaO [MgO | SO, | NaxO | KO | CI

Teneur (%) | 0.70 | 0.10 0.08 32.15| 0.53 |44.95 | 0.09 |0.03|0.002
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Les espéces les plus prépondérantes dans le platre, selon le tableau 11.1 sont les CaO et les
SO, ce qui confirme que le composant principal est le sulfate de Calcium CaSOsa.

D’aprés son analyse minéralogique, réalisée par diffractométrie des rayons X au laboratoire
de physique a l'université de Laghouat, le platre est constitué essentiellement de Hemi-
hydrate (CaS0O4.1/2 H20) (Figure 11.2).

counts

€00- CaSO., 12H:0

CaSO,, 12H:0
4004

CaSD., 1 pH:0
CaSO,, 12H,0
3004

‘ CaSO,, 12H:0
l CaSO,, 12H;0
3 ‘ I
1004 . ; | “ l ‘| f ‘
;w ‘\v\M{\J' ‘\IK-—MM“\/,V}“ \‘w:\»}s/ L‘J‘\J “{! \W,

T
20 30 50

2004

60 70
“2Theta

Figure. 11.2. Diffractogramme du platre utilisé.
b) Taux de gachage

Le taux de gachage est déterminé conformément a la norme NFB 12-401, selon le mode
opératoire ci-dessous:
» On prend 100 ml d'eau dans un bécher de 250 ml,;
» On saupoudre le platre dans le bécher pendant 30 secondes jusqu'a ce que le niveau de
platre soit a 50 ml, et pendant la deuxiéme 30 secondes atteindre 100 ml;
» On continue l'opération jusqu'a ce que la quantité d'eau soit absorbée par le platre et

cela pendant la deuxiéme minute.

C) Finesse de mouture

La finesse de mouture du platre est déterminée conformément a la norme NF B 12.401, en
utilisant les trois tamis, 0.2 mm, 0.4 mm et 0.8 mm, selon le mode opératoire suivant:

» On séche 150 g de platre pendant 1 heure a une température de 105 °C;

» On met le platre sec a l'air et on le laisse refroidir jusqu'a la température ambiante;

» On pése 50 g du platre sec avec une précision de 0.1 g;

» On crible I'échantillon a l'aide du tamis;

» On pése le refus avec une précision de 0.1 g;
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La finesse de mouture f du platre est alors calculée par la formule suivante :

f=u%

M
ou:
- M, : Masse de refus du platre sur le tamis (g);

- M, : Masse d'échantillon (= 50 g);

Selon les valeurs obtenues (tableau 11.2) et en se référant au tableau 11.3, le platre utilisé est
considéré comme un platre gros de construction et cela d’apres sa finesse de mouture trouvée:
Tamis 0.8 mm —=5<r=7.1< 20

Tamis 0.4 mm — 20 = 33 = 40

Tableau 11.2: Valeurs de la finesse du platre utilisé.

Tamis Refus r (%) de la masse initiale
Ouverture (mm) Module
0.8 30 7.10
0.4 27 33
0.2 24 13.6

Tableau 11.3: Finesse de platres de construction selon la norme NFB 12-401.

Tamis Refus r (%) de la masse initiale
Ouverture | Module PGC PFC
(mm) (Platre gros de construction) (Platre fin de construction)
0.8 30 5<r<20 r<2
0.4 27 20<r<40 r<15
0.2 24 r<35
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d)

Temps de prise

Le temps de prise le plus courant est appelé temps-couteau. L’essai consiste a verser un

mélange d’eau et de platre sur une plaque de verre, suivant le taux de gachage mesuré.

Chaque 10 secondes, une galette est tranchée avec une lame d’un couteau, le moment ou le

sillon fait ne referme plus, est appelé le temps de début de prise. Pour les platres de

préfabrication, le temps de prise est entre 1 et 4 minutes. La fin de prise est atteinte alors

lorsque la pression du pouce sur la galette ne fait plus sortir d’eau et ne laisse plus de traces.

Le mode opératoire de ’essai est comme suit:

>

Préparer dans une tasse en porcelaine la quantité d’eau correspondante a la consistance
normale de 200 g de platre (pesée avec une précision de 1 g).

Verser le platre dans 1’eau et malaxer pendant 30 s avec une vitesse constante.

Verser la pate dans un moule tronconique préalablement graissé, en arasant la surface
par un couteau métallique (opération ne doit pas dépasser 30 s).

Placer le moule tronconique dans I’appareil de Vicat (Figure. 11.3) en fixant 1’aiguille
au contact avec la surface de la pate.

Libérer ’aiguille en la laissant s’enforcir par son propre poids dans la pate, en suivant
la distance entre I’extrémité de I’aiguille et la surface de I’appareil de Vicat.

Répéter cette opération toutes les 30 s, en changeant chaque fois le lieu de la chute

d’aiguille.

Figure. 11.3. Détermination de temps de pris par appareil de Vicat.

Le tableau I1.4 récapitule les différentes propriétés du platre employé.
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Tableau 11.4: Propriéteés du platre employé.

Propriétés Résultats Norme
Masse volumique apparente (kg/m?) 892 +0.1 NFP (18-555)
Masse volumique absolue (kg/m°) 2512 +0.1 NFP (18-555)
Porosité (%) 65 NFP (18-555)
Compacité (%) 35 NFP (18-555)
Taux de gachage (E/P) 0.6 NFB 12-401
Temps de prise 6 min30s CNERIB

1.2.2 Platre recyclé

Il s'agit d'un déchet de platre collecté du chantier 62 logements promotionnels a la ville de
Laghouat qui appartient a I'entreprise de réalisation DAHAN BRAHIM (Figure 11.4). Le
platre utilisé par cette entreprise pour enduire les surfaces intérieures des piéces est un platre
de type "KNAUF MP 75" (Figure 11.5). C’est un platre a projeter monocouche, fabriqué en
Algérie par KNAUF Platre d’Oran et vendu sous des sacs de 30 kg. Le platre recyclé est
utilisé dans la composition du mortier en substituant le platre par 10, 20, 30, 40 et 50%.

Figure. 11.4. Déchet de platre employé Figure. 11.5. Sacs de platre "KNAUF MP 75"
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a) Traitement de déchet de platre

Nous avons procédé en premier lieu au ramassage de déchets de platre qui est tombé sur terre
suite aux travaux d’enduit réalisés sur les murs intérieurs des logements, par des ouvriers
spécialistes. La quantité de déchet collecté du chantier en question est considérable et peut
nous servir a la réalisation de notre projet. Apres la collecte, nous avons transporté le déchet
au laboratoire de 1’université, ou il a été traité, soit débarrassé de tout papier de sac, ou autres
matériaux, comme graviers, plastique ou bois. Ensuite, le déchet est soumis aux différentes
opérations de concassage, de broyage et de tamisage, comme montrées sur la figure 11.6, pour
I’obtention du produit final. Etant donné que le platre recyclé a déja été hydraté suite a son

gachage avec 1’eau, lors de son premier emploi, il doit subir un traitement thermique a une

température de 105 °C pendant 8 heures, afin de récupérer toutes ses propriétés liantes.

Etape (3): Broyage Etape (4): Tamisage
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Etape (5): Cuisson Etape (6): Produit fini

Figure. 11.6. Les étapes de traitement du déchet de platre

b) Caractérisation de déchet de platre

Selon les valeurs obtenues de la finesse de mouture du platre recyclé (tableau 11.5) et par
comparaison avec les valeurs normalisées présentés sur le tableau 11.3 ci-dessus, le platre

recyclé est classé dans la catégorie des platres gros de construction.

Tableau I1.5: Valeurs de la finesse du platre recyclé.

Tamis Refus r (%) de la masse initiale
0.8 30 6.70
0.4 27 31.15
0.2 24 12.15

Le platre ainsi récupéré a subit une série d’essais de caractérisation physiques, dont les

résultats sont regroupés sur le tableau I1.6.
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Tableau 11.6: Propriétés du platre recyclé.

Propriétés Résultats Norme

Masse volumique apparente (kg/m?) 886 +0.1 NFP (18-555)
Masse volumique absolue (kg/m°) 2270+ 0.1 NFP (18-555)
Porosité (%) 61 NFP (18-555)
Compacité (%) 39 NFP (18-555)

Taux de gachage (E/P) 0.55 NFB 12-401
Temps de prise illimité Non défini

1.2.3 Fibres

Les fibres utilisées dans ce travail sont des fibres synthétiques de polypropyléne (Figure. 11.7),
produites par I’'usine PLAST BROS DE BORDJ BOU ARRERIDJ, en Algérie. Les essais de
caractérisation des fibres ont été réalisés au laboratoire de Génie Civil de Iuniversité de
Laghouat, dans le cadre d’un travail antérieur (Bendjilali, 2019), dont les résultats sont donnés

sur le tableau 11.7. Les dosages de fibres optés pour cette étude sont 1 et 2 % du poids total du

liant (platre + platre recyclé).

Figure. 11.7. Fibres de polypropylene employées.
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Tableau 11.7: Caractéristiques des fibres employées (Bendjilali et al., 2022).

Identification des Matériaux et Méthodes Expérimentales

Nature Thermoplastique
Surface Lisse
Section transversale Circulaire
Diametre (mm) 0.45
Longueur (mm) 30
Densité 0.99
Absorption a I’eau Nulle
Résistance a la traction (MPa) 204

1.2.4 Sable de dunes

Le sable de dune qui résulte de I'érosion et du dépdt de différentes roches, est généralement
composé de quartz. Il se caractérise par des grains fins et trés denses. Dans notre étude, nous
avons utilisé le sable de dune de la région de 1’Oasis Nord de la ville de Laghouat (Figure.
11.8). Les résultats de I’analyse granulométrique par tamisage a sec, effectué sur le sable
conformément a la norme EN 933-1 sont résumés sur le tableau 11.8. Selon la courbe

granulométrique présentée en figure. 11.9, il semble que le sable de dune utilisé est fin a

granulométrie continue.

Figure. 11.8. Sable de dunes employé
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Tableau 11.8: Résultats de I’analyse granulométrique du sable de dunes utilisé.

Figure. 11.9. Courbe granulométrique du sable de dune.

Les résultats de la caractérisation physique du sable sont donnés sur le tableau I1.9.

Tableau 11.9: Propriétés physiques du sable de dunes utilisé.

) Poids (9) Teneurs (%)
Tamis (mm) i i
Refus partiel Refus cumulé Refus cumulé Tamisat
1.25 0 0 0 100
0.63 16.91 16.91 3.382 96.618
0.315 147.06 163.97 32,794 67.206
0.16 202.31 366.28 73,256 26.744
0.08 108.39 474.67 94,934 5.066
Fond 24.33 499 99.8 0.2
100 | _|sable de dunaire] - -
.../"
80 /
5 /
8 e /
S
ﬂ 40 /
20 //
J
0
0,01 0,1 1 10
tamis

Propriéetes Résultats Norme
Masse volumique apparente (kg/m°) 1566.05 NFP (18-555)
Masse volumique absolue (kg/md) 2500.92 NFP (18-555)
Module de finesse Mt 1.21 NF P18 304
Equivalent de sable visuel Esv 81.27 NFP (18-598)
Equivalent de sable a piston Esp 80.43 NFP (18-598)
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Coefficient d'absorption d’eau (%) 1.68 CNERIB (41)

1.2.5 Chaux

La chaux aérienne utilisée dans cette étude provient de I’'usine B.C.M.C de Berriane, a la
wilaya de Ghardaia (Figure. 11.10). La nomination chimique de la chaux aérienne est oxyde de
calcium et magnésium et sa forme chimique est CaOMgO. Elle est généralement employée
comme retardateur de prise du platre, en réduisant sa solubilité et prolongeant ainsi son temps
de travail, sans affecter ses propriétés mécaniques. Le dosage de la chaux aérienne utilisé est
2.6 % du poids total du platre (platre + platre recyclé).

L’analyse chimique réalisée sur la chaux comme mentionné sur le tableau I11.10 montre que le
CaO et MgO sont les espéces les plus prépondérantes, ce qui indique que le CaCO3.

Tableau 11.10: Analyse chimique de la chaux aérienne utilisée (Djoudi, 2001).

Constituant CaOo MgO Sio, Fe,03; | Aly04
Pourcentage 56 24 0.4 0.08 0.04
(%)

Figure .11.10. Sac de la chaux aérienne utilisée.

1.2.6 Eau de gachage

L’eau utilisée pour la préparation des mortiers est I’eau du robinet du laboratoire de Génie
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Civil de I'université de Laghouat. Le role de ’eau de gachage est I’hydratation du platre, le
mouillage des grains du sable et la I’obtention d’une bonne maniabilité, qui assure un bon

malaxage et une meilleure mise en ceuvre des mortiers.

1.3 Formulation de mortiers de platre

Dix huit formulations ont été préparées dans le cadre de cette étude, en prenant E/P = 0.55 et
S/P = 0.5, les pourcentages de substituant du platre recyclé sont 10, 20, 30, 40 et 50 % du
poids du platre, les fibres sont ajoutées a raison de 1 et 2 % du poids total du liant (platre +
platre recyclé) et le dosage de la chaux aérienne utilisé est 2.6 % du poids du liant (platre +
platre recyclé). Le tableau 11.11 récapitule toutes les formulations adoptées dans ce présent

travail.

Tableau 11.11: Formulations de mortiers de platre.

Mélange | Platre Platre Sable Eau Fibre Chaux
(@) | recyclé(g) | (9) (9) (9) | aerienne (9)
MPoo 800 0 400 440 0 21
MPon 800 0 400 440 8 21
MPoy2 800 0 400 440 16 21
MP1010 720 80 400 440 0 21
MP101 720 80 400 440 8 21
MP10/2 720 80 400 440 16 21
MP2010 640 160 400 440 0 21
MP2011 640 160 400 440 8 21
MP20/2 640 160 400 440 16 21
MP3010 560 240 400 440 0 21
MP30/1 560 240 400 440 8 21
MP30/2 560 240 400 440 16 21
MP 4010 480 320 400 440 0 21
MP 01 480 320 400 440 8 21
MP 012 480 320 400 440 16 21
MPso/0 400 400 400 440 0 21
MPso/1 400 400 400 440 8 21
MPso/2 400 400 400 440 16 21
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La désignation des différentes formulations est comme suit:

MPo: mortier témoin, sans platre recyclé et sans fibres,
MPos: mortier témoin sans platre recyclé et avec 1 % de fibres,
MPos2: mortier témoin sans platre recyclé et avec 1 % de fibres,
MP10/0: mortier avec 10 % de platre recyclé et sans fibres

MP10/1 : mortier avec 10 % de platre recyclé et 1 % de fibres
MP1o/2 : mortier avec 10 % de platre recyclé et 2 % de fibres
MPa2o/0 : mortier avec 20 % de pléatre recyclé et sans fibres
MPa2o/1 : mortier avec 20 % de pléatre recyclé et 1 % de fibres
MPa2o/2 : mortier avec 20 % de pléatre recyclé et 2 % de fibres
MP30/0 : mortier avec 30 % de platre recyclé et sans fibres
MP30/1 - mortier avec 30 % de platre recycle et 1 % de fibres
MP30r2 - mortier avec 30 % de platre recycle et 2 % de fibres
MPa4o/0 : mortier avec 40 % de platre recyclé et sans fibres
MPa4o/1 : mortier avec 40 % de platre recyclé et 1 % de fibres
MPa4o2 : mortier avec 40 % de platre recyclé et 2 % de fibres
MPso0 - mortier avec 50 % de platre recyclé et sans fibres
MPso1 : mortier avec 50 % de pléatre recyclé et 1 % de fibres

MPso2 - mortier avec 50 % de pléatre recyclé et 2 % de fibres

1.3.1 Malaxage et mise en ceuvre du mortier de platre

Les mélanges sont préparés en suivant le protocole suivant:

On mélange le platre, la chaux, le sable et les fibres a sec;
On prend en considération que I’orientation des fibres est aléatoire;
On saupoudre le mélange dans le récipient qui contient 1’eau avec un malaxage manuel

On verse rapidement le mortier dans les moules 40 x 40 x 160 mm?3 (Figure. 11.11);

YV V. V V V

Aprés le malaxage, on met le mélange dans les moules, la mise en moule est faite sans
vibration a raison de 2 couches piquées a la truelle pour éviter le probleme de
ségrégation;

» Les moules remplis du mortier sont maintenus a I’air libre du laboratoire (T = 25 °C et
35 % HR);

» Le démoulage est fait aprés 24 heures.
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Figure. 11.11. Eprouvettes 4x4x16 cm® de mortier de platre.

1.3.2 Conditions de conservation

Les éprouvettes une fois démoulées, sont conservées dans 1’atmosphére du laboratoire sous
une température de 25 °C et une humidité de 37 % HR (Figure. 11.12).

Figure. 11.12.Conservation des éprouvettes de mortier de platre au laboratoire.

1.4 [Essais mécaniques

Les essais mécaniques sont réalises conformément a la norme EN 196-1, a I’aide d’une
machine de type «CONTROLS» (Figure. 11.13), ayant une charge maximale de 100 kN.
L’¢écrasement en flexion et en compression est réalisé aprés 7 et 28 jours d’age sur les
éprouvettes prismatiques 40 x 40 x 160 mm, conservées a ’air libre du laboratoire. La

moyenne de trois essais est prise comme valeur de la résistance mécanique.
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Figure. 11.13. Appareillage d'essais mécaniques

1.4.1 Essai de flexion

L’essai de flexion a trois points est effectué sur les prismes 40 x 40 x 160 mm (Figure. 11.14),

avec une vitesse de charge de 5 kN/s. La résistance a la flexion Rf est calculée comme suit:

o 3FL
F " 2bxhxh

Avec:

Ry Rasistance a la flexion (N/mm?).

F: Force appliquée (N).

L: Distance entre les appuis (= 100 mm).

b: Aréte de la section carrée de prisme (= 40 mm).

h: Hauteur de I’éprouvette (= 40 mm).

£12 iy Facea latérales
— e 'dprouse e

i e e e T
o i
E £ = 100 mm 2

Figure. 11.14. Essai de flexion & trois points.
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1.4.2 Essai de compression

L’essai de compression est effectué sur les demi-prismes résultants de 1’écrasement des
éprouvettes en flexion (Figure. 11.15), avec une vitesse de charge de 240 kN/s. La résistance a
la compression Rc est calculée par la relation ci-dessous.

FE
R.=-t
¢ s

Avec:
R¢: Résistance & la compression (N/mm?)
Fc: Charge a la rupture (N)

S: L’aire des plateaux ou des plaques auxiliaires en mm? (1600 mm?).

Fuce
SUpéTIEIIrE
e

flexinn eprouvetc

Fe

Figure. 11.15. Essai de compression.

1.5 Mesure de retrait

Dans cette étude, la variation dimensionnelle des mortiers est mesurée selon la norme (NF P
15-433), sur des échantillons préparées, en utilisant des moules prismatiques 40 x 40 x 160
mm menés de goujons aux extrémités (Figure. 11.16). La mesure est faite dés le premier jour,
juste aprés le démoulage et jusqu’a 1’age de 28 jours, en utilisant I’appareil présenté sur la

figure. 11.17. Le retrait enregistré au temps (t) est donné par la relation suivante:

=

L

Lf—Li-|
16
AVec:

Ls. Longueur finale.

Li: Longueur initiale.
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La variation de la température et de I’humidité du milieu extérieur est mesurée chaque jour

pendant la mesure du retrait et présentée sur le tableau 11.12.

Tableau 11.12: Variation de température et d’humidité pendant les mesures de retrait.

Jours (jours) 01-03 07-13 15-21 | 21-28
T (C?) 23 25 25 25
Humidité relative (% RH) 35 37 37 37

Figure. 11.16. Moules pour I’essai de retrait Figure. 11.17. Mesure de retrait

1.6 Mesure des propriétés thermiques

Les propriétés isolantes des matériaux de construction se quantifient au travers de deux
parametres, la conductivité thermique «A» et la diffusivité «a». Ces parameétres sont fonction
des caractéristiques intrinseques des composants, de la microstructure du matériau et des

conditions de conservation.

1.6.1. Conductivité thermique

C’est la quantité de chaleur transférée en une unité de temps au travers d'un matériau d'une
unité de surface et d'une unité d'épaisseur, quand les deux faces opposées, different d'une
unité de température. Plus le matériau est isolant, plus sa conductivité thermique est faible
(Kassou, 2016) La porosité et la teneur en eau sont parmi les facteurs influencant la
conductivité thermique des matériaux de construction. Le tableau 11.13 présente les valeurs de
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la conductivité thermique qui varie avec la densité (Herihiri, 2010).

Tableau 11.13: Conductivité thermiques des platres.

Platre Densité (Kg/m®) | Conductivité thermiques (W/m°C)
Platres gaches serrés a trés serrés,
des platres THD et projetés 1100 - 1300 0.50
Les carreaux de platre a parements
lisses 900 a 1000 0.35
Platre alleges a la perlite
600 - 900 0.30-0.25

1.6.2. Chaleur spécifique

La chaleur spécifique ou chaleur massique C donnée en J/kgK se caractérise par la quantité
de chaleur nécessaire pour élever la température de l'unité de masse de 1 °C. Plus la chaleur
massique est elevée, plus le matériau a besoin d'énergie pour que sa température augmente
(Ayadi et Iratini, 2002).

1.6.3. Méthodes de mesure des parametres thermiques

Plusieurs méthodes de mesure de la conductivité thermique, de la diffusivité thermique et de
I’effusivité thermique des matériaux se basent sur la détermination d’un champ de
température dans des échantillons de géométrie connue, en fixant des conditions aux limites
constantes ou variables avec le temps. Parmi les méthodes les plus utilisées, la technique de la
sonde plane TPS (Transitent Plane Source ou Hot Disk) et la technique de la sonde a chocs
(Ziregue, 2018).

1.6.4. Protocole expéerimental de la technique de la sonde a chocs

La technique du fil chaud est la méthode transitoire classique qui permet d’estimer la
conductivité thermique des matériaux isolants a partir de 1’évolution de la température
mesurée par un thermocouple placé a proximité d’un fil résistif. Le dispositif de mesure est
constitué d’une sonde a chocs thermique, a placer entre deux échantillons du matériau a
caractériser (montage symétrique), d’un boitier d’acquisition électronique et d’un logiciel de
type interface graphique pour piloter les essais et traiter les résultats (Hafsi, 2010). La figure

11.18 donne le dispositif employé dans ce travail.

39



Chapitre 11 Identification des Matériaux et Méthodes Expérimentales

Figure. 11.18. Dispositif de mesure de conductivité thermique.

Les échantillons employés peuvent étre des solides, des pates, des poudres ou des fibres. La
taille minimale des échantillons est 60 x 40 mm, de quelques mm d’épaisseur pour un isolant
a quelques cm pour un conducteur. La plage de conductivité varie entre 0.02 a 5 Wm?'K?
avec une plage de température de -20 a 100 °C et une alimentation de 1’ordre de 220 V. La
précision des mesures est au voisinage de 5 % avec une reproductibilité de 3 %.

Le principe de la sonde a chocs est de produire localement un échauffement faible du
matériau (quelques degrés au dessus de la température) et de mesurer cette élévation de
température au cours du temps. Par un traitement mathématique de ce signal intégré dans le
logiciel fourni, I’identification de la conductivité thermique est réalisée. Selon les spécificités
des matériaux a caractériser ou des propriétés thermiques a rechercher, il suffit de brancher la

sonde retenue sur I’alimentation FP2C et d’utiliser le logiciel associé (figure 11.19).

Figure. 11.19. Mesure la conductivité thermique.
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1.7 Conclusion

L’étude de caractérisation des matériaux utilisés a montré que:

- Le platre utilisé est un platre de qualité d’aprés la teneur élevée en CaS04.1/2H-0.

- Le platre utilisé est un platre gros de construction, selon sa finesse de mouture.

- Le platre utilisé est un platre a prise courte, d'ou la nécessité de I’emploi d’un retardateur de
prise.

- Le temps de prise du platre recyclé est tres long dd a la présence dans sa composition d un
retardateur de prise.

- Le sable dunaire utilisé possede des propriétés acceptables pour fabriquer un bon mortier.

- L’eau potable se préte tres bien pour le malaxage du platre.
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Chapitre 11T Resultats et Interprétations

3.1 Introduction

Le présent chapitre est consacré a la présentation des résultats de la caractérisation
mécanique, physique et thermique des mortiers a différentes compositions. Alors les résultats
sont présentés suivant le méme ordre du chapitre précédent pour faciliter le suivi des

différents comportements et faire une meilleure discussion.
3.2 Etude des propriétés mécaniques

3.2.1. Résistance a la flexion

La figure 111.1 schématise la variation de la résistance a la flexion de toutes les compositions a
7 et a 28 jours d’age. Selon la méme figure, il est constaté que la résistance a la flexion est
meilleure a I’age de 28 jours pour toutes les compositions, ce qui confirme que les conditions
de conservation au laboratoire (T= 25 °C et 35 % HR) ont participé positivement a 1’évolution
de cette résistance. Généralement, les matériaux gagnent de résistance mécanique avec 1’age,
une fois les conditions hygrothermiques sont favorables. 1l est remarqué aussi que les mortiers
témoins confectionnés sans emploi de platre recyclé ont donné le meilleur comportement en

flexion a 7 jours et aussi & 28 jours.
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Figure.Ill.1. Variation de la résistance a la flexion des mortiers a 7 et a 28 j d’age.
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a. Effet de la substitution du platre

Pour mener une bonne discussion, nous allons présenter chaque série de mortiers sur un
graphique separé. Les figures 111.2-111.4 illustrent les résistances en flexion respectivement des

compositions préparées sans fibres, celles avec 1 % de fibres et celles avec 2 % de fibres.
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Figure.Ill.3. Reésistance a la flexion des mortiers renforcés par 1 % de fibres.
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Figure.IlL.4. Résistance a la flexion des mortiers renforcés par 2 % de fibres.

En observant les figures I11.2-111.4, il s’avére qu’en substituant le platre par le platre recyclé,
la résistance a la flexion a 7 jours et celle a 28 jours des mortiers diminuent et que cette
diminution croit avec I’augmentation du taux de substitution. Par exemple le pourcentage de
diminution de la résistance en flexion a 7 jours des mortiers sans fibres varie entre 45, 52, 58,
68 et 74 % pour respectivement 10, 20, 30, 40 et 50 % de substitution, par rapport au mélange
témoin MPyy et entre 30, 42, 39, 59 et 73 % pour la résistance a 28 jours (Figure 111.2). Alors
que dans les mortiers renforcés par 1 % de fibres (Figure 111.3), la diminution varie entre 32,
42, 51, 59 et 71 % pour respectivement, 10, 20, 30, 40 et 50 % de substitution a I’age de 7
jours; alors qu’a 28 jours, elle varie entre 35, 46, 48, 60 et 68 % par rapport au mélange
témoin MPy;. Dans les mortiers renforcés par 2 % de fibres (Figure 111.4), ce taux est de
I’ordre de 41, 48, 55, 65 et 75 % pour respectivement, 10, 20, 30, 40 et 50 % de substitution, a
7 jours et de I’ordre de 40, 49, 55, 66 et 74 % a 28 jours d’age, par rapport au mélange témoin
MPgs2. A travers ces résultats, il est constaté qu’en ajoutant le platre recyclé par substitution
du platre commercialisé, on risque de réduire la résistance a la flexion des mortiers. La
réduction est considerable, surtout avec les taux de substitution élevés. La présence d’un
retardateur de prise dans la composition du platre recyclé influe certainement sur le
comportement mécanique des mortiers et puisque, nous possédant aune fiche technique de ce
produit qui peut révéler d’autres constituants, I’interprétation de ces résultats n’est pas facile.
Et aussi puisqu’aucune étude n’a été faite sur ce sujet, il est difficile de juger ces résultats,

mais il est important de trouver les combinaisons qui peuvent donner des performances
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mécaniques semblables a celles des mortiers de platre témoins, mais avec 1’addition des fibres

et de platre recyclé.

b. Effet de I’addition des fibres

Pour voir I’effet des fibres, les figures II1.5-111.10 sont tracées afin de schématiser la variation
de la résistance en flexion des mortiers en fonction du dosage de fibres pour les différentes
compositions. Selon ces figures, il est remarqué que I’introduction de fibres a amélioré
significativement la résistance a la flexion a 7 jours et a 28 jours des mortiers testes. L’effet
de fibres sur le comportement en flexion est bien détecté sur tous les mortiers, ce qui est
confirmé dans plusieurs travaux réalisés sur le platre renforcé par des fibres de différentes
natures (Djoudi et al., 2009; Carmen et al., 2017; Rachedi et al., 2018; Romero-Gomez et
al., 2021).
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Figure.IIL.5. Résistance a la flexion des mortiers témoins sans platre recyclé.

Le pourcentage d’amélioration de la résistance a la flexion du mortier témoin sans platre
recyclé varie entre 21 % pour 1 % de fibres a 66 % pour 2 % de fibres a 1’age de 7 jours et
entre 20 et 35 % a 1’age de 28 jours, par rapport au mélange témoin sans fibres MPgo (Figure
111.5). Alors que pour les mortiers préparés avec 10 % de platre recyclé, 1’amélioration varie
entre 55 et 78 % respectivement a 1’age de 7 jours et entre 12 et 17 % a 28 jours d’age, par
rapport au mélange MPyq0 (Figure 111.6). Pour les mortiers formulés a raison de 20 % de
substitution, cette amélioration est respectivement entre 47 et 79 % a 7 jours et entre 12 et 32

% a 28 jours, par rapport a la formulation MP5go (Figure 111.7). Tandis que les mortiers
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préparés avec 30 % du platre recyclé ont enregistré une amélioration de 1’ordre de 40 % pour
1 % de fibres et de 75 % pour 2 % de fibres a 1’age de 7 jours et respectivement 2 et 15 %, a
28 jours par rapport au mortier MPsq (Figure 111.8). Avec 40 % du platre recyclé, le taux
d’amélioration a atteint 51 % pour 1 % de fibres et 77 % pour 2 % de fibres a I’age de 7 jours
et 18 et 32 % a I’age de 28 jours, par rapport au mélange MP4o0 (Figure 111.9). Alors qu’avec
50 % de substitution du plétre, ce taux passe de 32 a 60 % pour respectivement 1 % et 2 % de
fibres, a 7 jours et de 42 a4 58 % a 28 jours par rapport au melange MPsqo (Figure 111.10).
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D’aprés tous ces résultats, il est bien remarqué que 1’ajout de fibres au mortier du platre a
amélioré nettement la résistance a la flexion a 7 et a 28 jours; ou la résistance est
proportionnelle au pourcentage de fibres. Selon 1’étude de Bendjillali et al. (2022), qui a
utilisé le méme type de fibres, la contribution bénéfique des fibres sur la résistance a la
flexion est due a leur bonne capacité de couturer la fissuration et donc d’assurer le transfert de

la charge de la matrice écrasée aux fibres et aussi a la longueur des fibres de 3 cm qui semble
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étre suffisante pour assurer un meilleur encrage a la matrice. L’effet positif des fibres sur la
résistance a la flexion peut étre contribué aussi a la bonne adhérence entre le mortier et les

fibres.
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Figure.III.10. Résistance a la flexion de mortier MPs, avec et sans fibres.

3.2.2. Résistance a la compression

Les valeurs obtenues pour les résistances a la compression des différentes compositions sont
schématisées sur la figure III.11, pour I’age de 7 et de 28 jours. Selon cette figure, il est
constaté que la résistance a la compression est meilleure a 1’age de 28 jours pour toutes les
compositions, ce qui confirme la bonne maturation des mortiers sous les conditions de
conservation du laboratoire (T= 25 °C et 35 % HR). Il est bien visible que le comportement en
compression a 7 jours et aussi a 28 jours des mortiers confectionnés par un taux de
substitution au dessous de 40 % du platre recyclé est comparable au comportement des
mortiers témoins préparés sans aucune substitution. Alors qu’au-dela de 40 % de substitution,
les valeurs de la résistance a la compression sont beaucoup plus faibles.
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Figure.Ill.11. Variation de la résistance a la compression des mortiers a 7 et a 28 j d’age.

a. Effet de la substitution du platre

Les figures I11.12-111.14 schématisent graphiquement la variation de la résistance en
compression respectivement pour les compositions sans fibres, les compositions préparées

avec 1 % de fibres et celles avec 2 % de fibres.
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Figure.II.12. Résistance a la compression des mortiers sans fibres.
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Figure.IlIl.14. Résistance a la compression des mortiers renforcés par 2 % de fibres.

En examinant les figures 111.12-111.14, il semble que la substitution du platre commercialisé
par le platre recyclé, engendre une légére réduction de la résistance a la compression a 7 jours
et celle a 28 jours des mortiers. La réduction dans les mortiers sans fibres est de 1’ordre de 7
% pour 10 % de substitution et 49 % pour 50 % de substitution par rapport au mélange MPy
pour la résistance a 7 jours et entre respectivement 3 et 61 % pour la résistance a 28 jours
(Figure 111.12). Alors que dans les mortiers renforces par 1 % de fibres (Figure 111.13),

la réduction de la résistance a atteint 43 et 55 % par rapport au mélange témoin MPy;,
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respectivement a 7 et 28 jours pour une substitution de 50 %. D’apres la figure I11.14, le taux
le plus élevé de la réduction de la résistance a la compression des mortiers renforcés par 2 %
de fibres est obtenu toujours avec 50 % de substitution, il varie entre 61 % a 7 jours et 57 % a
28 jours d’age, par rapport au mélange témoin MPg.

Selon tous les résultats obtenus, il est constaté que la substitution du platre commercialisé par
le platre recyclé a un effet non considérable sur le comportement en compression,

contrairement a son effet sur le comportement en flexion.

b. Effet de ’addition des fibres

Pour voir I’effet des fibres sur la résistance a la compression, les figures II1.15- 1I1.20 sont
tracées, pour les mélanges avec les différentes teneurs de substitution, avec et sans fibres.
Geéneéralement, il est remarqué que I’introduction des fibres n’affecte pas la résistance a la
compression des mortiers de platre sans et avec platre recyclé et cela pour les deux ages, 7 et
28 jours. Le pourcentage d’amélioration ne dépasse pas 15 %, probablement due a la
mauvaise mise en ceuvre des mélanges en présence de fibres et possible aussi a cause de
I’orientation des fibres qui était aléatoire. La plus part des recherches de la littérature (Rachedi
et al., 2018) confirment cette conclusion pour les matériaux renforcés de fibres. Selon
plusieurs études (Carmen et al., 2017; Bendjillali et al., 2022), I’effet des fibres sur la
résistance a la compression des mortiers de ciment est positif, mais il est moins important que

leur effet sur la résistance a la flexion.
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Figure.III.15. Résistance a la compression des mortiers témoins sans platre recycle.
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Figure.III.17. Résistance a la compression de mortier MP,, avec et sans fibres.
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Figure.III.18. Résistance a la compression de mortier MP3 avec et sans fibres.
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Figure.IlII.20. Résistance a la compression de mortier MPs avec et sans fibres.

3.3 Etude du retrait

Le phénomeéne est généralement du a 1’évaporation d’une quantité de I’eau de gachage. Dans
le cas du pléatre, I’hydratation ne nécessite qu’une petite quantité de 1’eau de gachage et la plus
grande partie de cette eau est nécessaire alors a la maniabilité du mélange pour réaliser un bon
malaxage, mais elle s’évaporer par la suite (Kassou, 2016). Dans notre travail, pour chaque
formulation testée, nous avons mesuré les variations dimensionnelles de trois éprouvettes

prismatiques (4x4x16 cm®) jusqu’a I’age de 28 jours.

3.3.1 Effet de la substitution du pléatre sur le retrait

Pour voir ’effet de taux de substitution sur le retrait, les figures 111.22-111.24 sont tracées, pour
les mélanges avec les différentes teneurs de substitution, avec et sans fibres. Généralement, il
est remarqué que la substitution du platre commercialisé par le platre recyclé a influe
positivement sur le retrait c'est-a-dire, il y a une diminution du retrait de toutes les
compositions avec et sans fibres, par rapport aux mortiers témoins. Cette diminution est
considérable et elle croit avec 1’augmentation du taux de substitution.

Il est observé selon la figure 111.22, que le mélange MP4y a présenté le retrait le plus faible
jusqu’a 17 jours, par rapport aux autres mélanges, puis au-dela de 17 jours, le retrait le plus
faible est enregistré dans le mortier avec le grande teneur de substitution (MPsgp). Il est
remarqué que les compositions préparées avec les taux de substitution de 10, 20 et 30 % avec

I’addition de 1 % de fibres ont enregistré presque le méme retrait durant tous les 28 jours de
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mesure (Figure I11.23). D’aprés la figure 111.24, la diminution de la valeur du retrait est

significative au 7°™ jour pour tous les mélanges.
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Figure.IIl.22. Variation du retrait en fonction d’age pour les mortiers sans fibres.
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Figure.IIl.23. Variation du retrait pour les mortiers du platre avec 1 % de fibres.
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Figure.III.24. Variation du retrait pour mortier du platre avec 2 % de fibres.

3.3.2 Effet des fibres sur le retrait

Pour voir I’effet des fibres, les figures I11.25-111.30 montrent la variation du retrait en fonction
de I’age pour les compositions avec respectivement 0, 10, 20, 30, 40 et 50 % de substitution
du platre. Selon ces figures, il est remarqué que ’ajout de fibres a influe négativement sur le
retrait, c'est-a-dire il y a une augmentation du taux de retrait des compositions fibrées par
rapport aux mortiers témoins sans fibres et cela pendant les 28 jours de mesure, cela est peut-
étre due a la création des pores causée par la mauvaise distribution des fibres dans la matrice
platre. Il était remarqué durant nos essais que les mélanges avec fibres ont été plus fermes et
ont demandé plus de temps pour leurs mise en place dans les moules, par rapport aux
mélanges sans fibres. Cette remarque pratique justifie certainement cet effet négatif des fibres
sur le retrait, car il est bien connu qu’un matériau non proprement mis en ceuvre, risque
d’avoir une porosité importante dans sa masse et par la suite son retrait devient plus
important. Il faut beaucoup de recherche sur ce sujet, pour déterminer exactement les dosages

et les longueurs bénéfiques des fibres.
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Figure.IIL.25. Variation du retrait en fonction de 1’4ge pour les mortiers témoins.
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Figure.II1.26. Variation du retrait pour le mortier MP; avec et sans fibres.
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Figure.IIl.27. Variation du retrait pour le mortier MPy avec et sans fibres.
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Figure.IIL.28. Variation du retrait pour le mortier MP3, avec et sans fibres.
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Figure.II1.29. Variation du retrait pour le mortier MP4 avec et sans fibres.
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Figure.II1.30. Variation du retrait pour le mortier MPs avec et sans fibres.

3.4 Etude des propriétés thermiques

Il est trés important dans notre travail d’étudier les propriétés thermiques des mortiers de
platres afin de s’assurer de la possibilité de son emploi comme un matériau d’isolation
thermique. Des mesures de conductivité thermique et de la chaleur spécifique ont été
effectuées au laboratoire de Recherche de Génie Civil de 1’université d’Abderrahmane
Mira a Bejaia, par la technique de la sonde a chocs, sur des échantillons de mortiers de
platre (7x7x7 cm®) agés de 14 jours. Les éprouvettes ont été devisées en deux pour permettre

de faire I’essai sur un échantillon sandwich. Les résultats des propriétés thermiques des
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mortiers de platre sont représentés sur le tableau I11.1.

Tableau I11.1 : Variation des propriétés thermiques pour les différentes compositions
Composition Conductivité thermique | Chaleur spfcifique Temperature (°C)
(W/mK) (kJ/Im°K)

MPopo 0.963 1217 28.09
MPo 0.841 1184 28.15
MPo/2 0.778 1371 28.44
MP10/0 0.868 892 28.59
MP1o1 0.584 853 29.08
MP10s2 0.520 952 28.63
MP2010 0.651 844 29.07
MP2011 0.610 789 28.92
MP202 0.495 1352 29.03
MP3010 0.621 837 28.84
MP30/1 0.602 894 28.81
MP3g/ 0.574 940 29.07
MP 4010 0.598 957 28.96
MP 401 0.562 905 28.98
MP 4072 0.487 893 29.13
MPso0 0.581 1253 29.15

3.4.1. Conductivité thermique

La variation de la conductivité thermique de toutes les compositions étudiées sont données
dans la figure.lll.31. Mais par la suite, ’effet de la substitution et 1’effet des fibres seront

discutés séparément.
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Figure.II1.31. Variation de la conductivité thermique des mortiers de platre.

a) Effet de la substitution du platre sur la conductivité thermique

Pour voir d’une fagon plus nette ’effet de la substitution sur la conductivité thermique, nous
avons tracé les figures 111.32-111.34 pour respectivement, les mortiers sans fibres, ceux avec 1
et 2 % de fibres. Les résultats montrés sur ces figures, indiquent que la conductivité thermique
diminue avec 1’augmentation du pourcentage du platre recyclé, ce qui confirme que
I’utilisation du platre recyclé a amélioré d’une fagon trés significative 1’isolation thermique.
La diminution dans les mortiers sans fibres est de 1’ordre de 10, 32, 36, 38 et 40 % pour
respectivement, les mortiers MP1g/0, MP2gj0, MP30/0, MP4ojo €t MPsgyo, par rapport au mélange
MPoso (Figure 111.32). Alors que dans les mortiers renforcés par 1 % de fibres (Figure 111.33),
la diminution varie entre 31 % pour MP1g/1, 27 % pour MPg/1, 28 % pour MP3q/; et 33 % pour
MPy4o;. D’aprés la figure I11.34, la plus grande diminution de la conductivité thermique des
mortiers renforcés par 2 % de fibres est obtenue avec 40 % de substitution, elle est de 1’ordre
de 38 % par rapport au mélange témoin MPg,. Certainement avec 50 % de substitution, la

diminution sera plus importante, mais nous n’avons pas de valeur.
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Figure 111.32. Variation de la conductivité thermique des compositions sans fibres.
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Figure 111.33. Variation de la conductivité thermique des compositions avec 1 % fibres.
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Figure 111.34. Variation de la conductivité thermique des compositions avec 2 % fibres.

b) Effet de ’addition des fibres sur la conductivité thermique

Les figures 111.35-111.39 schématisent la variation du la conductivité thermique des mortiers

avec et sans fibres pour respectivement les taux de substitution 0, 10, 20, 30, et 40 %. D’aprés

ces figures, il est constaté que toujours une diminution de la conductivité thermique est

détectée dans tous les mélanges avec fibres par rapport aux mélanges sans fibres.

Généralement le pourcentage de diminution varie entre 12 et 34 % pour les mortiers renforcés

par 1 % de fibres et entre 10 et 44 % pour les mortiers renforces par 2 % de fibres. Ces

résultats montrent que I’ajout de fibres aux différents mortiers de platre diminue la

conductivité thermique, Donc [I’utilisation de fibres synthétiques améliore nettement

I’isolation thermique de ces matéraux. La plus part des recherches de la littérature (Djoudi et

al., 2009; Martias, 2011) confirment cette conclusion pour les matériaux renforcés de fibres.
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Figure.IIl.35. Variation de la conductivité thermique des mortiers témoins.
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Figure.II1.36. Variation de la conductivité thermique de la composition MP;o avec et sans

fibres.
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Figure.II1.37. Variation de la conductivité thermique de la composition MP5, avec et sans

fibres.
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Figure.IIl.38. Variation de la conductivité thermique de la composition MP3, avec et sans
fibres.
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Figure.II1.39. Variation de la conductivité thermique de la composition MP4o avec et sans

fibres.

3.4.2.  Chaleur specifique

La variation de la chaleur spécifique des différents mortiers est donnée sur la figure

Figure.111.40 ci-dessous.
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Figure.III.40. Variation de la chaleur spécifique des mortiers de platre.
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Il est montré selon la présente figure que généralement la chaleur spécifique est plus
importante dans les mortiers témoins, obtenus sans substitution. 1l est remarqué aussi que
I’effet des fibres sur la chaleur spécifique n’est pas significatif. Nos résultats sont en accord

avec les travaux de (Martias, 2011; Kassou, 2016) sur les composites en platre.

3.5 Conclusions

Les résultats obtenus dans ce chapitre montrent clairement les caractéristiques physico-
mécaniques et thermiques des platre recyclé renforce par des fibres synthétique. Les résultats

montre que:

e Les plus hautes résistances a la flexion et & la compression sont atteintes au 28°™ jour
d'age pour tous les mélanges.

e La substitution du platre par le platre recyclé a conduit a une diminution de la
résistance mécanique des mortiers, notamment la résistance a la flexion.

e Les fibres ont amélioré, d’une fagon trés significative la résistance a la flexion.

e Le renforcement des mortiers de platre par les fibres n’a pas apporté une amélioration
considérable sur leur comportement en compression.

e L’ajout de platre recyclé a diminué le retrait.

e Les fibres ont participé a I’augmentation du retrait des mortiers de platre.

e L’emploi du platre recyclé dans les mortiers a apporté une considérable amélioration
de leur pouvoir d’isolation thermique par la réduction de leur conductivité thermique.

e La présence de fibres dans les mortiers de platre a un excellent effet sur leur capacité

d’isolation thermique, en réduisant leur conductivité thermique.
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Conclusion générale

Le platre est un matériau de construction naturel et écologique, qui se préte facilement au

recyclage. Par ce travail expérimental nous avons essayé de contribuer a la valorisation du

déchet de platre et de voir la possibilité de son réintroduction dans les chaines de fabrication

des matériaux a base de platre. Pour cela une investigation expérimentale a été menee sur des

échantillons a base de platre récupéré des décharges de matériaux de construction, dont les

conclusions suivantes ont été prises:

Le platre utilisé est un platre gros de construction de bonne qualité, mais il nécessite

pour son emploi d’ajout d’un retardateur de prise a cause de sa prise rapide.

A cause de la présence d’un retardateur de prise dans sa composition, le temps de prise

du platre recyclé est trés long.

Le sable dunaire utilisé, en plus qu’il est disponible en grande quantité dans la région

de Laghouat, il posséde des propriétés acceptables pour fabriquer un bon mortier.

Les résistances mécaniques a la flexion et a la compression, les plus élevées sont
atteintes au 28°™ jour d'age pour tous les mortiers étudiés, ce qui confirme que les
conditions de conservation n’ont aucun effet négatif sur leur comportement

mécanique.

La substitution du platre par le platre recyclé a conduit a une diminution de la

résistance mécanique des mortiers, notamment la résistance a la flexion.

Les fibres ont amélioré, d’une facon trés significative la résistance a la flexion de tous
les mortiers étudiés, mais leur effet sur la résistance a la compression était moins

important.

La présence du platre recyclé dans les différentes formulations a diminué

significativement leur retrait.
Les fibres employées ont conduit a une augmentation du retrait des mortiers de pléatre.

L’emploi du platre recyclé dans les mortiers a apporté une considérable amélioration

de leur pouvoir d’isolation thermique par la réduction de leur conductivité thermique.
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e La présence de fibres dans les mortiers de platre a un excellent effet sur leur capacité

d’isolation thermique, en réduisant leur conductivité thermique.

Enfin on peut dire que le recyclage du platre est une opération qui n’est pas couteuse, donc
ses atouts, économiques et écologiques sont tres appréciés. On suggere 1’installation d’unité
de collecte et de recyclage de platre et de I’utilisation du platre obtenu en paralléle du platre

fabriqué.

Perspectives
Il ressort de cette étude d’autres possibles travaux tels que :
% L’étude de I’effet d’autre type des fibres sur les propriétés des mortiers du platre recyclé.

% L’étude des propriétés des mortiers du platre recyclé avec I’emploi des mémes fibres, mais

avec d’autres longueurs.

% L’étude de la durabilité des mortiers du pléatre recyclé.
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NFP 18-555 : Détermination de la masse volumique absolue et apparente.

NF B 12.401 : Mesure de la finesse de mouture du platre.

NFB 12-401 : Détermination du taux de gachage a saturation du platre.

NFB 12 -401 : Détermination de la prise de platre.

EN 1097-6 : Masse volumique absolue par la méthode du pycnometre de sable.

NFP 18-555 : Compacité et Porosité.

EN 933-1: Détermination du module de finesse de sable.

EN 933-8 : Essai de I’équivalence de sable.

NFP 18-555 : Essai d’absorption.

NF EN 196-2 : Analyse chimique.

EN933-1 et EN 933-2 : Essai de caractérisation des matériaux —L’analyse granulométriques.

EN 196-1 : Déterminer la contrainte de flexion et compression de mortier

NFP 15-433 : Mesure de retrait.
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Figure 1.Echantillons aprés essai de flexion

Figure 2.Echantillons aprés essai de Compression
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Figure 3.Disposition des fibres

Figure 4.Fibres synthétiques

82



Annexes

GAMME DES PLATRES DE CONSTRUCTION KNAUF

FLEURUS"  MOULARUS = COLLARUS ~ MP75°  MPTSL®  TOPFINISH  PERLFX®

JONTFLLER  FUGENFULLER
— — — —
TN LT | ha T
Y W J f !
W B

KNAUE FEVRUS® | KNAUE MOULARUS | KNAUF COWARUS | KNAUF M75* KNAUFMPZS(" | KNAUFTOPFINIH | KNAUEPERIFX" | KNAUFJONTRILER | KNAUF FUGENFULLER

8 o un endl o pldte | et un pire o mouloge | st Qind & Foxerchoge 8t un encl monocouche st un el monccouche e un enchil peliuloe | et dostind o cologe | st un enduit sichoge | e un e & prise
- odborvel i sopplue | qui convienlpour by | oot dicoraen | quiopplue ol auioppliqwe | da o desin oux | desplogues d plt | pise o, s pue | opide,ulsh pout f
U oruelmiet st fous s | Ioicoon  déments | pleoscce, gorge.. | méconquementsurfus | méconiuement s hous | supportsivont - type Kool ur oot ype | rlse s i enke | monvellement ovec une
0 wpporh dbcorots, o foux | Sorous s spports o | lessupport e of | es support gueux of | supporten ciment blonc, | c mogoneeriey | ploguesdo plir ype | bande ool ey
= I comaet oun vovaux | plofnds,do gorges, ek |l ou e obsorbons, dons les | obsorbos,donsles | bilon se s compris s supports an | KNALF BA fbord ominl | i enie plogues do
Q| doménogenentdos conshruchons neuves 00 | consiuctons neves ou | obsorbont, plogue do | békon, ou HRAK bord ominel | pllire Nypo HRAK foord
consiucions neuees ou o0 tévovolon, dons es | en rénovotion, dons les | plke brve ovont wnirond). onincisemfortond]. o
% o féovotion, & el bitinents étels, btiment inhre o0 ovkes I ot e whlisd ovec | AX ow BA [bords
 ancoption deskocoun odminshoth, & odninsroth, o m;ol o0 bonde d omotee, | ominc,
honde Focapion s coue | escepten o o
e [t | | (T T N |
Ysxcded0lg donne | 1 sacde 0k ¢ 80% Tsicded0kgdome | 1sxde2Skgdomne | 1sacde20kgdome | 1sacde25ky dome | Consommation | ke FUGENFULLER
omironddAsm’  deoudomedBlites enion28032n" | envion28032n" | envion 20m’ | endeonSABm'de | 03kg/m donne ewiron 121 de
Gepite plaque pose ot prétd femplt
Tt !
Mwown | Moot Mol oot Meonge | ko Mol Mowtle Moo Moude
ot | g | Hig | Blg | Dig Big | Dig | Blg | Dl | lg
] . | . | ‘ |
MM L] L] L] L] L]
, “Mw L] | | L] | ' I L] | | L] |
hMW' ' ' ' ' ' '
“W”W‘ " l l 7n ‘ nﬁio " -7 " '7 “7'
St couche o pli o vl ' [ ' ' '
[ h.h' [ [ [ I [ ‘ I L I ' | L
& Kb acnche rman e D X IODNAT
Sibge Social Oran Dureny Niger Bureau St E-mail- ifo@knaufalgerie com
ot posale N 02 1240 - Bowlats 02,Lo B Haddad S - 18002 Chkaga LA Dahoun, Zone dachvd - me ranch - 10000 Skt . ”‘ A
TH0NR 008 Fu OONRRENR T QBONBEN-FRBONRNT T 2B0NRTH-Fcawodeny  WWW.Knaufalgerie.com P’ﬂ'm

83



84

Annexes




	I.1 Introduction
	I.2 Plâtre
	I.2.1 Gypse
	a. Le gypse naturel
	b. Le gypse de synthèse
	I.2.2 Propriétés du plâtre semi hydrate
	I.2.3 Fabrication du plâtre
	I.2.4 Utilisations du plâtre
	a. Les plâtres à projeter
	b. Le plâtre à modeler
	c. Le plâtre à prise retardée
	d. Le plâtre de surfaçage

	I.2.5 Propriétés physico-mécaniques du plâtre

	I.3 Composite Plâtre/Fibres
	I.3.1 La matrice
	I.3.2 Le renfort
	a. Disposition unidirectionnelle
	b. Disposition bidirectionnelle


	I.3.3 Composites à base de plâtre

	I.4 Recyclage
	I.4.1 Origine de la production de déchets
	I.4.2 Tonnages de déchets de plâtre
	I.4.3 Valorisation de déchets à base de plâtre

	I.5 Conclusion
	1.1 Introduction
	1.2 Identification des matériaux utilisés
	1.2.1 Plâtre
	c) Finesse de mouture
	d) Temps de prise

	1.2.2 Plâtre recyclé
	a) Traitement de déchet de plâtre
	b) Caractérisation de déchet de plâtre

	1.2.3 Fibres
	1.2.4 Sable de dunes
	1.2.5 Chaux
	1.2.6 Eau de gâchage

	1.3 Formulation de mortiers de plâtre
	1.3.1 Malaxage et mise en œuvre du mortier de plâtre
	1.3.2 Conditions de conservation

	1.4 Essais mécaniques
	1.4.1 Essai de flexion
	1.4.2 Essai de compression

	1.5 Mesure de retrait
	1.6 Mesure des propriétés thermiques
	1.6.1. Conductivité thermique
	1.6.2. Chaleur spécifique
	1.6.3. Méthodes de mesure des paramètres thermiques
	1.6.4. Protocole expérimental de la technique de la sonde à chocs

	1.7 Conclusion

