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Résumée

Résumé

Cette ¢tude fait partie d’une thématique de recherche principale axée sur la valorisation
et D’exploitation des ressources locales ainsi que certains résidus industriels solides pour la
mise au point de matériaux de construction spécial ; afin de réduire la consommation
d'énergie excessive dans la construction. Ainsi que de résoudre les problemes
environnementaux liés a la récupération des déchets industriels et domestiques.

Cette recherche vise a étudier la possibilité d'utiliser du béton léger de sable en ajoutant
des granules de liege et en étudiant I'effet de I'ajout de ces granulats sur les propriétés
physico-mécaniques et thermiques des composants obtenus.

Dans ce travail, nous avons étudié le comportement de deux types de sable (sable
calcaire et sable alluvionnaire), qui se trouvent en grande quantité dans la région de Laghouat,
et les déchets de réutilisation sont des granulats de liége. Ces granulats ont été introduits en
différents pourcentages: 20%, 30%, 40%, 50%, et 60% par rapport au volume total de la
matrice.

Les résultats obtenus montrent que plus la quantité de granules de liege est élevée, plus
la masse volumique et la conductivité thermique sont faibles, plus I'isolation thermique est
élevée. Mais cela conduit a une réduction significative de la résistance mécanique du béton.
Afin d'améliorer cette résistance, nous avons ajouté 10% de la fumée de silice car les résultats
ont montré qu'il améliore relativement le comportement mécanique du béton.

Les résultats ont également montré que pour une meilleure isolation thermique et une
meilleure résistance, les sables alluvionnaires devraient étre utilisés dans le béton de liege au
lieu de sable de calcaire.

Mots clés : valorisation des déchets, béton léger, béton de granulat légers, bétons de liége ,
grains de liege, liege expansé, sable calcaire, sable alluvionnaire , isolation thermique



Résumée

Abstract

This study is part of a main research theme focused on the valorization and exploitation
of local resources as well as some solid industrial residues for the development of special
building materials. In order to reduce excessive energy consumption in the construction as
well as solving environmental problems related to the recovery of industrial and domestic
waste.

This research aims study the possibility of using lightweight sand concrete by adding
cork granules and studying the effect of the addition of these aggregates on the physico-
mechanical and thermal properties of the compounds obtained.

In this work, we studied the behavior of two types of sand (calcareous sands and
alluvial sands), which are found in large quantities in the Laghouat region, and the reuse
waste is cork aggregates. These additives were introduced in different percentages: 20%,
30%, 40%, 50%, and 60% for the total volume of the components.

The results obtained show that the higher the quantity of cork granules, the lower the
density and the thermal conductivity, the higher the thermal insulation. this leads to a
significant reduction in the mechanical strength of the concrete. In order to improve this
resistance, we added 10% of the silica fume as the results showed that it is relatively
improved in the mechanical behavior of the concrete.

The results also showed that for better thermal insulation and better resistance, alluvial
sands should be used in cork concrete instead of limestone sand.

Key words: waste recovery, lightweight concrete, light aggregate concrete, cork concrete,
cork grain, expanded cork, calcareous sand, alluvial sand, thermal insulation.
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Symboles et notations employees

Notations employées

@1 : porosité intrinseque du liant.

Vliant : volume total occupé par la pate de liant (m")
Eb : module d’élasticité des bétons.

pb : masse volumique apparente du béton en t/m’.
6jm : Résistance a la compression du béton sur cubes a (j) jours (kg/cm?).
Mf : module de finesse.

V : Vitesse de décantation de la particule en (cm/s.).
papp : masse volumique apparente (kg/m°).

pabs: masse volumique absolue (kg/m?).

M : Masse du matériau.

p1, p0 : Masse volumique du solide et du fluide en (g/cm’).
1) : Viscosité.

D : Diamétre de la particule.

g : Accélération de la pesanteur.

S : Surface spécifique (cm*/g).

k: Constante de I’appareil Blaine.

e : Porosité de la couche tassée.

t : Temps mesuré en secondes.

p: Masse spécifique du ciment (g/cm’).

C : Compacite.

P : Porosité.

G: gravier.

S: sable.

SA :sable alluvionnaire

SC : sable calcaire .

FS : fumée de silice .

T : température (°C).

HR : ’humidité relative %

ESp : équivalent de sable au piston

ESv : équivalent de sable visuel

SD : Sable de dune

Rt: résistance a la traction (MPa).

Ft : Charge a la rupture (N).

b : largeur de la section carrée du prisme (mm).

Rc : résistance a la compression (MPa)
AL/L : variation dimensionnelle (mm)

Lf : La longueur finale.

Li: La longueur initiale

LO : La longueur initiale aprés 24h de moulage.

E/C : rapport eau sur ciment.

E :eau.
C : ciment.

€ : la porosité totale

Vv : volume des vides (m°).

Vt : volume total

M(t) : masse de I'échantillon humide a l'instant t.
M(0): masse initiale de I'échantillon a I'état sec.
pw : masse volumique de I'eau liquide (1 g/cm’).
i : volume d’eau absorbé par unité de surface.
Sw : sorptivité (mm.mn™?).

A : Conductivité thermique (W.m™.K™).

a : Diffusivité thermique (m*.s™)
Asec : conductivité thermique a I’état sec.

Asat: conductivité thermique a 1’état saturé.
asec : Diffusivité thermique a I’état sec.

asat : Diffusivité thermique a 1’état saturé
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INTRODUCTION GENERALE

La valorisation des déchets dans le génie civil est un secteur important dans la mesure
ou les produits que 1’on souhaite obtenir ne sont pas soumis a des critéres de qualité trop
rigoureux. Le recyclage des déchets touche deux impacts trés importants a savoir 1’impact
environnemental et I’impact économique. Dans plusieurs pays du monde, différents déchets
sont utilisés dans le domaine de la construction et spécialement dans les bétons comme

poudre, fibres ou agrégats.

Chaque proceédé de valorisation permet de réaliser des économies de matieres
premieres et contribue de fagon directe au respect et a la sauvegarde de I'environnement. Le
concept de valorisation des déchets est né de I’'idée que I’entreprise doit considérer ses
déchets comme une ressource a exploiter et non comme des rebuts dont il faut se débarrasser!
En effet beaucoup de matériaux sont réutilisables dans diverses applications aprés leur fin de

vie attribuée.

Dans le domaine de construction le recyclage et la valorisation des déchets industriels ont
connu au cours des derniéres décennies un regain considérable en particulier pour

I'élaboration des matériaux légers isolants et isolants porteurs.

Dans un batiment, les déperditions thermiques proviennent notamment de diverses
parties opaques (mur, toit et plancher) qui contiennent du béton. Il est donc intéressant
d’envisager des formulations de béton de a propriétés d’isolation thermique améliorées.
L’utilisation de granulats légers, qui possedent de bonnes propriétés thermiques grace a leur
structure poreuse, peut étre une solution pour améliorer la capacité d'isolation des éléments en
béton. Cette technique d’isolation répartie limite la déperdition de chaleur par des ponts. Cela
peut permettre d’éviter des dispositifs constructifs lourds comme les techniques d’isolation

extérieure.

Dans cette recherche, nous voulons étudier I'efficacité des résidus de liege et son effet

sur les propriétés du béton et des constructions en genéral.

Notre travail a pour objectif I'analyse de 1’influence des propriétés des granulats de
liege sur le comportement mécanique et thermique des bétons Iégers en suivant une approche

expérimentale.
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Le programme expérimental s’appuy¢ sur les caractéristiques de la matrice cimentaire
et le pourcentage des granulats légers ainsi que le rapport E/C. Afin d’avoir ses effets sur les
caractéristiques mécaniques et les propriétés d’isolation thermique des bétons de granulats

légers.

Afin d'atteindre ces objectifs ; notre travail est subdivisé en trois chapitres :
* Le premier chapitre est consacré a des généralités sur la valorisation des déchets et le béton
Iéger en particulier le béton des granulats 1égers de liége.
* Le deuxieme chapitre constitue une description des techniques expérimentales utilisées et la
caractérisation des matiéres premieres.
* Le troisiéme chapitre est consacré a ’analyse et a la discussion des résultats expérimentaux
relatifs au comportement physico-mécanique et thermique du béton léger a base de liége.
Enfin, et sur la base des résultats obtenus, une conclusion générale et des perspectives

pour les recherches a venir sont présentées.
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Chapitre 1 géneralités et synthése bibliographique

1.1. Introduction

Le secteur de la construction est un des principaux contributeurs aux impacts sur
I’environnement. Il est donc indispensable d’agir pour réduire ces impacts, en particulier ceux
du secteur du batiment. Les réglements thermiques, d’exigence croissante, se sont ainsi
imposes en définissant un ensemble de critéres que les batiments doivent satisfaire. La notion
d’éco-construction est donc apparue et le matériau de construction doit évoluer pour faire face
a ses exigences. Le recours a des matériaux avec des constituants d’origine végétale, comme

les matériaux dits bio sources, est, par conséquent, une solution a explorer et a valider.

L’utilisation des matériaux biosources dans la construction présente donc des enjeux
environnementaux. De par leur origine végétale, les matériaux bio sources présentent des
avantages environnementaux non négligeables. En effet, ces matériaux contribuent a limiter
I’épuisement des ressources finies en exploitant en alternative des ressources renouvelables
issues le plus souvent des sous-produits d’autres filiéres (agriculture, industrie du bois, ,...). IIs
permettent également de fixer le carbone limitant ainsi les émissions de CO,. En outre, ces
matériaux se basent le plus souvent sur une production locale, limitant d’autant 1’impact

environnemental lie au transport.

De plus, les matériaux bio-sources sont de bons isolants thermiques et incluent une
faible énergie grise. Leur utilisation comme matériaux de construction est par consequent un

moyen efficace pour diminuer les dépenses énergétiques du batiment durant sa durée de vie.

Ce chapitre a caractere bibliographique, débute par une description approfondie du
béton léger et des matériaux utilisés pour 1’allégement (résidus de liege). Les compositions
chimiques, les propriétés physiques, et les différentes procédures de fabrication de ces
matériaux sont présentées. Les resultats concernant le comportement mécanique et thermique

des bétons étudiés seront également exposés.
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1.2. la valorisation de résidus

Toute activité de production ou de consommation génére des déchets, qui sont souvent
associés a la détérioration de notre environnement et a de multiples risques pour la santé

humaine.

Par valorisation, on entend toute transformation de résidus ou de sous-produits industriels
alimentaires en vue de les réintroduire sur le marché a titre de nouveaux ingrédients ou

comme nouveaux produits.

L’agence de 1'Environnement et de la Maitrise de 1'Energic (ADEME) définit la
valorisation comme "le réemploi, le recyclage ou toute autre action visant a obtenir, a partir

de déchets, des matériaux réutilisables ou de I'énergie”.

Chaque procedé de valorisation permet de réaliser des économies de matiéres
premieres et contribue de fagon directe au respect et a la sauvegarde de I'environnement. Le
concept de valorisation des déchets est né de I’'idée que I’entreprise doit considérer ses
déchets comme une ressource a exploiter et non comme des rebuts dont il faut se débarrasser!
En effet beaucoup de matériaux sont réutilisables dans diverses applications apres leur fin de
vie attribuée. (Mme Boucherba. N ; 2014)

La valorisation de la biomasse est poussée par deux facteurs. D une part, I’industrie
des matieres plastiques doit faire face a une diminution des ressources pétrolieres et a une
prise de conscience des populations de I’impact des matériaux plastiques sur notre
environnement (dégagement de CO,). Ainsi les politiques actuelles se basent sur trois grands
principes : le respect de I’environnement et des hommes, la réduction des déchets et des
matieres polluantes et le remplacement partiel ou total des dérives pétrochimiques par des
ressources renouvelables.

D’autre part, les déchets provenant de I’agriculture représentent la plus grande part
des dechets produits ; Une partie de ces déchets est valorisee comme source d’énergie pour
I’exploitation agricole, dans 1’alimentation animale ou dans la fabrication de papier et de
panneaux de particules. (Edwige Privas ; 2014)

Les déchets naturels peuvent jouer un réle important dans les années futures. Il faut
donc rechercher de nouvelles applications, des conditions de synthese et de transformation
nouvelles, propres et reproductibles ainsi que des codts reduits allies a des propriéetés
originales. D’un point de vue économique, une valorisation globale des ressources

renouvelables, avec I’utilisation de chaque constituant, permettra une diminution des cofts.
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I.2.1 Stratégies de traitement des déchets

Malgré les quantités importantes des déchets dans notre pays qui atteignent
actuellement 4.892.000 tonnes/an (dont 184.000 tonnes sont considérés dangereux et
toxiques) une gestion des déchets solides n’est pas a I’heure actuelle développée. Quelque fois
la récupération de certaines matieres valorisables est pratiquée, mais la qualité reste tres
insuffisante.

La stratégie dune bonne gestion des déchets s’appuie sur deux grands principes :

-1l faut prendre en compte simultanément les notions de matiére, d’énergie, d’environnement
et d’économie.

- Des lorsque ces stratégies ont pour objectif le retour des déchets dans le milieu naturel, il y a
lieu de s’inspirer des lois qui régissent le fonctionnement de ce milieu.

Ces lois existent a travers les cycles biogéochimiques qui régentent la circulation des
éléments chimiques (Boutemeur et al,2002).

La gestion des déchets passe par cing stratégies possibles qui sont représentés a la figure 1.1

Arrét < Déchets > Stockage
- - k- ‘ -
Optimisation Recyclage Rejet et
et innoyvation valorisation Eco-compatible

—————p

/
q-----
\

T
“~al Déchetultime |[4-

Figure 1.1 : Stratégies de traitement des déchets (Boutemeur et al, 2002).

Seules les stratégies de valorisation, de rejet éco-compatible et de stockage concernant
directement la gestion des déchets (Michel, 1981).
Leur mise en ceuvre concrete passe par un certain nombre de filiéres techniques, elles

articulent autour des objectifs généraux suivants :

Valorisation énergétique.

Valorisation en matiere premiére organique et minérale.

» Valorisation en science des matériaux.

Valorisation en agriculture.

* Valorisation en technique de I’environnement.
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1.2.2

>

1.2.3

Technique dite d’élimination.

Recyclage Valorisation > Valorisation
énergétique
Incinération Epandage
agricole
] r : X
Réutillsation Compostage

Figure 1.2 : Valorisation des déchets [Clastres ; 2004].
Définitions
On entend par :
Déchet : tout résidu d’une production, de transformation ou d’utilisation, toute
substance, matériau produit ou plus généralement tout bien meuble abandonne.
Récupération : separation de certains produits ou matériaux des déchets a des fins de
réemploi de reutilisation et de recyclage.
Recyclage : réintroduction d’un matériau récupéré dans le cycle de production dont il
est issu (méme circuit de fabrication).
Compostage : Le procédé de traitement biologique de déchets et la transformation
des constituants organiques d’un déchet en un produit stabilisé (compost).

Incinération : C’est un procédé thermique qui consiste a la destruction compléte du
déchet et sa transformation en €éléments simples et inertes sous ’action d’une forte
chaleur et de I’oxygene de I’air. Il faut noter que les résidus solides de combustion
(cendres, machefers...) représentent 25 % a 30 % du poids des déechets, ils sont
valorisés entant qu’ajouts cimentaires.

Valorisation : tout traitement ou utilisation des déchets qui permet de leur trouver un
débouché ayant une valeur économique positive. Le terme général valorisation

englobe réemploi recyclage et réutilisation.

Pourquoi Valoriser ?

L’intérét qui est porté de plus en plus a la valorisation des déchets et des sous produits

industriels est 1i¢ a la fois a la crise de 1’énergie, a la diminution des ressources mondiales en

matiéres premieres et enfin la législation qui devient trés sévere concernant la protection de la

nature

et ’environnement. Les arguments peuvent étre résumés en :
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- Augmentation de la production.
- Le colt de stockage ou de traitement est de plus en plus éleve.
- Une législation de plus en plus séveére.

- Une meilleure gestion de la recherche.
I.2.4 Intérét du recyclage dans le génie civil

Actuellement, la plupart des granulats utilisés sur le marché sont des granulats naturels
issus de carriéres ou de I’extraction des lits des fleuves ou des fonds marins. Ces produits

offrent I’avantage d’une qualité relativement constante et d’un approvisionnement continu.

En France, le secteur de la démolition produit annuellement 20 a 25 millions de tonnes
de gravats (GDCBFNB, 1994). Tous les gravats de démolition ne peuvent étre utilisés afin de
produire des granulats de recyclage. Ainsi, en France le potentiel de matériaux recyclables est
seulement de 10 a 15 millions de tonnes (GDCBFNB, 1994). En 2001, la quantité réelle issue
du recyclage n’était cependant que de 5 millions de tonnes (UNPG, 2001).

Face aux 400 millions de tonnes de granulats naturels produits en 2001 (UNPG, 2001),
le granulat recyclé de déchets de démolition ne peut pas étre considéré a ce jour comme un
matériau de remplacement qui permettrait d’éviter ou de limiter de facon significative
I’exploitation des gisements naturels. (SERIFOU. M ;2013 ).

Recycler des déchets afin de les utiliser comme granulats pour les routes ou la construction

permet:

e une économie des ressources naturelles ;

e une réduction du transport des matériaux, donc une réduction de la consommation
d’énergie et des émissions de gaz a effet de serre ;

e une mise en ceuvre rapide minimisant la géne pour les habitants ;

e laréduction des quantités de matériaux mis en décharge.

Au niveau environnemental, le recyclage complet du béton contribue & minimiser I’impact
CO2 du fait que :

e pour les grandes agglomérations, I’utilisation des granulats recycles permettra de
diminuer une partie du CO2 attribuée au transport de granulats ;
¢ |e béton concasseé est susceptible de piéger le CO2 en se carbonatant (Thai et al.,

2009) .
o larécupération des fines potentiellement utilisables, apres traitement, dans la
production d’un nouveau ciment ou autre liant hydraulique, a un impact sur la

réduction de la production de CO2 des cimenteries.
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I1.3. Béton léger

La premiére utilisation du béton Iéger est connue avant J.C. dans les constructions de
I’Empire Roman en méditerranée. Mais ce n’est qu’en 1928 que le béton léger fut
commercialisé. Les Etats Unis sont le premier pays qui 1’a fabriqué industriellement et utilisé
pour 1’usage structurel pendant les années 1940. Le béton de structure de granulat Iéger est
mis en ceuvre dans plusieurs types de construction comme les batiments résidentiels, les
ossatures d’immeubles, les tabliers de ponts, les constructions offshores ... (ACI104).

Le béton léger est défini par sa masse volumique inférieure ou égale a 2000
kg/m3(Eurocode 2 — 1992). Comparé au béton ordinaire de densité normale, qui a une masse
volumique entre 2200 et 2600 kg/m3, la masse volumique du béton léger est diminuée par la
substitution d’une certaine partie solide du matériau par des poches d’air que nous appellerons

vides(Hung Nguyen ;2013).

I.3.1. Classification des bétons légers
Il existe Les trois endroits possibles pour incorporer de l'air dans le béton (Bederina

.M,2007):
la matrice : le béton, dans ce cas, est appelé « béton cellulaire ». Les bulles d’air sont
crées, lors du malaxage, soit par réaction chimique, soit par action physique.

entre les gros granulats: le béton, dans ce cas, est appelé « béton caverneux » (ou sans

fines, ¢-a-d sans sable).

dans les granulats : le béton, dans ce cas, est appelé «béton de granulats légers».

=g =l ™
SO0 @ ey
If_\ G "k._,)ll ')If--\l:\_p'l @
2leio~cg) o)

Ly <O @@@

R U b — k|

Saisase LR

Béton cellulaire Béton caverneux Béton de granulats légers

Figure 1.3 : Classification des bétons légers

La Figure I.3 montre quelques exemples de structures de bétons légers appartenant aux

différentes catégories des bétons légers (Bederina .M ;2007).
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Béton normal "exempt de

pores” a structure K e Béton a air entrainé et structure fermée

SN oSS
e

oot
o
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Béton avec granulats Béton mousse a matrice Béton a structure
légers poreux

poreuse sans gros granulats cavermeusce

Figure 1.4 : Structures des bétons légers.

Puisque I’augmentation du volume d’air dans le béton s’accompagne d’une diminution
de la résistance du matériau, le guide (Michigan, (1994).) distingue alors trois catégories de

bétons légers, classées selon la masse volumique du matériau durci, comme 1’indique le
tableau I.1.

Tableau I.1 : Classification des bétons Iégers selon la masse volumique (RILEM ;1970)

Classification p (kg/m3) Rc (MPa)
Béton leger de structure 1350-1900 > 17
Béton léger de résistance 800-1350 7-17
modérée
Béton de faible résistance 300-800 <7

De méme (Kass J.L et Compbell D ;1972), en Australie, ont adopté une classification
fonctionnelle des bétons légers selon leur utilisation dans la construction Cette classification a
été recommandée par la suite par les RILEM(RILEM ;1970), selon le tableau 1.2 :
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Tableau 1.2 : Classification des bétons légers selon ’utilisation dans la construction selon la

norme (ACI 21 213R-87).

Béton léger de Béton leger de Béton léger
Type de béton léger ge construction et . 9
construction e . d’isolation
d’isolation
Masse volumique L o
(kg/m3) <1800 Non précise Non précisée
Résistance a la
compression (MPa) =15 =35 =05
Conductivité
thermique (W/m.K) - <0.75 <0.30

Selon leur utilisation dans les structures, les bétons légers peuvent étre classés en
fonction de leurs masses volumiques apparentes comme suit (Veronique Cerezo ;2005):
* Des bétons de remplissage

Leur masse volumique apparente est comprise entre 300 et 1000 kg/m3, leurs
résistances en compression sont souvent faibles et leurs caractéristiques thermiques sont
bonnes.
* Des bétons porteurs isolants

Leur masse volumique apparente est comprise entre 1000 et 1400 kg/m3, leurs
résistances mecaniques sont nettement meilleures que celles des précédents et leurs
caractéristiques thermiques sont acceptables. On les utilise généralement pour des éléments

préfabriqués.

« Des bétons de structure
Leur masse volumique est comprise entre 1400 et 1800 kg/ma3. Ils sont destinés a la
constitution des structures grace a leurs résistances mécaniques qui peuvent étre du méme

ordre que celles des bétons ordinaires. Leur pouvoir isolant est relativement faible.

I.3.2. Propriétés des bétons légers
I.3.2. 1. Porosités
Le béton est constitué de plusieurs éléments solides (granulat, liant) et de
plusieurs familles de vides dont la taille varie de quelques dizaines d'Angstrom (A) a

quelques millimétres selon l'origine de ces porosités. Les granulats possédent une porosité
intrinseque appelée €;, due a la présence de l'air intra-particule. Compte tenu de la taille

caractéristique des capillaires (de I'ordre de la dizaine de um), la porosité du granulat sera
qualifiée de porosité microscopique. La matrice de liant contient également des vides d'air

qui apparaissent au moment de la prise des hydrates et du séchage du matériau. On parle
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dair intra-liant qui permet de définir la porosité intrinseque du liant €. La taille
caractéristique des pores présents entre les hydrates de Ca(OH)2 ou de C-S-H, varie entre
0,01 um et 5 um et la taille des pores genérés par un entraineur d'air varie entre 5 um et 1
mm . L'air intra-liant sera également considéré comme de l'air microscopique. (Veronique
Cerezo ;2005)

80 o

70 4 oy — - - GH
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2 40 1
l’.
= 30 1
S 20

10 1

0+
0.001 0.1 10 1000

pore diameter [um]|

Figure I -5. : Répartition de la porosité de trois bétons cellulaires autoclaves en fonction
du diametre des pores (Jacobs & Mayer ; October 1992: Porosity and permeability of

autoclaved aerated concrete)
1.3.2.2. Légereté

L’emploi de granulats légers a pour premicre conséquence une diminution de 20 a 30
% de la masse volumique des bétons. A titre de comparaison, la masse volumique d’un béton
hydraulique est de 1’ordre de 2300 kg/m3 alors qu’elle se situe autour de 1600 kg/m3 pour un
béton d’argile expansée, entre 600 et 900 kg/m3 pour un béton de bois et qu’elle varie entre
350 et 650 kg/m3 pour un béton cellulaire (norme NF P 14-306). L’intérét est d’avoir un
matériau facile a mettre en ceuvre lorsqu’il est vendu manufacturé sous forme de parpaings.
De plus, ce matériau allége néecessite des fondations moins importantes lors de la construction
(Veronique Cerezo ;2005).
La matrice de liant contient également des vides d'air qui apparaissent au moment de la

prise des hydrates et du séchage du matériau. On parle d'air intra-liant qui permet de definir la

porosité intrinseque du liant €.
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La taille caractéristique des pores présents entre les hydrates de Ca(OH)2 ou de C-S-H,
varie entre 0,01 um et 5 um et la taille des pores générés par un entraineur d'air varie entre 5
um et 1000 um. ( Jacobs & Mayer; 1992).

L'air intra-liant sera également considére comme de I'air microscopique.

€1 = e 1)

V vide : Volume des vides contenus dans la matrice de liant (m")
V liant : Volume total occupe par la pate de liant (m")

Enfin, I'arrangement plus ou moins compact des différents constituants entre eux
(empilement de granulats et du liant) crée des vides supplémentaires, a l'origine de la

porosité mésoscopique du matériau.

Avec :

V vides: Volume des vides contenus dans le matériau autres que l'air intra-liant et intra-
particule (m°)

Vt : Volume total occupe par le matériau (m3)

1.3.2.3 Absorption d’eau et sensibilité a I’humidité
Dans le béton, I’eau intervient deés la fabrication pour d’une part contribuer a la réaction

chimique, et d’autre part apporter une consistance adéquate au béton frais. Apres le
durcissement, I’eau devient un constituant du béton. Elle continue a contribuer a la réaction
pouzzolanique et joue un réle important dans le comportement mécanique et thermique du
béton. Dans le béton durci, I’eau se présente sous trois états différents :
e L’eau chimiquement liée contribue a I’hydratation du liant et fait partie de la structure des
hydrates sous forme d’eau hydroxylique.
e L'eau adsorbée est physiquement liée a la surface des pores solides sous I'action de forces
intermoléculaires et de forces électrostatiques. Il en existe deux formes : I'eau adsorbée a la
surface des particules CSH (inter-lamellaire) et I’eau fixée entre les feuillets des particules
CSH (inter-feuillet).
e L'eau libre de forme I’eau capillaire est liée au solide par des forces de tension
superficielles. L’eau libre existe aussi sous forme condensée dans les espaces intergranulaires
et dans le volume poreux au-dela de la couche adsorbée des molécules(DU 2001; Diederich
2010).

» Absorption de I’eau
C’est le pouvoir d’un matériau d’absorber ou de retenir I’eau. Elle se caractérise par la

quantit¢ d’eau absorbée par un matériau sec enticrement immergé et s’exprime en
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pourcentage de la masse (capacit¢ d’absorption massique) ou du volume (capacité

d’absorption volumique) d’un matériau sec.

Wy = M;xwo ................................. (1.1)
1
et I’absorption volumique, en kg/m’, d’apres la formule
Wy = X100 (1.2)

Ou Mz est la masse du matériau saturé d’eau, en kg ; M: la masse du matériau sec, en kg ; V le
volume du matériau a ’état naturelle, la capacité d’absorption est toujours inférieure a la
porosité réelle (totale), car une partie des pores est fermée, sans communication avec le milieu
ambiant et inaccessible a 1’eau.
» Adsorption et désorption

L’hygroscopicit¢ se manifeste expérimentalement par [’adsorption d’humidité par les
matériaux poreux placés dans une atmosphere donnée. Ce phénoméne est di aux forces
agissant au voisinage de I’interface solide-fluide dont le potentiel peu dépasser le millier
d’atmosphére (Forces de Van Der Waals). La masse d’humidité adsorbée croit avec
I’humidité relative de 1’air ambiant et se stabilise pour une température et une humidité relative
donnée. Ce phénomene est étudié par le tracé des courbes de sorption. La courbe d’isotherme
d’adsorption est obtenue par des mesures sur des ¢chantillons secs et la courbe d’isotherme de
désorption sur des échantillons saturés. Le principe de la mesure consiste a déterminer la
teneur en eau des échantillons, en les disposant dans des ambiances de différentes humidités
relatives (HR) et de température fixée. Pour chaque valeur de HR, 1’équilibre

thermodynamique du matériau doit étre atteint pour la mesure de la teneur en eau.
1.3.2.4. Comportement et performances mécaniques

Il existe une relation entre les résistances mécaniques et le dosage en ciment en
particulier la résistance a la compression. Le ciment ayant une densité beaucoup plus élevée
que celle des granulats légers et de 1’eau, pour n’importe quel granulats particulier, la
résistance augmente avec I’augmentation de la masse volumique, mais, selon le type de
granulat, un béton de 20 MPa peut nécessiter entre 260 et 330 Kg de ciment par métre cube,
alors qu’un béton de 40 MPa en exigera de 420 a 500 kg/m3 . Des résistances a la
compression plus élevées exigent des dosages en ciment tres élevées par exemple, un dosage
en ciment de 630kg/m3 est nécessaire pour obtenir une résistance de 70 MPa , (Saiti Issam ;
2014).
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Figure I .6 : Relation entre la résistance a la compression a 28 jours (mesurée sur cube) et le
dosage en ciment avec : A:cendres volantes frittées et granulat fin ordinaire, B:laitier de haut
fourneau en boulettes et granulat fin ordinaire, C : cendres volantes frittées, D : schiste fritté,

E: ardoise expansée
F: argile expansée et sable, G: laitier expansé d’aprés (Adam M. Neville, 2000),

Les niveaux des performances des bétons légers sont inferieurs a ceux des matériaux
usuels de construction, puisque les granulats légers possédent une porosité propre eg, qui les
rend déformables. D’une manicre générale, la résistance en compression a 28 jours et le
module d’¢lasticité E augmentent lorsque la porosité des granulats €g diminue. Dans le cas du
béton cellulaire, la grande proportion de vides d'air dans le matériau est un facteur essentiel
dans le niveau de performances. On distingue deux types de pores: les macrospores
(diametre supérieur a 60 um) et les micropores (diamétre < 60 um) (Jacobs & Mayer ;1992).
Des études expérimentales montrent qu'il existe une relation linéaire entre la résistance a la
compression et la masse volumique. Dans le cas de granulats d'argile expansée de type
(Liapor, Arnauld ;1986) a obtenu une relation Linéaire entre la résistance a la compression et

la masse volumique figure 1-7.
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Figure 1-7 :La résistance a la compression 28j en fonction de la masse volumique

(Arnould ;1986)

Comme pour le béton de densité normale, la fumée de silice améliore 1’évolution de la
résistance du béton léger. D’autres ajouts peuvent étre aussi incorporés dans le béton 1éger.

De fagon générale, pour un béton de méme résistance, le dosage en ciment doit étre plus
élevé dans un béton Iéger que dans un béton de densité normale ; le dosage supplémentaire en

ciment peut dépasser 50% dans le cas des résistances élevées (Arnould ; 86 : granulats de
béton légers, Paris (1986)).

1.3.2. 5. Durabilité des bétons légers

L'utilisation des granulats légers n'affecte pas la durabilité a long terme du béton. En
effet, la porosité des granulats est généralement discontinue et n'influence pas sur la

perméabilité du béton. Cette propriété est plut6t contrélée par la pate de ciment durcie et par
la qualité des interfaces pate granulats.

La resistance au gel et a I'écaillage du béton est obtenue en combinant des granulats et
une matrice de qualité. Bien que les granulats légers soient tres absorbants, ils sont néanmoins
trés durables au gel. Comme dans les bétons ordinaires, l'air entrainé permet de protéger

efficacement le matériau contre le gel et I'ecaillage (Roger lacroix-Albert Fuentes ;1982,
Rilem ; 1980, Rilem ;1974).

La composition minéralogique des granulats légers manufacturés, obtenus par des
procédés de fabrication a tres haute température, donne aux granulats une bonne stabilité face
aux attaques chimiques. Le bon choix du type de ciment et du rapport eau/ciment est

cependant essentiel pour assurer la durabilité des bétons légers face aux agressions chimiques.
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1.3.2. 6. Autres propriétés du béton léger
» Larésistance au gel
Elle est trés bonne, malgré la teneur en eau absorbée, car de nombreux pores non
saturés subsistent, qui permettent 1’expansion de la glace. Il faut noter en outre une bonne
aptitude au bétonnage par temps froid, car la faible conductivité thermique permet au béton de
conserver la chaleur de prise du ciment. (Gueddouda.M.K et al ; 2007)
» Laresistance au feu
Elle se mesure par la durée de tenue d’un €lément, a une température déterminée, est
meilleure que celle du béton traditionnel, en raison des valeurs peu élevées de la conductivité
thermique et du coefficient de dilatation. Ainsi, par exemple la durée de résistance d’une dalle
de 12cm d’épaisseur est d’environ 2h avec un béton normal, et 4h avec un béton léger; de
méme, les pertes de résistances mesurées a 650° sont respectivement de ’ordre de 40 a 50
dans le premier cas,et de 15% seulement dans le second. La figure 1.8 montre, pour le béton
Iéger et le béton normal, la relation approchée qui existe entre 1’épaisseur d’une dalle et sa

résistance au feu (déterminé par le critere ASTM E 119) (Bentchikou. M ;2008).
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Figure 1.08 :Relation entre 1’épaisseur d’une dalle et sa résistance approximative au feu
(Bentchikou. M ;2008)

» Aspect acoustique

L’isolation acoustique obtenue par des parois homogenes en béton 1éger, est avant tout,
une question de poids et d’imperméabilité a 1’air; il est di a 1’existence de nombreuses
cellules fermées dans les agrégats. Certaines parois en bétons pleins de granulats légers,

complétées par des enduits étanches, peuvent avoir des performances acoustiques supérieures
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a celle prévues par la « loi de masse ». Cette amélioration se manifeste pour des épaisseurs

supérieures a 15 cm (Rilem ;1980).

1.3. 3. Formulation de béton léger

La formulation d’un mélange de béton léger consiste en une combinaison économique
des différents constituants de ce mélange, qui est généralement composé¢ : d’eau, d’ajout, de
liant (ciment), et de granulats, en vue d’obtenir des caractéristiques optimum souhaitées aussi

bien pour le béton frais que pour le béton durci (Reine Ahouéfa Katte ; 2014/2015).

De facon générale, il existe une corrélation directe entre la masse volumique et la
résistance du béton. En effet plus le béton est léger moins la résistance 1’est. Néanmoins,
I’évolution de la technologie du béton a permis de trouver des moyens d’améliorer les
performances des bétons légers. En effet, les ajouts minéraux et les adjuvants ont permis de
réduire la demande en eau tout en améliorant les propriétés rhéologiques et la microstructure
du matériau. La fumée de silice est maintenant recommandée pour augmenter la résistance a
la compression mais également pour diminuer les risques de ségrégation des granulats.
L’utilisation de cet adjuvant est contrdlée par la norme NF EN 13263-1. En effet, pour les
bétons frais, la fumée de silice compléte le fuseau granulaire et supprime les tendances au
ressuage ou la ségrégation tout en réduisant la chaleur d’hydratation. Pour les bétons durcis, la
fumée de silice permet de créer une microstructure trés dense, qui conduit a des bétons
extrémement compact, a caractéristiques mécaniques élevées (Infociments, 2011). Le dosage
habituel en fumée de silice est d'environ 10 % du poids du ciment. Les cendres volantes et les
laitiers peuvent aussi étre utilisés pour des raisons économiques et pour améliorer la
résistance a long terme. Les bétons légers a haute performance développés par Wilson &
Malhotra (WILSON, et al ; 1988) contiennent entre 20 et 30 % de cendres volantes en

remplacement du ciment.

Plusieurs méthodes de formulation existent dans la littérature. Elles prennent en
compte plusieurs parametres qui peuvent affectés la résistance souhaitée a savoir : le taux
d’absorption et d’humidité des granulats, la granulométrie des agrégats, le rapport eau sur

ciment et la quantité d’air entrainé (ACI Committee 211, 2004).

Il n’existe pas de méthode absolue pour la formulation des bétons. En effet, le choix de
la methode de formulation est trés dépendant du concepteur. En ce qui concerne les bétons
légers, le parameétre qui mérite une attention particuliére est I’absorption des granulats qui fait
intervenir la prise en compte de deux types d’eau : I’eau absorbée par les granulats et I’eau de

gachage (Reine Ahouéfa Katte 2014/2015).

Page 17



Chapitre 1 géneralités et synthése bibliographique

Les dosages en ciment et en eau sont généralement déterminés en fonction de la
résistance a la compression et de l'affaissement spécifiés. Grace aux adjuvants modernes
(plastifiants, super- plastifiants etc.), le rapport eau sur ciment peut maintenant se situer entre
0,25 et 0,50 contrairement aux rapports supérieurs a 0,50 traditionnellement utilisés pour
contrer I'absorption des granulats. Le choix des granulats fins et des gros granulats a par
ailleurs un effet important sur les propriétés du béton (SHINK, 2003).( Reine Ahouéfa katte
2014/2015).

I.4. Utilisation d’ajout cimentaire dans la composition du béton léger

Le béton léger est un mélange. Il est possible d’y intégrer des adjuvants et autres
matériaux pour changer et améliorer certaines de ses caractéristiques. Selon (Neville 2000), il
est possible d’ajouter de la fumée de silice dans la formulation du béton Iéger pour améliorer
ses résistances mécaniques. La fumée de silice est un ajout cimentaire qui réagit avec le
ciment et I’eau du béton (action pouzzolanique) et comble les vides interstitiels entre les
granulats du béton. « Les cendres volantes, les poudres de silice et les autres matériaux
contenant de la silice peuvent étre utilisés comme agents pouzzolaniques au ciment. »
(Pacewska et al ; 2002)

» Fumée de silice

La fumée de silice est un sous-produit de la production du silicium et des alliages de
ferro-silicium. Cette petite poudre est formée de particules sphériques de silice amorphe
extrémement fines (de 1’ordre de 0,1 micrometre) (Marchand et Pigeon, 2002). On emploie
généralement la fumée de silice en remplacant entre 5 a 10 % du ciment Portland, ce qui a
pour effet de réduire la taille moyenne des pores capillaires dans le béton; de diminuer sa
perméabilité; augmenter sa résistance aux attaques chimiques; et augmenter sa resistance en

compression.

La technologie de ces nouveaux bétons peut étre profitable pour développement a
cause de la richesse de différente variété de granulats légers dans le monde en va présenter

quelque ces granulats 1égers (Herihiri. O ;2010).
» Pouzzolane

Les Romains de I’ Antiquité fabriquaient du ciment pouzzolane en brilant de la lime et
des cendres volcaniques. Ces cendres venaient de Pozzuoli, en lItalie, prés du Mont Vésuse,
dont elles tiennent leur nom maintenant (Hart, 2001). Aujourd’hui, le nom pouzzolane fait
référence aux composes inorganiques, comme des cendres volantes, utilisees comme substitut

cimentaires au ciment Portland. Il est possible d’inclure dans le béton des matériaux naturels
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comme des fibres végétales, des cendres volcaniques, de 1’écorce de riz, de la terre, du coton,
du bambou etc. Les matériaux artificiels et naturels qui contiennent de 1’alumine ou de la
silice s’appellent des pouzzolanes. Ces ajouts cimentaires peuvent remplacer entre 15 % et 40
% du ciment Portland, sans réduire significativement la résistance et la durabilité a long terme
du béton (Traduction libre, Agustin et al , 1990).

La plupart des matériaux pouzzolaniques sont des résidus de production tant
industriels qu’agricoles. Agustin et al., (1990) ont mesuré les pourcentages de silice dans les
productions agricoles pour le blé, le mais, le bambou, le tournesol, 1I’écorce de riz et autres
(tableau 5). Selon ces mémes auteurs, ce sont les cendres d’écorce de riz qui ont le plus grand
pourcentage de silice (93%). Il est donc avantageux d’utiliser les cendres d’écorce de riz,
comme pouzzolane, pour augmenter la résistance du béton (réduction des pores capillaires) et

réduire ainsi les codts du béton (Herihiri. O ; 2010).
I.5. Les Adjuvants :

Dans le béton, les adjuvants sont devenus des composants indispensables pour atteindre
les propriétés recherchées. On utilise ces adjuvants chimiques, entres autres, pour retarder ou
pour accélérer la prise du ciment, pour réduire la quantité d'eau dans la pate. Pour fluidifier ou
pour entrainer de l'air. Leurs multiples applications résultent de leurs effets chimiques ou

physiques sur les grains de ciment et sur la pate de ciment.

Malgreé cette diversité, deux catégories d'adjuvants sont plus souvent utilisées pour la
confection de bétons légers. Il s'agit des plastifiants pour leur aptitude a fluidifier le béton
ayant un faible rapport EIL et les agents entraineurs d'air pour contrer les effets dus aux cycles

de gel-dégel.
» Les Super Plastifiants

On utilise les super plastifiants pour réduire le rapport E/L, ce qui permet d'augmenter

les résistances a la compression du béton tout en améliorant sa maniabilité.

Les super plastifiants sont des produits de synthése, fabriques pour les besoins de
I'industrie du béton. lls sont constitués de polymeéres dont la composition et la taille sont
ajustées pour optimiser I'effet dispersant. La pureté de ces produits de synthése permet de les
utiliser a fort dosage, sans étre au prise avec des effets secondaires tels que I'entrainement

dair et les retards de prise du ciment. Cependant, leur colt est relativement éleve.

Les superplastifiants se subdivisent en deux grandes familles, soit les polycondensés de

forrnaldéhyde et de mélamine sulfonatée (PMS) et les polycondensés de formaldéhyde et de
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naphtalene sulfonaté (PNS). On retrouve également quelques autres types tels que des
lignosulfonates modifiés, des polyacrylates et des esters (Ramachandran et Malhotra,
1984).

Les particules de ciment présentent un grand nombre de charges négatives et positives
sur leur surface. Ces charges ont tendance a floculer en présence d'un liquide aussi polaire que
I'eau. La formation de flocons emprisonne une quantité d'eau grandement supérieure a celle
nécessaire au mouillage des grains. L'ajout d'un super plastifiant va, par adsorption a la
surface des grains, permettre de charger tes grains de ciment de méme signe de maniere a
créer une répulsion de ces derniers. Les particules, plus mobiles, se repoussent entre elles et
favorisent ainsi un empilement optimal qui est a I’origine de la réduction d'eau (Herihiri .O ;

2010).
1.6. Béton des granulats légers

Les bétons légers de structure, utilisés pour la fabrication d'éléments porteurs, sont
généralement fabriqués avec des granulats légers manufacturés (argile, schistes et laitiers
expansés ou cendres volantes frittées). La résistance a la compression minimale recommandée
par I'ACI est alors de 17 MPa a 28 jours. Les bétons légers de faible densité sont fabriqués
avec des granulats ultra légers et tres poreux (vermiculite exfoliée, perlite expansée) ou avec
une matrice cellulaire. Dans ce dernier cas, I'incorporation de bulles d'air peut étre faite par
génération de gaz dans le matériau a I'état plastique ou par entrainement d'air au cours du
malaxage. Ces bétons sont de tres bons isolants Thermiques, mais ils doivent bien souvent
étre traités a l'autoclave pour atteindre une Résistance suffisante. D'autres granulats non

absorbants et plus résistants sont aussi Disponibles (verre et polystyréne expanseés).

Les bétons de résistance modéréee sont dotés de propriétés intermédiaires. 1ls peuvent
étre fabriqués avec des granulats concassés naturels, comme la pierre ponce, les tufs et autres
roches d'origine volcanique, ou avec un mortier aéré. La pierre ponce fut par ailleurs le
premier granulat Iéger a étre utilisé, notamment pour la construction du déme du Panthéon et
du Colisée a Rome (Melanie Shink ; 2003 ).

1.6. 1. Définition d’un granulat léger
Le granulat léger est défini par sa masse volumique inférieure ou égale a 2000 kg/m’
(Eurocode 2 — 1992). Selon I’origine des granulats, ils sont classifiés en granulats naturels et
granulats artificiels. Les caractéristiques de ces granulats sont décrites dans les ouvrages
d’Arnould et Virlogeux (Arnould et al. 1986), de Neville (Neville et al. 2000) ou
Chandra(Chandra et Berntsson 2002). Les descriptions et les caractéristiques des granulats

sont également fournies par les fabricants.
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Les granulats Iégers sont caractérisés par une structure poreuse, ce qui explique leur légereté.
Ils peuvent étre d'origine naturelle ou artificielle et ayant subi ou non des transformations.
Leur utilisation dans le béton a pour but de diminuer de fagon plus ou moins importante, selon
le granulat léger choisi, la masse volumique. Par contre, cette réduction de la masse

volumique a pour conséquence de diminuer la résistance a la compression(Ziregue.A ;2005).

1.6.2. Différents types de granulats légers

on dénombre deux catégories de granulats légers : ceux destinés aux bétons Légers
structuraux, ceux pour les bétons légers isolants et ceux pour les bétons Légers de remplissage
e Les granulats Iégers pour bétons structuraux
Les bétons légers structuraux sont fabriqués a partir de granulats de source naturelle telle
que les pierres ponces, les scories ou le tuf. Plusieurs granulats légers de type expansé ou
fritté sont couramment utilisés : argile expansée, schiste expansé, cendres volantes frittées,
laitiers expansés, perlite, vermiculite. Le procédé d'expansion de ce type de granulat consiste
principalement a chauffer la matiére premiére homogénéisée sous forme de pate
préalablement extrudée a des températures comprises entre 1000 et 1500 °C. Cette chaleur
intense a pour effet de produire la formation d'un gaz ou de vapeur d'eau au sein de la matiére
forcant ainsi son gonflement. Il en découle un matériau poreux et plus Iéger.

e Les granulats Iégers pour bétons isolants ou de remplissage

Les billes de polystyréne expansé, fa perlite, la vermiculite ou tout simplement des agents
moussants sont couramment utilisés pour la confection de bétons légers isolants ou de

remplissage. (Ziregue.A ;2005)

1.6.3 Classification des granulats légers
Nous pouvons distinguer les granulats légers selon leur origine naturelle ou artificielle :

a) granulats naturels

Les principaux granulats de cette catégorie sont les diatomés, la pierre ponce, les
scories, les cendres volcaniques et le tuf. A 1’exception des ditomées, tous sont d’origine
volcanique (Veronique Cerezo ;2005) ; en les concassant, on obtient donc des granulats
légers. (A. Steopoe 1970).Les granulats léger naturels ne sont pas tres utilisés méme si leur

emploi permet de confectionner des bétons de résistance moyenne(Veronique Cerezo ;2005).

ce sont des matériaux minéraux naturels non préparé qui n’ont subi que de traitement
mécaniques tels que lavage, broyage et tamisage (Gotteicha.M ;2005, G.Bauduin,DJ

Mathieu et R.Phan tan Luu ;1987).

Page 21



Chapitre 1 généralités et synthése bibliographique

Diaromite Laitier volcanigue

Figure 1.9 :Différents granulats légers naturels (A. Steopoe ;1970).

b) granulats artificiels

Des granulats légers peuvent étre également produits artificiellement, soit & partir de
matiéres premiéres naturelles comme l'argile, le schiste, I'ardoise, ou des matieres spéciales
dans certains régions, comme la vase a Taiwan et NYT (Neapolitan YellowTuff)en Italie; soit
a partir de sous produits industriels comme les laitiers, les cendres volantes frittées ou encore
I'EPS (Polystyrene Expansé)( A. Steopoe 1970),s0it végétal (copeaux de bois, granulats des
lieges) et fibre cellulosique (cas de 1’ Alfa).Ces granulats sont souvent désignés par une variété
de noms commerciaux, mais sont mieux classés en fonction des matieres premiéres utilisées
et du procédé de fabrication conduisant a I’expansion et, par conséquent, a une diminution de

la densité apparente. On distingue :

b.1- granulats naturels ayant subi un traitement thermique

Ces matériaux sont des minéraux naturels préparés (George dreux Jean festa ;1998),
ils sont mieux classés en fonction des matieres premieres utilisées et du procédé de fabrication
conduisent a I’expansion et, par conséquent, a une diminution de la densité

apparente(Veronique Cerezo ;2005).Cette catégorie de granulats est la plus importante et on
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y trouve en particulier : ’argile, le schiste et I’ardoise expansées ou frittées, la perlite
expansée et la vermiculite exfoliée.

b.2- granulats artificiels ne subissant pas de traitement thermique : comme le Machefer
b.3- granulats artificiels obtenus par divers traitements spéciaux : Comme le laitier
expansé et les cendres volantes frittées (Ziregue Ahmed ;2005).

La figure 1-10 présente quelques exemples de granulats artificiels.

Argile ex see

Cendre volante EPS

Figure 1.10 : Différents granulats légers artificiels (A. Steopoe ; 1970).

c) granulats organiques

Produits organique, naturels ou artificiels, tels que liége, copeaux de bois, balle de riz,
polystyréne expansé, matériaux dont 1’utilisation rentre dans le cadre de valorisation des
déchets qui a un effet positif sur I’aspect environnemental et I’apport économique de ce type

de granulats.

Le polystyrene expansé (PSE) élément utilisé dans la composition du béton sujet de
notre travail est un matériau alvéolaire rigide, peu dense, dont les principales utilisations sont

I’1solation thermique des batiments et L’emballage des produits industriels ou alimentaires.

Le PSE est obtenu a partir d’un polystyréne cristal auquel on a ajouté en Cours de
polymérisation, un agent d’expansion (le pentane, CsH1,)( Bing Chen, Juanyu Liu ;2004).
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Le béton léger est obtenu dans cette catégorie de matériaux en remplacant totalement

ou partiellement les agrégats standards par un composé de faible poids (léger) pour atteindre

des densité plus faible, leur masse volumique varie suivant la classe granulométrique de 400 a

1300 kg/m* en diminuant le pourcentage de billes de polystyréne constituant le gros granulat

par rapport au mortier (J.P Yvrard ;1998).

Avec les types de granulats légers naturels ou artificiels cités ci-des sus on peut

confectionner des bétons légers dont les caractéristique s selon Neville (Veronique

Cerezo ;2005) sont dans le tableau 1.5.

Tableau 1.3 : Caractéristiques habituelles des bétons légers(Veronique Cerezo ;2005)

Type de béton Masse Masse Résistance ala | Retrait [ Conductivité
volumique | volumique | compression a de thermique
globale des | séchedu |28 jours (MPa) | séchage | (Jm/m’sC

granulats béton (10
kg/m’ kg/m’
Laitier expansé Fin 900 1850 21 500 0.69
Grossier 650 2100 41 600 0.76
Argile expansée au Fin 700 1200 17 600 0.38
four giratoire Grossier 400 1300 20 700 0.40
Argile expansée au 1500 20 - 0.57
four giratoire avec |Grossier 400 1600 35 - -
sable naturel 1750 50 - -
1900 70** - -
Argile frittée Fin 1050 1500 25 600 0.55
expansée Grossier 650 1600 30 750 0.61
Ardoise expansée Fin 950 1700 28 400 0.61
au four giratoire | Grossier 700 1750 35 450 0.69
Cendre volante Fine 1050 1500 25 300 -
frittée grossier 800 1540 30 350 -
1570 40 400 -
Cendre volante 1700 25 300 -
frittée avec sable [Grossier 800 1750 30 350 -
naturel 1790 40 400 -
Pierre ponce 1200 15 1200 -
500-800 1250 20 1000 0.14
1450 30 - -
Perlite 40-200 400-500 1,2-3 2000 0.05
Vermiculite 60-200 300-700 0.3-3 3000 0.10
Cellulaire Cendre 950 750 3 0.19
Volante 700
Sable 1600 900 6 0.22
Cellulaire - 800 4 800 0.25
autoclave

“ Avec cendre volante

“Ala

et fumée de silice.

Page 24




Chapitre 1 géneralités et synthése bibliographique

1.6.4. Les avantage de I'utilisation du béton de granulats légers

L’utilisation du béton de granulats 1égers en structure peut étre bénéfique au niveau du
colt d’un projet et de la fonctionnalité de la structure ou de I'ouvrage [ACI03]. Méme si le
colt par métre cube d'une structure de béton de granulats Iégers est souvent plus élevé que
celui en béton ordinaire, le codt total d'un projet utilisant le béton léger est souvent réduit
grace aux avantages liés au béton de granulats Iégers par rapport du béton ordinaire :

» Laréduction de la charge transmise a la fondation méne a la réduction des dimensions
de la fondation et des tétes de pieux, ainsi qu’a la diminution du nombre de pieux et du
renforcement.
» Laréduction du chargement statique méne a la réduction des dimensions des structures
portantes.
» Laréduction du chargement statique réduit la force d'inertie sismique.
» Pour le béton précontraint préfabriqué, le béton de granulats légers permet de
fabriquer des structures plus longues et plus larges sans augmenter la masse totale.

> L'épaisseur de la structure résistante au feu peut étre diminuée grace a l'isolation
thermique du béton de granulats 1égers, ce qui mene a la réduction du volume de béton.

» Ladiminution du volume de béton conduit a une réduction du codt de transport.

L'utilisation du béton de granulats Iégers permet également de construire sur un sol de
faible capacité portante, grace a la réduction de la masse totale de I'ouvrage [CAR86] ainsi
qu’a une augmentation de la productivité grace a la réduction de la masse totale de matériaux
a manipuler (NEV00). (Hung Nguyen ;2013) .

> Isolation

Une des propriétés intéressante des bétons de granulats légers est leur pouvoir
d’isolation thermique dii aux nombreuses bulles d’air interposées dans I’épaisseur du béton.
Le béton parfaitement sec est plus isolant que le béton humide. Ces bétons Iégers constituent
aussi de bons isolants phoniques. La corrélation entre la masse et le coefficient de
conductivité thermique se traduit par des performances en matiere d’isolation thermique,
d’autant plus sensible que la densité diminue ( Nguyen, Beaucour, Ortola, Noumowé
;2011). Gréce a leur conductivité thermique et a leur coefficient de dilatation plus faibles, les
bétons légers présentent une résistance au feu meilleure que celle des bétons courants, a
condition que les granulats soient d’origine minérale. La structure cellulaire des bétons légers
leur assure une bonne imperméabilité a I’eau, tout en favorisant les échanges de vapeur, ce

sont aussi des matériaux résistant au gel(Nguyen, Beaucour, Ortola, Noumowé ;2011) .
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» Durabilité

L’utilisation des granulats 1égers n’affecte pas la durabilité a long terme du béton. En
effet, la porosité des granulats est généralement discontinue et n’influence pas la perméabilité
du béton. Cette propriété est plutdt contrdlée par la pate de ciment durcie et par la qualité des
interfaces pate-granulats. Dans les bétons légers a* haute performance, 1’utilisation d’un faible
rapport eau/ciment ainsi que la densification et la diminution de la microfissuration des
interfaces, liée a’ la meilleure compatibilité élastique entre les granulats et la matrice, ne
favorise pas le transfert de matiéres a' I’intérieur du matériau (Sugiyama & Coll., Zhang &
Gjerv ).

Les grands volumes de vides occasionnes par les granulats légers pourraient augmenter
la perméabilité aux gaz des bétons légers. La résistance a* la corrosion des bétons légers a’
haute performance est cependant similaire a* celle des bétons de granulats rigides. Des études
menées sur plusieurs ponts et structures marines ont montre que 1’intégrité microstructurale et
la tres faible microfissuration de ces bétons permettent de limiter significativement la
diffusion des agents agressifs comme le chlore et le dioxyde de carbone a' I’intérieur du

matériau (Holm & Coll, Holm & Bremner , Mays & Barnes )( Melanie , Shink ;2003).
1.7 Béton de liege

Le liege expansé est un matériau fabriqué a partir de 1’écorce du chéne liege, un tissu
végétal formé de cellules mortes. Sa cuisson dans sa propre résine le fait s’agglomérer
naturellement et donne du liege expansé pur. Ce matériau est utilisé en tant qu’isolant

thermique et phonique dans les constructions : planchers, murs, toits,...

Alors qu’une grande majorité de producteurs frangais importent le liege de 1’étranger,
quelques-uns utilisent celui des foréts de leur région et privilégient la production de liege «
blanc », nécessitant moins d’énergie puisque non expansé, par opposition au liége « noir ». La
composition chimique du liége est : 45% subérine, 27% lignine, 12% cellulose et
polysaccharides, 6% tanins, 5% cires, 5% cendres et autres composants. Le gaz enfermé dans
les cellules est identique a 1’air, sans dioxide de carbone .

Le liege est des plus souples matériaux naturels connus. C’est un matériau léger,
élastique, flexible et imperméable aux gaz et liquides, impérissable, bon isolateur électrique et
thermique, isolateur phonique et dielectrique (Lakreb .N ;2014/2015).

La faible conductivité thermique du liege combinée a une raisonnable compression,
font de ce matériau un excellent isolateur thermique lorsque des charges compressives sont
présentes. Sa propriété de frottement (anti-glissement) le rend également bon pour des

revétements de sol ou dans les poignées. Aujourd’hui, les produits en liege sont utilisés pour
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isolation thermique des réfrigérateurs et des fusées, pour I’isolation acoustique des sous-
marins et les studios d’enregistrement, tels des joints dans les instruments en bois et les
chambres de combustion, et en tant qu’absorbeur d’énergie dans les planchers, les chaussures
et ’empaquetage, et naturellement comme taquets (Gil L, Moiteiro C ;2003) .
1.7.1 Caractérisations du liége
A- Culture et récolte du liege
A-1Culture
Le chéne liege est originaire d’Afrique du Nord et du Sud de I’Europe mais est cultivé
en majeure partie au Portugal, en Espagne et en Corse.
Son écologie le cantonne aux sols dépourvus de calcaire, aux conditions climatiques
relativement modérées du littoral : hivers doux, sécheresse estivale tempérée par une certaine
humidité atmosphérique.
A-2 Récolte
Le Portugal, I'Espagne, I'Algérie, le Maroc la Tunisie et la France comptent 87 % de
la subéraie mondiale, qui couvre au total 2,7 millions d'hectares.
La récolte mondiale en 1999 s’est élevée a environ 340.000 tonnes de liége, dont 54 % pour le
seul Portugal. En France, 5 tonnes de liege sont produites chaque année.
L a «levée » du liege se déroule en 2 étapes:
le premier démasclage : c’est la récolte du liege male. On dit alors que l'arbre est mis en
production, puisque le liege male, sans grande valeur, est retiré afin que se développe du liege
femelle économiquement plus intéressant car de meilleure qualité ;
la levee périodique du liege femelle : La premiére récolte s’effectue lorsque 1’age de 1’arbre
atteint 25 ans, et peut €tre renouvelée environ tous les 8 a 12 ans, jusqu’a environ 120 ans.
Cette récolte doit avoir lieu entre juin et aodt.
Un hectare de chénes-lieges fournit de 80 a 120 kg de liege tous les 10 ans.
3 tonnes de liege méle donnent 1 tonne de liege expansé noir agglomeéré ou en granulés.
100 kg de liege femelle brut donnent :
* 50 kg de liege expansé noir,
* 22 kg de granulés de liege blanc agglomérés ou non,
* 10 kg de bouchons,
* 18 kg de chutes
B- Transformations du liege
B-1 La premiere transformation
Apres la levée de I’écorce, les plaques de liege sont stockées sur le site ou séchées en
local de stockage pendant 6 mois environ.

B-2 Fabrication du matériau

Page 27



Chapitre 1 géneralités et synthése bibliographique

L’écorce, aux dimensions inégales, est réduite en granules calibrés. Ils sont ensuite
expansés a la vapeur dans un four autoclave (environ 300°C). Pendant cette étape, les
granules brunissent, se dilatent et s’agglomeérent entre eux sous I’action de la subérine (résine
naturelle) qu’ils libérent.

Les liants synthétiques ne sont plus utilisés pour I’agglomération des particules.

Les plaques de liege expansé sont ensuite découpées aux dimensions voulues pour la mise sur
le marché. (Source : briques technologiques juillet 2006)
1.7.2. Différentes utilisations du granulat de liege

Le liége peut aussi €tre utilisé en vrac dans le cas d’isolation de surfaces non exploitées
(vides dans les murs,...), pour la fabrication de bouchons, semelles orthopédiques, parquets,
ou mélangé pour fabriquer du mortier allégé...
1.7.3. Structure et composition

La particularité la plus intéressante du chéne-li¢ge réside dans le fait qu’il produit une
écorce extérieure homogene, formée d’un tissu ¢élastique, imperméable et bon isolant
thermique :le liege. Cette écorce est constituée de cellules mortes aux parois
imperméabilisées par un composé chimique appelé subérine.
Tous les arbres produisent des couches de cellules subérisées comme forme de protection,
mais seul le chéne-liege est capable de « construire » son écorce extérieure en ajoutant
annuellement des anneaux de liége issus de I’activité d’un ensemble de cellules meéres : le
phellogéne. L’homogénéité du liege résulte du fait que le phellogéne du chéne-liege se
maintient en activité pendant toute la durée de vie de 1’arbre. Ce qui contraste avec les autres

arbres dont chaque phellogene a une durée de vie réduite.

- Liege

Assise subéro-
phellodermigue
—— Phelloderme

Ecorce

f—— Liber
——— Assise libero-ligneuse
(cambium)

Aubier

Bois

Duramen

Figure I.11 : Structure et composition de liege

Formation La croissance en diamétre de la tige de chéne-liege résulte de deux assises

génératrices de cellules, dont une que 1’on nomme “phellogeéne”, “mere du liege” ou plus

scientifiquement “assise subéro-phellodermique”, située entre le liege et le liber. L’assise
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subéro-phellodermique produit vers ’extéricur le liege et vers I’intérieur le phelloderme ;
I’assise libéro-ligneuse (aussi appelée cambium) produit quant a elle vers 1’extérieur le liber
(chargé de transporter la seéve élaborée) et vers I’intérieur le xyleme ou bois (chargé du

transport de la seve brute).

Aprés un ecorgage, la « mere » ainsi découverte se desseche en partie pour former une

crodte et se reforme plus en profondeur par dédifférenciation des cellules du liber.

» Composition chimique

Les cellules du liege ont la forme d’un prisme hexagonal ou pentagonal. La
taille d’une cellule dépasse rarement 0,045 millimétre ; les plus petites cellules
seulement 0,02 ou 0,01 millimetre. Au XVII éme siécle, le physicien britannique
Robert Hooke arrive a obtenir la premiere image du liege en utilisant un microscope
de son invention. Il est ainsi le premier a observer une cellule de liege. 1l découvre que
les parois de ces cellules sont constituées de subérine, principal composant du liége,
supportée par de la lignine et de la cellulose. La subérine est un mélange d’acides gras
et d’alcools organiques lourds qui rendent le liege imperméable aux liquides et trés
faiblement perméable aux gaz. La subérine a des propriétés remarquables : elle ne
fond pratiquement pas, est insoluble dans I’eau, dans I’alcool, dans I’éther, dans le

chloroforme, dans I’acide sulfurique....

Composition chimique du liege

Glycérine,

e La subérine

Sl L Resiience du figge
Les céroides

frmpermgabifite

du

Les tannins

Couleur du liege

Les polysaccharides l;a lig

T g g ey R Orase
Texture du figge :

Figure 1.12 : Composition chimique de liége
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1.7.4. Préparation du liege
Elle comporte essentiellement les opérations suivantes (Nassima Sotehi ;2010):
v" Ecorcage ou démasclage
Le cycle d'exploitation du chéne liege commence tout d'abord par I'écorcage. Une
premiére étape de sélection du produit initial est effectuée dans les subéraies. La levée du
liege s'exécute manuellement selon une pratique traditionnelle a l'aide d'une hachette spéciale
trés tranchante. D'abord deux profondes entailles horizontales sont pratiquées, I'une a la base
du tronc et l'autre en haut, puis deux entailles verticales. Les plaques de liege sont enlevées
avec le manche de la hachette. Les entailles pratiquées au cours de cette étape doivent étre
précises, car des lésions dues a une mauvaise manipulation peuvent compromettre la qualité
du produit et causer a long terme la mort de I'arbre.
v Triage et séchage
Les planches de liege sont empilées a l'air libre pendant 6 a 12 mois afin de
permettre au liége de s'affiner par oxydation.
v Bouillage
Cette étape s’effectue pendant 45 a 90 minutes dans de l'eau. Ce nettoyage permet
d'éliminer une partie des substances hydrosolubles du liege (en particulier les
composés phénoliques du liege), d'augmenter son épaisseur, de réduire sa densité et
d'améliorer sa souplesse
v’ Stabilisation
Les plaques sont ensuite stabilisées pendant 2 a 4 semaines dans un lieu ou
I'aération et I'hnumidité sont réglables. Cette opération permet aux planches de
s'aplanir, le liege seche pour atteindre la consistance permettant la découpe.
v Deuxiéme bouillage
Le liege subit un tri. Les planches qui ne correspondent pas au calibre et a la qualité
souhaitée sont eliminées, les autres planches sont bouillies une seconde fois,
pendant environ 30 minutes, pour les rendre malléables.
v Classement
Les plaques de liége sont réparties en fonction de leur épaisseur et de leur

sélection.

1.7.5. Propriétés du liége
La composition et la structure du liege lui conférent de nombreuses propriétés:
» Elasticité- Compressibilité— Souplesse. 1l est comprimé rapidement dans sa limite—

élastique, et prend presque instantanément 85 % de son volume initial,
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» Légereté, sa faible densité est variable avec la qualité du liége. Elle est due a l'air
contenu dans ses cellules,

» Adhérence, elle est permise par la force d'expansion d'une matiére élastique et par la
présence de micro ventouses (cellules coupées lors du cycle de fabrication) au
contact des parois.

» Imperméabilité qui est due non seulement a la contre- pression exercée par le gaz
des cellules, mais aussi a la présence dans les membranes du liege d'une forte
proportion de substances grasses (subérine, cérine, ... ). Le licge absorbe moins de
18 a 20 % d'eau si son volume augmente (au bouillage), résultant essentiellement de
la dilatation des gaz contenus dans ces cellules.

» Durabilité. Du fait de sa faible perméabilité il résiste aux agents extérieurs.

» Faible conductivité phonique et thermique, du au fait que l'air reste enfermer dans
ses cellules (minuscules compartiment étanches) est isolé par une matiere non
hygroscopique et de faible poids spécifique. La conductibilité thermique interne du
liege en planche est de 0.2963 W/m. K, c'est la raison pour laquelle le tissu
subéreux du chéne liege est parmi les substances douées de la plus haute capacité
isolante. De plus, en réduisant par compression sa taille de moitié, la pression de
I'air emprisonné a l'intérieur des cellules ferme les capillarités.

» Mauvaise combustibilité car il lui faut beaucoup d'oxygéne pour briler. De plus il
carbonise en surface et cette couche empéche la propagation du feu.

» Densité de liege

la densité du liege peut varier entre 110 et 300 Kg.m-3 selon I’age, les
traitements subis par le liege et la proportion de lenticelles. Cette variation serait
liée également aux dimensions des cellules. En effet, une densité élevée
correspondrait & des parois épaisses et lourdes, d’aprés Gibson et al, 1981 et a des
cellules de petite hauteur (15 um). D’aprés Pereira, 2007, cette densité peut
atteindre 1250 Kg.m-> sous I’effet d’une forte compression (55 Mpa). Cette faible
densité fait du liege un bon isolant thermique et acoustique. Cela permet également
au liege de pouvoir étre utilisé pour amortir les vibrations (chocs). (Gil, 1997; Silva
et al, 2005 ; Pereira, 2007 ) (Lakreb. N ;2014/2015) .

1.7.6. Caractéristiques physico-mécaniques et thermique des bétons de liege

L’¢tude du comportement thermique et mécanique d’un matériau de construction,
constitue un élément important & prendre en compte dans un habitat. Les parametres

thermique et mécanique auxquels nous nous intéressons dans cette etude sont la conductivité
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thermique (A) et la résistance a la compression (R), qui contribuent & une meilleure
connaissance du comportement thermomécanique des matériaux d’isolation et de construction

(El Bakkouri.A, et Al;2005).

1.7.6.1. Comportement mécanique

Les niveaux de performances des bétons légers sont inférieurs a ceux des bétons
usuels de construction, puisque les premiers possedent une porosité supérieure, ce qui les rend
déformables. D’une maniére générale, la résistance en compression a 28 jours et le module
d’¢élasticité augmentent lorsque la porosité diminue. Des études expérimentales ont mis en
relation performances mécaniques et masse volumique des bétons légers.(Elbakkouri ;2004)
montre, dans ses études, que la résistance a la compression du béton est fortement influencée

par I’incorporation du liége dans ce matériau (Figure 1.13).
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Figure 1.13 : Variation de la résistance a la compression en fonction du pourcentage de la
fraction L/B(Elbakkouri ;2005)

Cependant, il faut nuancer cette corrélation entre performances et porosité en fonction
du type de granulats légers et de la quantité employée dans le matériau. En effet, si le volume
occupé par les granulats devient suffisamment important, ses propriétés piloteront les
caractéristiques du matériau global.

1.7.6.2 Propriéteés thermiques

Malgré leurs importances certaines dans de nombreux domaines d’application, les
propriétés physiques du liége autres que les propriétés mécaniques n’ont été que trés peu
étudiées. Sa structure cellulaire, comparable a celle des mousses cellulaires, lui permet ainsi

d’étre un bon isolant thermique. Le liége est un matériau alvéolaire contenant 80 % d’air et
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dont les dimensions cellulaires permettent d’éviter les phénomeénes de convection(Castro et
al. 2010; Silva et al. 2005; Lagorce-Tachon 2015). La conductivité thermique du liege est

semblable a certains isolants alors que sa densité est bien plus importante (Tableau 1.4).

Tableau 1.4: Densité et conductivité thermique de différents isolants dont le liége

Densite Conductivité thermique
kg.m™ w.m! k!

Liége 120 - 240 0,040 — 0,045

Liege aggloméré expansé 100 —120 0,035-0,070

Mousse de polyuréthane 20 0,025

Mousse de polystyréne 25 0,040

Laine de verre 25-30 0,030 — 0,045

Air 1,17 (25°C, HR = 50%) 0,025

1.8. Nécessité de I’isolation thermique

Les deux critéres nécessaires de la conception thermique des batiments sont la
protection des occupants d’une maniére automatique et passive, des facteurs climatiques
pluies, vent, rayonnement, chaud ou froid de diverses parois, et 1’optimisation de la
consommation énergétique. Le concepteur doit faire en sorte que cette consommation
(production de chaud ou de froid) reste dans les limites fixées par la reglementation et les
possibilités financieres des occupants, tout en assurant un niveau de confort défini par le
maitre d’ouvrage. L’isolation thermique introduite par les différents éléments de 1’enveloppe
de batiment constitue un important critére de performance énergétique. Elle permet de réduire
les déperditions de chaleur, de réaliser des économies de chauffage, de limiter les émissions

de gaz a effet de serre, et de bénéficier d’un meilleur confort de vie.

Une grande partie de déperdition de chaleur se faisant par les toits et les murs, par
conséquent une bonne isolation thermique des parois permet de réduire les consommations

énergétiques dans les batiments de plus de 60%.

1.8.1. Zones "'sensibles™ d'une habitation — Les Ponts Thermiques

En matiere d'isolation thermique que ce soit en rénovation ou en construction, il est
nécessaire de traiter avant tout les parties de I'nabitation ou les déperditions de chaleur sont

les plus importantes : a savoir la toiture ou les combles.
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Figure 1.14 : Zones "sensibles” d'une habitation

L'isolation peut étre en général effectuée soit par l'intérieur soit par I'extérieur.

L'isolation par l'extérieur apporte l'avantage d'éliminer au maximum les ponts
thermiques, lesquels entrainent une chute locale de la température et genérent des zones
froides localisées dans I'habitation et une sensation d'inconfort pour les occupants. En effet,
un pont thermique désigne des points de la construction ou la barriere isolante est rompue
pour des raisons de mise en ceuvre mal pensée ou un manque de rigueur dans la conception du
projet. La chaleur peut donc s'échapper facilement a ces endroits. Ce sont généralement les

points de raccord des différentes parties de la construction :

-Liaison entre un plancher bas et un terre-plein,
- Liaison entre un plancher bas et un mur,
-Liaison entre un plancher intermédiaire / un plancher haut,

-Liaison entre 2 murs, menuiserie / systemes de fixation.

Les ponts thermiques sont souvent responsables de problemes de condensation dans
une habitation. Dans certaines constructions, les ponts thermiques peuvent représenter pres de
40 % des déperditions totales de chaleur. Il est donc trés fortement conseillé d'enrayer ces
ponts thermiques plutét que de poser plusieurs centimetres d'isolant sans les traiter.

http://www.easy-liege.fr/contenu/41-isolation-thermique.
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a- Isolation des parois
I1 existe trois types d’isolation des parois :
a.1 lIsolation intérieure

Ce type d’isolation est le plus répandu, il est facile a mettre en ceuvre, et nécessite des
travaux directement dans 1’espace intérieur du logement en mettant 1’isolant sur la face
intérieur du mur. L’isolation intérieure laisse le mur a I’extérieur de la zone isolée et permet
une montée en chauffe rapide adaptée a un usage temporaire, par contre elle conduit a une

réduction de I’espace intérieur et a la présence des ponts thermiques qui restent a traiter.
a.2 Isolation extérieure

Cette technique nécessite généralement une épaisseur de l’isolant plus faible. Elle
consiste a mettre un isolant sur le mur de I’habitation, c6té extérieur. Elle a 1’avantage de
mieux isoler en éliminant les ponts thermiques, de protéger globalement la structure du
batiment, de ne pas diminuer la surface intérieure de I’habitation, de conserver la masse
thermique du mur a I’intérieur de I’enveloppe isolée. Néanmoins elle est difficile & mettre en
ceuvre sur certains édifices anciens. En outre elle nécessite une protection contre les
intempéries, par conséquent elle est plus colteuse, et moins intéressante du point de vue

énergétique.
a.3 Isolation intégrée au matériau porteur

Cette solution utilise des matériaux qui intégrent un isolant dans leur structure, béton
cellulaire, béton de chanvre, béton allégé, etc. Elle est généralement utilisée en construction
neuve. Elle est performante et durable. La recherche des conditions de confort de 1’habitat

passe par une meilleure connaissance des comportements hydrique et thermique des parois.
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1.9. Conclusion

Cette synthése bibliographique a permis d’une part de situer 1’état actuel de la recherche
dans le domaine des matériaux composites utilisés dans la construction et la mise en évidence

du recours aux produits issus de la récupération des déchets ;

En effet, cette nouvelle technique qui consiste a élaborer un composite a granulats
Iégers composites a connue un essor considerable mais néanmoins demeure un vaste domaine

d’investigation de la part la multitude des déchets susceptibles d’étre recyclés.

Au terme de cette étude bibliographique susceptible d’étre enrichie, nous confirmons
I’originalité de notre travail consistant a caractériser et modéliser les parameétres physico-
hygro-mécaniques d’un béton léger a base de granulats composites et ce par un choix

judicieux des différents matériaux constituant le granulat.

Page 36



CHAPITRE II

MATERIAUX ET METHODES
EXPERIMENTALES




Chapitre 2 Matériaux et méthodes expérimentales

Il -1 Introduction

Dans ce chapitre ; nous allons présenter les caractéristiques des matériaux entrant dans
la préparation des mélanges, ainsi que les modes opératoires de confection et de conservation
des éprouvettes utilisées ainsi que les essais de caractérisations physico-thermiques et
mécaniques que nous avons réalises, dans le laboratoire de génie civil de 1"université du

Laghouat.

Les matériaux étudiés sont des bétons de sable alléges par des résidus de liege. Ils sont
destinés a étre utilises comme des matériaux de construction isolant et isolant-porteurs, dont
la tenue mécanique est assurée par la matrice constituée de ciment et de sable (calcaire et
alluvionnaire ) et 1’isolation par la faible conductivité thermique des résidus de liege. Avant
d’aborder la caractérisation physico-mécanique de ces matériaux, objectif du présent travail,
nous allons consacrer ce deuxieme chapitre a une caractérisation générale des matiéres
premiéres utilisées, puis a 1’¢élaboration des bétons étudiés et enfin a une bréve présentation

des principales techniques expérimentales utilisées.

Il -2 matériaux utilisées
Il -2-1 sable

On entend par sable la fraction des granulats pierreux dont les grains ont des
dimensions comprises entre 0,080 mm et 5 mm ; il s’agit d’'une définition globale, dont les
bornes varient d’une classification a une autre. Ce sont aussi les matériaux dont le diamétre

maximal est inférieur a 6,3mm et dont le passant a 80 microns n’excéde pas 30% (Chauvin,

J.J.1987).

Dans notre travail, I’expérimentation a été entreprise sur deux types de sable ; un

sable de calcaire noté par (SC) et un sable alluvionnaire désigné par (SA).

- Le sable de calcaire provenant de la région Nord de la ville de Laghouat, sa granulométrie
est de (0/3)

- Le sable alluvionnaire SA a été extrait de 1’Oued M’zi (région de Laghouat). sa
granulomeétrie est de (0/3)

11.2.1.2 Caracteristiques physiques des deux sables utilisés
11.2.1.2.1. Masse volumique

» Masse volumique apparente

C’est la masse de I’unité de volume (y compris les vides), elle est notée pa et donnée par :
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=M .01
PaTr e (11.01)

Ou M : masse du matériau et V : volume total de 1’échantillon.

Nous avons mesuré la masse volumique apparente des sables étudiés, par la
détermination de la masse d'un remplissage d'une mesure d’un litre, qui doit étre effectué sans
aucun tassement. 3 essais ont été effectués. La précision de la balance utilisee est de
0.1grammes. Les valeurs moyennes obtenues sont representées sur le Tableau (11.1) :

» Masse volumique absolue

C’est la masse de ’unité de volume d’un matériau (vides non compris) selon la norme

NFP18-555, elle est déterminée Par la méthode de 1’éprouvette graduée :

Nous avons rempli 1’éprouvette d’un volume d’eau (noté V1). Ensuite nous avons
introduit dans I’éprouvette environ 400g de 1’échantillon testé (notée Ms). Apres 1’élimination
de toutes les bulles d’air par une légére agitation, nous avons lu le nouveau volume (noté V2).

La Lecture des volumes a été faite en bas du ménisque. La masse est alors calculée :

. _ Ms
- Ps= VZoV1  CTtTeeeetetecsesecsecescaceecastecatecaacactosanee

D'ou la masse volumique (11.02)

Figure. 11.1. Méthode de mesure de la masse volumique absolue et apparente

La mesure a été effectuée sur trois échantillons de 400 g chacun. La précision de
lecture de volume d'eau est de 1cm’, la précision de la balance utilisée est de 0,1 g. Nous

avons obtenu une valeur moyenne sur les trois échantillons .
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Par la méthode de pycnométre

La masse volumique des grains solides est déterminée en effectuant trois pesées M1,
M2, M3 de sorte que :

m2
(m1+m2)-m3

P o et (11.03)

D’ou I’on tire ps .

M1 : La masse du pycnométre remplie d’eau.
M2 : La masse de I’échantillon de matériau sec.

M3 :La masse totale du pycnometre avec échantillon.
PS : La masse volumique des grains solides.

Cette méthode est plus précise que la premiére.

Les valeurs obtenues sont représentées sur le Tableau (11.1) :

Tableau. 11.1. Masses volumiques apparentes et absolues des sables étudiés

Masses volumique
Masse volumique Masse volumique absolue
apparente (g/cm’)
Type de sable (g/cm?)
Sable de calcaire (SC) 1.49 2.59
Sable alluvionnaire (SA) 1.51 2.54

11.2.2.2 Analyse granulométrique

L'analyse granulométrique par tamisage (Norme NFP 94-056) (AFNOR; 1996)
permet de déterminer la grosseur et les pourcentages pondéraux respectifs des différentes
familles de grains constituant les échantillons. Elle s'applique a tous les granulats de
dimension nominale inférieure ou égale a 63 mm, a l'exclusion des fillers (dimension

nominale inférieure ou égale a 0.080 mm).

L'essai consiste a classer les différents grains constituants I'échantillon en utilisant une
série de tamis, emboités les uns sur les autres, dont les dimensions des ouvertures sont
décroissantes du haut vers le bas. Le matériau étudié est placé sur la partie supérieure des
tamis et I’opération de tamisage des grains s'obtient par vibration de la colonne de tamis par

I’intermédiaire d’une tamiseuse €lectrique.
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Dans notre étude, nous avons utilisé les tamis de modules 20 (0.080 mm), 23 (0.160
mm), 26 (0.315 mm), 39 (0.630 mm), 32 (1.25 mm), et 35 (2.50 mm).

Le tableau (I1.2) et (I1.3) présentent respectivement les résultats de 1’analyse granulométrique

de sable de calcaire SC et alluvionnaire SA.

S mm

Figure. 11.2. Appareil de tamisage et  Série de tamis

Tableau. 11.2. Analyse granulométrique par tamisage du SC

) ) 3 B Tamisats
Tamis Refus partiels Refus cumulés Refus cumulés i
cumulés
en (mm) En(g) En(g) en (%)
en (%)
3 0 0 0 100
2.5 61,02 61,02 4,36 95,64
1.25 138,87 199,89 14,28 85,72
0.630 298,04 497,93 35,58 64,42
0.315 145,09 643,02 45,95 54,05
0.160 123,26 766,28 54,76 45,24
0.080 315,19 1081,47 77,28 22,72
fines 317,9 1399,37 100,00 0,00
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Tableau. 11.3. Analyse granulométrique par tamisage du sable SA

Tamis Refus partiels Refus cumulés Refus cumulés Tamisats cumulés
en (mm) En(g) En(g) en (%) en (%)
3 0 0 0 100
2.5 8,44 8,44 0,60 99,40
1.25 48,62 57,06 4,08 95,92
0.630 153,43 210,49 15,04 84,96
0.315 427,31 637,8 45,56 54,44
0.160 660,2 1298 92,72 7,28
0.080 85,87 1383,87 98,85 1,15
fines 16,03 1399,9 100,00 0,00
120
100

, i
-

20

g ‘4/ ==9==sable|calcaire
40

=f=sable|alluvionaire

/
/

20 *
0 |
0.01 0.1 1 10

tamis (mm)

Figure. 11.3. Les courbes granulométriques des sables étudiés

Les courbes granulométriques des deux types de sables montrent que nos sables ont

une granulométrie continue et elles sont bien graduée et sa continuité bien répartie
» Module de finesse

Le module de finesse d'un sable est egal au centieme de la somme des refus, exprimés
en pourcentages sur les différents tamis de la série suivante : 0.160 — 0.315 — 0.630 — 1.250 —
2.5 mm-3mm. Le module de finesse est plus particulierement appliqué aux sables dont il est
une caractéristique importante. Un module de finesse est d'autant plus faible que le granulat

est riche en éléments fins.

Nous pouvons calculer le module de finesse pour les deux sables qui est définie par :
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des refus (en%) des tamis0.16,0.315,0.63,1.25,2.5,5
Mf = 2 e e e L, (11 .04)

Pour notre cas on trouve :
Module de finesse de sable alluvionnaire Mf=1.58
Module de finesse de sable calcaire Mf=1.54

En se référent aux valeurs des module de finesse on voit que les deux types de sables
riches en éléments fins, mais le sable calcaire est plus fin que le sable alluvionnaire en
conséquence il absorbe plus d’eau. Ce qui démontré a travers les valeurs des coefficients

d’absorption.

11.2.2.4 Propreté des sables

La propret¢ d’un sable peut étre appréci¢ par l'intermédiaire d’un essai appelé «
équivalent de sable » (AFNOR, 1999) (Norme NF EN 933-8). Cet essai consiste a donner
une indication sur I’'importance des impuretés (argile, poussiére, matiére organique, ...etc.)
contenues dans les sables. Ces impuretés influent négativement sur 1’adhérence entre les
grains de sable et le ciment, ce qui conduit a chuter la résistance mécanique des bétons et des
mortiers. Selon la méthode de mesure, 1’équivalent de sable est désigné par ESV pour

I’équivalent de sable a vue et par ESP pour I’équivalent de sable au piston.

Figure. 11.4. Mesure de I’équivalent de sable.

Le tableau (11.4) donne le classement des sables d’aprées la propreté :
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Tableau. 11.4. Classes de propreté d’apres les valeurs de [’équivalent de sable

(Norme NFP 18-598)

ESV (%) ESP (%) Interprétations

ESv < 65 Esp < 60 Sable argileux ; non convenable pour des bétons de qualité

65<Esv <75 | 60 <Esp<70 Sable légerement argileux ; convenable pour des bétons courants

Sable propre a faible pourcentage de fines argileuses ; parfaitement

75<Bsv<85 70 <Esp<80 convenable pour des bétons de qualité.

Esv > 85 Esp > 80 Sable tres propre : risque d’un défaut de plasticité du béton

D’apres le tableau 11.4: Pour notre cas on trouve

-Equivalent de sable alluvionnaire Es=85 on remarque que le sable est tres propre, il contient

un pourcentage des eléments fins trés faible.

-Equivalent de sable calcaire Es=68.5 on remarque que I’Equivalent de sable est faible du

fait que ce contient une quantité d’élément fin qui peut étres les argiles.

» Compacité et porosite:
La compacité (Cp) est le rapport du volume de la matiere pleine au volume total.

L’essai est réalisé selon la norme NFP18-555.

CP="r0 =12 2 1P et (11 .05)
vabs _ P APP
= S T iiiiteiieiesstcteeetetteattetnsttttesttetenateteiiattttntstetesattttnsstaans .
Cp 14 pabs (I1.06)

Ou Vv est le volume des vides et V, le volume total apparente, étant la Porosité.

Les résultats de mesure donne :

Pour le sable alluvionnaire : Cp :;'—Zi =0.59 donc p=1-Cp=0.41.

Pour le sable calcaire : Cp :;'—: =0.56 donc p=1-Cp=0.44.

Le tableau I1.5 résume les différentes propriétés physiques des deux sables utilisés.
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Tableau 11.5 : Propriétés physiques des deux types de sables utilises.

. . _ Sable Sable

Propriétés physiques Normes utilisés alluvionnaire calcaire
Masse volumique absolue en (g/cm?) NF P 18-555 [147] 2.54 2.59
Masse volumique apparente en (g/cm”) NF P 18-555 [147] 1.51 1.46
Module de finesse NF P 18-540 [148] 1.58 1.54
Equivalent de sable (%) NF P 18-598 [149] 85 68,5
Coefficient d’absorption (%) NF P 18-555 [147] 0,56 1,65
porosité NF P 18-555 [147] 0.41 0.44

D’aprés les valeurs des caractéristiques physiques des sables utilisé on voit que le sable
alluvionnaire est trés propre et que le sable calcaire du fait qu’il renferme une proportion
assez importante de fine son équivalent de sable est faible. D’autre part et en se référant aux
valeurs du module de finesse on voit que le sable calcaire est pus fin que le sable
alluvionnaire ceci aura une influence sur la maniabilité et la demande en eau des mortiers de
sable. L’absorption du sable calcaire est largement supérieure a celle du sable alluvionnaire
elle de huit fois la valeur du sable alluvionnaire, ce qui nécessite la prise en compte de la
quantité d’eau absorbée par le sable calcaire I’hors du malaxage des mortiers a base de sable

calcaire.
11.2.2. Ciment

Le ciment est un liant hydraulique qui se présente sous la forme d'une pate faisant prise
qui durcit progressivement a l'air ou dans I'eau. C'est le constituant fondamental du béton
puisqu'il permet la transformation d'un mélange sans cohésion en un corps solide, il

représente 25 a 40 % du volume total du béton.

Le ciment utilisé est un ciment portland dont la dénomination est CPJ-CEM II/A selon
la nouvelle normalisation algérienne. Les caractéristiques physiques, chimiques et

mécaniques sont présentées dans les tableaux 11.6, 11.7 et 11.8 (Bederina .M; 2007) :
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Tableau 11.6 : Propriétés physiques du ciment utilisé (Lafarge Algérie)

Masse Surface Temps de prise
volumique | spécifique (A) Début Fin Durée
Absolue (ps) (m2/kg) (mn) (mn) (mn)
(kg/m3)
a froid 2h 60mn 4h 10mn 1h 20mn
3076,92 289.04
a chaud 4h 10mn 1h 52mn 40mn

Tableau I1.7 - Analyse chimique du ciment utilisé(Lafarge Algérie)

Elément S|02 A|203 Fe,O5 CaO MgO SO, PF
Quantité
20.66 4.77 2.88 63.31 1.17 2.32 1.06
(%)

D’autre part, et d’apres la formule de Bogue, les constituants principaux de ce ciment sont :

C3 =57.88 % C3A = 720%
C2S =15.88 % C4A =875%
Il est & noter que ces pourcentages respectent bien les limites recommandées pour les
ciments usuels (Dreux G., 1995).
En ce qui concerne les propriétés meécaniques, les résistances mécaniques obtenues a

différents ages sont:

Tableau 11.8 : Caractéristiques mécaniques du ciment utilisé

La résistance a 7 jours La résistance a 14 jours La résistance a 28 jours

Rc (MPa) Rt (MPa) Rc (MPa) Rt (MPa) Rc (MPa) Rt (MPa)

21.60 06.33 30.50 08.74 38.50 09.87

D’ apres les caractéristiques mécaniques on voit bien que notre ciment est de bonne qualité.
11.2.3 Adjuvant

L’adjuvant utilisé est un superplastifiant « Medaplast SP40 » fabriqué en Algérie par la
societé GRANITEX implantée a Oued Smar Alger. Le superplastifiant SP40 est une solution
hydrosoluble de couleur marron, de pH égal a 8.2 et de densité de 1.22, spécialement formulé

pour réduire la quantité d’eau de gachage.
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On utilise les super plastifiants pour
réduire le rapport E/L, ce qui permet
d'augmenter les résistances a la compression du

béton tout en améliorant sa maniabilité.

Figure. I11.5 superplastifiant « Medaplast SP40 »
Fabriqué en Algérie par la société GRANITEX

11.2.4  Fumée desilice

Les études sur le lien entre la granulométrie d’un béton et sa résistance mécanique ont
conduit a proposer I’introduction d’une petite fraction d’éléments de taille plus réduite que
celle des particules du ciment afin d’augmenter la résistance. Parmi les matériaux pouvant
constituer ces éléments « fins », la fumée de silice qui présente un intérét particulier car elle
réagit chimiquement dans les mortiers et bétons en améliorant certaines propriétés telles que
la maniabilité, la perméabilité, I’adhérence, et la résistance mécanique.

L’utilisation de la fumée de silice pour fabriquer des bétons a hautes performances est
trés répandue. Plusieurs recherches ont montré que certaines teneurs en fumée de silice dans
le béton permettent d’améliorer la résistance en compression, le module d’élasticité et les

propriétés mécaniques du béton au jeune age (Hung Nguyen ; 2013).

Par ajout de fumée de silice a hauteur de 10% de la quantité de ciment , ZHANG et
GJORYV ont réussi a obtenir une résistance en compression a28 jours variant entre 57 et 104
MPA correspondant a une masse volumique des bétons de 1595 a 1880 kg/m3( ZHA91-2). Si

une forte résistance au jeune age est exigée (yang ke ;2008).

La fumée de silice (FS) a été incorporée avec le ciment dans le malaxeur et ce dans six
mélanges de mortiers avec une proportion en masse de ciment de 10% et notamment en

présence du super- plastifiant.

Tableau 11.9: composition chimique de la fumée de silice (yang ke 2008)

Sio, Al,03 Fe,0; cao mgo K,0 So;3 Na,o Si

% &9 0.3 0.9 0.3 1.5 1.7 0.3 0.6 3.2
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11.2.5. les grains de liége
L’idée d’introduire des grains de liege dans des bétons de sable vient dans le but de se
valoriser, premierement, ces déchets et deuxiémement de profiter de certaines de leurs

caractéristiques physiques (allegement, isolation thermique, isolation acoustique, etc).

- Rappelons que, grace a leur structure poreuse, les grains de liege se caractérisent par une
faible masse volumique et une bonne rugosité de surface.

Le liege utilisé dans cette étude est du liege expansé issu des déchets de 1’industrie des
panneaux de liege. Ces dechets sont emballés en sac. Une opération de tamisage a été menée

au laboratoire afin de faire sortir un gamme de granulométrie a savoir 0/1.

Figure. I11.6. Les grains de liege

11.2.5.1 Granulométrie

La granulométrie est réalisée suivant la norme NF EN 933-1. Les tamis utilisés sont
conformes a la norme NF EN 933-2. Avant de commencer les mesures, les granulats sont
séchés dans une étuve a 105°C jusqu’a masse constante. [’état de masse constante est
supposé quand la masse de I’échantillon ne varie pas de plus de 0,1% apres 1h de séchage. La
colonne de tamis remplie des granulats est ensuite agitée sur 1’appareil de tamisage. La masse
des refus permet de tracer une courbe granulométrique pour chacun des granulats.

Les résultats de I’analyse granulométrique des granulats de liege expansé sont
représentés dans le Tableau 11.10 et ses courbes granulométriques sont représentées sur la

figure 11.7.
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Tableau. 11.10. Analyse granulométrique par tamisage des grains de lieges

. . , , Tamisats
Tamis Refus partiels Refus cumulés Refus cumulés i
cumulés
en (mm) En(g) En(g) en (%)
en (%)
1 0,00 0,00 0,00 100,00
0.630 77,20 77,20 25,73 74,27
0.500 31,10 108,30 36,71 63,29
0.315 63,18 171,48 57,16 42,84
0.250 45,52 217,00 72,34 27,66
0.160 49,23 266,23 88,75 11,25
0.125 13,00 279,23 94,66 5,34
0.100 7,20 286,43 95,48 4,52
0.080 8,55 294,98 98,33 1,67
fine 5,01 299,99 100,00 0,00
120.00
100.00 /
__ 80.00
S
B 60.00
g =®—grains de lieges
40.00
20.00
0.00 ‘*/
0.01 0.1 1
tamis ( mm)

Figure. 11.7 Courbes granulométriques des grains de lieges (0/1)

D’aprés la courbe granulométrique des granulats de liege (Dmax=1 mm) on voit qu’il y

a une bonne continuité des grains du liége. Ceci aura certainement un impact sur la rhéologie

des bétons élabhorés.

11.2.5.2.

Masse volumique

La masse volumique d’un granulat léger est une caractéristique fondamentale

Influencant notablement les caractéristiques mécaniques des granulats légers et par

Conséquent les performances du béton. Différentes masses volumiques peuvent étre définies
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Pour les granulats selon le mode opératoire utilisé. On parlera, conformément a la norme EN
1097-3, de masses volumiques en vrac, réelle et absolue.

» Masse volumique apparente

La masse de granulats Iégers occupant un récipient donné d’un volume d’un litre selon
le mode opératoire de la norme EN 1097-3 sert a caractériser la masse volumique dite
apparente en vrac des granulats p app .

Les granulats sont séchés dans 1’étuve a 105°C jusqu’a masse constante. Ils sont
ensuite versés dans un récipient de 1 litre a une hauteur inférieure a 5 cm jusqu’a ce que le
récipient déborde. Suite a cette opération, on enléve I’excédent au sommet du récipient et on
nivéle les granulats avec la régle en évitant tout compactage de surface. Les granulats restants
ont donc une masse correspondant au volume du récipient. Nous en déduisons la masse
volumique en vrac des granulats :

On I’obtient par la relation suivante :
Pap =MV il (H2T)

L’essai est répété trois fois pour un volume de 1 litre et la moyenne de ces essais donne la

valeur de la masse volumique apparente.

Ou Ms est la masse des granulats mis en place sans tassement dans le récipient, et V le
volume du récipient.

» Masses volumiques réelles

La masse volumique réelle des grains est définie comme le rapport de la masse d’un
échantillon de granulat sur le volume de ses grains. Le volume des grains est délimité selon la
norme EN 1097-6 par I’enveloppe extérieure du grain, pores compris. Les masses volumiques
réelles comprennent la masse volumique réelle déterminée aprés séchage a I’étuve, la masse
volumique absolue et la masse volumique réelle saturée surface séche. La définition de
chaque notion est présentée en dessous. Les masses volumiques réelles sont déterminées par
une seule opération en utilisant la méthode du pycnomeétre selon la norme EN 1097-6. Par
contre, nous n’éliminons pas les éléments fins inférieurs a 0,063 mm des granulats légers pour

étre plus représentatif de 1’état réel des granulats lors du gachage (Hung Nguyen ;2013).

Les granulats sont séchés dans I’étuve a 105°C jusqu’a masse constante. Apres le
séchage, ils sont immergés dans un pycnometre rempli d’eau. Le pycnométre est ensuite placé
dans un bain d’cau a la température ambiante pendant 24 heures. A la suite de cette période,
nous ¢liminons I’air occlus dans le pycnometre puis le remplissons a nouveau a ras bord. La

masse M2 du pycnomeétre est mesurée aprés séchage de ses parois extérieures. En pesant le
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pycnometre rempli d’eau sans les granulats, nous obtenons la masse M3. Les granulats saturés
sont ensuite égouttés pendant quelques minutes avant d’étre séchés en surface. Les gravillons
sont séchés en surface avec des chiffons mouillés pendant 15 secondes au maximum. L’état
saturé surface séche des granulats est atteint lorsqu’on ne voit plus les films d’eau autour des

granulats. Ceux-ci gardant toutefois un aspect humide.

Il n’existe pas de norme pour les granulats légers 4 mm. Nous nous sommes basés sur
la norme EN 1097-6 pour les sables de densité normale en assurant toutefois une saturation de
24h. Les granulats fins sont séchés en surface en utilisant un faible courant d’air chaud venu
d’un séche-cheveux. Un moule tronconique est rempli d’une partie des granulats qui sont
tassés légeérement a 25 reprises a I’aide d’un pilon. L’état saturé surface seéche des granulats

fins est atteint dés que le cone s’effondre lorsqu’on souléve le moule.

Lorsque la vérification de 1’état hydrométrique est satisfaisante, les granulats sont pesés
pour avoir la masse M1. Enfin, la masse M4 est mesurée apres le séchage des granulats dans

I’étuve a 105°C jusqu’a masse constante.

Figure 11-8 : Schémas de principe de mesure des masses volumiques réelles

Les masses volumiques (absolue, réelle et saturée surface seche) sont déterminées selon les

formules dans la norme NF 1097-6 :

e Masse volumique réelle déterminée apres séchage a 1’étuve prd : elle correspond au
rapport de la masse d’un échantillon de granulats séché en étuve sur le volume total

des grains y compris le solide, les pores fermés et ceux accessibles a I’eau.

M4

prd = M3—(M2-M1)

e Masse volumique réelle saturée surface seche pssd : elle correspond au rapport de la

masse d’un échantillon de granulats y compris la masse de ’eau présente dans les
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pores accessibles a 1’eau sur le volume total des grains y compris le solide, les pores

fermés et ceux accessibles a I’eau.

M1

pSSd = m .............................. (04)

e Masse volumique absolue pa : elle correspond au rapport de la masse d’un échantillon
de granulats séché en étuve sur le volume qu’il occupe dans I’eau, c’est-a-dire le

volume du solide et celui des pores fermés.

a— M4
pa = M3—(M2-M4)

La porosité inter-granulaire des granulats est calculée a partir de la masse volumique en vrac
et réelle. Elle s’écrit(Hung Nguyen ; 2013) :

Pin=1— ":r"d" .......................................... (06)

Les masses volumiques et la porosité inter-granulaire des granulats de liége sont

présentées dans le tableau 11-11.

Tableau I1-11 :masse volumique de granulat 1éger et Porosité inter-granulaire

Porosité
Granulat Différents masses volumiques inter-
léger granulaire
papp(kg/m®) | prd(kg/m’) | pssd(kg/m?) pa(kg/m?) P int
liege 54.53 70.3 251 147 0.225

11.2.5.3.  Mesure du coefficient d"absorption (NF P 18-555)

La connaissance du coefficient d’absorption d’eau d’un granulat permet d’ajuster la
teneur en eau de gachage entrant dans la composition du béton. De plus, I’étude du
comportement des granulats 1égers dans I’eau permet de compléter les données sur la porosité

issue des mesures de masse volumique (yang ke 2008).

Le coefficient d’absorption d’eau est défini comme le rapport de 1’augmentation de
masse de I’échantillon apreés imbibition par I’eau a la masse séche de 1’échantillon. Le

coefficient d’absorption Wj est ainsi défini par :
—Me
Wa—MS * 100 .. 07

Ou M. désigne la masse de I’cau absorbée et Ms la masse de 1’échantillon apres a I’étuve a
105° c.
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Dans notre cas le coefficient d’absorption d’eau de granulat de liege : W,=257.9 %

<40 mm

75 mm

| 90 mm | f—

[~ %l 25 mm

| Moule tronconique | Dame 340 g

Figure. 11 .9: Moule et dame pour coefficient d'absorption des graviers.

11.2.5.4. Cinétique D'Absorption des grains de liege

Le but de cette partie consiste a déterminer la capacité d’absorption des granulats
utilisés dans ce travail, ainsi que la cinétique d’absorption. Pour cela, Ils ont été séchés au

préalable dans I'étuve a T=105°C .

Le choix de cette température est lié au séchage conventionnel (température entre 50
°C et 100° C).

Dans le procédé de saturation, I’eau est absorbée sous 1’effet de saturation pendant
différents durées. Les échantillons sont poses dans un récipient qui se compose d’un papier
filtré superposé sur un tamis de 0.04mm d’ouverture, ces derniers sont pose dans un récipient

d’eau.

Le suivi de la masse est effectué par pesée a chaque instant jusqu'a la saturation. L'eau
absorbée représente le poids d'eau qu'un echantillon peut absorber jusqu'a sa saturation. Donc
I’absorption est définit comme une quantité d’eau absorbée a I’instant (t) par rapport a la

masse sec de I’échantillon [08] .

m(t)—ms

Taux d'absorption (%)= S L N 09)

ms

D’ou - t- instant ou s’effectue la pesée (minutes ou heures)
m(t) :La masse de I’échantillon aprés I’absorption (en gramme), a I’instant t.

ms : La masse séche en gramme
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11.2.5.5. Cinétique désorption des grains de liege

L’objectif du procédé de désorption est de mesure la vitesse de fuge de I’eau a partir
les grains et la quantité retenue par les grains de liege, Les échantillons sont posés dans un
récipient qui se compose d’un papier filtré superposé sur un tamis de 0.04mm d’ouverture, ces
derniers sont pose dans un récipient d’eau. Le liege est immergé dans lI'eau pendant 24
heures ; apres quoi il est retiré. Nous mesurons le changement du poids de 1I’échantillon (selon
le temps réglé¢) a ’aide d’une balance intégrée de précision (0.001gramme) durant tout le
procédé de séchage.

La cinétique désorption est étudiée a travers les suivants :

» Lateneur en eau massique H(%) en fonction du temps
» Le pourcentage de pertes massiques en fonction du temps

H (%):$ £ 100 cueeeseeeereeereereeerresreeneens (10)

ms: La masse anhydre de I’échantillon (ou H(%)=0).
m*(t) : La masse de I’échantillon apres le séchage, a I’instant t.

Ainsi que, le pourcentage massique de perte d’eau est calculé par la formule:

La teneur en eau massique (taux d’humidité) est égale a la masse d’eau comprise dans
ce liege pendant le séchage par rapport a la masse anhydre (la masse seche) [Ben
Mansour.N ; 2015]:

mo0— mx(t)
—_— %

perte (%)= 100 coeineiiiiieiieieerereneeneennn (11)

moO

my : La masse initiale de I’échantillon (avant le séchage).

11.2.6. L’eau de gachage

L’eau utilisée est une eau potable du robinet. Elle convient pour la confection du béton
a condition qu’elle remplie toutes les prescriptions des normes NF P 18-303 et EN 1008
concernant les concentrations des matiéres en suspension et les sels dissous. Une eau de
mauvaise qualité peut avoir des effets néfastes sur le béton tels que la carbonatation, la
corrosion des armatures, la Diminution de la résistance mécanique, l'accélération ou le
ralentissement du temps de prise et I’apparition des taches nuisibles sur la surface du béton.

11.3. Elaboration des différentes formulations :

Apres l’analyse et caractérisation de tous les constituants, nous présentons les

principaux essais faits dans laboratoire de génie civil de 'université de Laghouat sur les
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propriétés des mortiers de liege a base de deux types de sable (sable de calcaire et sable

alluvionnaire).
Les mortiers sont conservés en de deux milieux différents :

- Conservation dans I'eau (20°C £ 2°C ; 100% HR)

- Conservation a l’air libre a I’intérieur du laboratoire (25°C £ 2°C ; 45% HR)

> Formulation des bétons élaborés :

En générale et en se référant a plusieurs travaux dans le domaine des bétons légers le
principe de formulation des bétons léger est basé sur la substitution d’une proportion de
granulats rigides par une méme proportion de granulats légers (Amoroso et Bacatselos,1979;
Vaquier, Grandet, et Thenoz,1977; Magniont et al, 2011; Kan et Demirboga,2009;
Hernandez-Olivares et al,1999) D’autre travaux comme (Sotehi, 2010; Contant, 2001)
substituent une partie de la matrice par une méme proportion de granulats légers. Dans notre
cas nous avons opté pour la deuxieme méthode car dans cette méthode le dosage en ciment est
gardé contant c'est-a-dire que C/S=1/3 pour tous les échantillons de bétons élaborés dans cette

étude.

» Formulation du béton témoin :
L'étude de la composition d'un béton de sable consiste a définir le mélange optimal
des différents constituants dont on dispose ainsi que le dosage en eau.
Ce béton est un béton dépourvu de granulats, il est composé essentiellement de ciment,

de sable et éventuellement de 1’eau.

e Dosage en ciment

Comme il a été cité auparavant pour I’élaboration d’un mortier normalisé, nous avons
choisi un rapport ciment /sable C/S=1/3, ce dosage sera fixé pour tous les échantillons
élaborés.

e Optimisation du dosage en eau :

Pour un dosage en ciment C/S=1/3, on a procédé a la confection d’une série
d’éprouvettes 4x4x16 cm’ en faisant varier le rapport E/C d’une valeur minimale de 0.40 a
une valeur maximal de 0.65. Apres 07 jours on soumet ces différents échantillons a 1’essai
d’écrasement par compression. Le pourcentage d’eau optimum est celui qui fournit la

résistance a la compression maximale.
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» Proportions et dimensions des granulats employées :

Cette étude est consacrée a une étude de faisabilité des bétons de sable allégés par les
granulats de liege. Dans cette étude une seule dimension de granulats de liege est utilisée, il
s’agit de la granulométrie 0/1. Avec des proportions de substitution ascendantes de 20% a
60% par pas de 10. Le but de cette étude est de voir si ’utilisation des granulats de liege est

bénéfique en termes de mise en ceuvre, de maniabilité, de résistance, d’isolation...., etc.

» Les compositions du béton
Les compositions retenues des mortiers sont regroupées dans le Tableau 11-12 ci-dessous :

Tableau 11-12 Composition des différents constituants des mortiers préparés

fumée de
E/C S/C o
silice (%)
Mortier 01 | Mortier a base de sable alluvionnaire 0.60 1/3 00
Mortier 02 | Mortier a base de sable de calcaire 0.60 1/3 00

] Mortier a base de sable alluvionnaire+
Mortier 03 , . 0.60 1/3 10
fumée de silice

_ Mortier a base de sable de calcaire+ fumée
Mortier 04 . 0.60 1/3 10
de silice

o plus des différents pourcentages de granulat de liege et de super-plastifiant

séries SO S1 S2 S3 S4 S5
G/S (%) 00 20 30 40 50 60
superplastifiant(%) 0.5 1 1.5 2 2.5 3

-Les compositions du béton sont mentionnées dans les tableaux (I11-13 et 11-14) suivant pour
1m’:

Tableau 11-13 : Composition des mélanges a élaborer sans fumée de silice.

eau Super-
ciment eau absorbant
séries G/S (%) | Liege (kg) | sable (kg) eau (Kg) totale plastifiant
(kg) par le liege (kg)
(ke) (ko)
série 0 0 0 1380,00 | 460,00 276 0 276 2,30
série 1 20 41,8 1104,10 368,03 220,82 107,8 328,66 3,68
série 2 30 62,7 966,10 322,03 193,22 161,8 354,98 4,83
série 3 40 83,61 828,08 276,02 165,616 215,7 381,32 5,52
série 4 50 104,50 690,07 230,02 138,014 269,6 407,64 5,75
série 5 60 125,41 552,06 184,02 110,412 323,6 433,96 5,52
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Tableau I1-14 : Composition des mélanges a élaborer avec fumée de silice.

eau Super- Fumée de

séries GD/S Liege sable ciment eau (Kg) absorb':i\nt eautotale | piastifiant | silice(kg)
(%) (kg) (kg) (kg) par le liege (ke)

k (Kg)) (F/C=10%)

(kg)
série 0 0 0 1380,00 414,00 276 0 276 2,30 46,00
série 1 20 41,8 1104,10 331,23 | 220,82 107,8 328,66 3,68 36,80
série 2 30 62,7 966,10 289,83 | 193,22 161,8 354,98 4,83 32,20
série 3 40 83,61 828,08 248,42 | 165,616 215,7 381,32 5,52 27,60
série 4 50 104,50 | 690,07 207,02 | 138,014 269,6 407,64 5,75 23,00
série 5 60 125,41 | 552,06 165,62 | 110,412 323,6 433,96 5,52 18,40

Apres 28 jours de cure normale (immersion dans 1’eau) , les 03 éprouvettes de chaque
série ont été soumises aux essais destructifs (écrasement) pour déterminer la résistance du

béton.et les 03 éprouvettes restants sont utilisés pour les autres essais .
I1.4. Préparation des matériaux

En générale deux procédés sont utilisés quant a la préparation des granulats certains
auteurs utilise les granulats secs et réalise un malaxage a sec de tous les composants du
matériau il faut juste ajouter la quantité d’eau qui sera absorbée par les granulats pendant le
malaxage. D’autres réalisent un pré- mouillage des granulats. Dans notre travail, nous avons

choisi la premiere méthode.

Entre temps le sable et le ciment sont malaxés a sec pendant 1mn, puis on ajout les 2/3
de la quantité d’eau et on laisse malaxer pendant deux autres minutes puis on rajoute le tiers
restant de la quantité d’eau avec du super plastifiant dilué dedans et on laisse malaxer pendant

une minute ensuite on rajoute par partie pendant 4 minutes la quantité de granulats nécessaire.

Le choix des dimensions du moule est fixé par la norme NF P.18-400. Il doit satisfaire
le critere de I’échelle de volume représentatif, stipulant ainsi que la plus petite dimension du
moule doit étre largement supérieure a la dimension du plus gros granulat. De plus, les
dimensions permettent de réaliser les essais de caractérisation recherchés. Pour la
caractérisation physico-mécanique des bétons élaborés dans ce travail, un type de moule ont

été choisis pour réaliser les essais il s’agit des dimensions : 4x4x16¢cm, (Figure. 11.10).
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h

Figure. 11.10: Confection des éprouvettes de béton de liege.

Préparation des éprouvettes :
» On utilise des moules prismatiques de dimension 4 x 4 x 16 cm.
» On doit nettoyer les moules a l'aide d'une brosse métallique puis on étale avec 1’huile
pour faciliter le démoulage.
» On verse le mortier dans les moules prismatiques.

» On remplit les éprouvettes puis on les vibre pour éliminer les bulles d’air.

Afin d’étudier 1’apport de I’environnement de cure sur les caractéristiques

physicomécaniques, les éprouvettes confectionnées sont conservées dans deux environnement
différents:

¢ Les conditions ambiantes du laboratoire, désigné par ’environnement 1 (ENV 1).
e Une cure par immersion dans ’eau & 20 =+ 2°c, désignée par I’environnement 2 (ENV 2).
11.5. Techniques expérimentales

Dans cette partie de ce chapitre, nous allons décrire les principales techniques expérimentales

Utilisées pour I’identification des différentes caractéristiques des composites étudiés.
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11.5.1. Essais réalisent sur le béton frais
11.5.1.1. Essai d'écoulement (NF P18-452)

L’essai d’écoulement effectué selon la norme NF P18-452 est choisi pour 1’étude de la
maniabilit¢ du mortier a 1’état frais. Le temps d’écoulement est mesuré a 1’aide d’un
maniabilimétre a mortier type B de dimensions (180x90x90mm) disponible au niveau du
laboratoire de génie civil de 'université de Laghouat. Il s’agit du temps nécessaire a un
volume de mortier pour atteindre un trait repere tracé sur le maniabilimétre sous I’effet des

vibrations entrainées par un moteur.

L'appareil utilisé est appelé maniabilimétre B" et est schématisé sur la figure ci-
dessous. Il consiste en un boitier parallélépipédique métallique, posé sur des supports en

caoutchouc, équipe d'un vibrateur et muni d'une cloison amovible.

Tige i
Repite grave Pﬂ})@_. + @] dupports @

raoutchouc
4l

Mist e place du mortier par autultanément relevage dela  Asrdte du chronemetre quand e
age clotzon, mise &n foute du vibrateur mortser ateint |e repére
pguage :
# du chronomeire

Figure. 11.11. Maniabilimeétre B (180x90x90mm).

La maniabilité est un critére trés important dans la formulation d’un béton, elle
est nécessaire pour assurer la bonne adhérence et une bonne mise en ceuvre du béton.

11.5.2. Les caractéristiques physico-mécaniques

Dans cette partie on étudie les caractéristiques physico-mécaniques des éprouvettes
apres conservation dans la chambre humide pendant 28 jours pour chaque type d’éprouvette.

Les essais de flexion a 3 points sur éprouvettes prismatiques 4 X 4 X 16 cm et des
essais de compression sur les moitiés d’éprouvette.

11.5.2.1. Essais de flexion et compression sur éprouvettes 4x4x16 mm

Le comportement mécanique de tous les mortiers a été étudié en flexion simple (3

points) et en compression uni axiale sur des eprouvettes prismatiques 4x4x16 mm.
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A chaque échéance, trois échantillons sont testés en flexion simple sur une machine
d’essais de résistance a la flexion de marque "CONTROLS" permettant d’appliquer des
charges jusqu’a 100 KN avec une vitesse de mise en charge de 50 N/s =10N/s. La machine

doit étre pourvue d’un dispositif de flexion tel que celui schématisé sur la figure 11-12.

b=40m )
I ' Fe 2 = Fe /2

Figure 11.12.Dispositif de flexion par trois points.

La rupture de chaque éprouvette en flexion est effectuée conformément au dispositif
décrit sur la figure ci-dessus. Si Ff est la charge de rupture de 1’éprouvette en flexion, le
moment de rupture vaut Ff 1/4 et la contrainte de traction correspondante sur la face inférieure

de I’éprouvette est(Dupain. R, Lanchon. R, Saint-Arroman J.C ;2000) :
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Les six morceaux d’éprouvettes obtenue aprés rupture en flexion sont alors soumis a
une compression uni axiale sur le bati de compression de la méme presse avec une vitesse de
mise en charge de 2400 N/s = 200 N/s (Dupain. R, Lanchon. R, Saint-Arroman J.C ;2000).

40mm

Figure 11.13.Ruptures en compression.

La contrainte de rupture vaudra :

Fc
b2
11.5.3. Caractérisation hydrique
11.5.3.1. Essai de capillarité (Sorptivité)
Cet essai mesure le taux d’absorption de 1’eau par succions capillaires des éprouvettes
de mortier non saturées, mises en contact avec de I’eau sans pression hydraulique.
Avant les mesures de la Sorptivité, les échantillons seront prés conditionnés dans 1I’étuve a
environ 105°C jusqu'a une masse constante. L’essai de Sorptivité détermine le taux ou vitesse
d’absorption par remontée capillaire d’une éprouvette 4x4x16 cm3 placée sur de petits
supports dans un bac contenant de I’eau suivant le schéma indiqué a la figure 11-14 de sorte
que I’eau ne touche I’éprouvette que d’une hauteur de Smm de la profondeur du bac, le reste
de I’éprouvette est préalablement imperméabilisé par un film plastique sur toutes les autres

faces. On mesure alors I’augmentation de la masse de I’éprouvette en fonction du temps.

X
'
: B(}
Eprouvette Face imperméabilisée
AxAx]6cm’ 1 —
Niveaun support
d ean

Figure 11.14. schéma de [’essai de capillarité.
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Ce parameétre hydrique est déterminé en tragant 1’évolution du volume d’eau absorbé
par 1’éprouvette 4x4x16 cm3 en fonction de la racine carrée du temps. Cette évolution est
caractérisee en genéral par deux troncons linéaires. Le premier, qui est caractérisé par une
pente assez importante, est utilisé pour la détermination de la sorptivité du matériau
(Bederina.M ;2007).

Figure. 11.15.Montage expérimentale utilisé dans l’essai d'absorption.

11.4.4. Etude de Retrait (NFP 15-433)

Il consiste a mesurer la variation dimensionnelle longitudinale relative par rapport a la
longueur initiale de 1’éprouvette apreés 24 heures de moulage (LO = 16cm). L’axe longitudinal
de I’éprouvette étant vertical. On prend la moyenne des trois mesures sur trois éprouvettes.

Si la variation de longueur d’une des 3 éprouvettes dépasse de plus de 0.03 mm celle de
I’éprouvette avant la variation la plus voisine. Il y a lieu d’en rechercher la cause (poussicre,
mauvais contact, descellement des plots ...etc.) et si celle-ci peut €tre €éliminée 1’éprouvette
doit étre rebutée.

L’appareil de I’essai (figure 11.16) doit étre étalonné avant chaque série de mesures
avec une tige de métal de 160 mm de longueur et dont les extrémités reproduisent la forme
des plots de I’éprouvette.

&z|ﬁ|
L 16
Le retrait étant exprime par :

Lf : La longueur finale;

Li : La longueur initiale;

LO : La longueur initiale aprés 24heures de moulage. (LO = 16 cm)
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Tige dakes —Pp

a vy

4x4x16

Figure 11.16. Appareillage pour la mesure du retrait.
B “E

Figure. 11.17 :Appareil de retrait utilisé.
Les principaux parametres agissant sur le retrait sont (Yahia .M ;2015/2016 ) :

» Lanature du ciment (la proportion de certains constituants a une action défavorable
sur la valeur totale du retrait) ;

La finesse de mouture ;

Le dosage en ciment, dans le béton ;

Le dosage en eau ;

La propreté et la nature des granulats ;

La protection aprés coulage

YV VYV VY

11.5.5. Masse volumique apparente

Par définition la masse volumique apparente seéche p est le rapport de la masse de
I'échantillon M a son volume apparent a I'état sec Vt. L'état sec est obtenu par séchage de
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I'échantillon dans I'étuve ventilé jusqu'a masse constante .Les pesées sont effectué a 0.01g
pres et les dimensions des échantillons sont determiné a I'aide d'un pied a coulisse avec une
précision de 0.01 cm, la masse volumique apparente est la moyenne des mesures effectué sur

3 éprouvettes de chaque composition selon la norme EN 12390-7.
11.5. 6. Caractéristiques thermiques

Les propriétés isolantes des matériaux de construction se quantifient au travers de deux

parameétres usuels: la conductivité thermique « A » et la diffusivité « a ». Ceux-ci dépendent

des caractéristiques intrinséques des constituants, de la microstructure du matériau et des

conditions de conservation (role de I'eau).

Cette partie est consacrée a I'étude du phénoméne de conduction en milieu sec et

saturée de manicre expérimentale. Dans notre travail expérimental on a pu réaliser 1’essai

thermique permettant de calculer la conductivité thermique A et la diffusivité thermique o .

La diffusivité thermique « a » d’un matériau exprime la vitesse de propagation d'une

perturbation thermique dans un milieu, elle est exprimée en (m2/s).

Tandis que la conductivité thermique « A » exprimée en W.m™". K!, traduit I'aptitude d'un

materiau a conduire la chaleur (RILEM ; 1970).

Pour cette mesure il existe plusieurs méthodes d’essai, nous avons utilisé dans notre cas la

méthode dite de la Source Plane TPS (Goual M. S ;2001).

11.5.6.1. Technique de la Source Plane TPS
11.5.6.1.1. Avantages de la méthode TPS
Les principaux avantages de la technique TPS (Transient Plane Source ou Hot Disk)
sont(Saiti Issam ;2014):
» Elle ne demande pas un matériel sophistiqué ;
» Elle peut faire la mesure de plusieurs paramétres thermiques a la fois ;
» Elle peut étre utilisée pour la mesure d’une large gamme de propriétés et dans
différentes conditions (liquides, hautes et basses températures, plaques...) ;
» L’utilisation de capteurs avec une grande surface permet de couvrir une grande

surface a I’échelle du volume élémentaire représentatif ;
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» Les mesures peuvent étre faites sur des échantillons de diverses formes et de
différents tailles, a condition de posséder au moins une surface plane ;
» Elle est utilisable pour la mesure des propriétés thermo-physiques des matériaux

anisotropes ;

» Deémarche expérimentale

La conductivité thermique, la diffusivité thermique et la chaleur spécifique par unité
de volume de chaque mortier durcis, ont été déterminées en utilisant la technique Hot Disk
TPS 1500 de Thermal Constant Analyzer Test System (Photo 11.18) disponible au niveau du
laboratoire de génie civil, division : Développement et Valorisation des Matériaux Locaux «

Durabilité et Transfert thermique » de 1’université de Laghouat.

Figure. 11.18. Mesure de propriétés thermique a 1’aide du system «Hot Disk».

L'essai consiste a serrer la sonde de dimensions (40x60mm) celle dans la (Photo 11.19)
entre deux échantillons des mémes dimensions (40x40x80mm) selon un dispositif sandwich
tenus entre un support (voir Photo 11.20) afin d’empécher de bouger les échantillons, ensuite
on délivre un flux de chaleur d’une puissance égal a (0.25W) pour I’état saturé des
échantillons et (0.55W) pour 1’état sec. On obtient par la suite le graphe des températures

expérimentales TO enregistrees a chaque seconde (SAITI ISSAM ;2014).
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Figure. 11.19. Dispositif de serrage. Figure. 11.20. La sonde Hot Disk.

La durée totale du régime transitoire varie de 40 a 80 secondes selon chaque état
(saturé ou sec). Le thermographe enregistrant 1’¢lévation de la température dans la sonde TPS
a montré que 1’évaluation des paramétres thermiques peut étre effectuée en utilisant une plage

de points de mesures située entre 60 a 160 de chaque série de mesure(SAITI ISSAM ;2014).
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11.6. CONLUSION

Ce chapitre a été consacré a la présentation des essais de caractérisation du matériau

étudié, du mateériel associé ainsi qu'a I'élaboration des composites qui font I'objet de cette

étude.

Deux types de sable, ainsi que du ciment CPJ-CEM II/A, ont été sélectionnés pour
fabriquer des mortiers utilisés dans cette étude. Les procédures expérimentales, qui illustrent
le comportement physique et mécanique des mortiers, ont été réalisées avec l'ajout de
granulats Iégers (grains de liége) avec cing pourcentages différents (20% -30% -40% -50% -

60%) avec ou sans les additions minéraux (fumée de silice 10%).
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Chapitre 03 Résultats et discussions

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de nos travaux expérimentaux, relatifs
a quatre types de mélange de mortier, élaboré en six séries d'éprouvettes avec différents
pourcentages des grains de liége, pour faire les essais suivants :

1. Mesure de la densité (p).

2. Mesure de la résistance a la compression (Rc) et flexion (Ry).

3. Mesure de la sorptivite.

4. Mesure de la variation dimensionnelle .

5. Mesure des caractéristiques thermique .
I11. 2. Présentation des résultats

111.2.1. Détermination du rapport E/C

» Etude I'ouvrabilité du béton de sable en fonction du rapport E/C
Pour étudier I'ouvrabilité de notre béton et pour apprécier son écoulement en fonction
de la teneur en eau, et déterminer le rapport E/C permettant de procurer la meilleure
ouvrabilité. Cing (5) compositions de différents rapports E/C ont été testées.
Pour chaque composition, on a essayé de mesurer le temps d’écoulement du mortier a
I’aide d’un maniabilimétre type B, et déterminer par la suite, le pourcentage E/C procurant

une meilleure ouvrabilité.

La figure I11.1 représente 1’évolution du temps d’écoulement du mortier (sable de
calcaire, ciment) et (sable alluvionnaire, ciment) en fonction du rapport E/C. Ces résultats
montrent que le temps de maniabilité diminue avec I’augmentation de la quantit¢ d’eau. En
partant d’un rapport E/C=0,40 a E/C = 0.55 pour le mortier de sable alluvionnaire a E/C=0,60
pour le mortier de sable calcaire. Pour le mortier de sable alluvionnaire (temps d’écoulement
est égale a 12.59 secondes) et pour le mortier de sable de calcaire ( le temps d’écoulement
égale a 20.53 secondes).

A noté que la plasticité de la pate est jugée bonne pour un temps d’écoulement au
maniabilimétre compris entre 7 a 10 secondes ( Sablocrete ; 1994).

e Pour ce la, dans notre cas, nous devons utiliser un superplastifiant « Medaplast SP40 »

pour améliorer la maniabilité.
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Tableau 111.1 :Evolution du temps d'écoulement en fonction du rapport E/C.

E/C (%) 40 45 50 55 60
Temps(s) | (SA) | 180.56 120.23 80.37 49.10 10.59
(SC) 240.43 180.96 120.44 67.02 20.53
300
240
? 180
é ——S-AL
£ 120
= == S-CAL
60
0 !
40 45 50 55 60 65
E/C(%)

Figure 111.1 : Evolution du temps d'écoulement en fonction du rapport E/C.

D’aprés la courbe ci-dessus on voit que le mortier a base de sable alluvionnaire présent
une meilleur ouvrabilité par rapport au mortier a base de sable calcaire, cela est due au fait

que le sable calcaire renferme une quantité de fines qui absorbe d'avantage d'eau.

» Etude de la variation de la résistance en fonction du rapport E/C

Les résultats de 1’évolution de la résistance a la compression des deux types de mortiers

de sable en fonction du rapport E/C sont illustrés dans Tableau I11.1 et les figure 111.2 et
11.3.

Tableau 111.02 : Valeurs de la résistance en compression en fonction du rapport E/C

Dosage en eau
(E/C) 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65

. . S-AL 12.59 18.37 21.24 21.67 24.18 20.84
Résistance a la

compression (MPa) S-CAL | 1143 13.36 14.58 18.46 21.66 19.09

Résistance 4 la traction S-AL 3.07 3.86 5.89 6.33 7.64 7.20

par flexion (MPa) S-CAL | 276 | 330 | 346 | 540 | 725 | 629
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Figure 111.2 : Variation de la résistance a la compression du béton témoin en fonction du

rapport E/C apres (7 jours)
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Figure 111.3 : Variation de la résistance a la résistance a traction par flexion en fonction du

rapport E/C aprés (7 jours)

Les figures (Figure 111.2.-Figure 111.3) présentent 1’évolution de la résistance pour les
deux types de mortier et il permet de voir que la résistance du mortier de sable alluvionnaire

plus élevé par rapport a la résistance du mortier de sable de calcaire.

D’apres les résultats obtenus, on voit que I’optimum des résistances correspond a un
rapport E/C=0.6. Ce rapport est maintenu pour déterminer la quantité de I’eau de gachage des
bétons élaborés a laquelle on doit ajouter la quantité nécessaire pour compenser le taux

d’absorption des granulats.
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111.2.2. Détermination du pourcentage de fumée de silice

Pour déterminer la pourcentage de fumée de silice et leurs effets sur les propriétés
mécaniques du béton, Nous avons ajouté des différents pourcentages de fumée de silice au
mélange de mortier (SA). Cingue (5) compositions de différents rapports FS/C ont été testées,

Le rapport (FS/C) varie de 2 a 10% avec un pas de 2 %.

Les figures 111.4 et 111.5 representent I’influence de proportion de fumée de silice sur la

résistance a la compression et la résistance a la traction par flexion.
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Figure 111.4 : influence du fumée de silice sur la résistance a la compression apres ( 7 jours)
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Figure 111.5 : influence du fumée de silice sur la résistance de traction par flexion apres (7

jours)

Conformément aux résultats rapportes par la bibliographique, Les figures (111.4 et
I11.5 ) ont montré que la résistance a la compression et la résistance a la traction par flexion
augmentent progressivement avec lI'augmentation du taux de fumée de silice, et commencent a

diminuer a parti de 30% selon quelques auteur (Hung Nguyen ; 2013). C'est pourquoi nous
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avons choisi d'ajouter 10% de fumée de silice aux mortiers en raison de son prix élevé et du

maintien de I'aspect économique qui est I'un des objectifs de cette étude.

111.2.3 Détermination de la quantité d'eau absorbée
111.2.3.1 Cinétique d’adsorption et la désorption de grains de liege

La cinétique d'absorption est mesurée pour déterminer le point de «saturation».

Tableau 111.03 : Coefficient d’absorption d’eau des grains de liége et la teneur en eau

massique H(%)

Le temps (heurs) taux d’absorption d’eau la teneur en eau massique H(%)
(% massique)
5 min 165,14 709,13
10 min 202,62 678,38
15 min 240,09 655,35
30 min 288,13 637,43
1h 337,35 617,72
2h 388,45 586,49
4h 484,47 555,39
24h 542,47 205,58
48h 643,83 75,72
900
800
—_ =—¢—Cinétique d’absorption
& 700
§ 600 ——
£ 500 ——
2 400
S 300 \
5 = Cinétique desorption
3 200 \h\
100 —
0
0 10 20 30 40 50 60

TEMPS ( h)

Figure 111.6: Cinétique d’adsorption et la désorption de grains de liege

Les coefficients d’absorption d'eau des granulats sont présentés dans le Tableau I11.1 et
dans la Figure 111.6. Plus de 50% de I’eau est absorbée au cours des 4 premiers heurs.
L'absorption d’eau ralentit aprés 24 heures. Il sera donc préférable d’immerger les granulats

pendant 48 heures puis les distillations. Cela conduit a un meilleur contréle du rapport E/C.
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Le coefficient d’absorption d'eau a 48 heures sera donc utilisé pour calculer les formulations

de béton.

I111.2.4 Essai découlement (NF P18-452)

La figure 111.6 montre que la maniabilité est bonne jusqu'a 40%, faible a 50% et seche
a 60%. En général, nous observons que les manceuvres diminuent si la quantité¢ de granulats

de liege augmente.

A noter également que la maniabilité du mélange de sable alluvionnaire (SA) est
meilleure que celle du mélange de sable calcaire (SC) cela est au fait que le sable de calcaire
renferme des quantité de fines qui absorbe de I'eau et réduit ainsi la maniabilité et que I'ajout
de fumée de silice (FS) réduit la maniabilité d'un taux plus ou moins important du faite que la

fumé de silice est plus fine que le ciment.
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Figure 111.7 : Evolution du temps d'écoulement en fonction du pourcentage de liege.

I11.2.5 La masses volumiques a I’état sec

La masse volumique des bétons légers est 1’'une des caractéristiques les plus
importantes. Sur la base des valeurs de cette caractéristique nous pouvons classer notre béton
et indiquer son domaine d’application. Elle est définie comme le rapport de la masse de
I'échantillon a son volume apparent a I'état sec.

Les masses s¢ches des bétons durcis ont été déterminées par pesée a I’age de 28 jours
aprés séchage a 1’étuve a 105°C jusqu’a masse constante. Le tableau 111.4 donne les valeurs
moyennes de la masse volumique apparente séche en fonction des différents pourcentages de

résidus de liege.
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Tableau I11.04 : variation de la masse volumique en fonction des pourcentages de résidus de

liege.
. Masse volumique apparente (g/cm3)
Pour(éeenltiaéggicé;)g)jrams Mortier Mortier Mortier Mortier
(S-AL) (S-CAL) (S-AL+FS) (S-CAL+FS)
00% 2.04 2.13 2.05 2.18
20% 1.78 1.90 1.87 1.94
30% 1.76 1.87 1.80 1.88
40% 1.68 1.72 1.68 1.84
50% 1.53 1.54 1.54 1.64
60% 1.36 1.40 1.40 1.43

La figure 111.8 permet de constater que la masse volumique apparente du matériau diminue

lorsque le pourcentage de grains de liéges augmente.

2.4

2.2
o)
§ > Q\
2 \\’\’N
S 18 BaS™ SN —S-AL
E ‘ B S(AL+FS)
§ 1.6 \;-\ S-CAL
Q44 \Vg == S(CAL+FS)
a v
£
1.2

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

pourcentage de liege (%)

Figure 111.08 : variation de la masse volumique en fonction de pourcentage des grains de
liege.

D'aprés la figure 111.8 nous pouvons voir que la densité pour les quatre mélanges
diminue au fur et @ mesure qu'on ajoute d'avantage de grains de liege cela est tout a fait
logique puisqu'on remplace une entité plus dense par une méme entité moins dense qui est le
liege. D'autre par on peut voir sur la figure que le béton a base de sable calcaire est plus dense
que celui a base de sable alluvionnaire qui est due a la présence des fines calcaire qui

comblent les vides et rendent le matériaux plus dense.

111.2.6 Propriétés mécaniques

Les résultats sont bases essentiellement sur les seuls essais disponibles dans le

laboratoire qui sont ceux de compression, et de traction par flexion.
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Comme pour la plupart des autres matériaux, la résistance du béton est
fondamentalement dépendante des vides qu’il comporte. Elle est trés influencée par le volume
des vides : air occlus, pores capillaires, pores de gel et air entrainé. Dans notre cas, 1’ajout de
liege confére au béton de sable une porosité considérable. Cette porosité est d’autant plus
élevée que la teneur en liege est plus grande. C’est pour cette raison que nous nous sommes
basés, dans 1’étude de la résistance mécanique de nos composites, sur 1’effet de la proportion
des résidus de liege. L’effet de la proportion des fillers, vu leur importance pour les bétons de

sable, a été également étudié [Bederina.M; 2007].

Nous présentons dans le tableau (I11.5; 111.6) et les Figure (111.8; 111.9; 111.10
et 111.11) les resultats des résistances a la compression et la résistance a la flexion des

différents bétons élaborés a I’age de 28 jours.

Tableau 111.05 : les résultats des résistances a la compression des différents bétons

Pourcentage de Résistances a la compression (MPA)
grains de liege Mortier (SA) Mortier (SC) Mortllzesr )(SA+ Mortler)(SC+FS
0,
(%) Rc28 (MPa) Rc28 (MPa) Rc28 (MPa) Rc28 (MPa)
00% 24.05 20.65 26.53 24.23
20% 13.04 12.24 16.68 15.90
30% 12.65 10.30 16.12 14.04
40% 5.19 5.01 7.81 7.52
50% 3.97 3.35 6.38 5.40
60% 2.35 1.63 3.60 291
30.000 -
25.000
< 20.000
% f=0=S(AL)
o 15.000 ~—S(CAL)
& S(AL+FS)
10.000 == S(CAL+FS)
5.000
0.000

0 20 40 60 80

teneur en liége (%)

Figure 111.9 : Evolution de la résistance a la compression en fonction de la teneur des grains
de liege
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Tableau 111.06 : les résultats des résistances a la traction par flexion des différents bétons

résistances a traction par flexion (MPA)
Pourcentage de Mortier (SA+ Mortier
grains de liege Mortier (SA) Mortier (SC) FS) (SC+FS)
0,
(%) Rf28 (MPA) Rf28 (MPA) Rf28 (MPA) Rf28 (MPA)
00% 3.21 3.44 4.42 4.98
20% 2.74 3.20 4.05 4.68
30% 2.69 3.02 3.27 4.39
40% 2.12 2.85 2.29 3.55
50% 1.43 1.87 1.68 1.94
60% 1.05 1.07 1.10 1.18
6.000
5.000 S

4.000
£ \\ —0—500% (S-AL)
2 3000 T ! ’
c \ == S(AL+FS)
Y
-4

2.000 N S(CAL)
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Figure 111.10 : Evolution de la résistance a la traction par flexion en fonction de la teneur
des grains de liege

» Influence de la proportion des résidus de liége sur les résistances mécaniques

L’évolution de la résistance a la compression et de la résistance a la flexion en
fonction de la teneur des residus de liege est montrée par les figure (111.8 ; 111.9 ; 111.10 et
I11.11). Cette derniére montre bien que la résistance, que ce soit en compression ou en
flexion, diminue avec 1I’augmentation de la teneur en grains de liége. Cela est due au fait qu'on
remplace une entité de matrice plus résistante par une méme entité moins résistante. ce
phénomeéne a été observe par un grand nombre d'auteur travaillant sur les béton légers (yang
ke ;2008 ; Bederina.M ;2007 ; Hung Nguyen ; 2013).

les résistances obtenues en compression diminuent de 26.59 a 2.35 MPa dans le cas du
béton de (S-AL )avec un taux de réduction 91% et de 20.65 a 1.63 MPa dans le cas du béton
de (S-CAL )avec un taux de réduction de 92%. En flexion, les résistances varient de 3.21 a
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1.05 MPa pour le béton de (S-AL) avec un taux de réduction de 69% et de 1.07 a 3.44 MPa
pour le béton de (S-CAL) avec un taux de réduction de 69%. Les gammes de densité dans
lesquelles varient ces résistances sont 1.47 a 2.05 pour le béton de (S-AL) et 1.40 a 2.13 pour
le béton de (S-CAL).

Ce qu’il faut noter aussi est, qu’au début, le béton de sable alluvionnaire présente des
résistances légérement meilleures, mais plus on augmente le dosage en liege plus les

résistances des deux bétons de sable se rapprochent.

Les deux bétons de sables se comportent comme si c’est le méme matériau. Ceci est
évident, puisqu’on introduit des résidus de licge, de méme nature et de méme granulométrie,

qui vont prendre la place de grains de sable différents (calcaire et alluvionnaire).
» Influence de la substitution de fumée de silice sur la résistance a la compression

Afin de mettre en évidence I’influence de substitution du ciment par les ajouts
minéraux (fumée de silice) sur les résistances en compression et a la traction par flexion nous
avons considére sur les figures 111.8 et 111.10 7 les résistances a la compression des bétons
B(S-AL) (0% d’ajouts), B(S-AL+FS)(10% d’ajout), B(S-CAL) (0% d’ajouts), B(S-
CAL+FS)(10% d’ajout).

On constate que les écarts de résistances sont importants ; les résistances les plus

élevées sont cependant obtenues a partir de la composition B(S-AL+FS).

On voit que la résistance a la compression du béton témoins passe de 24.05 MPa a
27.99 MPa pour le béton de sable alluvionnaire avec un taux d'amélioration de 16 % et de
20.65 MPa a 24.83 MPa pour le béton a base de sable calcaire avec un taux d'amélioration de
20%.

111.2.7 Etude du retrait

Lors du séchage, et en absence de toute charge extérieure, les échantillons diminuent
spontanément de volume. Cette diminution s’appelle variation dimensionnelle ou encore
retrait. Ce phénomeéne est du principalement a 1’évaporation d’une quantité importante de
I’eau de gachage. Rappelons, qu’en réalité, I’hydratation du ciment ne nécessite qu’une petite
quantité¢ de I’eau de gachage ; la plus grande partie de cette eau est destinée a la maniabilité
lors du malaxage et elle doit s’évaporer par la suite. Le retrait a des conséquences trés graves

(des fissures dans la construction) s’il n’est pas limité (Bederina.M; 2007).
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Les mesures de retrait sont effectuées a I'aide d'un support comparateur de précision
0.01 mm, sur des éprouvettes 4x4x16 cm3, munies de plots aux extrémités. Les mesures
étaient faites aprés 1 jour du démoulage. Ensuite, les éprouvettes seront conservees dans un
milieu sec, jusqu'a la date de mesure. Pour chaque Période trois éprouvettes sont testees et

chaque mesure de retrait correspond a la moyenne des valeurs relevées sur ces derniéres.
les mesures de retrait sont effectuées sur 3 éprouvettes aux échéances suivantes :

-Au démoulage, mesure d’origine des variations.

-A1:3;7:10; 14,21 ;28 ;35 ; et 40 jours apres la confection des éprouvettes.

Dans notre cas, et pour différentes teneurs en résidus de liége, les valeurs de retraits obtenues

sont illustrées par les courbes des figures 111.9-12 des quatre compositions.
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Figure 111.11 : Evolution du retrait en fonction de 1’age du béton (B.S-AL).
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Figure 111.14 : Evolution du retrait en fonction de 1’age du béton (B.S-CAL+FS).

Au début, le retrait évolue rapidement, mais, au dela du quatorziéme jour, il commence
a évoluer lentement avec une tendance a la stabilisation a partir du vingt et unieme jour. Il
parait que le retrait est proportionnel a la proportion de résidus de liége. Pour les deux bétons
de sable, il augmente avec I’augmentation de la quantité de liége.

Notons que le béton de sable, lui-méme, est caractérisé par un retrait plus élevé que
celui d’un béton ordinaire (Benaissa.A ; 1992),

Le retrait augmente également avec 1’ajout de fumée de silice cela est tout a fait
logique puisque plus on ajoute des éléments fins a la matrice pus le retrait augmente ce

phénomene & été observe par un grand nombre d'auteurs travaillant sur l'effet des ajouts
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minéraux sur les mortiers (Popic. Aleksandra ;2010 ; S. Chabi , B. Mezghiche, H.
Guettala ; 2004).

Autre effet de I'ajout du liege sur le retrait est significatif, en effet le retrait a 40jours
passe d'une valeur de (0.075um/m) pour le mortier de sable alluvionnaire a une valeur de
(0.31 um/m) pour le mortier avec 60% de liége avec un taux d'augmentation de 75% Méme
chose pour le cas du mortier & base de sable calcaire ou on remarque I'effet supplémentaire
des fines calcaires sur le retrait. Une augmentation de 22% dans le cas des mortiers calcaire
par rapport a celui du mortier alluvionnaire. L'effet du liege est le méme, le retrait passe de
(0.012um/m)pour le retrait de référence a (0.31um/m)pour le mortier avec 60% de liege avec

un taux d'augmentation de 61%.
111.2.8 L’absorptivité

Le processus de transport de I’eau dans le béton a été étudié par plusieurs chercheurs.
Dans la plupart des cas et pour des éprouvettes seéches et sans aucune addition, il était possible
d’expliquer le processus d’une facon satisfaisante au premier age. Il a été fréquemment
montré que, pour un béton ou un mortier exposé au mouillage avec de I’eau, le taux
d’absorption d’eau (i), dans les premiers moments de I’absorption, est proportionnel a la
racine carrée du temps (t1/2) (Christopher H ;1989). La sorptivité est alors facilement

-1/2

déterminée a partir de la pente de la premiére partie droite de la courbe Sw =f(t""), ot Sw est

la sorptivité du matériau (Bederina.M; 2007).
La sportivité est définie par I'’équation suivante : i=Swvt

Les résultats de ’essai d’absorptivité des différents bétons élaborés sont représentés dans les

figures 111.16 ; 111.17 ; 111.18 et 111.19.
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Figure 111.15 : Evolution de la masse d’eau absorbée par unité de surface en fonction de la
racine carrée du temps (sable de calcaire).
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Figure 111.18 : Evolution de la masse d’eau absorbée par unité de surface en fonction de la
racine carrée du temps (sable de alluvionnaire+fumée de silice).

Il est a noter, en général, que plus le matériau est poreux (proportion des grains de liege
plus élevée), plus I’absorption est plus importante. La sorptivité augmente aussi avec
I’augmentation de la proportion des grains de liege dans le béton de sable.

L augmentation dans le cas du béton de S-CAL, ou les grains sont plus fins, est plus

élevée que dans le cas du béton de S-AL, Ceci est du a la finesse des grains du sable de
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calcaire qui rend les pores trés fins et par conséquent favorise la montée de 1’eau par
capillarité. Ainsi, plus le sable est grossier, plus la sorptivité du béton est réduite.
Notez également que l'ajout de fumée de silice n'a pas affecté significativement de

I’absorptivité, mais il est relativement moins dans les deux types de bétons de sable.

111.2.9 Etude des caractéristiques thermiques

Les propriétés de transferts thermiques sont directement liées aux constituants, a la
morphologie du milieu (matrice solide et réseau poreux) et aux interactions entre les
différents types de transferts existant dans le matériau. Les propriétés isolantes des matériaux
de construction se quantifient au travers de deux parameétres usuels: la conductivité thermique

2 et la diffusivité a.

Ceux-ci dépendent des caractéristiques intrinséques des constituants, de la microstructure du

matériau et de son état hydrique.

La conductivité thermique A des matériaux est la propriété la plus couramment étudiée

car elle dépend uniquement de la structure du matériau et de ses composants.

Elle renseigne sur le pouvoir d’isolation thermique d’un matériau donné. En effet, la
conductivité thermique mesure la capacité d’un matériau a conduire de la chaleur. Elle varie

avec la masse volumique du matériau (M.S.Goual, et al ; 2006).

La technique de mesure que nous avons utilisée pour déterminer la conductivité thermique
est la méthode dite TPS dont la démarche expérimentale est détaillée et décrite au chapitre 1.
111.2.9.1 Conductivité thermique a I’état sec

Les valeurs moyennes des conductivités thermiques A a 1’état sec, des bétons légers
pour différents teneurs en liege obtenues avec la méthode du Source Plane TPS, sont reportés

dans le tableau 111.07.

Tableau 111.07: Les valeurs de la conductivité thermique A a sec.

S-Al S-AL+FS S-CAL S-CAL+FS

% liege x?i::l\(/)v 1 o lisge k?if.\k’;” % liege k?‘;f.\k’;” % liege 7‘?:.:;”
00% 1.051 00% 1.195 00% 1220 | 00% 1.233
20% 0.907 20% 0.942 20% 0955 | 20% 0.962
30% 0.814 30% 0.865 30% 0765 | 30% 0.829
40% 0.520 40% 0.601 40% 0656 | 40% 0.764
50% 0.427 50% 0.497 50% 0620 | 50% 0.589
60% 0363 60% 0.447 60% 0400 | 60% 0.514
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On constate une nette diminution de la conductivité thermique pour les quatre compositions
élaborées en fonction de la teneur en liege. Comme pour tous les bétons légers, les propriétés
thermiques des bétons des grains de liege sont liees a leurs masses volumiques,
effectivement, On constate que la conductivité thermique diminue avec 1’accroissement de la

proportion de la porosité introduite dans la matrice d’apres la figure 111.19 ci-dessous.

Autrement dit, plus la masse volumique est faible plus les capacités d’isolations
thermiques sont meilleures. Cette diminution revient a ’introduction des grains du liége dans

la matrice.

La conductivité thermique la plus faible est de 0,363(W/(m.k)) pour le dosage
maximum en liége a été obtenue avec le B( S-AL : 60% liége ), donc I’allégement du béton a
permis de diminuer plus de 34 % sa conductivité thermique par rapport au béton témoin.

» Pour le B( S-CAL), elle est de 0,400 (W/(m.k)) pour le dosage en liege 60% et
représente 32 % de celle du béton témoin.

» Pour le B( S-AL+FS), elle est de 0,447 (W/(m.k)) pour le dosage en liege 60% et
représente 37% de celle du béton témoin.

» Pour le B( S-CAL+FS), elle est de 0,514 (W/(m.k)) pour le dosage en liege 60% et

représente 42% de celle du béton témoin.

La conductivité thermique obtenue est donc conforme avec les recommandations de la
RILEM qui préconise un coefficient conductivité thermique inférieur a 0,75 (W/m.k) pour un
béton léger de construction et d’isolation (classe II) possédant une résistance a la compression

supérieur a 3,5 MPA(Saiti Issam ;2014).
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Figure 111.19 : Evolution de la conductivité thermique en fonction du pourcentage de liege a

’état sec.

La conductivité thermique augmente lorsque la masse volumique augmente, car on

diminue la proportion de vides, dans le matériau ; en effet I'ajout grains de liege a la matrice

conduit a une forte variation de la densité. Plus la teneur en granulats légers est importante,

plus la masse volumique est faible, comme le montre la figure 111.20 des bétons légers

élaboré. On en deduit donc que la contribution de I'augmentation de la porosité joue un role

important dans l'allégement et dans la diminution de conductivité thermique A du matériau.
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Figure 111.20 : Evolution de la conductivité thermique en fonction de la masse volumique des

bétons de liége.

On peut considérer qu'a partir de 40 % de liége pour tous les bétons légers, le matériau

obtenu a de bonnes caractéristiques thermiques (A<0.75 w/m.k). Les résultats obtenus

montrent que le béton de sable alluvionnaire (B-S.AL), possedent un pouvoir isolant meilleur
a celui de le béton de sable calcaire (B-S.CAL).

111.2.9.2 Conductivité thermique a I’état saturé

L’évolution de la conductivité thermique a saturation (A saturé) en fonction du dosage

en liege reste la méme. Il est clair que; plus le dosage en grains de liége est élevée, plus la

baisse de la conductivité thermique est importante.

Les valeurs des conductivités thermiques A a 1’état saturé, des bétons légers pour
différents teneurs en liege obtenues avec la méthode du Source Plane TPS, sont reportés dans

le tableau 111.08.
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Tableau 111.08: les valeurs de la conductivité thermique A saturé.
S-Al S-AL+FS S-CAL S-CAL+FS

% licge A sat W/ % licge A sat W/ % lige A sat % lige A sat W/
(m.k) (m.k) W/(m.k) (m.k)
00% 2.965 00% 2.599 00% 1.254 00% 1.527
20% 1.372 20% 2.338 20% 1.320 20% 1.299
30% 1.194 30% 1.819 30% 1.306 30% 1.175
40% 0.876 40% 1.329 40% 0.934 40% 1.212
50% 0.547 50% 1.213 50% 0.689 50% 1.118
60% 0.407 60% 1.071 60% 0.637 60% 0.758

En examinant les résultats de la conductivité thermique a saturation, qui sont reportées

sur la figure 111.21 et tableau 111.08, Les résultats obtenus montrent que le béton de sable

calcaire (B-S.CAL), possédent un pouvoir isolant meilleur a celui de le béton de sable

alluvionnaire (B-S. AL), contrairement a I'état sec.
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Figure 111.21 : Evolution de la conductivité thermique a saturation en fonction de la masse

111.2.9.3Diffusivité thermique

volumique.

Les mesures de la diffusivité thermique ont été effectuées en utilisant la technique de la

sonde plane (TPS). La sonde est placée en sandwich entre deux éprouvettes.

Les résultats de mesures de la diffusivité thermique aux états extrémes de saturation en eau, et

a sec, sont donnés dans le tableau suivant.
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Tableau 111.09: les valeurs de la diffusivité thermique a des béton cellulaires élaborés.

o S-Al S-AL+FS S-CAL S-CAL+FS
0

i a sec a sat a sec asat a sec asat a sec asat
iege
mm*s | mm%s | mm%s | mm¥*s | mm%*s | mm*s | mm%*s | mm?s

00% 1.192 1.064 1.663 1.761 0.798 0.872 0.936 0.991

20% 0.959 0.934 1.339 1.104 0.719 0.834 0.668 0.873

30% 0.768 0.792 0.974 1.067 0.668 0.807 0.667 0.860

40% 0.662 0.622 0.957 0.905 0.524 0.605 0.665 0.788

50% 0.644 0.422 0.602 0.764 0.441 0.539 0.522 0.580

60% 0.566 0.397 0.563 0.609 0.394 0.342 0.462 0.365
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Figure 111.22 : Evolution de la diffusivité thermique a
1’état sec en fonction de la masse volumique (béton de
sable calcaire(s-cal,s-cal+fs))
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Figure 111.25 : Evolution de la diffusivité thermique a
1’état sature en fonction de la masse volumique (béton de
sable alluvionnaire)

Si nous essayons de comparer les résultats de diffusivité thermique a saturation a ceux
obtenus a I’état sec, nous apercevrons tout de suite que 1’évolution de ces deux parametres, en
fonction de I’augmentation du dosage en grains de liege et de la masse volumique, est

similaire dans toutes les compositions.

Il est a noter que le béton de (SA) présente des diffusivités thermiques légérement plus
¢levées. Ce comportement peut étre attribué a la texture des granulats ainsi qu’a
I’entrainement d’air, qui favorisent l'augmentation de la tortuosité qui, elle-méme, limite la

diffusion de la chaleur dans la matrice.
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111.2.10Conclusion

Ce chapitre a été consacré a présenter et interpréter les résultats des essais physico-
mécaniques et thermiques des bétons de liege élabores, ainsi que les variations

dimensionnelles de ces derniers.

Les résultats obtenus montrent que plus la quantité de granules de liege est élevée, plus
la masse volumique est faibles. Mais cela conduit a une réduction significative de la
résistance mécanique du béton. Afin d'améliorer cette résistance, nous avons ajouté 10% de la
fumée de silice car les résultats ont montré qu'il est relativement amélioré dans le
comportement mécanique du béton.

La principale remarque a noter, concernant |’étude thermique, est que les

caractéristiques thermiques des bétons de sable, sont fortement influencées par la proportion

des résidus de liege incorporeées.

Les résultats ont montré une amélioration sensible de I’ensemble des propriétés
thermiques lorsque la teneur de grains de liege augmente. Cette amélioration, constatée pour
les deux bétons de sables, est due a la porosité importante des matériaux étudiés (porosité
propre des résidus de liege et la porosité induite par ces derniers dans la matrice) qui joue un

role considérable dans la réduction des ponts thermiques au sein du matériau.
Les résultats ont également montré que pour une meilleure isolation thermique et une

meilleure résistance, les sables alluvionnaires devraient étre utilisés dans le béton de liege au
lieu de sable de calcaire.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail, qui entre dans le cadre de la valorisation des matériaux locaux et de la
réutilisation des déchets d’origine végétal (licge), avait pour but 1’élaboration d'un béton
capable de supporter les charges tout en assurant une bonne isolation thermique. Ceci peut,
d’une part, répondre aux besoins économiques dans de nombreuses régions et, d’autre part,
participer & la protection de I’environnement. Pour atteindre ce but, une étude du
comportement mécanique et du comportement thermique était, donc, nécessaire pour évaluer
les caractéristiques spécifiques de ces matériaux et de les classer parmi les différents types de

bétons légers.

Les matériaux étudiés sont des bétons de sable, calcaire et alluvionnaire, a base de
résidus de liege. L ’étude bibliographique a montré la possibilité d'utilisation des bétons de
liege dans plusieurs domaines malgré la diminution de leur résistance mécanique. En effet, les
propriétés fort intéressantes des bétons de liege, telles que la légeéreté, la bonne capacité
d'isolation phonique et thermique sont mise en ceuvre par un grand nombre d'auteurs.

L’objectif de ce travail consiste a étudier le comportement mécanique et physique des
bétons Iégers confectionnés a partir de sable et allégés avec les fractions de granulats de liege
expansé 0/1. La porosité élevée de tels bétons par rapport au béton de granulat ordinaire peut
entrainer une perméabilité plus élevée et donc une plus faible durabilité. Pour ce la, le travail
a été orienté en premier lieu vers la formulation et la caractérisation d’un béton de sable
obtenu par I’incorporation de différentes proportions de liege dans la matrice. Dans une
seconde étape, on a abordé 1’étude de I’influence de 1’ajout de fines minérales (fumée de
silice) sur les propriétés physico-mécaniques du béton de liege. Cette partie a permis
d’optimiser la composition de la matrice du béton des résidus de liege.

L’examen des différents résultats obtenus lors de la réalisation de ce travail a permis de tirer
les conclusions suivantes :

» Pour les bétons de résidus de liege la masse volumique apparente du matériau diminué
lorsque le pourcentage en liege augmente. L’ajout de grains de liege au mélange
apporte bien un allégement du matériau et permis d’atteindre des densités comprises
entre 2050 et 1360kg/m’ avec un taux de réduction de 34% dans le cas du béton de
(S-AL ) et de 2040 & 1400kg/m’ avec un taux de réduction de 31% dans le cas du
béton de (S-CAL ) pour des dosages en liege compris entre 20 et 60% ainsi le sable

calcaire allege mieux relativement au sable alluvionnaire .
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Les résultats de retrait montrent bien que :

1- le retrait augmente avec la teneur en liége dans le mélange sable-ciment.

2- la substitution de sable alluvionnaire par le sable calcaire dans la matrice a tendance
a augmenter le retrait . méme chose, La substitution du 10% de ciment par le fumée
de silice favorise le retrait par rapport au béton de référence (sans fumée de silice).

Les résistances mécaniques sont inversement proportionnelles a I’augmentation du
pourcentage de liege. les résistances a la compression passe de 26.59 MPa a 2.35 MPa
avec un taux de réduction de 91% pour les bétons de sable alluvionnaires et de 20.65
MPa a 1.63MPa avec un taux de réduction de 92% pour le béton de sable calcaire. Le
béton de résidus de liege expansé a base de sable alluvionnaire est plus résistant que
ceux a base de sable de calcaire.

la substitution du ciment par les ajouts minéraux (fumée de silice) amélioré les
résistances en compression et a la traction par flexion. La fumée de silice a permis
d'améliorer la résistance d'un taux de 21%

L’essai de capillarit¢é a montré que Les bétons de grains de liege élaborés sont des
matériaux absorptifs. La sorptivité augmente avec 1’augmentation de la proportion des
grains de liege dans le béton de sable. L’augmentation dans le cas du béton de S-CAL,
ou les grains sont plus fins, est plus élevée que dans le cas du béton de S-AL, Ceci est
du a la finesse des grains du sable de calcaire qui rend les pores tres fins et par
conséquent favorise la montée de I’eau par capillarité. Ainsi, plus le sable est grossier,
plus la sorptivité du béton est réduite.

Les résultats de mesure des propriétés thermiques montrent que la conductivité
thermique a considérablement diminué par ajouts de liége, les propriétés thermiques
des bétons légers sont liées a leurs masses volumiques, autrement dit plus la masse
volumique est faible plus la conductivité thermique est faible.

les conductivites thermiques passent de 1.87 w/m.k a 0.407 w/m.k avec un taux de
réduction de 78% pour le béton de sable alluvionnaire et de 1.22 w/m.k & 0.4 w/m.k
avec un taux de réduction 67%. On peut considérer qu'a partir de 40 % de liége pour
tous les bétons légers, le matériau obtenu a de bonnes caractéristiques thermiques
(A<0.75 w/m.k). Les resultats obtenus montrent que le béton de sable alluvionnaire (B-
S.AL), possédent un pouvoir isolant meilleur a celui de le béton de sable calcaire (B-
S.CAL). A saturation maximale, les conductivités thermiques ont augmenté pour les
quatre compositions. Ceci est dii au remplacement d’une phase moins conductrice (air)

par une phase plus conductrice (eau).

Page 93



Conclusion Général

» En combinant les deux aspects mécanique et thermique, nous pouvons conclure, qu’a
des dosages en liege bien déterminées, il est possible d’obtenir des bons bétons qui

peuvent servir comme matériaux isolants-porteurs et ce pour les différents bétons

légers élaborés.

Recommandations et perspectives de recherches
A la lumiére des conclusions rapportées précédemment, nous recommandons quelques

perspectives et axes de recherches suivants :
» Elargir I’étude de la durabilité des bétons de licge.
» La modélisation des comportements mécaniques et thermiques.
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- sable calcaire

Annexes

Résultats par échantillon de la masse volumique

1- Tableau 111.01 : la masse volumique apparente de sable calcaire

la masse le moyen (g/cm3)
ml m2 | m2-ml Y volumique
apparente
2395,45| 3866,4|1470,95 1000 1,47
2395,45|3885,37|1489,92 1000 1,49 1.49
2395,4513898,98|1503,53 1000 1,50

2- Tableau I111.02 : la masse volumique absolue de sable calcaire

i v v vivo Laom?nsisgue absolue e moyen (glems)
450 150 2,67 2.59

400 300 455 155 2,58
458 158 2,53

- sable alluvionnaire

1- Tableau 111.03 : la masse volumique apparente de sable alluvionnaire

la masse le moyen (g/cm3)
m1l m2 | m2-ml v volumique
apparente
2383,5 | 3890,2 | 1506,7 1000 1,51
2383,3 | 3891,3 | 1508 1000 1,51 1.51
2383,3 | 3899,6 | 1516,3 1000 1,52

2- Tableau I11.04 : la masse volumique absolue de sable alluvionnaire

I I P P R
460 160 2,50

400 300 458 158 2,53 254
455 155 2,58




le liege

1- Tableau 111.05 : la masse volumique apparente de liege

Annexes

la masse le moyen (g/cm3)
ml m2 | m2-ml v volumique
apparente
2383,5 | 2437,1 | 53,6 1000 0,05
2383,3 | 2439,8 | 56,5 1000 0,06 0.054
2383,3 | 2436,8 | 53,5 1000 0,05

2- Tableau 111.06 : la masse volumique absolue de liege

num m1l m2 m3 volurL?qrEZSefgsolue le moyen (g/cm3)
1 1486,55| 50 1189,23 0,144
1485,85| 50 1193,96 0,146 0.147
4 1480,12 50 1199,04 0,151
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- Tableau 111.07 : La masse volumique du béton de liege des quatre compositions en fonction de teneur de liege

Mortier sable alluvionnaire +fumée de silice

Mortier sable calcaire +fumée de silice

Mortier sable alluvionnaire

Mortier sable calcaire

Pourcentage
de liege %
masse LA masse LA masse LA masse
LA MASSE moyen volume volumique MASSE moyen volume volumique MASSE moyen volume volumique MASSE moyen volume volumique
(g/cm3) (g/cm3) (g/cm3) (g/cm3)
524,10 558,60 522,50 519,10 2.13
SERIE 0 ’
©00%) 523,50 523,53 256,00 2,05 556,60 558,50 256,00 2,18 522,60 522,27 256,00 2,04 552,20 544,53 256,00
523,00 560,30 521,70 562,30
479,20 474,80 458,60 494,70
SERIE 1
20%) 474,20 478,57 256,00 1 ,87 492,50 486,20 256,00 1 ’9() 457,90 456,17 256,00 1 ’7 S 496,70 495,70 256,00 1 ,94
482,30 491,30 452,00 0,00
459,00 479,10 451,00 464,90
SERIE 2
30%) 458,40 461,00 256,00 1,80 | 48230 481,93 256,00 1,88 450,70 451,80 256,00 1,76 493,10 479,00 256,00 1,87
465,60 484,40 453,70 0,00
437,40 469,50 432,70 441,90
SERIE 3
40%) 433,30 430,27 25600 | 1,68 | 47420 471,80 256,00 1,84 | 4710 429,90 256,00 1,68 | 43770 439,80 25600 | 1,72
420,10 471,70 0,00 0,00
394,50 422,00 392,30 396,20
SERIE 4 394,17 256,00 1.54 420,10 256,00 1.64 391,35 256,00 1.53 394,45 256,00 1.54
(50%) 396,40 g g ’ 415,30 g g ’ 390,40 ” g ’ 392,70 g g ’
391,60 423,00 0,00 0,00
377,10 355,10 346,90 361,10
SERIE 5
60%) 382,20 375,33 256,00 1,47 357,80 366.08 256,00 1.43 348,70 347,80 256,00 1,36 355,00 357.80 256,00 1,40
366,70 385.34 357.30
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Les resultats des essais de la sorptivite

1- Tableau 111.08 Evolution du sorptivite en fonction de temps du béton de liege (alluvionnaire)

emps | temos S0 s1 s2 s3 S4 S5
min) | () |V M| Mmo | SW | M| Mmo| SW | M| mmo| SW | M| Mmo| SW | M| Mmo| SW | M | Mmo| SW |
(m-V/s) (m-Vs) (m-Vs) (m-Vs) (m-Vs) (m-Vs)
000 | 0,00 | 0,00 | 507,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 462,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 441,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 41850 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 35490 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 32515 0,00 | 0,00 | 0,00
200 | 0,03 | 141 | 51045| 248 | 0,15 | 0,11 | 46558 | 2,98 | 0,19 | 0,13 | 44490 | 330 | 021 | 0,15 | 421,30 | 2,80 | 0,18 | 0,12 | 35987 | 497 | 031 | 022 | 33087 | 572 | 036 | 025
500 | 008 | 224 | 512,05 | 408 | 025 | 0,11 | 466,66 | 4,06 | 025 | 011 | 44638 | 4,78 | 030 | 0,13 | 423,04 | 454 | 028 | 0,13 | 361,19 | 629 | 039 | 0,18 | 334,15 | 9,00 | 056 | 025
1000 | 017 | 3,16 |51320 | 523 | 033 | 0,10 [ 467,39 | 479 | 030 | 0,09 | 44693 | 533 | 033 | 011 | 424,62 | 6,12 | 038 | 0,12 | 361,85 | 695 | 043 | 0,14 |33543 | 1028 | 0,64 | 0,20
1500 | 025 | 387 | 51384 | 587 | 037 | 0,09 | 467,67 | 507 | 032 | 0,08 | 44726 | 566 | 035 | 0,09 | 42491 | 641 | 0,40 | 000 | 362,11 | 7,21 | 045 | 0,12 | 336,09 | 1094 | 0,68 | 0,18
30,00 | 050 | 548 | 51521 | 724 | 045 | 0,08 | 46828 | 568 | 035 | 006 | 44779 | 6,19 | 039 | 007 | 42501 | 7.41 | 046 | 0,08 | 36343 | 853 | 053 | 0,10 | 337,05 | 11,9 | 074 | 0,14
40,00 | 067 | 632 | 5158 | 7.91 | 049 | 0,08 | 468,56 | 596 | 037 | 006 | 44804 | 644 | 040 | 006 | 427,07 | 857 | 054 | 0,08 |364,63 | 973 | 061 | 0,10 | 337,17 | 12,02 | 0,75 | 0,12
60,00 | 1,00 | 7,75 | 517,03 | 906 | 057 | 0,07 | 469,15 | 6,55 | 0,41 | 005 | 449,64 | 8,04 | 050 | 006 | 42845 | 995 | 062 | 0,08 | 36526 | 1036 | 0,65 | 0,08 | 339,01 | 13,86 | 087 | 0.1
120,00 | 2,00 | 10,95 | 518,53 | 10,56 | 0,66 | 0,06 | 471,15 | 855 | 053 | 0,05 | 450,81 | 921 | 058 | 0,05 | 43023 | 11,73 | 0,73 | 0,07 | 367,40 | 12,50 | 0,78 | 0,07 | 341,60 | 1645 | 1.03 | 0,09
240,00 | 4,00 | 1549 | 520,74 | 12,77 | 0,80 | 0,05 | 472,69 | 10,09 | 0,63 | 0,04 | 453,13 | 11,53 | 0,72 | 0,05 | 432,20 | 13,70 | 0.86 | 0,06 | 369,02 | 14,12 | 0,88 | 006 | 34517 | 2002 | 1.25 | 0,08
360,00 | 6,00 | 1897 | 522,41 | 1444 | 0,90 | 0,05 | 47453 | 11,93 | 075 | 0,04 | 454,98 | 13,38 | 0,84 | 0,04 | 433,84 | 1534 | 0,96 | 005 | 371,28 | 1638 | 1,02 | 005 | 34828 | 23,13 | 145 | 0,08
72000 | 12,00 | 26,83 | 52492 | 16,95 | 1,06 | 0,04 | 476,73 | 14,13 | 088 | 0,03 | 457,23 | 15,63 | 098 | 0,04 | 436,94 | 1844 | 1,15 | 004 | 374,83 | 1993 | 125 | 005 | 353,57 | 2842 | 1.78 | 0,07
1080,00 | 18,00 | 32,86 | 526,37 | 1840 | 1,15 | 0,03 | 47822 | 1562 | 0,98 | 0,03 | 45882 | 17,22 | 1,08 | 0,03 | 43849 | 1909 | 125 | 0,04 | 377,57 | 22,67 | 142 | 0,04 | 356,98 | 31,83 | 1,99 | 0,06
1440,00 | 24,00 | 37,05 | 527,01 | 19,04 | 1,19 | 0,03 | 47897 | 1637 | 1,02 | 0,03 | 459,76 | 18,16 | 1,14 | 0,03 | 440,54 | 22,04 | 138 | 0,04 | 379,51 | 24,61 | 1,54 | 0,04 | 359,50 | 34,35 | 2,15 | 0,06
2160,00 | 36,00 | 46,48 | 527,88 | 1991 | 124 | 0,03 | 47975 | 17,15 | 1,07 | 0,02 | 461,07 | 1947 | 122 | 0,03 | 441,77 | 2327 | 145 | 0,03 | 381,74 | 26,84 | 1,68 | 0.04 | 361,72 | 36,57 | 229 | 0,05
2880,00 | 48,00 | 53,67 | 528,64 | 20,67 | 1,29 | 0,02 | 480,74 | 18,14 | 1,13 | 002 | 461,52 | 1992 | 125 | 0,02 | 44233 | 23,83 | 149 | 0,03 | 38321 | 2831 | 1,77 | 0,03 | 362,53 | 37,38 | 234 | 0,04




Annexes

2- Tableau 111.09 Evolution du sorptivite en fonction de temps du béton de liege (alluvionnaire +fumée de silice )

fmes | e | e 5w 5w TS T W Tow T sw
M M-m0 i M M-mO0 i M M-mO0 i M M-m0 i M M-mO i M M-mO i

(m5) (m5) (m5) (m5) (m5) (m5)
0,00 0,00 0,00 507,44 0,00 0,00 0,00 440,04 0,00 0,00 0,00 422,39 0,00 0,00 0,00 408,65 0,00 0,00 0,00 336,62 0,00 0,00 0,00 297,83 0,00 0,00 0,00
2,00 0,03 1,41 508,78 1,34 0,08 0,06 441,21 1,17 0,07 0,05 424,15 1,76 0,11 0,08 410,34 1,69 0,11 0,07 339,43 2,81 0,18 0,12 300,67 2,84 0,18 0,13
5,00 0,08 2,24 509,35 1,91 0,12 0,05 441,75 1,71 0,11 0,05 424,75 2,36 0,15 0,07 411,05 2,40 0,15 0,07 339,93 3,31 0,21 0,09 301,14 3,31 0,21 0,09
10,00 0,17 3,16 | 510,02 | 2,58 0,16 0,05 | 442,36 | 2,32 0,15 0,05 | 425,38 | 2,99 0,19 0,06 | 411,87 | 3,22 0,20 0,06 | 340,63 | 4,01 0,25 0,08 | 302,72 | 4,89 0,31 0,10
15,00 0,25 3,87 510,74 3,30 0,21 0,05 443,07 3,03 0,19 0,05 426,14 3,75 0,23 0,06 412,95 4,30 0,27 0,07 341,41 4,79 0,30 0,08 303,41 5,58 0,35 0,09
30,00 0,50 5,48 512,18 4,74 0,30 0,05 444,40 4,36 0,27 0,05 427,39 5,00 0,31 0,06 413,81 5,16 0,32 0,06 342,51 5,89 0,37 0,07 304,39 6,56 0,41 0,07
40,00 0,67 6,32 512,96 5,52 0,35 0,05 445,14 5,10 0,32 0,05 428,13 5,74 0,36 0,06 414,69 6,04 0,38 0,06 343,23 6,61 0,41 0,07 305,00 7,17 0,45 0,07
60,00 1,00 7,75 513,88 6,44 0,40 0,05 445,97 5,93 0,37 0,05 428,99 6,60 0,41 0,05 415,66 7,01 0,44 0,06 344,03 7,41 0,46 0,06 305,76 7,93 0,50 0,06
120,00 2,00 10,95 | 516,25 8,81 0,55 0,05 448,31 8,27 0,52 0,05 431,37 8,98 0,56 0,05 418,14 9,49 0,59 0,05 346,28 9,66 0,60 0,06 308,06 | 10,23 0,64 0,06
240,00 4,00 15,49 | 518,88 | 11,44 0,72 0,05 450,73 | 10,69 0,67 0,04 433,42 | 11,03 0,69 0,04 420,15 | 11,50 0,72 0,05 349,07 | 12,45 0,78 0,05 311,17 | 13,34 0,83 0,05
480,00 8,00 21,91 | 521,51 | 14,07 0,88 0,04 453,49 | 13,45 0,84 0,04 436,70 | 14,31 0,89 0,04 423,37 | 14,72 0,92 0,04 352,23 | 15,61 0,98 0,04 314,77 | 16,94 1,06 0,05
720,00 12,00 26,83 | 523,04 | 15,60 0,97 0,04 455,21 | 15,17 0,95 0,04 439,03 | 16,64 1,04 0,04 425,75 | 17,10 1,07 0,04 354,47 | 17,85 1,12 0,04 317,39 | 19,56 1,22 0,05
1440,00 | 24,00 37,95 | 524,89 | 17,45 1,09 0,03 457,25 | 17,21 1,08 0,03 441,98 | 19,59 1,22 0,03 429,09 | 20,44 1,28 0,03 358,09 | 21,47 1,34 0,04 321,63 | 23,80 1,49 0,04
2160,00 | 36,00 46,48 | 526,20 | 18,76 1,17 0,03 458,69 | 18,65 1,17 0,03 444,27 | 21,88 1,37 0,03 431,86 | 23,21 1,45 0,03 360,56 | 23,94 1,50 0,03 324,36 | 26,53 1,66 0,04
2880,00 | 48,00 53,67 | 527,40 | 19,96 1,25 0,02 459,56 | 19,52 1,22 0,02 445,44 | 23,05 1,44 0,03 433,08 | 24,43 1,53 0,03 361,91 | 25,29 1,58 0,03 325,87 | 28,04 1,75 0,03
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3- Tableau 111.10 Evolution du sorptivite en fonction de temps du béton de liege (calcaire )

emos | oo S0 s1 s2 s3 S4 S5
(min) | s(n) | V57 M [mmo| SW | M| Mmo | SW | M | Mmo| SW | M | mmo| SW | M | Mmo| SW | M | Mmo| SW i
(m-Vs) (m-Vs) (m-Vs) (m-vs) (m-Vs) (m-Vs)

000 | 000 | 000 | 552,80 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 460,39 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 441,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 408,66 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 373,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 32481 | 0,00 | 0,00 | 0,00
200 | 003 | 1,41 | 55571 | 291 | 018 | 0,13 | 46227 | 1,88 | 0,12 | 0,08 | 444,76 | 3,56 | 022 | 0,16 | 412,88 | 422 | 026 | 0,19 | 37740 | 4,16 | 026 | 0,18 | 32948 | 467 | 029 | 021
500 | 0,08 | 2,24 | 556,69 | 3,89 | 024 | 0,11 | 462,88 | 2,49 | 0,16 | 0,07 | 44549 | 429 | 027 | 0,12 | 414,48 | 582 | 036 | 0,16 | 379,79 | 6,55 | 041 | 0,18 | 33438 | 957 | 060 | 027
1000 | 0,17 | 3,06 | 557,19 | 4,39 | 027 | 0,09 | 463,40 | 301 | 0,19 | 0,06 | 446,62 | 542 | 034 | 011 | 41522 | 656 | 041 | 0,13 | 381,99 | 875 | 055 | 0,17 | 33634 | 11,53 | 072 | 023
1500 | 025 | 3,87 | 557,64 | 484 | 030 | 0,08 | 463,79 | 340 | 021 | 0,05 | 447,17 | 597 | 037 | 0,10 | 41562 | 696 | 043 | 0,11 | 382,75 | 951 | 059 | 0,15 | 33702 | 1221 | 076 | 020
30,00 | 0,50 | 548 | 558,07 | 527 | 033 | 006 | 46396 | 3,57 | 022 | 0,04 | 447,60 | 6,40 | 040 | 0,07 | 41601 | 7,35 | 046 | 0,08 | 383,00 | 976 | 0,61 | 0,11 337,62 | 12,81 | 080 | 0.15
40,00 | 0,67 | 632 | 55843 | 563 | 035 | 006 | 464,19 | 3,80 | 024 | 0,04 | 448,15 | 695 | 043 | 0,07 | 417,28 | 8,62 | 054 | 0,00 | 384,48 | 11,24 | 0,70 | 0,11 33832 | 1351 | 084 | 0,13
60,00 | 1,00 | 7,75 | 559,10 | 6,30 | 039 | 005 | 464,74 | 435 | 027 | 0,04 | 44904 | 7.84 | 0,49 | 0,06 | 41832 | 9,66 | 0,60 | 0,08 | 385,28 | 12,04 | 075 | 0,10 | 33937 | 14,56 | 091 | 0,12
120,00 | 2,00 | 10,95 | 560,29 | 7,49 | 047 | 0,04 | 46576 | 537 | 034 | 0,03 | 450,55 | 935 | 058 | 0,05 | 41922 | 10,56 | 0,66 | 0,06 | 386,77 | 13,53 | 0,85 | 0,08 | 341,63 | 1682 | 1,05 | 0,10
240,00 | 4,00 | 1549 | 561,64 | 884 | 055 | 0,04 | 466,87 | 648 | 041 | 0,03 | 452,99 | 11,79 | 074 | 0,05 | 420,85 | 12,19 | 076 | 0,05 | 388,62 | 1538 | 0.96 | 0,06 | 344,73 | 1992 | 125 | 0,08
360,00 | 6,00 | 18,97 | 562,56 | 976 | 0,61 | 0,03 | 467,55 | 716 | 045 | 0,02 | 454,60 | 13,40 | 0,84 | 0,04 | 423,01 | 1435 | 090 | 0,05 | 390,04 | 1680 | 1,05 | 0,06 | 347,55 | 22,74 | 142 | 0,07
720,00 | 12,00 | 26,83 | 564,20 | 11,40 | 0,71 | 0,03 | 468,77 | 838 | 0,52 | 0,02 | 457,06 | 1586 | 099 | 0,04 | 42548 | 16,82 | 1,05 | 0,04 | 39335 | 20,11 | 126 | 0,05 | 352,38 | 27,57 | 1,72 | 0,06
1080,00 | 18,00 | 32,86 | 566,23 | 1343 | 0.84 | 003 | 47023 | 9,84 | 062 | 0,02 | 45922 | 18,02 | 1,13 | 0,03 | 427,22 | 18,56 | 1.16 | 0,04 | 394,62 | 21,38 | 134 | 0,04 | 356,85 | 32,04 | 200 | 0,06
1440,00 | 24,00 | 37,95 | 566,48 | 13,68 | 0.86 | 002 | 47017 | 9,78 | 0,61 | 0,02 | 459,49 | 18,29 | 1,14 | 0,03 | 42843 | 19,77 | 1,24 | 0,03 | 396,04 | 22,80 | 143 | 0,04 | 358,69 | 33,88 | 212 | 0,06
2160,00 | 36,00 | 46,48 | 567,69 | 14,89 | 093 | 0,02 | 470,59 | 10,20 | 0,64 | 0,01 | 460,27 | 1907 | 1,19 | 0,03 | 43031 | 21,65 | 1,35 | 0,03 | 398,09 | 24,85 | 1,55 | 0,03 | 361,55 | 36,74 | 230 | 0,05
2880.00 | 48,00 | 53,67 | 568,76 | 1596 | 1.00 | 0.018 | 47103 | 10,64 | 0.66 | 0012 460.92 | 19,72 | 123 | 0,023 | 430,17 [ 2151 | 134 |0,025| 399,15 | 2591 | 162 | "0 | 36408 | 3927 | 245 | 0,045




4- Tableau 111.11 Evolution du sorptivite en fonction de temps du béton de liege (calcaire +fumée de silice )

Annexes

emos | temos S0 s1 s2 s3 s4 s5
(min) | )| Y M [Mmo| SW | M [Mmo| SW | M [Mmo| SW | M [Mmo| SW | M [Mmo| SW | M |Mmo| SW i
(m-¥5) (m-¥5) (m-45) (m-¥5) (m-¥5) (m-¥5)
0,00 0,00 0,00 526,93 0,00 0,00 (0,00 455,74 0,00 0,00 |0,00| 423,74 0,00 0,00 | 0,00 | 404,95 0,00 0,00 (0,00 | 356,97 0,00 0,00 0,00 322,17 0,00 0,00 0,00
2,00 | 003 | 1,41 | 52850 | 1,57 | 0,0 |0,07| 457,36 | 162 | 0,0 | 007 42586 | 212 | 0,13 |0,09| 406,76 | 1,81 | 0,11 |0,08| 358,96 | 1,99 | 012 | 0,09 | 32536 | 319 | 020 | 0,14
5,00 0,08 2,24 528,98 2,05 0,13 (0,06 | 457,81 2,07 0,13 | 0,06 | 426,14 2,40 0,15 (0,07 | 407,18 2,23 0,14 | 0,06 | 359,56 2,59 0,16 0,07 327,65 5,48 0,34 0,15
10,00 0,17 3,16 529,56 2,63 0,16 | 0,05 | 458,33 2,59 0,16 | 0,05 | 426,90 3,16 0,20 (0,06 | 407,67 2,72 0,17 |0,05| 360,25 3,28 0,20 0,06 328,02 5,85 0,37 0,12
1500 | 0,25 | 3,87 | 530,29 | 3,36 | 0,21 |005| 45891 | 3,17 | 020 |0,05| 427,91 | 417 | 026 |0,07| 40829 | 334 | 021 |005| 361,98 | 501 | 031 | 008 | 32941 | 724 | 045 | 012
30,00 0,50 5,48 531,21 4,28 0,27 | 0,05 | 459,88 4,14 0,26 | 0,05| 428,41 4,67 0,29 (0,05 | 409,20 4,25 0,27 |0,05| 363,22 6,25 0,39 0,07 330,93 8,76 0,55 0,10
40,00 0,67 6,32 531,91 4,98 0,31 (0,05| 460,44 4,70 0,29 | 0,05 | 428,78 5,04 0,31 (0,05 409,80 4,85 0,30 |0,05| 364,01 7,04 0,44 0,07 331,15 8,98 0,56 0,09
60,00 | 1,00 | 7,75 | 532,62 | 569 | 0,36 |0,05| 461,13 | 539 | 034 |0,04| 429,24 | 550 | 034 |0,04| 410,50 | 555 | 035 |0,04| 36597 | 9,00 | 0,56 | 0,07 | 33205 | 9,8 | 062 | 008
120,00 | 2,00 | 10,95 | 534,08 | 7,15 | 045 |0,04| 462,27 | 653 | 041 |0,04| 43051 | 677 | 0,42 |0,04| 411,89 | 6,94 | 0,43 |004| 367,58 | 10,57 | 0,66 | 0,06 | 334,96 | 12,79 | 080 | 0,07
240,00 | 4,00 | 1549 | 536,05 | 9,12 | 0,57 |0,04| 464,30 | 856 | 054 |0,03| 432,43 | 869 | 0,54 |0,04| 41407 | 912 | 0,57 |004| 37022 | 13,25 | 0,83 | 0,05 | 337,84 | 1567 | 098 | 0,06
480,00 | 8,00 | 21,91 | 53835 | 11,42 | 0,71 | 0,03 | 466,29 | 10,55 | 0,66 |0,03 | 434,38 | 10,64 | 0,66 |0,03| 416,78 | 11,83 | 0,74 | 0,03 | 373,74 | 16,77 | 1,05 | 0,05 | 340,89 | 1872 | 1,17 | 005
720,00 | 12,00 | 26,83 | 539,72 | 12,79 | 0,80 | 0,03 | 467,37 | 11,63 | 0,73 |0,03| 436,03 | 12,29 | 0,77 | 0,03 | 41852 | 13,57 | 0,85 | 0,03 | 376,03 | 19,06 | 1,19 | 0,04 | 342,98 | 2081 | 1,30 | 0,05
1440,00 | 24,00 | 37,95 | 541,73 | 14,80 | 0,93 |0,02| 468,83 | 13,09 | 0,82 | 0,02 | 438,385 | 1511 | 0,94 | 0,02 | 422,02 | 17,07 | 1,07 |0,03| 379,49 | 22,52 | 1,41 | 0,04 | 346,03 | 2386 | 1,49 | 0,04
2160,00 | 36,00 | 46,48 | 543,16 | 16,23 | 1,01 |0,02| 469,73 | 13,99 | 0,87 | 0,02 | 440,28 | 16,554 | 1,03 | 0,02 | 423,02 | 1807 | 1,13 |0,02| 38,77 | 24,80 | 1,55 | 0,03 | 349,46 | 27,29 | 1,71 | 0,04
2880,00 | 48,00 | 53,67 | 543,82 | 16,89 | 1,06 |0,02| 470,19 | 1445 | 0,90 |0,02| 441,92 | 1818 | 1,14 | 0,02 | 42391 | 1896 | 1,19 |0,02 | 383,88 | 2691 | 1,68 | 0,03 | 351,63 | 29,46 | 1,84 | 0,03
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Les résultats des essais de retraits

1- Tableau I11.12 Evolution du retrait en fonction de 1’age du béton (sable alluvionnaire + liege)

S0(00%) S1(20%) S2(30%) S3(40%) S4(50%) S5(60%)
date jours

Al(mm) | Al @remy | Al(mm) AN @riemy | Al(mm) (uﬁ% !n) Al(mm) (uﬁx !n) Al(mm) (uﬁjﬁ !n) Al(mm) (uénjé 'm)

27/04/12018 | 0,017 1,06 0,018 1,13 0,028 1,75 0,104 6,50 0,102 6,38 0,120 | 7,50
29/04/2018 0,066 4,13 0,050 3,13 0,091 5,69 0,128 8,00 0,130 8,13 0,175 | 10,94
30/04/2018 | 0,101 6,31 0,111 6,94 0,141 8,81 0237 | 1481 | 0259 | 1619 | 0269 | 16,81
01/05/2018 |, 0,111 6,94 0,138 8,63 0184 | 11,50 | 0246 | 1538 | 0301 | 1881 | 0288 | 18,00
07/05/2018 | 4, 0,133 8,31 0,190 11,88 0221 | 1381 | 0257 | 1606 | 0348 | 21,75 | 0367 | 22,94
08/05/2018| 4 0,168 10,50 0,203 12,69 0242 | 1513 | 0320 | 2000 | o411 | 2569 | 0410 | 2563
22/05/2018 | ,, 0,174 10,88 0,216 13,50 0273 | 1706 | 0364 | 2275 | 0417 | 2606 | o460 | 28,75
27/06/2018 - 5, 0,188 11,75 0,259 16,19 0286 | 17,88 | 0399 | 2494 | 0438 | 2738 | 0471 | 29,44
31/05/2018 - 55 0,194 12,13 0,263 16,44 0301 | 1881 | o408 | 2550 | 0451 | 2819 | 0486 | 3038
03/06/2018 | 4 0,196 12,25 0,271 16,94 0313 | 1956 | o412 | 2575 | 0472 | 2050 | 0501 | 31,31
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2- Tableau I11.13 Evolution du retrait en fonction de 1’age du béton (sable alluvionnaire + liege+fumée de silice)

S0(00%) $1(20%) $2(30%) $3(40%) S4(50%) $5(60%)
date Jours AT AT AT
Al(mm) (umicm) Al(mm) (umicm) Al(mm) (umicm) Al(mm) | A/l wmrem) | Al(mm) | AVI (wmiem) | Al(mm) A/l (umicm)
17/05/2018 | 0027 | 1,69 | 0057 | 356 | 0002 | 575 | 0103 644 | o119 | 744 0,202 12,63
22/05/2018 | 4 0049 | 306 | 0084 | 525 | o108 [ 675 | 0134 838 | 0139 | 869 0,234 14,63
27/0512018 |, 0,000 | 625 | 0097 | 606 | 0126 | 788 | o190 | 1188 | 0195 [ 12,09 0,273 17,06
31052018 1 49 | 0107 | 669 | o112 | 700 | 0163 | 109 | 0213 1331 | 0235 | 14,69 0,344 21,50
03/06/2018 | 4y | 0123 | 760 | o151 | 944 | 0218 | 1363 | 0264 | 1650 | 0380 | 2375 0,433 27,06
07/06:2018 59 | 0174 | 1088 | 0200 | 1250 | 0278 | 1738 | 0385 | 2406 | 0397 | 2481 0,437 27,31
12/06/2018 | 5 | 0205 | 1281 | 0232 | 1450 | 0305 | 1906 | 039 2438 | 0416 | 26,00 0,455 28,44
17/06/2018 | 55 | o218 | 1363 | 0277 | 1731 | 0349 | 2181 | 0400 | 2556 | 0443 | 2760 0,473 29,56
200672018 | 4o | 0223 | 1394 | 0289 | 1806 | 0351 | 2194 | 0417 | 2606 | 0456 | 2850 0,482 30,13




3- Tableau I111.14 Evolution du retrait en fonction de I’age du béton (sable calcaire + liege)

Annexes

S0(00%) S$1(20%) S2(30%) S3(40%) S4(50%) S5(60%)

date Jours Al Al Al Al
Al(mm) | Al wmiem) | Al(mm) (umicm) Al(mm) AUl (umiecm) | Al(mm) (umicm) Al(mm) (umiem) Al(mm) (umiem)

29/04/2018 1 0,016 1,00 0,050 3,13 0,065 4,06 0,103 6,44 0,136 8,50 0,156 9,75
30/04/2018 3 0,033 2,06 0,106 6,63 0,092 5,75 0,115 7,19 0,216 13,50 0,284 17,75
03/05/2018 7 0,072 4,50 0,175 10,94 0,113 7,06 0,135 8,44 0,324 20,25 0,354 22,13
07/05/2018 10 0,105 6,56 0,189 11,81 0,168 10,50 0,205 12,81 0,347 21,69 0,361 22,56
08/05/2018 14 0,130 8,13 0,247 15,44 0,277 17,31 0,306 19,13 0,363 22,69 0,428 26,75
22/05/2018 20 0,136 8,50 0,274 17,13 0,325 20,31 0,354 22,13 0,406 25,38 0,459 28,69
27/06/2018 28 0,188 11,75 0,354 22,13 0,396 24,75 0,402 25,13 0,443 27,69 0,544 34,00
31/05/2018 35 0,225 14,06 0,392 24,50 0,430 26,88 0,463 28,94 0,510 31,88 0,554 34,63
03/06/2018 40 0,253 15,81 0,403 25,19 0,446 27,88 0,486 30,38 0,514 32,13 0,561 35,06




4- Tableau I11.15 Evolution du retrait en fonction de 1’age du béton (sable calcaire + liege+fumée de silice )

Annexes

_ S0(00%) S1(20%) S2(30%) S3(40%) S4(50%) S5(60%)

date JoHrS Al(mm) (uénjé !n) Al(mm) (uﬁjé ln) Al(mm) (“ﬁ}é !n) Al(mm) | Al @vemy | Al(mm) (uﬁjé 'm) Al(mm) (uénjé 'm)
17/05/2018 1 0,057 | 356 | 0,001 5,69 0,115 7,19 0,101 | 63125 | 0158 | 9875 | 0217 | 13,56
22/05/2018 3 0,105 | 656 | 0121 7,56 0173 | 1081 | 0157 | 98125 | 0276 | 1725 | 0238 | 1488
27/05/2018 7 0111 | 694 | 0139 8,69 0295 | 1844 | 0301 18813 | 0335 | 2094 | 0379 | 23,60
31/05/2018 10 0121 | 756 | 0170 | 1063 | 0319 | 1994 | 0,344 21,5 0,344 21,5 0,410 | 25,63
03/06/2018 14 0,143 | 894 | 0215 | 1344 | 0366 | 2288 | 0450 | 28688 | 0470 | 2938 | 0494 | 30,88
07/06/2018 21 0156 | 975 | 0203 | 1831 | 0397 | 2481 | 0498 | 31125 | 0,504 315 0518 | 32,38
12/06/2018 28 0205 | 1281 | 0303 | 1894 | o408 | 2550 | 0,502 31,35 0531 | 3319 | 0555 | 34,69
17/06/2018 35 0242 | 1513 | 0352 | 2200 | 0443 | 27690 | 0512 32,00 0556 | 3475 | o572 | 3575
20/06/2018 40 0267 | 16,69 | 0369 | 2306 | o461 | 2881 | 0523 | 32688 | 0564 | 3525 | 0588 | 3675




Tableau I11.15 : les résultats des résistances a la traction par flexion des différents bétons

Annexes

Pourcentage de

Mortier sable alluvionnaire

Mortier sable calcaire

Mortier sable alluvionnaire +fumée de silice

Mortier sable calcaire +fumée de silice

liege % moyenF | Rf(MP moyen | Rf(MP moyen | Rf(MP moyen | Rf(MP
F(KN) (KN) | A F(KN) F(KN) | A) F(KN) F(KN) | A) F(KN) F(KN) | A)
ff1= 1,38 ff1= 1,99 ff1= 1,46 ff1= 2,47
SERIE0 00%) | ffo= 1,36 | 1,37 | 321 |- 1,8 | 1,99 | 4,66 |- 147 | 147 | 344 |- 2,16 | 2,13 | 498
ff3= 1,37 ff3= 2,01 ff3= 1,48 ff3= 2,30
ff1= 1,27 ff1= 1,56 ff1= 1,36 ff1= 1.99
SERIE1(20%) | ffo= 1.41 1,27 2,97 |fo= 1,73 1,73 4,05 | o= 1,37 1,37 3,21 | o= 2,57 2,00 4,68
ffa= 1,13 ff3= 1,90 ff3= 1.38 ff3= 1.44
ff1= 1,19 ff1= 1,70 ff1= 1,29 ff1= 2,25
SERIE2(30%) | ffo= 1,20 1,19 2,78 | 2= 1,40 1,40 3,28 | o= 1,31 1,29 3,02 | 0= 1,88 1,88 4,40
ff3= 1,18 ff3= 1,10 ff3= 1.28 ff3= 1.51
ff1= 0,91 ff1= 0,90 ff1= 1,22 ff1= 1,52
SERIES (40%) | ffp= 085 | 091 | 2,2 |- 098 | 098 | 229 |¢o= 1,13 | 1,22 | 285 |- 1.08 | 1,30 | 3,04
ff3= 0,97 ff3= 1.16 ff3= 1.31 ff3= 1,30
ff1= 0,55 ff1= 0,61 ff1= 0,81 ff1= 0,83
SERIE4 (50%) | )= 0,67 | 0,61 | 1,43 |- 0,72 | 0,72 | 168 |ffo= 0,79 | 0,80 | 1.87 |ffo= 0,85 | 083 | 1,94
ff3= 0,61 ff3= 0.83 ff3= 0,80 ff3= 0,84
ff1= 0,41 ff1= 0,46 ff1= 0,43 ff1= 0,46
SERIES (60%) | )= 049 | 045 | 1,05 |- 047 | 047 | 110 |f0= 0,46 | 046 | 1.07 |go= 0,67 | 050 | 1.18
ff3= 0,45 3= 0.48 3= 0,49 ff3= 0,37




Annexes

Tableau I11.16 :

les résultats des résistances a la compression des différents bétons

Mortier sable alluvionnaire

Mortier sable calcaire

Mortier sable alluvionnaire +fumée de

Mortier sable calcaire +fumée de silice

Pourcentage silice
de liege % moyen | - pa) moyen | o mpA) moyen | .mpa) moyen | eivpa)
F(KN) F(KN) F(KN) F(KN) F(KN) F(KN) F(KN) F(KN)

fei= | 33,19 | Fea= | 4538 fe1= | 36,06 | Foa= | 34.20 fei= | 39,35 | Fea= | 41,35 feo=| 3613 | Fesa= | 36,75

S(EOE(',/E)O fc2= | 3720 | Fos= | 32.85 | 3848 | 24,05 |fc2=| 3253 | Fes= | 33.09 | 33,04 | 2065 | fco= | 41.08 | Fes= | 42.88 | 4245 | 2653 |fc3=| 4139 | Fos= | 4077 | 3876 | 2423
fc3= | 45,05 | Fes= | 37,21 fc3= | 30,53 | Feo= | 31.83 fc3= [ 46.92 | Feo= | 43.12 fc3=| 58,19 | Fes= | 70,01
fci= | 18,44 | Fea= | 19,33 fci= | 18.51 | Fea= | 19.76 fci= [ 2509 | Fea= | 26,22 fci=| 32,75 | Foa= | 3011

S(EzF;(',/'f)l fc2= | 1936 | Fes= | 17,42 | 2086 | 13,04 |fc2=| 21,89 | Fes= | 2007 | 19,59 | 1224 | fc2= | 2690 | Fes= | 2540 | 26,69 | 16,68 |fc2=| 20,77 | Fos= | 25.44 | 2544 | 1590
fc3= | 24.78 | Fee= | 25.83 fc3= | 1512 | Feo= | 18.94 fc3= [ 27.98 | Feo= | 28.45 fc3=| 0,00 | Fes= | 0,00
fci= | 1971 | Fea= | 26,37 fci= | 16,53 | Fea= | 15.99 fci= [ 24,77 | Fea= | 24,93 fci=| 16,95 | Fea= | 22,07

S(E;Oﬂ',/f)z fc2= | 22,06 | Fes= | 14.63 | 2024 | 1265 |fc2=| 1653 | Fos= | 1624 | 16,49 | 1030 | fco= | 2586 | Fes= | 2598 | 25,79 | 1612 |fc2=| 2839 | Fos= | 13,98 | 22,47 | 14,04
fc3= | 18,85 | Fee= | 19,72 fc3= | 17.82 | Feo= | 17.24 fc3= [ 2674 | Feo= | 26.46 fc3=| 0,00 | Fes= | 0,00
fci= | 823 | Fea= | 8,05 fci=| 822 | Fea= | 8a3 fci= | 1109 | Fea= | 10,29 foi=| 1236 | Fea= | 23,52

SERIE 3 _ _ _ _ _ _ _ _

%) fc= | 723 | Fes= | 745 | 830 | 509 |fe2=| 797 | Fes= | 766 | 802 | s01 | foo= | 1271 | Fes= | 1228 | 1250 | 781 |fe2=| 13.44 | Fos= | 1020 | 12,03 | 752
fc3= | 944 | Fee= | 9.40 fc3=| 7.87 | Feo= | 827 fc3= [ 1370 | Feo= | 14.93 fc3=| 0,00 | Fes= | 0,00
fci= | 6,00 | Foa= | 506 fci=| 557 | Fea= | 577 fci= [ 11,30 | Fea= | 8,57 fei=| 10,13 | Fea= | 10,51

SERIE 4 _ _ _ _ _ _ _ _

0%) fc2= | 671 | Fes= | 834 | 636 | 397 |fc2=| 506 | Fos= | 498 | 535 | 335 | fca= | 958 | Fes= | 975 | 1021 | 638 |fc2=| 7.86 | Fos= | 7,94 | 864 | 540
fc3= | 637 | Fee= | 5,68 fc3=| 542 | Feo= | 530 fc3= | 975 | Feo= | 12.31 fc3=| 0,00 | Fes= | 0,00
fci= | 3,08 | Fea= | 353 foi=| 2,53 | Fea= | 247 fci= | 6,04 | Fea= | 6.60 foi=| 4,69 | Foa= | 447

SERIE 5 _ _ _ _ _ _ _ _

©0%) fc= | 373 | Fes= | 3,70 | 376 | 235 |fee=| 287 | Fos= | 278 | 261 1,63 | fc2= | 548 | Fes= | 492 | 576 3,60 |fco=| 544 | Fes= | 482 | 466 | 291
fc3= | 442 | Fee= | 4.05 fc3= | 243 | Feo= | 231 fc3= | 0,00 | Feo= | 0,00 fc3=| 0,00 | Fes= | 0,00
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Résumé

Cette étude fait partie d’une thématique de recherche principale axée sur la valorisation et 1’exploitation des
ressources locales ainsi que certains résidus industriels solides pour la mise au point de matériaux de construction spéciale.
Afin de reéduire la consommation d'énergie excessive dans la construction. Ainsi que de résoudre les problémes
environnementaux liés a la récupération des déchets industriels et domestiques.

Cette recherche vise a étudier la possibilité d'utiliser du béton léger de sable en ajoutant des granules de liege et en
étudiant I'effet de I'ajout de ces granulats sur les propriétés physico-mécaniques et thermiques des composants obtenus.

Dans ce travail, nous avons étudié le comportement de deux types de sable (sable calcaire et sable alluvionnaire), qui
se trouvent en grande quantité dans la région de Laghouat, et les déchets de réutilisation sont des granulats de liege. Ces
additifs ont été introduits en différents pourcentages: 20%, 30%, 40%, 50%, et 60% par rapport au volume total de la matrice.

Les résultats obtenus montrent que plus la quantité de granules de liege est élevée, plus la masse volumique et la
conductivité thermique sont faibles, plus I'isolation thermique est élevée. Mais cela conduit a une réduction significative de la
résistance mécanique du béton. Afin d'améliorer cette résistance, nous avons ajouté 10% de la fumée de silice car les résultats
ont montré qu'il améliore relativement dans le comportement mécanique du béton.

Les résultats ont également montré que pour une meilleure isolation thermique et une meilleure résistance, les sables
alluvionnaires devraient étre utilisés dans le béton de liége au lieu de sable de calcaire.

Mots clés : valorisation des déchets, béton Iéger, béton de granulat légers, bétons de liege , grains de liege, liege expanse,
sable calcaire, sable alluvionnaire , isolation thermique

.....................................................................................................................................................................

Abstract

This study is part of a main research theme focused on the valorization and exploitation of local resources as well as
some solid industrial residues for the development of special building materials. In order to reduce excessive energy
consumption in the construction as well as solving environmental problems related to the recovery of industrial and domestic
waste.

This research aims study the possibility of using lightweight sand concrete by adding cork granules and studying the
effect of the addition of these aggregates on the physico-mechanical and thermal properties of the compounds obtained.

In this work, we studied the behavior of two types of sand (calcareous sands and alluvial sands), which are found in
large quantities in the Laghouat region, and the reuse waste is cork aggregates. These additives were introduced in different
percentages: 20%, 30%, 40%, 50%, and 60% for the total volume of the components.

The results obtained show that the higher the quantity of cork granules, the lower the density and the thermal
conductivity, the higher the thermal insulation. this leads to a significant reduction in the mechanical strength of the concrete.
In order to improve this resistance, we added 10% of the silica fume as the results showed that it is relatively improved in the
mechanical behavior of the concrete.

The results also showed that for better thermal insulation and better resistance, alluvial sands should be used in cork
concrete instead of limestone sand.

Key words: waste recovery, lightweight concrete, light aggregate concrete, cork concrete, cork grain, expanded cork,
calcareous sand, alluvial sand, thermal insulation.



