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Résumé

L’industrie de construction pose de nombreux problémes a La mise en décharge des déchets des matériaux (impact sur
I’environnement, la place occupée par |es sites de stockage, .....).

Donc, Il est nécessaire de trouver un moyen pour la valorisation et la réutilisation de ces déchets pour la protection de
I’environnement, notre éude s’inscrit dans une politique de valorisation des matériaux industriels locaux en Algérie, pouvant ére
utilisés dans la conception ou formulation du bé&on auto plagant, qui est né d’un besoin d’économie et de qualité accrue pour la
construction de béton armé.

Le but principal de cette étude est de démontrer techniquement la possibilité d’utiliser les fines des déchets de marbre sous forme
d’addition dans la formulation de béton auto plagant (BAP), Il convient d’étudier les caractéristiques physiques et mécaniques de béton
auto plagant composés de ces déchets a I'état frais et durci, et de comparer les résultats avec un BAP de référence a base de fillers
calcaires comme addition.

Mots clés : Béton autoplacant ; fines de déchets de marbres recyclées ; fillers calcaires ; matériaux locaux ;
propriétés ; valorisation ; caractérisation.

Abstract

The construction industry presents many problems, to the landfill of waste materias (the place of sites storage, Impact of
environment).

So it is necessary to find a way for the recovery and reuse of this waste for the protection of the environment, our study is part of a
policy to SCC), that is born of a need of and quality increased for the constructions of reinforced concrete.

The principal main of this study is to demonstrate the technical feasibility of using the fine marble waste in the form addition in the
formulation of self compacting concrete (SCC), It is thus advisable to study the physical and mechanica characteristics self
compacting concrete made up with these waste of fresh and hardened, and compare the results with (SCC) containing based limestone
such fillers as addition.

Key words: Self compacting concrete ; recycled marble waste powder ; limestone fillers ; local materials ;
properties ; valorization ; characterization.
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a en décharge des sous-produits industriels et des

déchets des matériaux a une incidence directe sur
I’environnement [01] , il est devenu nécessaire et pertinent
de prospecter et d’étudier toutes les possibilités pour
éliminer ces déchets et ces sous-produits industriels au
moyen de les valoriser et de les réutiliser notamment dans
le domaine de génie civil.

Devant les besoins universels de conserver les
ressources, de protéger I'environnement et de bien utiliser
I'énergie doit nécessairement se faire ressentir dans le
domaine de la technologie du béton [02]. Par conséquent,
on accordera beaucoup d'importance a l'usage de déchets et
de sous- produits pour la fabrication du ciment et du béton.

Notre but est de valoriser et réutiliser les fines des
déchets de marbre par leur utilisation dans le domaine
des technologies des nouveaux bétons hydrauliques et en
particulier la derniére génération des bétons (BAP).
L’optimisation d’une formule du béton auto plagant par
I’utilisation des ces fines peut résoudre un probléeme
écologique et économique et enfin technologique [03]
.Notre étude a montré que les résultats sont trés prometteurs
pour la promotion des BAP en Algérie a base des fines des
déchets de marbre.

Notre programme expérimental comporte la confection de
deux types de BAP: un béton auto placant a base des fillers
calcaires (BAP:) et un béton auto placant a base des fines des
déchets de marbre (BAPpy).

Les méanges sont des compositions dites locales car dles
utilisent des matériaux locaux de la région de Constantine.

1. MATERIAUX ET PROCEDURES
EXPERIMENTALES

1.1. Caractérisation des matériaux élaborés

Les compositions des bétons retenues ont été étudiées et
optimisées selon I’approche (Méthode Japonaise). Le
tableau 1 rappelle la désignation des différentes
compositions retenues.

Tableau 1 : Différentes compositions utilisées dans larecherche.

HEDNA de Ain Smara, un filler UF20 de la carriere ENG
Khroub, un superplagtifiant Medaplast SP40 a base
polymélamine sulfané de Granitex, et I’eau de robinet du
laboratoire.

Tableau 2 : Composition en métre cube des mélanges.

o K/ Désignation des bétons locaux
Compositions (kg/m?) BAP BAPo

G/S 0,78 0,78
Ciment CPJ 42.5 (kg/m°) 400 400
Fillers calcaires UF 20 (kg/m°) 4838 0
Déchets de marbre 0 48,8
Sable 0/3 (kg/m°) 961 961
Gravillon 3/8 (kg/m?) 4558 4558
Gravillon 8/15 (kg/m) 297,2 297,2
Super plastifiant SP 40 10,5 11,32
Eau total 200 204
E/C+F ou E/L 0,45 0,455
F/IF+C 0,10 0,10

Notations Typede BAP

BAP Béton autoplacant (fillers calcaires) de référence
e avec F/F+C=0,10

BAP Béton autoplagant(fines déchets de marbre) avec
oM F/F+C=0,10

Le tableau 1 présente les notations qui seront utilisées
pour désigner les différents bétons testés.

1.1.1

Pour cette étude, nous avons étudié I’utilisation des
déchets de marbre blanc de la carriére a bloc de Fil-Fila qui
se trouve a 25 Km a I’Est de la ville de Skikda.

M atériaux de base

Les constituants utilisés dans les mélanges sont : un
ciment de type CPJ 42.5 de la cimentaire Hamma Bouziane,
Des granulats (sable0/3et graviers3/8-8/15) de la carriere

16

Le tableau 2 présente les deux mélanges de (BAP) sont
formulés avec les mémes compositions (les composantes
pulvérulentes, proportions granulaires similaires) avec un
ajustement (ou correction) sur la quantité d’eau et de
superplagtifiant pour atteindre un BAP (pour obtenir un
étalement souhaité) et ne différent que par la nature des
additions [04].

1.2. Méthodologie d’essais
1.2.1. Techniques expérimentales a I’état frais

Il existe de nombreux procédés pour effectuer le
contréle des propriétés sur le BAP a I’état frais.

Cet essai s’effectue comme un essai d’affaissement,
pour caractériser |'ouvrabilité de béton a l'aide du cbne
d'Abrams (Photo 1), Le béton est introduit dans le cone
sans compaction. 1l reste I'outil de contrdle le plus utilisé
sur chantier.

Photo 1 : Cone d’Abrams

Cet essai s’effectue pour caractériser la mobilité en
milieu confiné (la ségrégation dynamique), La partie
verticale du L est rempli de béton en une seule fois. Aprés
ouverture de la trappe, le béton s’écoule a travers un
ferraillage standard (entre 3 barres @ 14 de 50 mm) (Photo
2).
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Photo 2 : Boiteen L

Cet essal a été développé par Ozawa et a 1995. Il
consiste & mesurer le temps d'écoulement d'un échantillon
de 10 litres de béton a travers un entonnoir en forme de
«V» (Photo 3).

Photo 3: V funnel

On a effectué I’essai de stabilité au tamis pour caractériser
la ségrégation statique, consiste a évaluer le pourcentage en
masse de laitance (Pigtance) d’un échantillon de béton (4,8 +
0,2 kg) passant a travers un tamis ayant des mailles de 5
mm d’ouverture (Photo 4).

Photo 4 : Tamis utilisés

La mesure de I’air occlus a été effectuée au moyen d’un
aérometre de 7 litres modéle « CONTROLS » (Photo 5).

Photo 5 : Aéromeétre utilisé
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1.2.2. Techniques expérimentales a I’état durci

Les différentes propriétés mécaniques de BAP sont
mesures et contréles par ces procédés a I’état durci.

La presse utilisée est d'une capacité maximale de 3000
KN (Photo 6), asservie en force les essais ont été réalisés
sur I’échelle de force la mieux appropriée (600 ou 1500
KN), avec une vitesse de chargement de 0,5 MPa/s.

Photo 6 : Presse de compression

Les essais de flexion trois points sont réalisés sur des
échantillons sont soumis a un moment de flexion par
application d’une charge constante et continue au moyen de
rouleaux supérieurs et inférieurs en trois points sur une
presse a vérin hydraulique Photo 7.

Photo 7 : Dispositif de traction par flexion trois points
2. RESULTATS ET DISCUSSION

2.1. Etude a I’état frais

La caractérisation a I’état frais des bétons s’est limitée
aux essais suivants : L’étalement au cone, écoulement a la
boite en L, la stabilité lors de I’écoulement au V funnel et
stabilité au tamis, air occlus.

Les essais ont été effectués selon les procédures décrites
par ’AFGC [05].

2.1.1. L’étalement

Il sagit de démouler un cdne normalisé DIN de béton frais
et de mesurer le diamétre de la galette de béton abtenue.

Sur I'histogramme de lafigurel, on congtate :

L’étalement spécifié pour le béton (BAPpy) est 70 cm de
classe S2 (; de 66 a 75cm) donc on obtient un BAP répondant
aux exigences de'’AFGC [05].



N. CHIBANI &

H. HOUARI

On remarque que |'augmentation du dosage en
superplastifiant ne permet pas de faire augmenter
sensiblement I’étalement de béton (BAPy). Le dosage en
superplastifiant obtenu par la méthode japonaise de
(BAPpy) est donc égal (ou supérieur) au dosage de
saturation pour atteindre un BAP (avec un éalement souhaité)
[04].
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Figure 1: Comparaison entre I’étalement de de (BAPgc) et
(BAPpw).

L’étalement de béton (BAPpy) diminue de (10%) par
rapport a I’étalement de béton (BAPxc). Cette différence est la
conséquence de présence des fillers calcaires réduisant la
demande en eau qui conduit a une diminution de la viscosité
du BAP, et augmente son diamétre d’étalement [06]. Notons
que les travaux antérieurs des différents auteurs ne précisent
pas la vaeur limite de la finesse du calcaire pour que les
résultats soient observés.

**|_es temps mesuré pour ateindre une galette de 50 cm de
diamétre (Ts) pour les(BAPoy) e(BAP:) sont (6,85s et 2,63s
respectivement), Ces valeurs donnent une indication sur la
viscosité du matériau [07] . Pour des BAP, la vaeur de (Ts),
généralement, comprise entre 4 et 10 secondes [08] .

L'étalement en fonction de TS0

(BAF FC)
(BAF DM}

L'étalement (cm)

0 1 2 3 a4

TS0 (5)
Figure 2 : Etalement en fonction de T,

5 6 o 8

Lafigure Il on remarque I’étalement en fonction de temps
mesuré pour atteindre une galette de 50cm de diametre (Ts),
On observe que I'augmentation de I’étalement est liée avec
une diminution de temps d’écoulement.
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2.1.2. Essai delaboiteen L

Sur la ségrégation dynamique, du béton (BAPyy) testé
sécoule a travers les armatures correctement. Sur ce point,
aucun probléme n'est a signder puisque tous les BAP
présentent des taux de remplissage supérieur a0,80.

Ségrégation dynamique

=
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Figure 3 : Comparaison entre le taux de remplissage de (BAPx)
et (BAPpy).

Sur I'histogramme de la figure 3, on peut remarquer que
les résultats représentés sont conformes a ce que I'on peut
attendre d'un béton auto placant, répondant aux exigences de
I'"AFGC [05].

Une diminution du taux de remplissage de béton
(BAPpy) de (8%) par rapport au béon (BAP=), €t de cela
on peut conclure que le béton (BAPyy) est plus visgqueux
que le béton (BAP:).

2.1.3. Essai de I’entonnoir

Un autre parameétre a vérifier pour I’ensemble des bétons
est le temps d’écoulement. Cet essai est utilisé aussi pour
évaluer la stabilité du béton lors de I’écoulement [06].

Temps d'écoulement
a0

25

20

(BAPFC)

2475 (BAP DM)

Temps d'écoulement (s)

BAPFC BAP DM
Figure 4 : Comparaison entre le temps d’écoulement de (BAP)
et (BAPpw).

Les temps d’écoulement mesurés par I’entonnoir étaient
respectivement compris entre 9 et 25 s et ils sont proches des
valeurs couramment rencontrées [08].
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Le temps d’écoulement mesuré par I’entonnoir est
(24,75s) ci concerne le béon (BAPpy), donc cela peut étre
considéré comme satisfaisant et a la limite du domaine de la
spécificité autobloquante.

Nous remarquons sur I'histogramme delafigure 1V que le
temps d’écoulement de béton (BAPpy) est plus éevé de
(60%) que celui de béon (BAP:). Donc les fillers cacaires
peuvent avoir une influence sur la fluidité des BAP par
rapport aux fines des déchets de marbre, en d’autres termes,

ces fines des déchets de marbre freinent I’écoulement de
béton.

2.1.4. Stabilité au tamis

Sur la ségrégation statique, le (BAPoy) présente un taux de
sagrégation inférieur a 15% [08], synonyme dune stabilité
satisfaisante, on remarque que le mélange homogene et ne
présente pas de risques de ségrégation statique.

Stabilité au tamis
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Figure 5: Comparaison entre la stabilité au tamis de (BAPgc) et
(BAPpw).

Sur I'histogramme de la figure V, on observe que le béton
(BAPpy) au milieu non confiné est plus stable que le béton
(BAP:), donc le (BAPpy) aun taux de stabilité plus élevé de
(50%) par rapport au béton (BAP=) (4,10%<8,36%).

A partir de ce résultat on peut distinguer deux points:

On sait que I’augmentation du dosage en eau provoque
une diminution de la cohésion au sein du mélange qui
peut entrainer des phénomeénes de ségrégations tres
préjudiciables, ce qui confirme que I"augmentation du
dosage en eau de béton (BAPpy) a permis une
correction (gjustement) de la formulation pour
I’obtention de bon BAP [04], répondant aux exigences
des cahiers des charges.

On peut noter que l‘augmentation du dosage en
Superplagtifiant a engendré une diminution du taux de
ségrégation [09]. Ceci confirme I'influence positive de ce
produit vis-a-vis de la ségrégation statique du BAP.

** Donc le BAP a base des fines des déchets de marbre
(BAPpy) répond aux exigences d’une bonne fluidité, une
stabilité accrue et une capacité de remplissage satisfai sante.

2.1.5. L’air occlus

L’augmentation de la teneur en air accroit généralement
la plasticité du béton [10] et les résultats obtenus vont dans
ce sens pour le béton (BAPpy) et le béton (BAPk).

L/ air occlus
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Figure 6 : Comparaison entre I’air occlus de (BAPkc) et (BAPpy).

Drapreés I'histogramme de la figure VI on remarque que le
béton & base desfillers cacaires

(BAP=) contient plus d’air que le béton a base des déchets
de marbre (BAPpy), donc I'ajout des fines des déchets de
marbre diminue de (10%) I’air occlus par rapport aux fillers
calcaires. En d’autre terme, I’introduction d’gjout desfines des
déchets de marbre entraine une modification de la porosité de
la matrice cimentaire (donnent au BAP une microstructure
plus dense).

2.2. Etude a I’état durcis
2.2.1.

Les essais de compression simple sont réalisés a 3, 7, 28
et 90 jours par écrasement d’éprouvettes de bétons
cylindrigues 10x20cm qui ont été conservées aprés
démoulage a une température de 20°C et HR=55 + 5%
d'humidité relative.

Larésistance ala compression

Tableau 3 : Résistance ala compression en MPa

- - . BAPgc
Désignation de béton BAPpy (témoins)
3 16,95 14,62
Résgtanceala 7i 2497 24,35
compresson
(MPa) 28] 42,13 3533
90 4331 36,03
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Sur le tableau 3, on peut constater une augmentation de
résistance a la compression de (BAPpy) de I’ordre 2MPa par
rapport au (BAP=) a 3 jours, a 7 jours une différence
négligeable et a 28 jours une différence de résistance de
(BAPpy) par rapport au (BAP:c) est 6 MPacette différence est
alahausse along terme pour atteindre & 90 jours a8MPa.
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** |es rédgtances a la compression sont présentées en
fonction du temps

I/influence de I'dge sur la résistance 4 la compression
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Figure 7: Evolution de la résistance a la compression
Comparaison en fonction du temps de (BAPgc) et (BAPpy).

En analysant les courbes de la figure VII, on peut voir que
les résistances des bétons en fonction du temps sont quasiment
croissantes. Elles présentent la méme allure quelle que soit le
type de béton.

La résstance initide au jeune &ge (3jours) de béton
(BAPpy) ateint (40%) par rapport alarésstance a28jours,
et a 7 jours I'hydratation de béton (BAPpy) affiche une
augmentation de résistance de 8MPa. En d’autre terme le
béton (BAPpy) ateint presgue (59%) ce qui montre que plus
de la moitié de larésistance est acquise pendant les 7 premiers
jours.

Et entre 28 jours et 90jours, la résistance obtenue de béton
(BAPpy) Nn’enregistre pas une augmentation sensible, on voit
une différence de 1 MPa. En d’autres termes une
augmentation de (3%) par rapport a28 jours.

Le béon (BAP,)) donne de meilleures performances que
le béton de référence (BAP=c) a jeune &ge, moyen et long
terme, On rappelle que la quantité de superpladtifiant utilisée
dans la formulation de (BAPpy) est supérieure a cdle
employée dans la formulation de (BAP=.) (repectivement de
11,32 &4 10.50 kg/m3) et de tels produits peuvent avoir une
influence bénéfique sur la résistance mécanique, malgré E/C
de béton (BAPpy) et légérement supérieure que E/C de
béton (BAP:=c) (respectivement de 0,455 a 0,45). Ce qui
confirme le rdle et la fonction d’un retardateur de
durcissement joué par le déchet de marbre.

222. Larésstancealatraction par flexion

Les essais de flexion trois points sont réalisés a 3, 7, 28
et 90 jours de mdrissement du béton sur des éprouvettes
prismatiques 7x7x%28 cm.

On remarque au tableau 4 une augmentation de résistance a
la traction de (BAPpy) @ 3 jours, 7 jours et 28 jours de (1,5
MPa, 1,18 MPa, 0,68 MPa, respectivement) par rapport au
(BAP:), Ccette augmentation est remarquable a long terme
pour atteindre au 90 jours 3 MPa.

Tableau 4 : Résistance alatraction par flexion en MPa

Désignation de béton BAPpy (tzr'?lsi;cs)
3 4,10 2,60
Résistance alatraction 7 490 3,72
par flexion (MPa) 26 5,01 434
QO 11,01 8,04

** |es résstances a la traction par flexion de béon (BAPyy)
qui sont augmente de la méme facon que cdle a la
compression (au jeune &ge et moyen terme) et plus rapide (a
long terme).

L'influence de I'age sur la résistance en traction
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Figure 8 : Evolution de larésistance alatraction par flexion dans
le temps de (BAP:c) et (BAPpy).

Suivant la figure VIII ce qui concerne la résistance a la
traction par flexion de béon (BAPpy) I’augmentation de cette
résistance entre 3 jours et 7 jours (81% et 97% respectivement)
par rapport ala résistance a 28 jours, ce qui montre que plus
80% de la résigance a la traction par flexion et acquise
pendant les 7 premiersjours.

Entre 28 jours et 90jours, I’hydratation de béton (BAPpy)
affiche un gain de 6MPa en plus. En d’autres termes, une
augmentation de (55%) par rapport a 28 jours, ce qui montre
que I’hydratation du ciment est perturbée par I’introduction
des fines des déchets de marbre.

CONCLUSION

Cette étude apporte un éclairage sur la valorisation des
fines des déchets de marbre +comme addition pour la
formulation des bétons autopl agants.

La composition et le comportement a I’état frais des
BAP sont plus complexes que celle d’un béton traditionnel.
En effet, leur composition spécifique nécessite la mise en
place d’un contrdle soutenu de leur formulation, ainsi qu’un
contrdle de leurs propriétés a I’état frais, avant la mise en
ceuvre. Selon I’analyse précédente on peut qualifier que le
béton a base des fines des déchets de marbre (BAPpy)
répond aux exigences d’une bonne fluidité, une stabilité
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accrue et une capacité de remplissage satisfaisante,
(satisfait les conditions de L’ AFGC a I’état frais).

Une premiére remarque pourrait étre faite sur les
performances obtenues par les bétons autoplacants a base
des fines des déchets de marbre (BAPpy). Il est visible que
I'on obtient de bon béon en termes de résistances
meécaniques (larésistance ala compression et larésistance a
la traction par flexion) par rapport le BAP a base des fillers
calcares (BAP:c), qui sont dues essentiellement a la
présence d'une quantité importante des fines des déchets de
marbre comme addition dans les (BAPpy), qui  peuvent
également avoir une action positive sur leurs compacités
et par conséquent donne une matrice homogeéne, afin de
favoriser |'amélioration des qualités mécaniques et de
la durabilité du béton durci, Cela nous conduit a conclure
gue les déchets de marbre sont aptes a étre utilisés comme
addition dans la confection des bétons autoplagants.
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