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RESUME

L’objectif principal de cette étude est d’analyser la possibilité de valorisation des
déchets plastiques fabriqués avec le polyéthyléne téréphtalate (P.E.T) comme agrégats
dans la confection de béton. L’étude expérimentale a porté essentiellement sur deux
formes de granulats en plastique (fibres, grains). Une substitution partielle de
gravillons et de sable respectivement par les fibres et les grains a été étudiée. Les
propriétés du béton avec plastique a 1’état frais et durci sont analysées et comparées a
celles d’un béton ordinaire a base de granulats naturels.

Les résultats encourageants de cette étude ont montré qu’il est possible de fabriquer
un béton a base d’agrégats en plastique, de caractéristiques mécaniques acceptables et
méme meilleures que celles d’un béton a base d’agrégats naturels pourvu que le
pourcentage du plastique incorporé soit limité a 30% pour les fibres et 10% pour les
grains.

Mots clés:
Plastique en fibres, plastique en grains, béton, polyéthyléne téréphtalate, déchets.

Abstract mmm—m——————————

The principal objective of this study is to analyze the possibility of valorization of
plastic waste manufactured with polyethylene terephthalate (P.E.T) as aggregates in
the concrete making. The experimental study related primarily to two plastic
aggregate shapes (fibers, grains). A partial substitution of fine gravels and sand
respectively by fibers and grains was studied. The properties of the concrete with
plasticin a fresh and hardened state are analyzed and compared with those of an
ordinary concrete containing natural aggregates.

The encouraging results of this study showed that it is possible to manufacture a
concrete, based on plastic aggregates, of acceptable mechanical characteristics and
even better than those of a concrete based on natural aggregates provided that the
percentage of the incorporated plastic is limited to 30% for fibers and 10% for grains.
Key words:

Plastic fibers, plastic grains, concrete, polyethylene terephthalate, waste.



ol aanez i Lab ol o yuldl
BIBLIOTHEQUE — i__- <)

LISTE DES TABLEAUX Feals Nationale Polytechniqus
Pages

Tableau 1-1: Filiéres de traitement des déchets 10
Tableau 3-1 : Pouvoir calorifique des thermodurcissables 24
Tableau 4-1 : Caractéristiques physiques du P.E.T 36
Tableau 4-2 : Analyse chimique du ciment 37
Tableau 4-3 : Caractéristique physiques du ciment 37
Tableau 4-4 : Caractéristiques mécaniques 37
Tableau 4-5 : Essais effectués sur les matériaux utilisés 38
Tableau 4-6 : Coefficient d'aplatissement du gravier 8/15 Cap Djinet 43
Tableau 4-7 : Coefficient d'aplatissement du gravillon 3/8 Cap Djinet 43
Tableau 4-8 : Coefficient d'aplatissement du plastique en fibre 44
Tableau 4-9 : Module de finesse 44
Tableau 4-10 : Poids spécifique au pycnometre 45
Tableau 4-11: Densité Apparente 45
Tableau 4-12 : Propreté des granulats 47
Tableau 4-13 : Valeur de 'équivalent de sable 47
Tableau 5-1 : Pourcentage des différents fraction suivant la méthode de Faury 53
Tableau 6-1 : mesure de I'affaissement et du rapport E/C pour les différents pourcentage en

fibres 60
Tableau 6-2 : mesure de l'affaissement et du rapport E/C pour les différents pourcentages de

grains 61
Tableau 6-3 : résistance a la traction par flexion du béton en fibres a 14 et 28 jours 62
Tableau 6-4 : résistance 2 la traction par flexion du béton en grains a 14 et 28 jours 63
Tableau 6-5 : résistance a la compression du béton en fibres a 14 et 28 jours 64
Tableau 6-6 - résistance a la compression du béton en grains a 14 et 28 jours 66

Tableau 6-7.: la variation de la résistance a la compression du béton avec fibres en plastique
sous l'effet de la température 67

Tableau 6-8 : la variation de la résistance & la compression du béton avec grains en plastique
sous l'effet de la température 68



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

olaid souszd FYCY RN R SRR
BIBLIOTHEQUE — i el

LISTE DES FIGURES Ecale Nationale Polytechnique
Pages
1-1 : production des déchets par grands secteurs d’activités Industrielles 7
1-2 : stratégies de gestion des déchets 9
3-1 : Représentation schématique des molécules polymeéres 22
3-2 : Variation des propriétés thermodynamiques V, ay et x de part et d’autre de T, 23
3-3 : Principe de I’extrusion 26
3-4 : Apercu du recyclage des matiéres plastiques 27
3-5 : Le broyage 29
3-6 : comparaison des possibilités de séparation par densité et par charges €lectriques. 31
3-7 : La séparation 31
3-8 : Granulation 32
3-9 : Procédé de fabrication des fibres 33
3-10 : Procédé de fabrication des grains 34
4-1: Courbe granulométrique du gravier 8/15 Cap Djinet 40
4-2: Courbes granulométriques du gravillon 3/8 Cap Djinet et du plasstique en fibres 41
4-3: Courbe granulométrique du sable de mer et du plastique en grains 42
5-1 : Courbes de référence Faury 52
5-2 : Procédé de traitement de déchet sous forme de fibre par un liant hydraulique 56
5-3 : Procédé de traitement de déchet sous forme de grains par un liant hydraulique 56
5-4 : Essai de compression 57
5-5 : Essai de traction par flexion 57
6-1 : Résistance a la traction du béton en fibres en fonction du pourcentage
de déchet a 14 et 28 jours 62
6-2 : La variation de la résistance a la traction du béton en grains en fonction du pourcentage
de déchet a 14 et 28 jours 63
6-3 : la variation de la du béton en fibres en fonction du pourcentage du déchet incorporé
résistance a la compression 65
6-4 : La variation de la résistance a la compression du béton en grains en fonction du

6-5

pourcentage de déchet incorporé

66

: la variation de la résistance a la compression du béton avec fibres en plastique en

fonction de la température

67

6-6 : la variation de la résistance a la compression du béton avec grains en plastique en

fonction de la température

68



TABLEAU DES MATIERES

olzal s i:..L,n [N |
BISLIOTHEQUE — i__- .,
REMERCIMENTS Ecale Natisnale Polytechniqus

DEDICACES

RESUMES

LISTE DES TABLEAUX
LISTE DES FIGURES

INTRODUCTION GENERALE

f—

CHAPITRE 01 : GESTION DES DECHETS SOLIDES
1.1. INTRODUCTION
1.2. DECHETS ET REGLEMENTATION
1.3. ORIGINE DES DECHETS
1.4. SITUATION EN MATIERE DE GESTION DES
DECHETS SOLIDES
1.4.1. LES DECHETS URBAINS
1.4.2. LES DECHETS DE L’ AGRICULTURE ET DES INDUSTRIES
AGRO-ALIMENTAIRES
1.4.3. LES DECHETS INDUSTRIELS
1.4.4. AUTRES CATEGORIES DE DECHETS

1.5. STRATEGIES DE TRAITEMENT DES DECHETS
1.6. FILIERES DE TRAITEMENT DES DECHETS

N N SO )

N W

O agc &

CHAPITRE 02 : VALORISATION DES-DECHETS DANS LE DOMAINE DU GENIE

CIVIL 11
2.1. INTRODUCTION 12
2.2, LES DECHETS UTILISES COMME GRANULATS DU BETON 12

2.2.1. LAITIERS - 12
2.2.2. SOUS-PRODUITS PROVENANT DES CENTRALES THERMIQUES 13
2.2.3. BETON RECUPERE 14
2.2.4. DECHETS PROVENANT DE L'EXPLOITATION DE MINES ET DE CARRIERES 15
2.2.5. DECHETS DIVERS 15
2.3. DECHETS POUR LIANTS HYDRAULIQUES 17
2.3.1. CIMENTS AU LAITIER 18
2.3.2. CIMENTS AUX CENDRES 18
2.3.3. Autres types de déchets utilisés en cimenterie 18
2.4. DECHETS POUR TECHNIQUES ROUTIERES
ET TERRASSEMENTS 18
2.5. CONCLUSION 20

CHAPITRE03 GENERALITES SUR LE TRAITEMENT DES DECHETS
PLASTIQUES 21




3.1

3.2.
3.3,

3.4.
3.3,

3.6.

ol sauazd! by L
BIBLIDTHEQUE — iz==d)
Ecals Natienale Polytechnique

INTRODUCTION
DEFINITIONS
LES THERMOPLASTIQUES ET THERMODURCISSABLES
3.3.1. LES THERMOPLASTIQUES
3.3.2. LES THERMODURCISSABLES
CARACTERISTIQUE THERMIQUE DES POLYMERES
LES DIFFERENTS TYPES DE VALORISATION
3.5.1. LA VALORISATION ENERGETIQUE (OU RECYCLAGE THERMIQUE)
3.5.2. LA VALORISATION CHIMIQUE
3.5.3. LA VALORISATION MATIER (RECYCLAGE MECANIQUE)

3.5.3.1. Cas des thermoplastiques homogenes

3.5.3.2. Cas des thermorigides

3.5.3.3. Cas des plastiques mélangés
3.5.4. LES PHASES DE RECYCLAGE DES PLASTIQUES

3.5.4.1. Processus de collecte

3.5.4.2. Broyage

3.5.4.3. Lavage

3.5.4.4. Techniques de séparation des plastiques

3.5.4.5. Granulation
PROCEDES DE FABRICATION DES SUBSTITUANTS

CHAPITRE 04 : CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISES

4.1.
4.2.
43.

4.4.

INTRODUCTION

IDENTIFICATION DU SUBSTITUANT (DECHET)
LES MATERIAUX UTILISES

4.3.1. GRANULATS :

4.3.2. CIMENT

4.3.3. EAUDE GACHAGE

ESSAIS D’IDENTIFICATION

4.4.1. ECHANTILLONNAGE DES MATERIAUX

4.4.2. ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE
4.4.3. COEFFICIENT D’ APLATISSEMENT

4.4.4. MODULE DE FINESSE

4.4.5. POIDS SPECIFIQUES AU PYCNOMETRE

4.4.6. DENSITES APPARENTES

4.4.7. ESSAI D’ABRASION LOS ANGELES

4.4.8. ESSAI D’USURE MICRO-DEVAL

4.4.9. PROPRETE SUPERFICIELLE
4.4.10.EQUIVALANT DE SABLE

4.4.11.VALEUR AU BLEU

CHAPITRE 05 : FORMULATION ET CONFECTION DU BETON

5.1,

INTRODUCTION

22
22
22

23
23
23
23

24
25
25
25
25

25

26
28

29

29
29
32
33

35

36
36

36
36
37
38
39
38
43
44
45
45
46
46
47
47
47

49

50



5.5.
d:3-

5.4.

5.8,
5.6.

it omcd) dgb o) 4oyl
BBLIOTHEQUE — iz c=dd)
Fcela Nationale Peiytechnigue

COMPOSITION
METHODE DE FAURY
5.3.1. DETERMINATION DES DIFFERENTS COEFFICIENTS

5.3.2. DETERMINATION DES POURCENTAGES DES AGREGATS
5.3.3 DOSAGE EN EAU

5.3.4. COMPOSITION PONDERALE DES CONSTITUANTS SOLIDES
5.3.5. CALCUL DE LA DENSITE THEORIQUE

FABRICATION DES EPROUVETTES

5.4.1. EQUIPEMENTS

5.4.2. CONFECTION DES EPROUVETTES

INCORPORATION DU DECHET

MODALITE DES ESSAIS

5.6.1. OUVRABILITE

5.6.2. ESSAIDE RESISTANCE A LA COMPRESSION

5.6.3. ESSAIDE RESISTANCE A LA TRACTION PAR FLEXION
5.6.4. ESSAIDE RESISTANCE A LA TEMPERATURE

CHAPITRE 06 : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

6.1.
6.2.

6.3.

6.4.
6.5.

INTRODUCTION

BETON FRAIS

6.2.1. AFFAISSEMENT AU CONE D’ ABRAMS

BETON DURCI

6.3.1. ESSAIDE TRACTION PAR FLEXION

6.3.2. LA RESISTANCE A LA COMPRESSION

6.3.3. EFFET DE LA TEMPERATURE SUR LA RESISTANCE DU BETON
CONCLUSION

ASPECT ECONOMIQUE

CONCLUSIONS GENERALES ET RECOMMANDATIONS

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
ANNEXES =

ANNEXE I

ANNEXE I

50
50
50
53
53
54
54
54
54
55
55
57
57
57
57
58

59

60
60
60
62
62
64
67
69
69

71

73




ola@l auc RVSIIN [ W |
RIBLIDTHEQUE — A en.])

Ecela Nationale Polytechnigue Heatmoliiextiomgeinerle

INTRODUCTION GENERALE

L’Algérie fait face a de sérieux problémes de dégradation de 1’environnement et de
pertes de ressources naturelles. Les indicateurs sont au rouge ; ils incitent & des actions
rapides. La rupture des grands équilibres naturels risque d’aboutir rapidement & une
catastrophe écologique.

La protection de 1’environnement en Algérie doit étre prise comme partie intégrante du
développement lui-méme. Batir des politiques publiques constitue le socle de base pour la
mise en ceuvre des programmes d’utilisation rationnelle des ressources naturelles, de
fourniture de services environnementaux de qualité et d’amélioration de la performance
environnementale.

Le traitement et la valorisation des déchets peuvent contribuer positivement a la protection
de ’environnement et a la diminution de la quantité des déchets évacués vers les décharges
en augmentant leur durée d’exploitation ; cela permettra a I’ Algérie :

» Une économie substantielle des matiéres premiéres ;

» De retrouver un meilleur équilibre de ses écosystémes ;

> De préserver les droits et I’accés des générations futures aux ressources naturelles ;

» Un environnement sain.

Pour atteindre ces objectifs il est nécessaire de faire participer toutes les spécialités
particuliérement le génie civil qui est considéré comme 1’un des plus importants secteurs
consommateurs de ressources naturelles (granulats). En effet le marché des granulats en
Algérie vit une tension assez aigue du fait, d’une part, de la limitation et de I’épuisement,
dans certaines régions comme Alger, des ressources naturelles et d’autre part de
1’augmentation des cofits de transport de celles-ci.

Afin de pallier a ces insuffisances, diverses actions sont lancées. L’une d’entre elles est la
valorisation des déchets dans le domaine de génie civil.

Plusieurs déchets ont été incorporés dans ce domaine, soit comme agrégat dans le béton, soit
comme ajout dans la fabrication de ciment ou encore dans les techniques routiéres.

Notre étude porte sur une contribution a la valorisation d’un déchet urbain qui est nuisible
en raison de son caractére encombrant et inesthétique, et qui avant son rejet faisait partie de
notre environnement et rendait de nombreux services dans la vie quotidienne, il s’agit des
déchets plastiques. :

Vu la diversité des plastiques et de leurs propriétés, nous avons opté pour la valorisation des
bouteilles issues d’emballages fabriquées avec du polyéthyléne téréphtalate (P.E.T). Malgré
leur quantité importante, ces déchets ne sont pas recyclés en Algérie.

Notre travail a été effectué au sein du laboratoire central de SONATRO. Il comporte deux
parties ; on présentera dans un premier temps les déchets tels qu’ils sont définis par la
réglementation algérienne, les lois relatives a la protection de I’environnement, ainsi que
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I’aspect qualitatif et quantitatif des déchets avec les stratégies de traitement des déchets ;
dans le deuxiéme chapitre on présentera les différents déchets valorisés dans le domaine de
geénie civil. Dans le troisiéme chapitre, on définira le plastique, ses familles, ses
caractéristiques et les valorisations possibles de ce matériau. La deuxiéme partie est
expérimentale et a pour objectif essentiel de montrer la faisabilité du recyclage des déchets
plastiques comme agrégat dans le béton. Dans le quatriéme chapitre nous identifierons le
déchet utilisé dans cette étude ainsi que les caractéristiques des autres matériaux utilisés
pour la confection du béton. La formulation et les essais réalisés sur le béton frais et durci
sont présentés dans le cinquiéme chapitre. Le chapitre six présente Panalyse et
interprétation des résultats de 1’étude expérimentale.

Enfin, nous terminerons notre étude par des conclusions générales et quelques
recommandations pour des études ultérieures.
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Chapitre 01 "~ Gestion des déchets solides

1.1. INTRODUCTION

L’homme, depuis sont existence, génére des déchets. Au début le mécanisme « naturel »
des cycles biogéochimique (cycle du carbone, de 1’azote, des métaux, de ’eau...),
Iincessante circulation de la matiére entre les compartiments physiques (eau —air - sol) et du
vivant (animaux, végétaux) assurait la transformation et le recyclage de tous ces déchets.
Toutefois, le fantastique développement de I’activité industrielle consécutif d’une part a
I’exploitation ,sans limites ,d’immenses ressources énergétiques et ,d’autre part , a la
capacit¢ de ’homme & imaginer , produire et consommer une infinité de molécules
nouvelles a donné a ce probléme , ces derniéres décennies ,une dimension exceptionnelle.
En effet, les seuls mécanismes naturels ne suffisent plus a assurer le recyclage de tous ces
déchets. [1]

Dans ce chapitre, on présentera le cadre réglementaire de déchets et comment le déchet est
vu par la loi, ainsi que les différents types de déchets et les cinq stratégies de leur gestion.

1.2. DECHETS ET REGLEMENTATION

L’évolution qu’a connue I’ Algérie, notamment en matiére d’industrialisation, de modes

de vie et de consommation, s’est bien entendu répercutée sur la production des déchets
solides, que ce soit qualitativement ou quantitativement. Afin de préserver P’environnement,
I’ Algérie posséde un certain nombre de lois et décrets relatifs a cette fin et qui obligent les
générateurs et/ou détenteurs de déchets de les valorisés.
Si le déchet est habituellement défini comme un résidu abandonné par son propriétaire car
inutilisable, sale ou encombrant, il a, au regard de I’environnement, une définition
juridique : est un déchet, au sens de la loi n°01-19 du 27 Ramadhan 1422 correspondant au
12 décembre 2001 relative a la gestion, au contrdle et a 1’élimination des déchets, tout résidu
d’un processus de production, de transformation ou d’utilisation, et plus généralement toute
substance, ou produit et tout bien meuble dont le propriétaire ou le détenteur se défait,
projette de se défaire, ou dont il a ’obligation de se défaire ou d’éliminer.

En plus de cette loi qui définie le déchet, I’Algérie posséde d’autres lois et décrets
relatif 4 la protection de 1’environnement telle que :

% Loi n°83-03 du 05/02/1983, relative a la protection de 1’environnement dont certains
articles ont pour objet la protection des milieux récepteurs (Article 47), et la nécessité
d’éliminer les déchets (Article 90).

< Décret n°84-378 du 15/12/1984, fixant les conditions de nettoiement, d’enlévement et
de traitement des déchets solides urbains.

< Décret n°02-372 du 11/11/2002 relatif aux déchets d’emballages.

1.3. ORIGINE DES DECHETS

En dépit des efforts déployés pour en minimiser la quantité ou en modifier la nature, la
production des déchets est inéluctable pour des raisons :
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<+ Biologiques
Tout cycle de vie produit des métabolites (lisiers, matiéres fécales, cadavres.. .etc.)
< Chimiques

Toute réaction chimique est régie par le principe de la conservation de la matiére et dés
lors que I’on veut obtenir un produit C & partir des produits A et B par la réaction.

A+B—->C+D

D : sera un sous-produit fatal qu’il nous appartient de gérer si nous n’en avons pas 1’usage
évident.

<+ Technologiques

Quelques que soient la fiabilité et la qualité de nos outils et procédé, il nous faut prendre
en compte les chutes copeaux, solvants usés, emballages, etc.

< économiques

La durabilité des produits des objets et des machines a forcément une limite qui les
conduit, un jour ou I’autre a leur élimination ou leur remplacement (par exemple les
ouvrages de génie civil : route, bitiment,...etc.)

%+ é€cologique

Les activités de la dépollution (eau, air, déchets) générent inévitablement d’autres
déchets qui nécessiteront eux aussi une gestion spécifique ...et ainsi de suite.

< accidentelles
Les inévitables dysfonctionnements des systémes de production et de consommation

sont eux aussi a I’origine de déchets.

14. SITUATION EN MATIERE DE GESTION DES DECHETS SOLIDES

1.4.1. LES DECHETS URBAINS

Chaque jour, les ménages rejettent des tonnes de déchets. Reflets de la consommation
courante, il s’agit de nourriture, ou de produit de la vie quotidienne, d’emballages divers, de
textiles et d’objets encombrants. A cela s’ajoutent les déchets dits « assimilables aux
ordures ménageres » et provenant des industries, des hépitaux, etc.

Les quantités de déchets urbains générés annuellement a 1’échelle nationale sont estimées a
environ 5.2 million de tonnes. [2]

Les ratios de production généralement acceptés et confirmés par les études locales sont de
0.5kg/hab/j. Cependant, pour les zone trés urbanisées, le taux est légérement supérieur
(0.65kg/hab/j). Pour Alger, le chiffre de 0.74kg/hab/j est admis.

Ces déchets peuvent schématiquement se diviser en trois catégories :

+ déchets biodégradables (essentiellement des restes de nourritures) ;
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% déchets recyclable (cartons et papiers, matiéres plastiques, verre) ; et enfin
+ déchets dangereux (piles, médicaments périmés).

Les quantités de déchets recyclables ont été estimées comme suit :

Métaux 100000t/ an;
Papier 385000t/an;
Verre 500000t/ an;
Plastiques 30000t/ an.

Ce qui représente un gain potentiel de 7.5 milliards de Dinars.
1.4.2. LES DECHETS DE L’AGRICULTURE ET DES INDUSTRIES AGRO-ALIMENTAIRES

L’¢évolution de ces secteurs d’activité entraine une importante quantité de déchets,
essentiellement organiques qui ne sont plus toujours réutilisés sur I’exploitation.

1.4.3. LES DECHETS INDUSTRIELS

Ils sont constitués par les résidus des procédés de production et de transformation
(déchets chimique, emballages souillés, impuretés, copeaux, solvants, rebuts, etc.)
Les déchets industriels peuvent étre classés en trois catégories :

% Déchets inertes

Un déchet est réputé inertes dés lors que 1’on considére que son potentiel polluant par
rapport 4 I’environnement est 4 peu prés nul.
On regroupe dans cette catégorie certains déchets minéraux des activités extractives (mines,
carriéres...), les déblais et les gravats, la fraction minérale des déchets de démolition,
certains résidus de I’activité sidérurgique. -

<+ Déchets banals

Un déchet est réputé banals dés lors qu’il peut étre traité par les mémes procédés que
ceux utilisés pour les ordures ménaggéres.

On y range dans cette catégorie des déchets d’origine industrielle ou commerciale
qualifiés d’ « assimilables aux ordures ménagéres » car ils contiennent les mémes
composants bien qu’en des proportions différentes (emballages, chutes,... en bois, plastique,
papier, métaux ...)

< Déchets spéciaux
Sont considérés comme spéciaux tous les déchets qui doivent étre traités par d’autres
procédés que ceux utilisés pour les ordures ménagéres.

Ces déchets, qui sont dangereux, peuvent eux-mémes étre classés en trois groupes :
» déchets organiques, composés essentiellement des déchets d’hydrocarbures, goudrons,
solvants,
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> déchets minéraux liquides : bains de traitement,
> déchets minéraux solides : sables de fonderie, sels de trempe cyanurés.

Une étude menée par le bureau d’études BC-Berlin, datant de 1994, a indiqué que la
production de déchets industriels dangereux en Algérie est d’environ 185 000 t / an [2].
Cette quantité globale se décompose comme suit, par nature de déchets :

Déchets d’origine minérale S 55000t/an;
Boues minérales 18000t/ an;
Résidus de pétrochimie et de cokéfaction 58000t/an;
Boues polluées au zinc 25000t/ an;
Solvants organiques, résidus de peinture 4000t/an;
Boues métalliques et électrolytiques 2000t/an;
Résidus de fabrication 2500t/ an.

1.4.4. AUTRES CATEGORIES DE DECHETS

+ Les déchets hospitaliers infectieux et toxiques, pour lesquels se posent les problémes de
tri, de collecte, de conditionnement et d’élimination. Certaines structures hospitaliéres sont
dotées d’incinérateurs, mais ils ne sont pas tous opérationnels ;

% Les médicaments et les produits phytosanitaires périmés, pour lesquels se pose le
probléme d’élimination.
100 1% 3%

50%

2% sop

w Industries sidérurgiques,
métallurgiques, mécaniques et
électriques.

® Matériaux de construction, céramique
et verre

Chirmie, caoutchouc et plastique
wInd. Alimentaires, tabacs, allumettes.

= Textiles, bonneterie, confection .
¥ Cuirs et chaussures
& Bois, papier et imprimerie

Fig. 1-1 : production des déchets par grands secteurs d’activités Industrielles
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1.5. STRATEGIES DE TRAITEMENT DES DECHETS

Les stratégies de traitement des déchets s’appuient sur deux grands principes.

% il faut prendre en compte simultanément les notions de matiére, d’énergie,
d'environnement et d’économie .au plan plus particulier de ’environnement, il y a lieu de
bien considérer I’ensemble de 1’impact des déchets sur I’environnement et I’'impact possible
de la mise en ceuvre de chaque stratégie.

« Dés lors que 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 chimique dans
les différents milieux physiques (eau, air, sol) et les espéces vivantes (végétaux et animaux).
Au niveau de ces derniéres, il faut retenir qu’elles assurent la circulation de la matiére
travers la trilogie.

[ Producteurs } J Consommateur }

)

Décomposeur

Sur ces deux principes, la gestion des déchets passe par cinq stratégies possibles.

1. Arrét de la production du déchet ou du produit générateur de déchet.

Les problémes, souvent liés a I’impact sur 1’environnement ou a la santé humaine,
peuvent conduire a la nécessité de cesser 1’activité a ’origine de la production de tel ou tel
déchet.

2. Optimisation et innovation technologique.

Réduire la quantité de déchets ou en produire de moins polluants reléve du domaine des
technologies et des produits propres. Cet objectif peut étre atteint progressivement au niveau
de la minimisation des rejets et de ’optimisation de 1’utilisation des matiéres premiéres et
de Iénergie par le recours  la dépollution dans un premier stade et 4 la non- pollution dans
un second stade. La non-pollution peut étre le résultat de I’optimisation du procédé, de sa
modification, voire d’un changement de procédé.

3. Mise en ceuvre d’une politique de recyclage, de valorisation et de réutilisation des
déchets de la production et de la consommation.

C’est dans ce domaine que ce situe 1’essentiel des possibilités de gestion et de
traitement des déchets.
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4. Rejet « écocompatible » des déchets.

Cette notion est fondamentale. Dés lors qu’aucune des trois premiéres stratégies n’est
envisageable, il y a lieu d’assurcr un retour « acceptable » des déchets produit dans le milieu
naturel. L’acceptabilité, ou écocompatibilité, peut étre définie par le fait que des déchets
sont intégrés aux cycles biogéochimique sans entrainer de dysfonctionnements prévisibles
ou identifiables. Cet objectif peut étre atteint soit par des voies de valorisation (réutilisation
du déchet comme amendement en agriculture par exemple), soit aprés transformation
chimique ou conditionnement.

5. Stockage.

I arrive, et c’est le cas des déchets ultimes, que la solution du stockage sfir, dans ou
sous le sol demeure le recours inévitable. C’est toute la stratégie de I’enfouissement
technique qui constitue, au regard de I’impact sur I’environnement, un secteur clef de la
gestion des déchets. Il est aussi celui autour duquel se focalise ’essentiel des réticences
psychosociologique.

1 5

{ Arrét ]4— L Déchets ’l Stockage q

A

2 3 4

Optimisation et Recyclage Rejet
innovation Valorisation écocompatible

¢ -------
A

[—--——’

Déchet
ultime J

)
]

Fig. 1-2 : stratégies de gestion des déchets

1.6. FILIERES DE TRAITEMENT DES DECHETS

Seules les stratégies de valorisation, de rejet écocompatible et de stockage concernent
directement la gestion des déchets. Leur mise en ceuvre concréte passe par un certain
nombre de filiéres techniques. Elles s’articulent autour des objectifs généraux suivants :

> Valorisation énergétique ;

> Valorisation de matiéres premiéres organiques et minérales ;
> Valorisation en science des matériaux ;

> Valorisation en agriculture et agro-alimentaire ;

> Valorisation en technique de environnement ;

> Techniques dites d’élimination.
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Chacun de ces objectifs peut étre atteint en faisant appel a un nombre limité de filieres
techniques (Tableau 1-1).

Tableaun 1-1: Filiéres de traitement des déchets

Objectif Filiére Exemple
i |Gombustion Incinération des ordures meénageres, de pneu,
de solvants ...
Elaboration de combustible dérivés : Combustibles extraits des ordures ménageéres
2 | procédés mécaniques (broyage, tri, plaquettes de sciure
Valorisation séchage ...) Charbons pauvres enrichis
énergétique 3 Elaboration de combustibles dérivés : Biogaz des décharges
procédés biologiques (biogaz, alcool ...) Alcools issus de déchets sucrés. ..
Elaboration de combustibles dérivés : Charbons issus de la biomasse
4 | procédés thermiques (pyrolyse, Pyrolyse des matiéres plastique et des
gazéification...) pneus...
5 Matieres premiéres minérales (naturelles et | Alcools, sucres, protéines
Valorisation de de synthése) Solvants, huiles de synthése ...
matiéres . . : -y Récupération de fer, aluminium, mercure. ..
s Mati¢res premiéres minérales (métalliques et | . . . ;
premiéres 6 - Récupération de soufre, acides chlorhydrique
non métalliques) ;
et sulfurique...
Valorisation des cendres volantes de centrales
. ; ; thermiques, des laitiers de hauts fourneaux
t enec . .
7 | Liants hydrauliques et matériaux de structure Utilisation de déchets plastiques en
terrassement...
‘ Valorisation en |8 | Verre et céramiques Recyclage du verre
science des .
5 i . Recyclage des plastiques
t
matériaux 9 | Matiéres plastiques et caoutchoucs Recyclage des preus...
10 | Fibres cellulosiques de récupération Recupération du papier st recyclage
q P Déchets de textiles utilisés en papeterie
11 | Autres matériaux Ut]IlS.EtIOH en arts plastiques .
Multiples usages des pneumatiques. ..
12 | Elaboration d’amendements organiques Compost urbzfm )l y
.. Boues de stations d’épuration
i Scories potassiques et chaux résiduaires
agriculture et 13 | Elaboration d’amendements minéraux p q "’

agro-alimentaire

Déchets ammoniacaux

Déchets de restauration

14 | Alimentation ale Déchets des laiteries, abattoirs. ..
Sulfate ferreux résiduaire en floculation des
; eaux
i li t S w
Valorisation en 15| Epuration degefiuents liqnidss st gazar Boues biologiques en désodorisation des gaz
techniques de Filtration sur déchets minéraux broyés
PPenvironnement 2 & . . Utilisation de déchets liants hydrauliques, de
Conditionnement de déchets toxiques par <
16 R —— déchets plastiques et de verres en
i solidification - stabilisation
. ] i : Destruction de déchets toxiques, déchets
i 17 | Incinération et autres procédés thermiques hospitaliers, effluents pollués
o 18 | Traitements biologiques Stabilisation aérobie de boues
Filieres
d’élimination ; y . o Neutralisation, oxydation, complexation,
19 | Traitements physico-chimiques et chimiques inertage, détoxication partielle. .
20 | Mise en décharge Décharges traditionnelles

Mines de sel...

10
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Chapitre 02 Valorisation des déchets dans le domaine de génie civil

2.1. INTRODUCTION

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 .cela concerne des matériaux de grande diffusion fabriqués a de forts tonnages et
de prix assez modeste qui vont constituer un débouché tout a fait indiqué pour les déchets et
sous-produit disponibles en grande quantité et de faible valeur marchande [1]. Les déchets
peuvent étre utilisés comme constituant principal du clinker, comme adjuvants pour le
ciment, ou encore comme granulats pour le béton. Ce chapitre comporte les différents types
de déchets valorisables dans le génie civil dans le ciment, le béton et dans les techniques
routiéres et terrassements.

2.2. LES DECHETS UTILISES COMME GRANULATS DU BETON

L’utilisation des déchets et sous-produits comme granulats du béton est une application
particuliérement prometteuse de fait que 75% du béton est constitué de granulats. Parmi les
divers matériaux €tudiés on trouve les laitiers, les déchets des centrales thermiques , le béton
récupéré, les déchets provenant de I'exploitation de mines ou de carriéres, les déchets de
mines de charbon, le verre de récupération, les résidus d'incinérateurs, les boues rouges,
l'argile cuite et la sciure de bois. [3]

2.2.1. LAITIERS

< Laitier de haut fourneau

Le laitier de haut fourneau est un sous-produit de la transformation du minerai de fer en
fonte brute. Le laitier est ensuite refroidi lentement a I'air et donne un matériau cristallin et
compact connu sous le nom de «laitier refroidi a 'air» ou bien il est refroidi rapidement et
traité au moyen de jets d'eau pour obtenir un matériau léger désigné sous le nom de «laitier
expanseé».

a) Le laitier refroidi a I'air

Le laitier refroidi a I’air est approprié comme granulat pour le béton. La comparaison
entre la résistance a la compression du béton constitué de granulats de laitier de haut
fourneau et celle du béton constitué de gravier et de calcaire concassé indique que le béton
de laitier est plus résistant. Les fines du laitier peuvent étre utilisées pour remplacer sans
inconvénient le sable. La stabilité volumique, la résistance aux sulfates et la résistance 3 la
corrosion par les solutions de chlorure font que le béton de laitier armé convient pour
plusieurs applications.

b) Le laitier expansé

La quantité de /aitier expansé produit est bien plus faible que celle de laitier refroidi a
l'air. Le laitier expansé est utilisé pour la fabrication du béton léger ayant une masse
volumique apparente comprise entre 800 et 950 kg/ m?.

12
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Les blocs de béton de laitier expansé sont utilisés pour la construction de murs porteurs et
de murs non porteurs. Le béton de laitier expansé a une excellente résistance au feu et une
conductivité thermique d'environ 75% de celle des autres bétons légers.

Le laitier expansé réduit en boulettes a été¢ mis au point au Canada. On prétend que ce
procédé de fabrication pollue moins l'air que le procédé normal de fabrication.

< Laitier d'acier

Ce laitier est formé par 1'élimination des impuretés contenues dans la fonte brute. Il est
riche en phosphate ou en calcium et contient du silicate bicalcique métastable; il est donc
utilisé uniquement comme matériau de remblai pour les routes. Normalement, ce laitier est
stocké en piles pendant une période allant jusqu'a un an avant d'étre utilisé.

<+ Autres laitiers métallurgiques

Les applications possibles du laitier provenant de la fusion réductrice du cuivre, du zinc,
du plomb, du nicke] et de I'¢tain n'ont pas encore été explorées a fond. On a toutefois déja
¢tudi¢ la possibilité d'utiliser les laitiers au zinc/plomb comme granulats pour le béton
bitumineux. Dans le béton de ciment, ces laitiers produisent une réaction alcali-silice. On a
également proposé de les utiliser comme granules fins pour le béton. Le laitier refroidi a 1'air
issu de la fabrication de phosphore sert de granulat pour le béton.

2.2.2. SOUS-PRODUITS PROVENANT DES CENTRALES THERMIQUES

La combustion du charbon aux fins de la production d'électricité donne plusieurs sous-
produits. Dans les centrales électriques anciennes, les résidus de la combustion de la houille
sont désignés sous le nom de «méchefer». Dans les centrales modernes, on utilise du
charbon broyé ou pulvérisé pour la production de vapeur. Les petites particules qui sont
transportées par les gaz de combustion sont recueillies par précipitation électrostatique ou
par un autre moyen quelconque. Ces particules sont appelées «cendres volantesy». Certaines
des particules de cendres forment des scories qui tombent au fond du four. Dans les
fourneaux a température €levée, il se produit également des résidus fondus appelés laitier de
charbon.

< Michefer

Le machefer contient une proportion considérable de charbon non briilé et d'autres
impuretés. Il est utilisé principalement pour la fabrication de blocs de béton. Etant donné
que le méachefer contient des sulfates et des chlorures, il n'est pas recommandé pour le béton
armé. Ce matériau risque de devenir de plus en plus rare 4 mesure que les centrales
¢lectriques anciennes passent a la combustion de charbon pulvérisé.
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% Scories de sole

Ces résidus constituent environ 2.5% de la production totale de cendres. On prévoit que
plus le charbon sera utilisé, plus on aura de cendres. La composition chimique des scories de
combustion américaines est semblable a celle des cendres volantes, sauf que les scories ont
une plus forte proportion d'alcalis et de sulfates. Les scories de charbon et le laitier de
charbon peuvent étre utilisés comme granulats 1égers pour la fabrication de blocs de béton.

< Cendres volantes

Les cendres volantes pourraient constituer de trés bons granules légers, mais elles ne
sont pas beaucoup utilisées a cette fin. Elles sont préférables & beaucoup d'autres granules
légers étant donné qu'elles donnent une combustion plus efficace du fait que le carbone
contenu dans les cendres produit la quantité de chaleur nécessaire pour éliminer 'humidité
des boulettes et pour amener les boulettes a la température de frittage.

A l'origine, les cendres volantes étaient mélangées avec de l'eau et transformées en boulettes
soit dans un tambour ou un cone rotatif, soit par extrusion. On a découvert que l'addition
d'une faible quantité d'alcalis permet d'obtenir des boulettes ayant une meilleure résistance
aux chocs thermiques et mécaniques. Lorsque le frittage se fait dans des fours a grille
mobile, la température atteint environ 1150 a 1200°C et par conséquent, les petites
particules de cendres volantes se fusionnent et forment un aggloméré. Cet aggloméré est
ensuite brisé en boulettes. Les bétons qui contiennent de tels granules ont une résistance 4 la
compression a 28 jours de l'ordre de 40 MN/m? et une masse volumique d'environ 1100 a
1800 kg/m®. Puisque ces granulats ont une forme adéquate et une bonne résistance, ainsi
qu'une absorption d'eau modérée, ils conviennent 2 la fabrication de blocs de béton léger et
du béton léger.

Il est difficile de prévoir si les cendres volantes seront appropriées pour les procédés de
pelletisation et de frittage 4 cause des nombreux facteurs physico-chimiques qui entrent en
jeu. En général, on peut obtenir des granulats de bonne qualité en maintenant la teneur en
carbone entre 3 et 10%. Le fer en quantité excessive provoque la souillure du béton.

2.2.3. BETON RECUPERE

Le béton constitue presque 75%, en poids, de tous les matériaux de construction. Il
s'ensuit donc que la plus grande partie des rebuts de démolition soit du béton. Par ailleurs,
les sinistres fournissent des millions de tonnes de débris de béton. L'épuisement des sources
courantes de granulats, les lois plus strictes relatives a la protection de l'environnement et
les problémes posés par la destruction des déchets sont tous des facteurs qui favorisent
l'usage du béton récupéré. Les débris de chaussées en béton sont déja utilisés pour la
construction de la couche de fondation de nouvelles chaussées.

La résistance a la compression et le module d'élasticité du béton renfermant des granules
recyclés sont inférieurs a ceux du béton ne contenant que des granulats ordinaires. Les
différences sont encore plus grandes a des rapports eaw/ciment inférieurs. Le fait de
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remplacer les fines du béton recyclé par du sable n'améliore pas pour autant la résistance du
béton. Le béton qui contient des fines provenant de béton récupéré doit avoir un rapport
eau/ciment plus élevé étant donné qu'il contient une plus grande proportion de particules de
ciment hydraté. L'additior de réducteurs d'eau et une teneur en ciment plus élevée
augmentent la résistance du béton.

Le retrait au séchage du béton constitué de béton récupéré est supérieur de 10 a 30% a celui
du béton de référence. L'importance du retrait est fonction de la superficie totale; dans le cas
des granulats recyclés, on s'attend a ce que la superficie soit plus élevée a cause de la
présence de pate de ciment.

La tenue au gel et au dégel du béton contenant des granulats de béton récupéré est
semblable a celle d'une éprouvette de béton de référence contenant des granules ordinaires.

Dans la plupart des travaux réalisés, on a utilisé du béton non contaminé. La seule impureté
qui ait été soumise a I'étude est le sulfate, en combinaison avec du béton concassé. Les
fragments de béton seront contaminés non seulement par les impuretés contenues dans le
béton mais aussi par d'autres matériaux de construction. De nombreux facteurs contribuent a
la résistance peu élevée du béton récupéré. La rentabilité, la durabilité, le fluage, la
dilatation au mouillage et d'autres propriétés connexes doivent faire l'objet d'études plus
approfondies avant que l'utilisation du béton récupéré se généralise. 3]

2.2.4. DECHETS PROVENANT DE L'EXPLOITATION DES MINES ET DES CARRIERES

L'exploitation des mines et des carriéres produit de grandes quantités de déchets. Les
déchets de minerais ne sont pas encore trés utilisés étant donné qu'ils proviennent d'endroits
trés éloignés des régions peuplées. Ils pourraient cependant étre utilisés pour la fabrication
de briques, et de blocs de béton autoclavé ou a granules légers. Un des problémes relatifs a
l'usage de ces déchets découle de la diversité de leur composition.

2.2.5. DECHETS DIVERS
4% Déchets de mines de charbon

Dans les opérations d'extraction du charbon, environ la moitié du matériau est rejetée
sous forme de déchets. Ceux-ci servent principalement de matériau de remblai pour les
routes et peuvent aussi étre utilisés comme granulats pour le béton léger. La température de
chauffe de ces déchets susceptible de produire le gonflement ou la dilatation doit étre
contrdlée pour que les gaz s'échappant de l'argile ou de tout autre matériau soient bien
emprisonnés dans les granules ramollies. Tous les déchets ne vont pas nécessairement
gonfler. Il est donc important de faire des essais préliminaires pour évaluer la capacité de
gonflement des types particuliers de déchets. On peut aussi produire des granulats denses
par traitement thermique controlé.
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< Déchets plastiques :

Les quantités des déchets plastiques provenant des emballages particuliérement les
bouteilles de polyéthyléne téréphtalate sont importantes. Ces déchets peuvent étre utilisés
comme granulats légers pour béton léger. Ce type d’agrégat procure au béton la possibilité
de réduire son poids et de facilement contréler I’humidité dans !’agrégat puisque ces
agrégats n’absorbent presque pas d’eau. Les essais mécaniques effectuée sur le béton a base
de ces agrégats ont données des résultats acceptable allons jusqu'a 20 MPa pour la
compression, et ces résistance restes bonne a des températures de plus de 60°C et ils résistes
bien au gel dégel.

Le béton léger fabriquer avec des agrégats en plastique peut étre utilis€ dans les
constructions et offre un bénéfique économique et environnemental. [4]

% Verre de récupération

Des millions de tonnes de verre sont récupérées chaque année. En général, la résistance
du béton contenant du verre est inférieure & celle du béton contenant du gravier. La
résistance est particulierement faible lorsque du ciment a teneur alcaline élevée est utilisé.
On remarque la méme tendance dans le cas de la résistance a la flexion. En remplagant le
ciment par des cendres volantes dans une proportion de 20 a 30%, on parvient & compenser
cette perte de résistance.

Le verre de récupération réagit en présence de granules alcalins. On remarque une dilatation
¢levée lorsqu'il est en contact avec du ciment a teneur alcaline élevée, ce qui explique la
faible résistance des bétons a base de verre. Par exemple, pour une période de 12 mois, la
dilatation du béton contenant du gravier est de 0,018%, alors que celle du béton contenant
du verre est d'environ 0,3%.

Le verre de récupération peut aussi servir a la fabrication de granulats l1égers. Il a été produit
des granules légers expansés d'une masse volumique de 528 kg/m?® par pelletisation d'un
mélange de verre de récupération broyé, d'argile et de silicate de sodium chauffé a une
température de 850°C. Le béton ainsi obtenu présente une résistance a la compression
d'environ 17 MPa apres une période de cure a la vapeur de 28 jours.

Plusieurs problémes relatifs a l'utilisation du verre de récupération doivent étre résolus avant
que le procédé soit rentable. Le verre récupéré est de composition variée et est souvent
contaminé par de la saleté ou d'autres substances qui doivent étre éliminées. Une fois broyé,
le verre se présente sous forme de particules allongées et sa surface, tant des points de vue
chimique que physique, le rend impropre & étre utilis€ comme granulat pour le béton. De
plus, le verre doit étre bien nettoyé pour le débarrasser de toute trace de sucre car ceci
pourrait avoir une influence néfaste sur le temps de prise du béton.

% Résidus d'incinérateurs

L'incinération des déchets domestiques et industriels entraine la production de grandes
quantités de résidus solides. La composition chimique des résidus varie selon la méthode de
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traitement des matériaux et selon la saison. Ces résidus comportent toutefois certaines
matieres déléteres, ce qui compromet leur utilisation en tant que composants du béton.
Ainsi, l'aluminium entraine la dilatation par suite de 1'évolution de 1'hydrogéne, les métaux
ferreux font tacher le béton et les sels de plomb et de zinc solubles nuisent a la prise du
ciment. La présence de verre entraine aussi la dilatation des granulats alcalins.

< Boues rouges

Les boues rouges proviennent de l'extraction de l'alumine de la bauxite. Elles sont de
consistance assez plastique pour étre formées en boules. Chauffées a des températures de
1260 a 1310°C, elles sont transformées en granulats denses et résistants pouvant entrer dans
la composition de bétons de résistances convenables.

La production de granules légers synthétiques & partir de boues rouges peut poser certaines
difficultés parce que les boues rouges fondent seulement a des températures élevées et se
ramolissent dans une gamme de températures assez restreinte. De plus, les gaz émis pendant
le ramollissement ne sont pas toujours suffisants pour produire le gonflement. Dans certains
cas, des granulats légers ont été¢ fabriqués avec des additifs tels les cendres volantes, le
laitier de haut fourneau et la pierre ponce.

< Débris de terre cuite

La majorité des constructions utilisent des briques de terre cuite et assez souvent des
tuiles de la méme matiere. Aussi la plus grosse partie des déchets de construction et
démolition est constituée des brique de terre cuite. Ces déchets peuvent étre utilisé dans des
mortiers et bétons en les transformant en granulats. L’étude des caractéristiques physiques
de tels granulats montre qu’ils sont acceptables pour la confection d’un béton hydraulique
ou d’un mortier. Toutefois, ils ont un coefficient d’absorption d’eau trés élevé a cause de la
porosité de la terre cuite.

Un micro béton a ét€ confectionné avec des fractions granulaire 0/3 et 3/8 de terre cuite
concassée pour la fabrication de blocs d’agglomérés creux pour magonnerie a base de 100%
de granulats recyclés. Des résultats intéressants et trés encourageants ont été obtenus. [5]

% Sciure de bois

Le béton a base de sciure de bois est trés peu utilisé 4 cause de sa faible résistance.
Ainsi, les mélanges 1/2 et 1/6 (rapport ciment: sciure de bois, en volume) présentent une
résistance a la compression a 7 jours de 7,5 MPa et 0,75 MPa, respectivement. On peut
augmenter la résistance en ajoutant du sable. Le béton a base de sciure de bois a de bonnes
propriétés isolantes, une bonne souplesse et une faible conductivité thermique et peut étre
scié et clou¢. Toutefois, il absorbe de grandes quantités d'eau et se dilate lorsqu'il est en
contact avec de 1'eau. Avant de pouvoir servir a la fabrication du béton, la sciure de bois doit
étre pré-trempée pour en €liminer toute matiére soluble. Le béton contenant beaucoup de
sciure de bois est inflammable. La sciure provenant du chéne rouge, du sapin de Douglas,
du peuplier du Canada, de 1'érable, du bouleau ou du cédre rouge donne des bétons a faible
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résistance alors que la sciure d'épinette ou de pin rouge donne des bétons dont les propriétés
sont acceptables. [3] '

2.3. DECHETS POUR LIANTS HYDRAULIQUES
2.3.1. CIMENTS AU LAITIER

Deux modes principaux de fabrication des ciments au laitier sont utilisés :

% addition de laitier, en remplacement des argiles, aux mati¢res premiéres ou « cru » de
cimenterie ;

% addition de laitier granulé (sable de laitier) au clinker et au gypse lors du broyage du
ciment.

2.3.2. CIMENTS AUX CENDRES

Il existe différentes catégories de cendres récupérées par dépoussi€rage des fumées
d’installation de combustion. Les cendres volantes issues de centrales thermiques
constituent la plus forte production.

Les cendres volantes peuvent étre utilisées comme matiere premiere en cimenterie lors de la
péte crue dans le procédé par voie humide. Le plus souvent, ces cendres sont utilisées séches
et ajoutées au broyeur avec les autres constituants (clinker, gypse, laitiers).

2.3.3. Autres types de déchets utilisés en cimenterie

Les autres types de déchets utilisés en cimenterie sont :

% les déchets des industries extractives (ardoise, kaolin, baryte,...)
% les goudrons de houille et de raffinage du pétrole ;

< les sels résiduaires ;

% les déchets organiques : amines, butanol... ;

% les boues rouges bayer.

24. DECHETS POUR TECHNIQUES ROUTIERES ET TERRASSEMENTS
La route est un domaine privilégié pour I’utilisation des déchets se présentant en grande
quantité. Les déchets et sous-produits utilisés sont les suivants :
< Goudrons, brais et bitumes
Ce sont les produits de base de la fabrication des liants routiers.
< Laitiers et scories

Les laitiers de haut fourneau peuvent étre utilisés pour construire des couches de base
ou de fondation.
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< Cendres volantes de centrales thermiques

Elles sont employées comme liant hydraulique pour les remblais ou les couche
d’assises.

% Schistes houillers
Ils peuvent servir de granulats pour assises de chaussée.
< Phosphogypse

II est utilisé, a I’état brut, en remblai. Il est sensible a 1’eau et son usage est limité par la
nécessité d’utiliser un film géotextile destiné a éviter la pollution des eaux.

<+ Plastique
Plusieurs initiatives sont développées avec peu de cas d’utilisation 4 grande échelle :

> formules d’enduits superficiels : Par dissolution du PVC de récupération dans les huiles
de houille ;

> enrobés a base de brai de houille et de bitume : On incorpore les déchets plastiques en
poudre ou sous forme de laniéres, ce qui confére au matériau de bonnes propriétés
mécaniques ;

> utilisation en remblai (procédés plastbloc et plasterre) : plastbloc est un remblai allégé
bien adapté aux sols géotechniquement délicats. Plasterre est un procédé de renforcement
des sols par des déchets de matiére plastique. D’autres applications sont possibles :

souténement, absorbeurs d’énergie, protection des berges, etc. ces utilisations, séduisantes,
se heurtent a des problémes de gisement (qualité et prix).

% Gravats de démolition

La réutilisation des matériaux en graves traitées aux liants hydraulique nécessite plus
d’eau et I’emploi d’un retardateur de prise pour rallonger le délai de maniabilité.

< Michefers d’incinération des ordures ménagéres

Leur comportement géothermique permet de les assimiler & un grave de bonne qualité
apres tri-criblage et déferraillage. Ils peuvent étre utilisés :

> en corps de remblai ;
» en couche de forme ;
» en couche de fondation.

L’évolution qualitative et quantitative du gisement ainsi que les problémes d’impact liés
parfois a la présence de cendres volantes conditionne 1’avenir de ces machefers en technique
routiére.
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< Caoutchoucs

Les pneus usés non rechapables peuvent étre utilisés entiers ou sous forme de poudrette
ou de granulats :

> dans les enrobés bitumineux : granulats d’enrobés utilisés dans la construction de
revétements souples (terrains de sport, trottoirs...) ou comme liant bitume-caoutchouc pour
enrobés et enduits, voire méme pour membranes antifissures et joints ;

> comme dispositifs de renforcement de remblai :

v procédé Pneusol : empilement, liaisonnage et remplissage partie]l par remblai
traditionnel ;

v' procédé Pneuresil : empilement de pneumatiques sans remplissage ni liaisonnage.[1]

2.5. CONCLUSION

Les dépdts de sable naturel, de gravier et de pierres, surtout ceux qui sont situés prés des
grands centres urbains, risquent de s'épuiser ou d'entrainer des frais d'exploitation trés élevés
en raison du cofit du transport et des restrictions relatives a la protection de l'environnement.
Plusieurs types de résidus et de sous-produits peuvent étre utilisés comme granulats. Le
laitier de haut fourneau et les cendres volantes sont déja exploités commercialement dans
d’autre pays. L'utilisation des divers déchets est fonction de leur rentabilité d'exploitation et
de leurs propriétés. De nombreux types de déchets ne pourront peut-étre pas étre utilisés a
une grande échelle étant donné la diversité de leurs caractéristiques physiques et chimiques
et leur éloignement par rapport aux régions peuplées. Dans un proche avenir, il faudra
étudier la durabilité a long terme des bétons contenant ces types de déchets, mettre au point
des méthodes de traitement simples et modifier les méthodes de fabrication afin que de plus
en plus de déchets soient transformés en sous-produits commercialement utilisables.

20



CHAPITRE (3

GENERALITES SUR
LE TRAITEMENT DES DECHETS PLASTIQUES



Chapitre 03 Geénéralité sur le traitement des déchets plastiques

3.1. INTRODUCTION

Le plastique est un matériau qui nous rend de nombreux services dans notre vie
quotidienne. Mais avec son rejet devient un probléme écologique a résoudre.

En premiére partie de ce chapitre on présentera les différentes possibilités de valorisation
des déchets plastiques, aprés avoir définie le plastique et ces deux familles, en suite on
exposera les processus de la valorisation matiére qui nous intéresse dans cette étude.

3.2. DEFINITIONS

Les plastiques sont des matiéres artificielles composées par I'homme. Leur structure
organique est proche de celle des matiéres organiques naturelles, d'origine animale ou
végétale. Les mati¢res premiéres pour la synthése des plastiques sont d'ailleurs des fractions
ou des dérivés du pétrole, lui-méme résidu d'un monde animal et végétal abondant dans un
passé lointain.

Le chimiste fait la synthése des plastiques en liant entre eux des composants chimiques
élémentaires, les monoméres.

Ces monomeéres sont des molécules simples, composées de quelques atomes. Les nouvelles
structures ainsi obtenues, les macro-molécules ou polyméres contiendront des milliers
d'atomes. Cette technique de synthése est appelée en général "polymérisation”.

La matiére plastique est le synonyme de polymére synthétique. La seule différence avec les
polymeéres naturels, comme la laine, la cellulose, le poil, la soie, le coton, le caoutchouc
naturel, les résines végétales... réside dans le fait que c'est 'nomme méme qui les compose
pour satisfaire ses besoins technologiques.[6]

Selon les méthodes de production et leur nature chimique, les molécules peuvent étre
linéaires et en forme de chaine, avec ou sans ramifications, ou bien, elles peuvent constituer
des structures en réseaux tridimensionnels résultant de la formation des liaisons de pontage
permanentes entre les chaines linéaires (Fig.3-1). [3]

Fig. 3-1 : Représentation schématique des molécules polymeéres:

(a) linéaire (b) ramifiée (c) tridimensionnelle (réticulée)
3.3. LES THERMOPLASTIQUES ET THERMODURCISSABLES

Selon leur comportement a la chaleur, les plastiques peuvent étre divisés en deux
grandes classes: les thermoplastiques et les thermodurcissables.
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3.3.1. LES THERMOPLASTIQUES

Sont a base de polymeéres linéaires ou ramifiés. Ils sont susceptibles de se ramollir sous
l'action de la chaleur et de se durcir par refroidissement, et cela un nombre indéfini de fois.
A cet égard, on peut les comparer a la cire ou au fer. Les thermoplastiques typiques sont
ceux a base de polyéthyléne, de polypropyléne, de poly (chlorure de vinyle), de
homopolyméres et copolymeres du styréne, de résines acryliques, de cellulosiques, de
nylons et de diverses résines fluorées.

3.3.2. LES THERMODURCISSABLES

Sont des plastiques a base de polymeéres qui, ayant subi une réaction chimique (amorcée
par la chaleur, par les catalyseurs ou par la lumiére UV), se transforment en un produit
relativement infusible, intraitable et insoluble. Le composant polymére du produit est a I'état
réticulé. Les thermodurcissables se comportent donc comme le béton: aprés la réticulation,
on ne peut plus les fondre ou les mouler & nouveau. Les plastiques thermodurcissables
typiques sont les phénoliques, les alkydes, les polyuréthanes, les mélamines et les
uréeformaldéhydes (urée-formols) et ceux a base de résines époxydes.

3.4. CARACTERISTIQUES THERMIQUES DES POLYMERES

Deux températures caractéristiques importantes sont associées aux polyméres : ce sont
la température de transition vitreuse (Ty) et la température de fusion (Ty).

Lors de I’étude des propriétés physico-chimiques des polyméres, les caractéristiques
physiques du matériau subissent une variation brusque a la température de transition
vitreuse. Au passage par celle-ci on remarque une variation de volume spécifique (V), tandis
que des grandeurs telles que le coefficient de dilatation volumique o, et le coefficient de
compressibilité x subissent une discontinuité (Fig.3-2). [7]

Fig.3-2 : Variation des propriétés thermodynamiques V, a, et  de part et d’autre de T,
A la température de fusion (Ty) les éléments solides des polyméres sont en équilibre avec

Iétat de fusion, et par conséquent, la masse polymére est pratiquement un liquide visqueux.

3.5. LES DIFFERENTS TYPES DE VALORISATION

On distingue trois possibilités de valorisation :
+# Valorisation énergétique ou thermique ;
< Valorisation chimique ; et

% Valorisation matiére.
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3.5.1. LA VALORISATION ENERGETIQUE (OU RECYCLAGE THERMIQUE)

Son principe est de transformé la matiére du déchet, grace a son potentiel calorifique, en
énergie thermique.

En raison de leur pouvoir calorifique relativement intéressant, les matiéres
thermodurcissables se prétent particuliérement bien a la valorisation énergétique. La résine
polyester présente un pouvoir calorifique de 40 MJ/kg. En comparaison, le pouvoir
calorifique de la houille par exemple est compris entre 33 et 35 MJ/kg.

En Allemagne, 1’avantage ne peut étre donné a la valorisation €nergétique par rapport a la
valorisation matiére que lorsque le pouvoir calorifique dépasse 11 MJ/kg.

La plupart des matiéres plastiques présentent un pouvoir calorifique relativement
intéressant. Les chiffres ci-dessous se rapportent toutefois au pouvoir calorifique des
plastiques a I’état pur, c’est-a-dire sans additifs, matiéres de remplissage ou impuretés.

Une valorisation énergétique ne peut avoir lieu que dans des installations spécialement
congues a cet effet.

Tableau 3-1 : pouvoir calorifique des thermodurcissables

Thermodurcissables Pouvoir calorifique (MJ/kg)
Résine polyester 34
Résine époxy 33
Résine phénolique 32
Résine phénolique (avec 30%en poids de
fibres de verre) 25
Résine de mélamine ) 28
Résine d’urée 18
SMC (Sheet Moulding Compoud) 10
Autres
Gaz butane MJ/m’ 124
Pétrole 38-46
Propane 93
Houille 33-35
Gaz naturel 32-38
Charbon 26-35
Bois (séché a 1’air) 15
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3.5.2. LA VALORISATION CHIMIQUE

Cette valorisation consiste a dissociées les molécules de base des plastiques dans le but
de réaliser des produits chimiques intermédiaires utilisables pour de nouvelles synthéses.

3.5.3. LA VALORISATION MATIER (RECYCLAGE MECANIQUE)

C’est une opération de recyclage qui consiste a réintégré la matiére du déchet sans
destruction de sa structure chimique dans la production d’un nouvel objet.

3.5.3.1. Cas des thermoplastiques homogénes

Les déchets, objets usagés, chutes de fabrication,... sont triés, broyés, lavés (si
nécessaire), éventuellement micronisés, séchés pour étre ensuit fondus dans une extrudeuse
équipée le plus souvent d’un systéme de filtrage manuel ou automatique. La matiére est
extrudée en joncs puis découpée en granulés, ou encore granulée directement par un
systéme de coup de téte. Le produit obtenu est qualifié de régénéré.

3.5.3.2. Cas des thermorigides

Infusibles, souvent renforcés avec des charges, les déchets sont broyés et réincorporés
dans de nouvelles formules. Dans le cas de polyesters insaturés chargés de fibre de verre, on
effectue un broyage modéré des déchets avec I’objectif de garder une fibre de verre ayant
encore des propriétés renforgantes intéressantes ; ce broyat est réincorporé a un taux optimal
de 30% en masse dans des formules qui développent des propriétés trés proches d’une
formule réalisée a partir de produits vierges.

3.5.3.3. Cas des plastiques mélangés

Dans la mesure ou ’ensemble des fractions plastiques considérées garde aprés mélange
une bonne thermoplasticité et sont compatibles, on peut envisager des techniques dites de
recyclage des plastiques mélangés.

La fraction plastique des ordures ménagéres composées essentiellement d’emballages
thermoplastiques (PET, polyoléfines, polystyrénes, PVC) est donc une source intéressante a
considérer.

Les plastiques mélangés peuvent étre issus des ordures ménagéres mais aussi de la
distribution et de I’industrie.

Une partie des déchets plastique issus de 1’industrie directement prise en charge par la filiére
d’origine. Les autres plastique ainsi que ceux contenus dans les ordures ménagéres
constituent le gisement a traiter par la filiére du recyclage des plastiques mélangés.

Une fois lavés, séchés, déchiquetés et broyés, les déchets plastiques vont subir un procédé
de régénération établi d’apres les techniques utilisées pour la mise en forme des produits
finis. Il peut s’agir de :
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% L’extrusion : Les déchets plastiques sont triés et broyés, puis introduits dans une
extrudeuse afin d’obtenir, entre 140 et 180°C, un mélange a I’état fondu (Fig. 3-3).

Celui-ci est utilisé pour fabriquer des produits extrémement résistants.

% L’extrusion puis le moulage par intrusion basse pression : I’intrusion basse pression est
une opération qui consiste a remplir un moule a I’aide d’une extrudeuse & monovis ou a
cylindres. Une fois transformés en mélange plastique a I’état fondu, les déchets plastiques
sont injectés dans ce moule.

< L’extrusion puis le moulage par compression : le moulage par compression consiste a
faire subir I’action conjuguée de la pression et de la chaleur 4 une mati¢re thermoplastique
se trouvant a I’intérieur d’un moule. [8]

Y, o~

e

Fig.3-3 : Principe de extrusion
3.5.4. LES PHASES DE RECYCLAGE DES PLASTIQUES

Les différentes étape de recyclage des plastique, peuvent étre décomposées comme
suit : )
< Collecte ;
< Stockage ;
» Identification du type de matiére plastique ;
< Broyage ;
% Lavage ;
< Regranulation.

La figure.3-4 ci-aprés présente les diverses phases et €tapes du recyclage des matiéres
plastiques : collecte, stockage, traitement, valorisation. [9]
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Fig.3-4 : Apercu du recyelage des matiéres plastiques
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3.5.4.1. Processus de collecte

a) Collecte globale

C’est I’opération effectuée par les services publics consistant a enlever les déchets
présentés dans des récipients prévus a cet effet pour les acheminer vers un lieu
d’élimination.

C’est une collecte multimatériaux ou la phase organique des ordures ménagéres est
mélangée avec les autres déchets ménages (emballages, etc.).

b) Collectes sélectives

Elles ont pour objectif de sélectionner, au départ des ménages, un ou plusieurs types de
matériaux afin de faciliter leur valorisation ou leur élimination ultérieure. La participation
du consommateur est requise. Les méthodes de collecte et de ramassage sont extrémement
variées et dépendent des choix faits par les collectivités locales pour le ramassage, des
condition d’habitat ainsi que des procédés et des unités de traitement des déchets qui sont ou
qui seront installés en aval pour une valorisation ou une élimination optimale. On distingue :

< La collecte par apport volontaire

Les objets doivent étre triés par 1'usager et apportés dans des conteneurs prévus a cet
effet dans les communes ou dans des centre de récupération du type déchetterie. Les
collectes peuvent étre mono ou bimatériaux (exemple : verre + plastique), afin de limiter le
nombre de conteneurs.

< La collecte au porte-a-porte

Des réceptacles appropriés sont mis a la disposition des usagers et sont relevés
périodiquement. On distingue :
» La collecte de substitution qui est réalisée en lieu et place d’une tournée classique de
ramassage ; c’est le principe de 1’Ecopoubelle multimatériaux o I’on dépose les bouteilles
en plastique, les verres, les papiers-cartons, les boites métalliques.
» La collecte simultanée ou un seul véhicule assure le ramassage des ordures ménageres
et des matériaux recyclables conditionnés par les usagers; le véhicule est équipé de
compartiments séparés.
» La collecte additionnelle ol une tournée spéciale et supplémentaire de ramassage est
organisée.

¢) Collecte spécifique des bouteilles en plastique

Des conteneurs spécifiques sont généralement placés a proximité des conteneurs en
verre.
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3.5.4.2. Broyage:

La figure 3-5 ci-dessous représente les différent type de broyage utiliser lors de
recyclage des plastiques et les broyeurs utiliser pour chaque principe selon la granulométrie

Broyage des
déchets plastiques
Principe de Principe de
broyage par coupe broyage par choc

A4

Broyage grc;sgier Broyage moyen Broyage grossier et Broyage fin/trés fin
granulomeétrie granulométrie moyen granulation
>20mm 1 — 20 mm <1lmm

Cisaille-
guillotine

3.5.4.3. Lavage

envisager.

v

Broyeurs a Concasseurs a Broyeurs a plateau
couteaux marteaux articulés de percussion

Pré-broyage avec
rouleau porte-
lames

Fig.3-5: Le broyage

Le lavage est un procédé relativement complexe, donc cofiteux. Lorsqu’il s’agit de
dissoudre, non seulement les impuretés externes facilement solubles, mais également les
substances diffuses a I’intérieur des matiéres plastiques ou méme les couleurs d’impression ,
le simple lavage avec de 1’eau froide ne suffit plus. Il convient alors de recourir a4 des
procédés a base d’eau chaude ou d’eau bouillante, & I’ajout de substances détergentes, a
I’utilisation de solvants et & des procédés d’extraction a plusieurs étages.

A cela viennent s’ajouter des frais supplémentaires pour I’épuration mécanique et/ou
chimique des liquides de lavage.

3.5.44. Techniques de séparation des plastiques

La séparation constitue un élément essentiel au début de la chaine de valorisation. Au
cours du tri des emballages plastiques, on distingue les films plastiques, les bouteilles, les
pots et barquettes, le polystyréne et les déchets plastiques hétérogénes de petites
dimensions. Des procédés sophistiqués peuvent étre envisagés, tels que ’identification par
micro-analyse (couleurs ou gaz de combustion) mais nous en restons aux procédés plus
classiques suivants :
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a) Procédés physiques secs

% Classification par air : soufflage, cyclone permettent la séparation des fractions légéres
du type fibres de papier/plastiques.

% Procédé thermicue : les particules (ou méme les objets) sont plus ou moins fondus sur
des tapis ou des sols mobiles en fonction de leur température de fusion.

% Utilisation de la tribo-€lectricité : les particules sont chargées électrostatiquement par
une friction intensive induisant des charges positives ou négatives selon la nature des
plastiques (on incorpore éventuellement un réactif de surface pour augmenter la différence
de potentiel. Les particules une fois chargées chutent entre des électrodes a haut voltage :
120000 volts, et sont plus ou moins déviées de leur trajectoire

Les procédés de séparation par densité et par charges (Fig.3-6), peuvent étre
complémentaires. Ces procédés dans le principe efficaces peuvent étre perturbés par des
souillures de surface ou des formes de particules trop différentes.

b) Procédés physiques humides

Flottation, hydrocyclone, élutriation (tamisage sous courant d’eau) sont des procédés
qui permettent une séparation par densité.
Exemples : séparation du PVC du PE ou séparation des pierres et des balayures de granulés
de polyéthyléne dans les usines de fabrication.

¢) Procédés chimiques :

On envisage la destruction par procédés chimiques, par exemple, par dissolution d’une
des fractions constituantes. Ils sont en général coiiteux et ne se justifient que pour des
roduits d’un cofit élevé et facilement solubles. [8]

Densité des matériaux
0.? 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

12
PVC (ﬁ s
PET ﬁ
PP 7
PE ﬁ
PS @ B
PA ( I

cau

A. Séparation par densité
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Capacité de chargement électrique des matériaux

<

PVC O

PET i

PP

PE

PS

R

PA

>

B. Séparation par charge

Fig.3-6 : comparaison des possibilités de séparation par densité et par charges

électriques
i N\
Séparation
. )
~
TRI
Séparation selon les ’CLA$SIFICATIOI\.I
propriétés physiques Séparation selon la taille
L - ~ et la forme des granulés
Flottation densimétrique ~
( en milieu liquide
Densité C ) ~
L L » ) Triage au tamis
s ‘\f ) ; =
Flottation Hydrocyclon
L ) Classification par
" \ fluide [

Electrostatique

Mise en solution
sélective

Identification spectrale
des polymeéres

Fig.3-7 : La séparation
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3.5.4.5. Granulation :

Le schéma ci-dessous résume uniquement les différents procédés pouvant étre mis en
ceuvre pour la granulation et ses domaines d’application.
Parmi ces procédés, la granulation par abattage a froid qui est la plus avantageuse
financiérement en raison de la simplicité de sa structure et de ses nombreuses possibilités
d’application.

r GRANULATION ]

A
( ABATTAGE A CHAUD

Granulation de la masse plastique ABATTAGE A FROID
fondue directement au niveau de la Granulation de la masse plastique
filiére. fondue a I’état solide

Solidification des polymeres sous
forme granulée

Granulation en
boudins

[ Production des granulats J (Production des granulats et [ Granulation en rubans ]

1’air sous |’eau

GranulationéJ [ Granulation ]

et refroidissement a I’air refroidissement dans I’eau

rGrmulmion excentrique ] Granulation par rouleau Granulation par [ Granulation sous I’eau ]
porte-lames anneau d’eau

surtout PVC renforcés et peu surtout oléfines produits pas trop cassants

[ Produit non collants, J Produit rembourrés ou_ [ Produit collants, 1 Pratiquement tous les
collants, plastiques

techniques,
polyéthylénes
Débits jusqu’a Débits entre 50 Débits entre 50 et DSt ts SO Délb:;tmma?l)i‘:l:‘lz]ti]cl;“ égspar
10 000kg/h t 12 000 kgh 12 000k et 35 000kg/h :
e &h boudins (>3000kg/h)

Fig.3-8 : Granulation

32



Chapitre 03 Généralité sur le traitement des déchets plastiques

3.6. PROCEDES DE FABRICATION DES SUBSTITUANTS

Le substituant sous forme de fibres (Fig I-Annexell) est obtenu par broyage des
bouteilles 4 base de PET issues des déchets urbains a I’aide d’un broyeur (Fig.3-4Annexell).
Les fibres appartiennent a la fraction granulométrique 3/8.

Pour obtenir le substituant sous forme de grains (Fig.2-Annexell) les bouteilles a base de
PET sont fondues a l’aide d’une extrudeuse (Fig.3-3). Le procédé de granulation est
1’abattage a chaud. Les grains appartiennent a la fraction granulométrique 0/3.

Les processus de fabrication des deux matériaux recyclés sont schématisés dans les deux
organigrammes suivants :

-
Collecte

Collecte Collecte en apport Porte-a-porte

1

-
Stockage

k v

' Plastiques

Traitement Plastique en mélange homogenes
N

J

Broyage

Lavage

.

[
[
( Separsion

;_./

Fig.3-9 : Procédé de fabrication des fibres
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v

Stockage

v

Traitement

B Plastiques
Plastique en mélange homogeénes

Collecte
Collecte Collecte en apport Porte-a-porte

y

S N e N

Broyage
J
4 L N
Lavage
N )
s l p
Séparation
N J
F JL R
Extrusion
\. S

Fig.3-10 : Procédé de fabrication des grains

Dans les procédés présentés ci-dessus il y-des étape qu’on peut éliminé et cela en fonction
de la participation des consommateur par exemple le tri puisque cette étape peut étre faite
par le citoyen.

Remarque :

Le matériau sous forme de grain est obtenu en broyant des préforme qui entre dans la
fabrication des bouteilles.
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Chapitre 04 Caractéristiques des matériaux utilisés

4.1. INTRODUCTION

La confection du béton selon les normes appropries nécessite la connaissance des
caractéristiques des différents constituants, afin d’avoir un béton conforme a ces normes. Ce
chapitre sera consacré & 1’étude et a la détermination des propriétés des constituants du
béton sur le quelle porte notre étude, a savoir le déchet, les granulats, 1’eau de gichage et le
ciment.

4.2. IDENTIFICATION DU SUBSTITUANT (DECHET)

Les deux substituant (fibre, grain) utilisés dans cette étude proviennent des bouteilles en
plastiques fabriquées avec le polyéthyléne téréphtalate (PET), ces bouteilles sont des
déchets urbains issus des emballages.

Le PET est un plastique thermoplastique dont les principales caractéristiques physiques sont
indiqués dans le tableau suivent :

Tableau 4-1 : Caractéristiques physiques du P.E.T

Module de Young 3.4x10° MPa
Masse volumique 1.3-1.45 g/em’
Température de fusion 225°C
Température de transition vitreuse (i &

Les autres caractéristiques directement liées a notre étude ainsi que les essais utilisés pour
les obtenir sont présentés dans la suite de ce chapitre.

4.3. LES MATERIAUX UTILISES -

4.3.1. GRANULATS

On a utilisé trois fractions granulaires dans notre étude :
La fraction 0/3 : sable de mer de ZEMMOURI

La fraction 3/8 : gravier de CAP DJINET

La fraction 8/15: gravier de CAP DJINET

4.3.2. CIMENT [10]

Le ciment utilisé dans notre étude est le ciment CPJ 45 de la cimenterie de MEFTAH a
Blida. Il est livré dans des sacs de 30 Kg et leurs caractéristiques chimiques physiques et
mécaniques sont données dans les tableaux suivants :
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Tableau 4-2 : Analyse chimique du ciment

COmE/"S”tS Si0, | ALO; | FeOs Ca0 MgO
(V]
CPJ 45 21.13 543 3.04 62.90 1.11
Composants CaO
% Na,O SO; Libre P.F Insolubles
CPJ 45 /1 2.44 0.27 2.44 0.97
Tableau 4-3 : caractéristique physiques du ciment
Masse volumique absolue Kg/dm’ 3.10
SSB (cm?/g) 3032
Expansion (mm) 0.68
Début 2.16
Temps de prise (h)
Fin 4.02
SSB : surface spécifique de Blaine
Tableau 4-4 : Caractéristiques mécaniques
Flexion (MPa) Compression (MPa)
02 jours 3.50 12.45
07 jours 6.30 30.83
28 jours 7.80 47.27

4.3.3. EAUDE GACHAGE

L’eau de gachage utilisée pour la confection de béton est une eau potable du robinet sans
traitement supplémentaire.
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4.4. ESSAIS D’ IDENTIFICATION

Dans le but d’étudier les caractéristiques des matériaux utilisées des essais
d’identifications sont faits au niveau de laboratoire de SONATRO, le tableau 4-5 montre les
différents essais effectués ainsi que la norme correspondante a chaque essai. Ces essais vont
nous renseigner sur la qualité des granulats (naturels, déchets) et sur la possibilité d’utiliser
ces granulats pour confectionner un bon béton.

Tableau 4-5 : Essais effectués sur les matériaux utilisés

Sable | Gravillon| Gravier | Plastique Plastique

Essais ou Analyse Norme
de mer 3/8 8/15 en fibres| en grains
Echantillonnage | NF P 18-553 Sep.90 X X X X X
Granulométrie NF P 18-560 Sep.90 X X X X X
ffici
[Coefficient | 1k p 18561 Sep.90 X X X
d’aplatissement
Module de finesse Mode opératoire X

o
o
>
>
>

Poids spécifique | NF P 18-555 Déc.90
Densité apparente | NF P 18-555 Déc.90

Essai d’abrasion
Los ANGELES
Essai d’usure

>
e
>

NF P 18-573 Déc.90

_572 Déc.
Mo e | NFP 18572 Déc.90 X %
Propreté
5918
superficielle NF P 18-591 Sep 90 X X
Equivalentde | ‘1 p1g 508 0ct.91 | X
sable
Essaidebleude | vropigso5pecoo | X
méthyléne

La lettre « X » nous indique que 1’essai en question a été réalisé
4.4.1. ECHANTILLONNAGE DES MATERIAUX

Les essais de laboratoire sont généralement réalisés sur de faibles quantités de matériaux
(sable, ciment, gravier).
Ces quantités réduites varient de quelques grammes (ou cm’) a quelques kilogrammes (ou
dm3), doivent représenter réellement celle de I’échantillon global (issu des carriéres, usine
ou chantiers) dont les quantités sont de I’ordre de quelques tonnes (ou m>).
Compte tenu de I’hétérogénéité des matériaux, les résultats de laboratoire ne sont donc a
priori que des solutions approchées.
On distingue deux stades d’échantillonnage :
- Le premier stade (ou primaire), a trait au mode de prélévement sur chantier, carriere ou
usine suivant le type et la nature des matériaux a tester (sable, gravier, ciment).
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La quantité prélevée, qui sera destinée au laboratoire doit étre supérieure a celle strictement
nécessaire aux essais envisageés.

+ Le deuxiéme stade concerne la fraction du matériau soumise aux essais, au sein du
laboratoire.

Echantillonnage en laboratoire

L’échantillonnage en laboratoire est effectué selon la norme NF P 18-553 [11], cet essai
est réalisé a I’aide d’un échantillonneur a couloires.
On a versé le matériau a 1’aide d’une pelle spéciale dans 1’échantillonneur d’une maniére
que le matériau soit uniformément réparti sur toute la surface de la pelle correspondant a
1’échantillonneur utilisé.
Si la quantité obtenue dans chaque bac de réception est grande pour le ou les essais prévus,
on refaire 1’opération avec le matériau recueilli dans I’un des deux bacs.

4.4.2. ANALYSE GRANULOMETRIQUE

L’analyse granulométrique consiste a fractionner au moyen d’une série de tamis un
matériau en plusieurs classes granulaires de tailles décroissantes. L’essai est effectué
conformément a la norme frangaise NF P18-560 [12].

Préparation de I’échantillon

L’échantillon est trempé préalablement au lavage dans un tamis de 0.08 mm jusqu’a ce que
I’eau s’écoule sous le tamis de lavage est claire. Le refus récupéré et séché jusqu’a masse
constante.

Le tamisage

Le matériau obtenu apres lavage et séchage est versé dans la colonne de tamis, cette colonne
soumis 4 une agitation manuelle ou mécanique.

Les refus des tamis sont pesés et donnés dans les tableaux /-1, I-2, et I-3(cf Annexe I)

Les courbes granulométriques sont représentées ci-apres :
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+ Analyse granulométrique du gravier 8/15 :
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Fig. 4-1: Courbe granulométrique du gravier 8/15 Cap Djinet
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+ Analyse granulométrique du gravier 3/8 et de plastique sous forme des fibres :
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Fig. 4-2: Courbes granulométriques du gravillon 3/8 Cap Djinet et du plastique en fibres



Analyse granulométrique du sable naturel et de plastique sous forme des grains :
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Fig. 4-3: Courbe granulométrique du sable de mer et du plastique en grains
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4.4.3. COEFFICIENT D’ APLATISSEMENT

La forme des granulats a une incidence sur la maniabilité du béton, la forme la plus
souhaitable est celle qui se rapproche de la sphere.
L’essai de coefficient d’aplatissement consiste a effectuer un double tamisage :
+»Tamisage sur tamis & mailles carrées, pour classer I’échantillon étudié en différentes
classes d/D (avec D = 1.25d), suivant leur grosseur G.
+Puis tamisage des différentes classes granulaires d/D, sur des grilles a fentes paralleles
d’écartement : d_
1.58
L’ancienne norme NF P 18-561 [13] spécifie que la valeur du coefficient d’aplatissement
doit étre : A <30%.
Les valeurs trouvées sont résumées dans les tableaux suivants :

* Gravier 8/15 :
Tableau 4-6 : Coefficient d'aplatissement du gravier 8/15 Cap Djinet

Tamisage sur grilles
Tamisage Tamisat Ecartement des Passants
grilles M (mm) Masse M. (g)

16 - 20 529 10 5.3
12.5 - 16 589.0 8 107
10 - 12.5 1269.4 6.3 241
8 - 10 872 5 158.2
6.3 - 8 402 4 111.6
5 - 6.3 89.6 3.15 25.3

M 32749 2M, 648.8

A=ZM”><100 A=19.81%
M
* Gravillon 3/8 :
Tableau 4-7 : Coefficient d'aplatissement du gravillon 3/8 Cap Diinet
Tamisage sur grilles
Tamisage Tamisat Ecartement des Passants
grilles M (mm) Masse M. (g)

10 - 12.5 0 6.3 0
8 - 10 414.5 5 33.1
6.3 - 8 633.2 + 72.9
5 - 6.3 589.7 3.15 72.6
4 - 5 522.6 2.5 64.7

DM 2160 M, 243.3

A—Zfoloo A=1126%
> M
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* Gravillon recyclé (plastique en fibres) :

Tableau 4-8 : Coefficient d'aplatissement du plastique en fibres

Tamisage sur grilles
Tamisage Tamisat Ecartement des Passants
grilles M (mm) Masse M. (g)
10 - 12.5 0.3 6.3 0.3
8 - 10 1.2 5 1.2
6.3 - 8 7.5 4 7.5
5 - 6.3 115.9 3.15 90.7
4 - 5 733.5 2.5 570.5
M 858.4 > M, 670.2
A=ZAAJ/; x100 A=78.08%

4.4.4. MODULE DE FINESSE

Le module de finesse d’un granulat est égal au centiéme de la somme des refus cumulés,
exprimés en pourcentage sur les différents tamis de la série suivante :
0.16-0.315-0.63-1.25- 2.5-5-10~-20-40 — 80 mm.
Le module de finesse €tant presque exclusivement vérifié sur les sables les tamis concernés
sont : 0.16 — 0.315 - 0.63 — 1.25 — 2.5 — 5 mm, les résultats de tamisage sont donnés dans le
tableau suivant :

Tableau 4-9 : Module de finesse

Dimension des tamis Refus cumulés (g) Pourcenta(g;o)d u tamisat
10 - 5 37.3 3.06
5 - 2.5 131.8 10.81
2.5 - 1.25 353.8 29.02
1.25 - 0.63 722.7 59.27
0.63 - 0.315 952.7 78.135
0.135 - 0.16 1169.2 95.89
M, = 3.06+10.81+29.02 -|1—0509.27 +78.135+95.89 —276

On a 2.2 < My < 2.8 donc notre sable convient bien pour obtenir une ouvrabilité
satisfaisante et une bonne résistance avec des risques de ségrégation limités.
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4.4.5. POIDS SPECIFIQUES AU PYCNOMETRE

La densité absolue : est la masse spécifique a la masse d’un égal volume d’eaun & +4 °C soit
1000 Kg ; la densité absolue est donc égale au millieme de la masse spécifique.
La masse spécifigue : est la masse d’un corps par unité¢ de volume de matiére pleine sans
aucun vide entre les grains (volume absolu).
Les résultats de cet essai sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 4-10 : Poids spécifique au pycnométre

Sable de Gravier Gravier Plastique | Plastique
ECHANTILLON zemmouri 3/8 8/15 Fibres grains
Poids du pycnométre vide P; 798.1 798.1 798.1 798.1 798.1
Poids de (pycnomeétre + eau) 2064.7 2064.7 2064.7 2064.7 | 2064.7
Poids de I’eauen g 1266.6 1266.6 1266.6 1266.6 1266.6
Yohmedy 1266.6 | 1266.6 | 12666 | 1266.6 | 1266.6
pycnometre en cm
Poids du
Dyeomitee - matérian s 1456.5 1510.9 1448.4 1027.5 1118.2
Poids du matériau (P,-P}) 658.4 650.3 653 2294 320.1
Poids du
pycrombtie-eaumatStian Ps 2475.7 2534.8 2471.2 2118.5 | 2138.7
Poids de I’eau P3-P; 1019.2 1007.7 1022.8 1091 1020.5
Volume de I’eau 1019.2 1007.7 1022.8 1091 1020.5
Volume de matériau A-B 2474 258.9 243.8 175.6 246.1
Y (poids spécifique) 2.66 2.55 2.67 1.31 1.30

4.4.6. DENSITES APPARENTES

La densité apparente : est a la masse volumique ce que la densité est a la masse spécifique,
c’est donc un rapport sans dimension dont la valeur est égale au milliéme de la masse
volumique. '

La masse volumique : est la masse d’un corps par unité de volume total y compris les

vides entre les grains le constituant (volume apparent).
Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 4-11 : Densité Apparente

—— Gravillon | Gravier Sable de | Plastique | Plastique
P 3/8 8/15 zemmouri | (grains) (fibres)
Poidsdn 4969.8 | 4969.8 | 4969.8 | 4969.8 | 4969.8
pycnométre vide (g)
Vounegn 4974 4974 4974 4974 | 4974
Pycnometre (cm”)
BeoilSdi 11900 12000 13350 8214.6 | 6894.1
Pycnométre+ matériau (g)
Densité apparente 1.39 1.41 1.685 0.65 0.39
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4,4.7. ESSAI D’ABRASION LOS ANGELES

[’essai consiste a mesurer la quantit¢ d’éléments inférieurs 2 1.6 mm produite en
soumettant le granulat aux chocs de boules normalisées dans la machine Los Angeles
conformément 4 la norme NF P18-573 [14]. Cette derniére stipule la valeur spécifique
limite de 40% & ne pas dépasser.

L’essai sert a évaluer la ténacité et la fragilité du matériau. Les résultats de cet essai sont :

- Gravier 8/15 (CAP-DJINET) :

Préparation de I’essai : 5000g de passants entre 14 et 10mm
11 boules de fer
Poids obtenu aprés passage a ’appareil Los Angeles, lavage au tamis de 1.6 mm puis
séchage a I’étuve & 105 °C jusqu'a masse constante : 4006.1g
_ 5000-4006.1 _ 19.9%

5000

* Gravier 3/8 (CAP-DJINET) :
Préparation de 1’essai : 5000g de passants entre 6.3 et 4mm
7 boules de fer
Poids obtenu aprés passage a l’appareil Los Angeles, lavage au tamis de 1.6 mm puis
séchage a I’étuve a 105 °C jusqu'a masse constante : 3630.0g

1A= 5000-3630.0 — 27 4%
5000

4.4.8. ESSAI D’USURE MICRO-DEVAL

L’essat micro-Deval permet de mesurer I’usure des granulats produits par frottements
réciproques dans un cylindre en rotation dans des conditions bien définies.
Cet essai réalisée sur les graviers 3/8, 8/15 et la granularité du matériau soumis a 1’essai est
choisie parmi les classes granulaires : 4 - 6.3 (pour le gravier 3/8) et 10 - 14 (pour le gravier
8/15).

* Gravier 8/15 (CAP-DJINET) :

Préparation de I’essai : 500g de passants entre 14 et 10mm
5000g de la charge abrasive
2.51d’eau
Poids obtenu aprés passage a ’appareil micro-Deval, lavage au tamis de 1.6 mm puis

séchage a I’étuve a 105 °C jusqu'a masse constante : 412.8g

MDE = gUp=dlal 17.44
500

* Gravier 3/8 (CAP-DJINET) :

Préparation de I’essai : 500g de passants entre 6.3 et 4mm
2000g de la charge abrasive
2.51d’eau
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Poids obtenu aprés passage a 1’appareil micro-Deval, lavage au tamis de 1.6 mm puis
séchage a I’étuve a 105 °C jusqu'a masse constante : 403.0g

MDE = 500-403.0 ~19.4
500
Selon la norme NF P18-572 [15] le MDE ne doit pas dépassé 20

4.4.9. PROPRETE SUPERFICIELLE

L’essai de propreté superficielle consiste a déterminer le pourcentage des particules
inférieur a 0.5 mm conformément a la norme P 18-591 [16], que ces éléments soient
simplement mélangées ou adhérents a la surface des granulats supérieurs a 2 mm. Ces
particules sont séparées par lavage sur le tamis correspondant.

Les résultats de cet essai sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 4-12 : Propreté des granulats

Type de granulats Poids avant lavage | Poids apres lavage Pourcenta%;;i’lmpureté
0

8/15 CAP-DJINET 45723 g 4457.08 g 2.52%

3/8 CAP-DJINET 26112 g 24815 ¢ 4.96 %

Selon la norme NFP 18-591 le pourcentage des impuretés ne doit pas dépasser 5%.

4.4.10. EQUIVALANT DE SABLE

L’essai d’équivalent de sable, permettant de mesurer la propreté d’un sable, est effectué
sur la fraction d’un granulat passant au tamis & mailles carrées. Il rend compte globalement
de quantité et de la qualité des éléments fins. L’essai est réalisé conformément 4 la norme
NF P 18-598 [17].

Le tableau suivant regroupe les résultats trouvés et le critére de la norme correspondant.

Tableau 4-13 : Valeur de I'équivalent de sable

NATUREDE | TUBE | HAUTEURDE | HAUTEUR E.S (%) Critére
L’ECHANTILLON | Ne | FLOCULATH, | DUSABLEH, |,/ H, x 100 | de la norme
(cm) (cm) B
I 10.9 8.6 78.90
11 10.7 8.2 76.64 i
SABLE DE MER : ' : pour les
III 10.6 8.1 76.42 sables
naturels
MOYENNE 77.32

Donc notre sable est acceptable pour la confection des bétons hydrauliques.
4.4.11. VALEUR AU BLEU

Cet essai permet de caractérisée les argiles des granulats quand elles sont présentes en
faible quantité. L’essai réalisé conformément a la norme NF P 18-595 [18], d’aprés la
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norme précédent la valeur de bleu de méthyléne ne doit pas dépasser 0.80 pour un sable
propre. '

Les calculs a exécuter sont :

% masse de bleu introduit (en grammes) :

B=Vx0.01=10x0.01=0.1

K/

% L’expression du résultat est (en grammes de bleu pour 100 de sol sec)
100

m ,

VBS =B x

< Pour les matériaux dont le D ,a>5 mm, 1’expression du résulta est :

VBS =B><C><100 =0.1x0.96 x%—=0.096

m,

Avec C comme proportion de la fraction 0/5 mm dans la fraction 0/50 mm du sol sec.
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Chapitre 05 Formulation et confection du béton

5.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons définir :

» La méthode choisit pour la formulation du béton (méthode de Faury) ;
» Les pourcentages du déchet a incorporer ;

» La mise en place des éprouvettes et-finalement les essais effectués sur le béton frais et
durci.

Le but de ce chapitre est de rechercher les pourcentages optimaux des différents
constituants du béton afin d’obtenir la composition adéquate.

5.2. COMPOSITION

L’étude de la composition d’un béton consiste a définir le mélange optimal des
différents granulats dont on dispose, ainsi que le dosage en ciment et en eau, afin de réaliser
un béton dont les qualités soient celles recherchées pour la construction.

Plusieurs méthodes de compositions de béton ont été proposées par différents auteurs :
Méthode de Bolomey, Vallette, Faury, Lezy, Joisel, Dreux-Goriss,...etc.

Nous avons choisi pour notre étude la méthode de composition proposée par Faury, ceci
pour deux raisons principales :

> Cette méthode est applicable a tous les granulats, quelle que soit leurs masses
volumiques;

» Elle est basée sur la continuité des courbes granulométriques, donc lorsqu’on substitue
un pourcentage de granulats naturels par un méme pourcentage de déchet appartenant a
la méme fraction (0/3 et 3/8), on préserve au maximum possible I’allure et la continuité
de ces courbes (avant substitution).

5.3. METHODE DE FAURY

Faury proposa, comme suite & une €tude générale du béton, une nouvelle loi de
granulation du type « continu » [19].
Il s’inspirait pour cela de la théorie de Caquot relative a la compacité d’un granulat de
dimension uniforme correspondant & un serrage moyen. La loi de granulation qui en découle
est une loi fonction de ¥/d ; c’est pourquoi Faury adopta une échelle des abscisses graduée
eni/d . La courbe granulométrique idéale conduisant 4 la compacité maximale est alors —
théoriquement- une droite ; cependant Faury a distingué les grains fins et moyens (<D/2)
des gros grains (>D/2) et la pente de la droite de référence n’est pas la méme pour chacune
de ces deux catégories [19].

On trace donc pour [’ensemble du mélange, ciment compris, une courbe
granulométrique de référence qui est composée de deux droites, si I’on opere sur un
graphique gradué, en abscisse, en 3/d . L’abscisse du point de rencontre de ces deux droites
est fixée a D/2 et son ordonnée Y est donnée par une formule tenant compte de la grosseur D
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du granulat et comportant certains paramétres dont la valeur est & choisir dans des tableaux
en fonction de la qualité des granulats (roulés ou concassés), et de la puissance du serrage
(simple piquage ou vibration plus ou moins intense) [19].

Cette valeur se calcule par la formule suivante :

Yo =A+17i/13+~R—B—[19] (5-1)

—=0.75
D

. constante, traduisant la maniabilité du béton ;

- constante, traduisant I’importance du serrage du béton ;

: dimension du plus grand tamis laissant passer tous les granulats ;
: rayon moyen du moule.

= Il =V N

5.3.1. DETERMINATION DES DIFFERENTS COEFFICIENTS [19]
« Coefficient A

La valeur du paramétre 4 est égale a 28.5 pour une consistance molle et un serrage
moyen.

4 Coefficient D

C’est la dimension du tamis qui laisserait tout juste passer la totalité du granulat, D est
calculé selon la formule suivante :
D=d, _(1+c) (5-2)
Soit x le refus sur I’avant dernier tamis d,..;, et y le pourcentage de granulat qui traverse d,.;
mais qui reste sur le tamis d,_, /2
Dans notre cas : x=1.74 et ¥y = Y,  _ ¥, ., =98.26-16.79 = 81.47

1.74

D:d,,_l(1+c)=l6x(l+——
2x81.47

): 16.2 mm

» Coefficients B

Le coefficient B est varie de 1 4 2 selon que le béton est ferme ou mou.
<+ Coefficients R J

L’effet de paroi est négligeable (R trés grand).
& Calcul de la valeur de B/(R/D - 0.75)

Dans notre cas, le béton est soigneusement serré (B faible), effet de paroi négligeable (R
trés grand) alors résultat est voisin de zéro.

.

% Calcul de Yp,
Yy, = 28.5+17x316.2 +0=58.1

On peut maintemnant tracer la courbe optimale :
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COURBE GRANULOMETRIQUE

Selon M.FAURY
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Fig. 5-1 : Courbes de référence Faury
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Nous nous inspirerons de cette méthode, quant au tracé d’une courbe granulaire de
référence suivant deux droites définies par leur point de brisure, mais nous ie ferons pour les
granulats seuls (sans le ciment), ce qui simplifie beaucoup les choses ; le dosage en ciment
est en effet, dans la pratique, affaire de résistance et non de granularité.

5.3.2. DETERMINATION DES POURCENTAGES DES AGREGATS

Les pourcentages des constituants du béton (sauf I'eau) sont déterminés en volumes
absolus par la détermination graphique de Joisel. On trace des droites parall¢les a I’axe des
ordonnées délimitant de part et d’autre de deux courbes granulométriques successives des
aires approximativement égales. Les points d’intersection des droites avec la courbe de
référence ont pour ordonnées x et y avec :

x % : pourcentage en volume absolu de sable + ciment.
(y - x) % : pourcentage en volume absolu de gravillons.
y % : pourcentage en volume absolu de gravier.

Les résultats sont :

Tableau 5-1: pourcentage des différents fraction suivant la méthode de Faury

Fraction Pourcentage
Gravier 8/15 42.5%
Gravillon 3/8 13.5%

Sable + ciment 44 %

Pour déterminer les volumes absolus, il faut connaitre le volume total des constituants solide
continu dans un métre cube de béton, donc la quantité d’eau.

5.3.3. DOSAGE EN EAU

La quantité d’eau dans un métre cube de béton, sert pour la moitié 4 peu prés a
’hydratation du ciment, tandis que l’autre moiti€é, sous forme d’eau de mouillage et
interstitielle conféere au béton ses qualités de plasticité et d’ouvrabilité que 1’on vérifie, en
général, par des mesures d’affaissement au cone d’Abrams, une partie de ’eau pouvant
d’ailleurs étre absorbée par les granulats en fonction de leur plus ou moins grande porosité.
La quantité d’eau de gachage est déterminée par la formule :

1.2I<E <131 avec [ | ,\= UL L

(m’)_s Dmax +£—075
D .

(5-3)

I : volume des vides
k : la valeur de k est donnée par le tableau 5-3 ;
k : pour un béton piastique £=0.003.

E:1_25XM=1041

V16.2
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5.3.4. COMPOSITION PONDERALE DES CONSTITUANTS SOLIDES

Nous avons :
Vo4l +Vp b Vg=1~E ‘ (5-4)
V..V, Vg etV sont les volumes absolus respectifs du ciment, du sable, des gravillons et du
gravier.
4 3
V.+V, =——-(1-E)=—{1-0.204)=0.3502 m
100 100
gves V=it 20 0108
Ve A |
>V, = 56 (1-E)-7, =0.3502 - 0.113 = 0.2372 m* (5-5)
y—x 13.5
o V, = ‘1-E 1-0.204)=0.1075 m’
£ 100 ( )= 100 4 )=
v V= IOO_y-(l—E) 425 -(1-0.204)=0.3383 m*

100

5.3.5. CALCUL DE LA DENSITE THEORIQUE

Dans la composition de référence la densité théorique est la somme des masses de chacun
des constituants correspondes aux ces volumes pour un métre cube de béton. y compris 1’eau.

« V. =1131 =P =p,V,=3.1113 =350Kg — Ciment
e V.=23721 = P =p -V, =2.66-237.2=631Kg — Sable

* V,=10751 = P, =p,-V,=2.67-1071.5=287Kg — Gravillon
« V;=3383] = P, =p;V;=255-3383=863Kg — Gravier
o V,.=204 =P, =P Viu=1204=204Kg — Eau

@ Vm =1000/ P =2335Kg

Densité théorique du béton p,, = 2335 Kg/m’

5.4. FABRICATION DES EPROUVETTES
5.4.1. EQUIPEMENTS [20]

En laboratoire, les éprouvettes en béton ont été réalisées a 1’aide d’un équipement standard.
<+ Malaxeur (selon EN 196-1)

Le béton a été préparé dans un malaxeur de 5 litres, il comporte une pale de malaxage en
alliage léger susceptible de fonctionner a trois vitesses de maiaxage : 139, 285, 591 tr/mn
(Fig.4-annexe Ii).
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% Aiguilles vibrantes (selon NF P 18-422)

On utilise une aiguille vibrante de 25 mm de diamétre, dont la fréquence de vibration est de
12000 vibr/mn, équipée d’une pneumatique flexible de 2 m de longueur, et de poids de 2 Kg
(Fig.5-Annexe II).

< Moules (selon norme AFNOR-ISO-EN-ASTM)

Des moules normalisés ont été utilisés, ils servent au moulage de quatre éprouvettes
prismatiques de béton de section carrée 7 cmx7 cm et de longueur de 28 cm. Ils sont fabriqués
avec précision et sont entiérement démontables. Ces moules sont fabriqués en acier étiré usiné
(Fig.6-Annexe II).

5.4.2. CONFECTION DES EPROUVETTES

Les composants nécessaires a la confection du béton sont malaxés, jusqu'a obtention d’une
pite bien homogéne. Le béton ainsi préparé est testé par le cone d’Abrams pour mesurer
’affaissement. Le béton récupéré (aprés 1’essai Slump-test) est versé dans des moules 7x7x28
cm, une fois le moule rempli en béton, on fait descendre I’aiguille vibrante verticalement sur
I’axe de I’éprouvette en trois points distants de 7 cm pendant 10 a 12 secondes (dans chaque
point), puis on la retire lentement pendant les cinq derniéres secondes. La surface du béton est
nivelée au ras des bords avec une régle métalliques plate. Afin d’éviter I’évaporation de 1’eau
de gichage, les éprouvettes sont alors couvertes par un film plastique, aprés démoulage des
éprouvettes 4 24 heurs, nous les conservons dans ’eau jusqu’au jour de ’essai (Fig. 7-Annexe

I
5.5. INCORPORATION DU DECHET

Nous préparons au départ des éprouvettes témoins a 0% de déchet, puis on fabrique
successivement des éprouvettes a 10, 20, 30, 40, et 50 % de déchet (pourcentage de substituant)
pour les deux types de plastiques incorporés (fibre, grains).

Les deux figures suivantes nous montre I’ordre d’incorporation des différents matériaux.
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CIMENT SABLE (GRAVILLON 3/8] |GRAVIER 8/15 ||PLASTIQUE EN FIBRE
L (100- A)% A%

YYVYY

S
MALAXAGE W
2 MINUTES
A 4
MALAXAGE T\‘
2 MINUTES

| .

| COULAGE U |€OULAGE ]j [CouLAGE U

Fig. 5-2 : Procédé de traitement de déchet sous forme de fibre par un liant
hydraulique

CIMENT SABLE GRAVILLON 3/8| | GRAVIER 8/15 LASTIQUE EN GRAIN
(100- A)% A%

YYVYYY

2
MALAXAGE
_‘\ZMINUTES w

A 4
MALAXAGE
2 MINUTES
l \ 4

|COULAGE ﬂ I/COULAGE \j I/COULAGE [j

Fig. 5-3 : Procédé de traitement de déchet sous forme de grains par un liant hydraulique
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5.6. MODALITE DES ESSAIS
5.6.1. OUVRABILITE

L’ouvrabilité a été mesurée par le Slump-test conformément a la norme NF P 18-451
Déc.81 [21]. Tous les bétons ont été fabriqués a ouvrabilité constante (plage de plasticité)
pour faciliter la comparaison entre eux.

5.6.2. ESSAI DE RESISTANCE A LA COMPRESSION

L’essai s’effectue sur machine a compression (Fig.8-Annexe II) conformément a la
norme NF P 18-406 [22]. La résistance a la compression est déduite par la moyenne
d’écrasement de trois éprouvettes cubiques de 7 cm d’aréte pour chaque béton et pour
chaque age.

O =3 (5-6)

F: 1a charge de rupture ;
a : ’aréte de I’éprouvette ;

o : résistance a la compression & j jours.

v

TF

Fig. 5-4 : Essai de compression

5.6.3. ESSAI DE RESISTANCE A LA TRACTION PAR FLEXION

La résistance a la traction est mesurée par la méthode de traction par flexion
conformément a la norme NF P 18-407 Déc.81 [23]. L’essai s’effectue sur une machine
automatique de flexion (Fig. 9-dnnexe II), sollicitant I’écrasement d’éprouvette prismatique
(7x7x28 cm) a une flexion directe & raison de trois éprouvettes pour chaque 4ge et pour
chaque béton.

1.8P
=" (MPa); P=2F ) (5-7)
P :la charge de rupture ;
a : le coté de la base en mm ; JrP
0yj: résistance a la traction a j jours. F <K2>|F

L —
@3";';)/

| 1

Fig. 5-5 : Essai de traction par flexion
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5.6.4. ESSAI DE RESISTANCE A LA TEMPERATURE

Dans le but de voir les performances de notre béton vis a vis la chaleur, des essais
mécaniques de compression ont été effectués sur des €prouvettes laissées a I’étuve (Fig.10-
Annexe II) pendant 48 heures sous une température fixée. (Nous avons fixé quatre
températures différentes par incrément de 50°C afin de voir I’évolution des résistances).
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Chapitre 06 Analyse et discussion des résultats

6.1. INTRODUCTION

On a confectionné deux bétons, le premier contient des pourcentages de déchet plastique
sous forme de fibres, alors que le deuxidme contient des pourcentages de déchet sous forme
de grains. Ces pourcentages varient de 0 4 50% par incrément de 10%.

6.2. BETON FRAIS

La composition du béton a été faite de fagon a avoir un affaissement entre 50 et 90 mm
(béton plastique). La confection des éprouvettes est faite selon le mode opératoire décrit
dans le §5.4.2 (confection des éprouvettes).

6.2.1 AFFAISSEMENT AU CONE D’ ABRAMS

Le cone est rempli en trois couches, tassées avec une tige en acier pointue de 16 mm de
diamétre a raison de 25 coups par couche.

Le cdne est soulevé ensuite verticalement, et posé prés du béton pour mesurer la valeur de
["affaissement. Si cette valeur se trouve dans la plage du béton plastique (50 & 90 mm), on
fait couler le béton dans des moules prismatiques pour former les éprouvettes.

I1 faut faire attention lors de I’incorporation de la quantité d’eau calculée, il faut I’introduire
progressivement en vérifiant a chaque fois la consistance pour pouvoir la corriger, dans la
mesure ou elle peut étre supérieur ou inférieur a la valeur théorique trouvée.

Le tableau 6-1, donne les quantités d’eau réellement utilisées et les quantités effectivement
ajoutées, ainsi que I’affaissement réel mesuré pour le béton avec fibres en plastique:

Tableau 6-1 : mesure de I'affaissement et du rapport E/C pour les différents pourcentage en
fibres

Pourcentage | Quantité du plastique en | Quantité d’eau | Affaissement | La valeur du
de déchet | Kg pour Im’de béton 1)) mesuré (cm) | rapport E/C
204 3.3 0.58
0% 0
} 217 8.5 0.62
10% 13.98 217 8 0.62
20% 27.95 217 6 0.62
30% 42.93 207 5.3 0.62
217 3 0.62
40% 55.9
226 6 0.645
. 226 4.2 0.645
50% 69.88
235 5 0.67
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Le tableau 6-2, donne les quantités d’eau réellement utilisées et les quantités
effectivement ajoutées, ainsi que I’affaissement réel mesuré pour le béton avec grains en
plastique :

Tableau 6-2 : mesure de I'affaissement et du rapport E/C pour les différents pourcentages de

grains
Pourcentage | Quantité du plastique en | Quantité d’eau | Affaissement | La valeur du
de déchet Kg pour 1m’ de béton () mesuré (cm) | rapport E/C
204 3.3 0.58
0% 0
217 B i 0.62
10% 30.82 217 6.7 0.62
20% 61.65 217 6 0.62
30% 92.5 217 5.3 0.62
217 3 0.62
40% 123.29
226 5.1 0.645
226 32 0.645
50% 154.16
235 5 0.67

On remarque que P’utilisation de la quantité d’eau obtenue par la formulation de Faury
pour le béton ordinaire (sans déchet), donne un béton ferme (Slump = 3.3 cm (Fig.1I-
Annexe II)), d’ott la nécessité d’augmenter cette quantité pour avoir un béton plastique (5
cm<Slump<9 cm (Fig. 1 2-Annexell)).

En incorporant le déchet plastique (que ce soit en fibres ou en grains) dans le béton, nous
remarquons une diminution de I’ouvrabilité avec I’augmentation du pourcentage de déchet,
particuliérement, lorsque le pourcentage varie entre 40 et 50% (ou le béton devient ferme).
Ce qui nous a obligé a rajouter une quantit¢ d’eau supplémentaire pour revenir a
I’ouvrabilité désirée.

La diminution de I’ouvrabilité lors de I’incorporation de déchets peut étre expliquée de la
maniére suivante :

» L’adjonction du déchet de fibres conduit 4 une augmentation de la surface spécifique, ce
qui a mené a ajouter une quantité d’eau de gichage supplémentaire pour mouiller
d’avantage de surfaces.

» L’adjonction du déchet sous forme de grains conduit & une augmentation du rapport G/S
qui diminue I’ouvrabilité [19], car le mortier devient incapable d’enrober tous les
granulats.
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6.3. BETON DURCI

6.3.1. ESSAI DE TRACTION PAR FLEXION

L’essai consiste & soumettre 1’éprouvette (éprouvette prismatique de 7x7x28 cm) a la
flexion quatre points (Fig. 13-dnnexe II), selon le mode opératoire décrit en § 5.6.3.
Les résultats pour le béton en fibres sont résumés dans le tableau et le graphe suivants :

Tableaun 6-3 : résistance  la traction par flexion du béton en fibres i 14 et 28 jours

Pourcentage | La moyenne de la valeur La résistance a la La résistance a la
de déchet de la charge P (Kg) traction en 14 jours traction en 28 jours
14 jours 28 jours ous (MPa) ces (MPa)

0% 900 1100 3.31 4.04
10% 950 1130 3.49 4.15
20% 1040 1280 3.82 4.7
30% 1140 1300 4.19 4.77
40% 1000 970 3.67 3.56
50% 770 800 2.82 3.49

Résistance a la traction par flexion

1

Fig. 6-1 : Résistance a la traction du béton en fibres en
fonction du pourcentage de déchet a 14 et 28 jours

0 20

30

50
Pourcentage

de déchet

Nous remarquons que les résistances 2 la traction a 28] sont supérieures aux résistances
4 la traction & 14j ceci est due au durcissement du béton. Concernant 1’allure générale des
deux courbes, nous remarquons qu’elles sont constituées de deux phases :
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0 4 30% de substitution : Une augmentation de la résistance a la traction due a ’adhérence

entre le béton et les fibres en plastique, ces derniéres jouent le role de coutures vis-a-vis les
fissures, ce qui retarde ainsi la rupture ;

Au deli de 30% : Une diminution de la résistance a la traction due a ’augmentation de la

porosité du béton aprés 1’évaporation de la quantité d’eau supplémentaire (augmentation du
rapport E/C).

Les résultats de 1’essai de la résistance a la traction par flexion du béton en grains sont

donnés dans le tableau et le graphe suivants :

Tableau 6-4 : résistance a la traction par flexion du béton en grains a 14 et 28 jours
Pourcentage | La moyenne de la valeur | La résistance a la La résistance a la
de déchet de la charge P (Kg) traction en 14 jours traction en 28 jours
14 jours 28 jours ou4 (MPa) opg (MPa)
0% 900 1100 3.31 4.04
10% 805 1000 2.94 3.67
20% 780 900 2.87 3.31
30% 740 970 2.72 3.56
40% 610 950 2.24 3.49
50% 600 890 2.2 3.27
5

Résistance 4 la traction (MPa)

-
T

-
O
T

P S la résisténce a 28 jours
0_5 U : S e b o G N S TSR IOTS . RN R RS Al
. . ; .
0 10% 20% 30% 40%

Fig. 6-2 : La variation de la résistance a la traction du béton en grains en

fonction du pourcentage de déchet a 14 et 28 jours

0%
poucentage
du déchet (%)
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Nous remarquons une diminution des résistances avec I’augmentation du pourcentage de
déchets pour 14 et 28jours, car la forme des grains n’empéche pas la propagation des
fissures, et I’ajout des grains crée des zones de rupture privilégices.

De plus, & partir de 40% de substitution, le béton devient moins résistant ceci est di a
’augmentation de la porosité du béton aprés 1’évaporation de la quantit¢ d’eau
supplémentaire (augmentation du rapport E/C).

6.3.2. LA RESISTANCE A LA COMPRESSION

Cet essai est effectué sur des éprouvettes cubiques de 7 cm de cote.
La résistance a la compression correspond 2 la contrainte maximale donnée par la formule

suivante :
o, = pla’ (6-1)

Ot P est effort de rupture et a le coté de 'éprouvette
Les résultats de ’essai de la résistance a la compression du béton en fibres sont donnés
dans le tableau et le graphe suivants :

Tableau 6-5 : résistance a la compression du béton en fibres a 14 et 28 jours

La résistance a la La résistance a la
Pourcentage de déchet compression a 14 jours compression a 28 jours
oe14 (MPa) 28 (MPa)

0% 32.39 36.77
10% 33.67 37.05
20% 29.31 32

30% © 34.18 40.70
40% 26.52 31.81
50% 22.82 27.55
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Fig. 6-3 : la variation de la du béton en fibres en fonction du pourcentage du déchet
incorporé résistance a la compression

Nous remarquons que les résistances a la compression a 28j sont supérieures aux
résistances a la compression a 14j ceci est due au durcissement du béton. Concernant
I’allure générale des deux courbes, nous remarquons qu’elles sont constituées de deux
phases :

0_a 30% de substitution : Une augmentation de résistances a la compression due &
’adhérence entre le béton et les fibres en plastique, ces derniéres jouent le rdle de coutures
vis-a-vis les fissures retardant ainsi la rupture ;

Au dela de 30% : Une diminution de la résistances a la compression due a ’augmentation
de la porosité du béton aprés I’évaporation de la quantité d’eau supplémentaire
(augmentation du rapport E/C).

Les résultats de 1’essai de la résistance a la compression du béton en grains sont donnés
dans le tableau et le graphe suivants :
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Tableau 6-6 : résistance a la compression du béton en grains a 14 et 28 jours

La résistance a la La résistance a la

Pourcentage de déchet compression a 14 jours compression a 28 jours
oc14 (MPa) Oc28 (MPa)
0% 32.39 36.77
10% 35.61 42.68
20% 29.40 37.63
30% 27.55 30.65
40% 22.05 27.36
50% 21.49 27.1
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Pourcentage
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Fig. 6-4 : La variation de la résistance a la compression du béton en grains en fonction du
pourcentage de déchet incorpore

Nous remarquons de 0 & 10% de substitution que la résistance 4 la compression croit
proportionnellement avec le pourcentage de déchet, ceci est dii a I'augmentation du rapport
G/S, car plus on substitue un pourcentage de sable par un pourcentage de déchet plastique,
plus le dosage du mortier augmente donc il aura un pouvoir liant plus important ce qui
explique 1’augmentation des résistances.

A partir de 20% de substitution, la pite de mortier devient incapable d’enrober tous les
granulats, donc une cohésion entre grains moins importante ce qui explique cette chute de
résistances.
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6.3.3. EFFET DE LA TEMPERATURE SUR LA RESISTANCE DU BETON

Dans le but de voir les performances de notre béton vis a vis la température, des essais
mécaniques de compression ont été effectués sur des éprouvettes laissées a 1’étuve pendant
48 heures sous une température fixée.

Les résultats de ces essais dans le cas du béton en fibres sont donnés dans le tableau et le

graphe suivants : s

Tableau 6-7 : la variation de la résistance a la compression du béton avec fibres en plastique
sous 1'effet de la température

Pourcentage de Résistance a la compression sous I’effet de la température (MPa)
déchet T=20°C T=50°C T=100°C T=150°C | T=200°C
0% 36.77 39.24 42.85 47.7 52.65
10% 37.05 45.54 40.24 46.8 49.6
20% 32 43.71 36.89 38.3 42.61
30% 40.70 45.73 33.21 40.18 442
40% 31.81 36.46 30.69 37.23 38.69
50% 27.55 30.31 27.21 31.53 33.98
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' |
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g 45
=
G 40 .
® 35
g 4 :
8 30_ ...... iz :.,.<E}-,-._< i - A e e TR S R e =
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3 : :
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~§ 15 @ ., 10% de déChet ...... M40%dedechet .............. 4
[n'd H :

10} -4—a- 20% de déchet =<~ 50% de déchet .
) — T———— I— _
20°C 50 °C 100 °C 150 °C 200°C

Température

°c
Fig. 6-5 : la variation de la résistance a la compression du béton avec
fibres en plastique en fonction de la température
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Les résultats des résistances a la compression du béton en grains sous Peffet de la
température sont donnés ci-dessous

Tableau 6-8 : la variation de la résistance a la compression du béton avec grains en piastique
sous I'effet de ia température

Pourcentage de Résistance a la compression sous ’effet de la température MPa
déchet T=20°C T=50°C T=100°C T=150°C | T=200°C
0% 36.77 39.24 42.85 47.7 52.65
10% 42.68 44.98 3727 43.75 44.26
20% 37.63 34.69 39.59 38.75 39.23
30% 30.65 33.12 25.74 34.69 3731
40% 27.36 30.61 19.29 30.60 31.74
50% 27.1 20.41 18.59 24.26 25.79
60 T T

15| m—m 0% de déchet - b+ 30% de déchet

Résistance a la compression (MPa)

10 ‘0—‘—““1'0°/$dedéchel’ ................ ._._.__.,40%ded.echet_
0 - i _ i i
20°C 50°C 100°C 150 °C 200°C
Température

Fig. 6-6 : ia variation de la résistance a la compression du béton avec e)
grains en plastique en fonction de la température

Pour le béton témoin, nous remarquons une augmentation de la résistance a la
compression avec |’accroissement de la température, cela est dii aux contraintes crées a
Pintérieur du béton du fait que les constituants possédent des coefficients de dilatation
volumiques différents [24]. Une partie de la charge extérieure (exercée par la presse) sera
équilibrée par ces contraintes, et 1’autre partie va induire la rupture.

Pour le béton avec substituant, nous remarquons que les allures des courbes présente une
variation identique, {’augmentation de la résistances a la compression entre ¢ et 50°C, peu
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s’expliqué de la méme maniére que pour le béton témoin, tandis que pour 100°C, on
remarque une légére diminution de la résistance. En fait ceci est dfi au ramollissement du
plastique, car la température de transition vitreuse Ty (qui est de I'ordre de 75°C) a ét¢
dépassée.

Entre 100 et 200°C, nous remarquons une augmentation des résistances, du fait que la
température a largement dépassé T, ce qui a créer des dilatations volumiques qui vont
contraindre une partie de la charge extérieure.

11 faut noter que les résistances diminuent (surtout pour le béton en grains), tout en restant
acceptable, avec I’ajout du déchet. Ceci s’explique par le fait que le plastique en grands
pourcentages est fortement influencé par la température.

6.4. CONCLUSION

La présente étude expérimentale nous a permis de confirmer que la valorisation du
déchet plastique avec une substitution partielle aux granulats naturels est techniquement
possible. Nous avons étudié les caractéristiques mécaniques essentielles du béton a I’état
frais et durci. Les résultats trouvés nous ont permis de conclure ceci :

< Pour le béton contenant une proportion de granulats en fibres de plastique nous avons
observé :

» une amélioration de 18% de la résistance a la traction et de 11% de la résistance a la
compression pour une substitution allant jusqu’a 30% avec une ouvrabilité proche a
celle du béton témoin ;

> entre 30 et 50% de substitution les résistances diminuent mais restent acceptables.
% Pour le béton comportant des pourcentages de granulats en grains de plastique :

> une amélioration de 16% de la résistance a la compression pour une substitution de
10% avec une ouvrabilité toujours proche a celle du béton témoin,

> la résistance obtenue reste acceptable jusqu’a 50% de substitution ;

» quand 2 la résistance 4 la traction elle diminue de 19% par rapport a sa valeur initiale
(témoin) pour 50% de substitution.

% Pour les deux types de béton, nous avons obtenu une bonne résistance a la compression
pour des températures allant jusqu’a 200°C.

6.5. ASPECT ECONOMIQUE

Lors de la planification d’activités dans le domaine de recyclage des matériaux
plastiques, il convient tout d’abord de se poser la question suivante :"le recyclage peut-il
étre envisagé pour résoudre mon probléme concret? ". En d’autres termes, la somme des
cofits occasionnés jusqu’a la fabrication du produit recyclé est-elle inférieure au prix de
vente escompté? ‘

Un tel calcul nest cependant pas aussi simple qu’il y parait et les différentes possibilités et
conditions annexes a considéres dans ce domaine sont multiples.
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Le recyclage ce caractérise par une succession de nombreux processus. En régle générale on
peut dire que plus les étapes de traitement sont nombreuses, plus les colits augmentent.

Cette augmentation peut étre réduite en faisant participés le citoyen qui doit faire la
séparation des déchets lui-méme. Le colt peut étre aussi amorti par les taxes imposées par

’état par des lois qui obligent les industriels & participer au recyclage des déchets par le
biais d’impo6t.
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Conclusions générales et recommandations

CONCLUSIONS GENERALES ET RECOMMANDATIONS

[’environnement est un patrimoine précieux que chacun de nous doit protéger et
préserver pour les générations futures. Cet objectif ne peut étre atteint sans la participation de
tous les secteurs. D’otl notre étude qui va contribuer a la valorisation des déchets plastiques
issus des emballages en bouteilles a base de polyéthylene térephtalate (bouteille d’eau
minérale, gazeuse...etc.), qui deviennent de plus en plus génant en raison de leur caractere
encombrant et inesthétique.

Cette étude consiste a introduire le déchet plastique dans |’élaboration d’un béton et de tester
les performances de celui-ci, afin d’établir des formulations donnant des résistances
mécaniques acceptables. 1’étude a permis d’apporter les conclusions suivantes :

» Des résistantes a la traction et 4 la compression supérieures a celles du béton témoin sont
obtenues pour une substitution allant jusqu'a 30% de gravillon par le plastique sous forme de
fibres.

> Le béton confectionné avec une substitution de 10% de sable par les grains en plastique
présente une résistance supérieure a celle du béton témoin. Par contre la résistance a la
traction diminue mais reste toutefois acceptable.

S’agissant d’une substitution par matiére plastique, et a cause de Uinfluence de la température
sur celle-ci, nous avons testé le béton confectionné a la température. Des résultats satisfaisants
sont obtenus a 1’issu de ces tests.

Au vu des performances mécaniques obtenues pour ces bétons élaborés, une valorisation de
ceux-ci en tant qu’éléments secondaires (bordures de trottoirs, regards, canalisation,...etc.) est
envisageable.

Pour des études ultérieures, nous recommandons :
» D’effectuer des essais sur les €éléments structuraux ;

» D’étudier le comportement a long terme du béton avec déchet plastique (effet du retrait,
fluage, vieillissement, durabilité, ...etc.) ;

» De tester les performances du béton élaboré avec déchet plastique, a des températures
plus élevées (résistance au feu) ;

» De mettre au point des techniques de récupération des déchets plastiques afin qu’ils soient
commercialement disponibles avec un coiit raisonnable ;

» D’effectuer une étude technico-économique approfondie ;

En fin, nous insistons sur la nécessité d’inciter les collectivités locales & récupérer les
bouteilles a base de polyéthyléne térephtalate (PET), et les sensibiliser des avantages socio-
économiques que peut rapporter cette valorisation.
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Annexe I

Tableau I-1: Analyse granulomitrique du gravier 8/15

Dimension des Poids cumulés des ; Tamisat en
) Refus cumulés (%)
tamis refus (g) pourcentage
25 20 0 0 100
20 16 59.1 B 1.74 98.26
16 12.5 771.7 22.68 77.32
12.5 10 2071.9 60.89 39.11
10 8 2831.3 83.21 16.79
8 6.3 3224.1 94.76 5.24
6.3 5 3305.8 97.16 2.84

Tableau I-2: Analyses granulométriques du gravier 3/8 et de plastique en fibres

Gravier 3/8 Plastique (fibres)

) . . Poids cumulés Tamisét en Poids cumulés | Tamisat en

Dimension des tamis
des refus (g) pourcentage des refus (g) pourcentage

12.5 10 0 100 0.3 99.98
10 8 414.5 85.03 1.5 99.89
8 6.3 1047.7 62.16 9 99.36
6.3 5 1637.4 40.86 124.9 91.11
5 3.15 2521.5 8.93 858.4 38.88
3.15 2 2678.8 3.24 1246.1 11.27
2 1 2695.4 2.64 1382.6 1.55
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Tableau I-3: Analyses granulométriques du sable et de piastique en grains

Sable de mer

Plastique (grains)

Dimension des tamis Poids cumulés Tamisdt en | Poids cumqlés Tamisédt en
des refus (g) pourcentage des refus (g) | pourcentage
8 6.3 19 98.44 0 100
6.3 5 37.7 96.94 0 100
5 3.15 81.1 93.35 205.8 73.89
315 2 178 85.4 650.8 17.43
2 1 402.8 66.96 771.5 2.12
1 0.5 722.7 40.73 785.3 0.37
0.5 0.315 9525 21.88 786.0 0.28
0.315 0.2 1130.3 7.3 786.3 0.24
0.2 0.1 1180.7 3.17 786.4 0.23,
0.1 0.08 1181.6 3.09 786.4 0.23
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Fig.4 : Malaxeur Fig.5 : Aiguille vibrante Fig.6 : Moules

Fig.7 : Les éprouvettes lors de durcissement



Fig.10 : Etuve



o i mﬁ e 7 P

PR W

Fi:g:ll : affaissement au cone a’Abrams Fig.12 : affaissement au cone d’Abrams






