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Résumé :

L'incorporation de granulats de caoutchouc recyclés (GCR) dans les matériaux cimentaires
améliore significativement l'isolation thermique, réduisant la conductivité de 47 % a 67 %, ce
qui diminue la consommation d'énergie et les émissions de gaz nocifs. Bien que la résistance
en compression diminue d'environ 75 % en raison de la faible adhérence entre les GCR et la
matrice cimentaire, cela n'affecte pas les usages secondaires comme les murs et revétements
muraux. La masse volumique apparente des mortiers de caoutchouc diminue de 18 % a 26 %
avec l'augmentation du dosage en GCR, rendant les structures plus légéres et moins colteuses.
Enfin, I'ajout de GCR réduit la consistance des mortiers, mais cela peut é&tre compensé par des
super-plastifiants. En résumé, l'utilisation de GCR offre des avantages pour des constructions

durables et énergétiquement efficaces, malgré quelques défis techniques.

Abstract

The incorporation of recycled rubber aggregates (GRA) into cementmaterials significantly
improves thermal insulation, reducing conductivity by 47% to 67%, thereby decreasing energy
consumption and harmful gas emissions. Although compressive strength decreases by about
75% due to poor adhesion between the GCR and the cement matrix, this does not affect
secondary uses such as walls and wall coatings. The apparent density of rubber mortars
decreases by 18% to 26% with increased GCR dosage, making structures lighter and less
expensive. Finally, the addition of GCR reduces mortar consistency, but this can be
compensated with super-plasticizers. In summary, the use of GCR offers advantages for

gsustainable and energy-efficient constructions, despite some technical challenges.
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Introduction Générale

Les constructions intelligentes jouent un réle crucial dans lI'optimisation de la consommation
d'énergie et le bien-étre des occupants. Elles intégrent des matériaux et des systemes
innovants qui permettent de controler efficacement les différentes installations comme le
chauffage, I'éclairage et la climatisation. Ces avancées technologiques ont un impact
significatif sur la réduction de I'empreinte écologique des batiments en limitant la
consommation d'énergie et en diminuant les émissions de gaz polluants.

Le sujet de ce mémoire de Master se focalise sur la recherche de solutions pour produire des
mortiers et des blocs de béton offrant une isolation thermique et acoustique élevée.
L'approche novatrice utilisée consiste a incorporer du caoutchouc recyclé provenant de pneus
usagés dans des matériaux cimentaires. Cette démarche vise a allier performance énergétique
et respect de I'environnement en favorisant le recyclage de matiéres en fin de vie.

Ce recherche s'inscrit dans une perspective d'innovation et de durabilité en proposant des
solutions concrétes pour la construction de batiments intelligents et écologiques. En
combinant les bénéfices de l'isolation thermique et acoustique avec une approche écologique
basée sur le recyclage des matériaux, cette étude contribue a promouvoir des pratiques de
construction plus responsables et respectueuses de I'environnement.

Les constructions intelligentes représentent une avancée majeure dans le domaine de
I'architecture et de I'ingénierie. Elles permettent non seulement de créer des espaces de vie
plus confortables et plus sains pour les occupants, mais aussi de répondre aux défis
environnementaux actuels. En intégrant des technologies de pointe et des matériaux
innovants, ces constructions optimisent I'utilisation des ressources naturelles et réduisent les
colts énergetiques.

L'incorporation de caoutchouc recyclé dans les matériaux cimentaires est un exemple concret
de cette innovation. Non seulement cette méthode ameliore les propriétés isolantes des
batiments, mais elle contribue également a la gestion des déchets en réutilisant des pneus
usagés. Cette approche circulaire est essentielle pour développer des solutions durables et
minimiser I'impact environnemental de la construction.
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Chapitre | : Syntheses bibliographiques

l. 1. Introduction :

Ce chapitre fournit un apercu de la technologie des béatiments intelligents, y compris ses
principes, ses composants et ses avantages. Il explore comment les matériaux de construction
intelligents et les systéemes de contrle automatique peuvent étre utilisés pour créer des
batiments éco-énergétiques et respectueux de I'environnement, en mettant I'accent sur le réle
des matériaux intelligents dans la réduction de la consommation d'énergie et I'ameélioration du
confort et de la sécurité des occupants. Parmi les matériaux intelligents qui peuvent incorporant
avec les matériaux cimentaires on a le caoutchouc a base des déchets de pneus usés. Dans ce
chapitre, on révise les études qui ont été réalisés sur I'influence des particules de caoutchouc
réutilisés sur les propriétés fraiches et durcies des matériaux cimentaires. Enfin, on discutera
les propriétés desmatériaux cimentaires légers a base des particules de caoutchouc et ces

applications dans le domaine de la construction [1 -6].

1.2. Problématique des batiments intelligents

Le projet de technologie des batiments intelligents vise a rationaliser la consommation
d'énergie, a fournir le confort et la sécurité aux occupants de ces batiments. Les batiments
intelligents sont obtenus par deux méthodes : Soit parl” utilisation des matériaux de construction
intelligents ou parl’installation des systémes de contréle automatique pour faire la gestion des
divers équipements tels que le chauffage, I'éclairage, la climatisation, les portes et les fenétres.
Les matériaux intelligents sont ceux qui réduisent la consommation d'énergie et offrent un
confort, tels que les matériaux d'isolation thermique et acoustique. En conséquence, ces derniers
peuvent réduire la consommation d'énergie et diminuer les émissions de gaz nocifs pour
I'environnement. D'autre part, l'automatisation de I'éclairage, de la climatisation, des stores et
des systemes de sécurité peut réduire la consommation de combustibles fossiles et protéger
I'environnement contre les émissions résultant de leur combustion. Dans cette étude, nous nous
concentrons sur la production des matériaux cimentaire intelligents incorporant les déchets de
caoutchouc. Ces matériaux innovants peuventdonnent une isolation thermique et acoustique
élevée en utilisant des matériaux cimentaires contenant du caoutchouc recyclé provenant de

pneus usagés en fin de vie [4,3].
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1.2.1. Les matériaux intelligents :

Les matériaux intelligents dotés de propriétés d'isolation thermique et acoustique représentent
une avancée significative dans la technologie de construction, offrant des avantages multi
facettes allant de I'efficacité énergétique au confort amélioré des occupants. Ces matériaux
innovants jouent un réle pivot dans la création d'environnements de vie durables et confortables
en gérant efficacement le transfert de chaleur et la transmission du son au sein des batiments.

Voici un apercu de leurs caractéristiques clés et avantages :

> Isolation thermique : Les matériaux intelligents congus pour I'isolation thermique ont
la capacité de réguler les températures intérieures en minimisant le transfert de chaleur
a travers les murs, les toits et les planchers. En réduisant efficacement les pertes de
chaleur dans les climats froids et les gains de chaleur dans les climats chauds, ils
contribuent a des économies d'énergie significatives en réduisant la demande en
systémes de chauffage et de refroidissement. Cela permet non seulement de réduire la
consommation d'énergie, mais aussi de diminuer les codts délectricité pour les
propriétaires et les occupants des batiments [5-9].

> lsolation acoustique : En plus de l'isolation thermique, les matériaux intelligents
offrent des propriétés acoustiques supérieures, atténuant efficacement la transmission
du son entre différents espaces a l'intérieur d'un batiment. En atténuant le bruit des
sources externes telles que la circulation, la construction ou les activités industrielles,
ainsi que des sources internes comme les systemes de chauffage, de ventilation et de
climatisation (CVC) ou les pieces adjacentes, ils créent des environnements intérieurs
plus calmes et paisibles. Cela est particulierement bénéfique dans les zones urbaines ou
les batiments avec des niveaux éleves de pollution sonore, améliorant la qualité de vie
des occupants et augmentant la productivité au travail ou dans les espaces résidentiels.

> Efficacité énergétique :

Les capacités combinées d'isolation thermique et acoustique des matériaux intelligents
contribuent a I'efficacité énergétique globale des batiments. En créant des espaces bien isolés
et acoustiquement contrélés, ils aident & maintenir des températures intérieures stables et
réduisent le besoin de systemes mecaniques de chauffage, de ventilation et de climatisation
(CVC). Cela permet non seulement de réduire la consommation d'énergie, mais aussi de
diminuer les émissions de gaz a effet de serre associées au fonctionnement des batiments,
favorisant la durabilité environnementale et la conformité aux normes et certifications

d'efficacité énergetique [5,9].
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» Confort et bien-étre :

Au-dela des économies d'énergie, les matériaux intelligents améliorent le confort et le bien-étre
des occupants en offrant un environnement intérieur plus agréable. En maintenant des
températures constantes et en réduisant les nuisances sonores, ils créent des conditions de vie
et de travail confortables qui favorisent la détente, la productivité et la satisfaction générale.
Cela est particulierement important dans les batiments résidentiels, les bureaux, les écoles, les
établissements de santé et autres environnements ou le confort et la productivité des occupants

sont primordiaux [5,8].
> Polyvalence et adaptabilité :

Les matériaux intelligents se présentent sous diverses formes, notamment des mousses
isolantes, des panneaux, des membranes et des revétements, offrant ainsi une flexibilité et une
adaptabilité a diverses applications de construction. Ils peuvent étre facilement intégrés dans de
nouveaux projets de construction des batiments existants, permettant des mises a niveau et des
rénovations rentables visant a améliorer les performances énergétiques et les niveaux de confort

intérieur.

En conclusion, les matériaux intelligents dotés de propriétés d'isolation thermique et acoustique
représentent une solution transformative pour améliorer les performances des batiments, réduire
la consommation d'énergie et offrir des environnements de vie confortables. Leur adoption
généralisée dans les pratiques de construction offre un potentiel immense pour faire progresser
les objectifs de durabilité, améliorer le confort des occupants et favoriser des communautés plus

saines et plus résilientes [5-9].

| .3. Des déchets de pneus

L'essor de la prise en compte de I'impact environnemental des constructions et des politiques
de développement durable a suscité une réflexion sur les procédés et les matériaux de
construction alternatifs. Le secteur de la construction, en particulier celui basé sur l'utilisation
de matériaux cimentaires, est amené a évoluer dans ce contexte. Il est nécessaire de limiter les
émissions directes et indirectes de gaz a effet de serre, de préserver les ressources naturelles, de
considérer la deconstruction avec une analyse du cycle de vie, tout en améliorant les propriétés

d'utilisation des matériaux conventionnels[5,6].
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Dans cette perspective, de nouveaux matériaux innovants "composites” devront a terme
remplacer les matériaux usuels. En accord avec les principes du développement durable, les
acteurs du secteur du batiment manifestent un intérét croissant pour les co-produits et les
déchets issus de I'industrie. C'est notamment le cas pour les déchets de caoutchouc, tels que les
pneus usages, qui peuvent a court terme remplacer certaines additions généralement utilisées
comme renfort dans le béton. L'utilisation de ces déchets dans le domaine de la construction
présente un double objectif : répondre a la demande sociétale d'un plus grand respect de notre
environnement et apporter une valeur ajoutée a certains co-produits ou déchets tout en générant

de nouvelles opportunités pour le monde industriel[5,6].

En Algérie, I'accumulation des déchets de pneus usagés constitue une source potentielle de
problémes environnementaux et économiques majeurs. En effet, I'utilisation de véhicules
industriels de différentes catégories génere d'importantes quantités de déchets de pneus qui ne
sont pas valorisés. lls sont souvent entreposés dans des décharges non contrdlées, polluant ainsi
I'environnement par leur incinération a l'air libre ou leur enfouissement[1]. En Europe, ces
méthodes de réduction des dechets sont fortement critiquées et la réglementation actuelle
impose la mise en place de filiéres de valorisation dans différents domaines. C'est dans ce
contexte gu'intervient cette étude, qui vise a examiner les possibilités de recyclage des déchets
de pneus en Algérie, notamment leur utilisation dans le domaine des matériaux de

construction[6,7].

1.3.1. Estimation des déchets pneumatiques en Algeérie

Sur la base des statistiques de I’Office National des Statistiques (ONS) concernant la répartition
du parc automobile par genre de véhicules au 31/12/2009 ainsi que les immatriculations des
véhicules automobiles durant le premier semestre 2010, nous avons calculé le nombre de
véhicules en circulation au premier semestre 2010 par genre. Le parc automobile national
algérien compte 4 171 827 véhicules qui se répartissent en 62,162 % de véhicules de tourisme,
8,683 % en camions et 19,694% en camionnettes. Les autocars et autobus représentent 1,679
% du parc. Les tracteurs routiers 1,520 %, les tracteurs agricoles 3,136 %, les remorques 2,779
%, les motos 0,263 % et les véhicules spéciaux 0,080% (Tableaul.1)[5,6] :

Tableau 1.1 : Répartition du parc automobile en Algérie

Genre Véhicules Pourcentage(%)
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Véhicule de Tourisme 2593 310 62,162
Camion 362 257 8,683
Camionnette 821 626 19,694
Autocar / Autobus 70070 1,679
Tracteur Routier 63 417 1,520
Tracteur Agricole 130 839 3,136
Remorque 115972 2,779
moto 10 978 0,263
Véhicule Spécial 3358 0,080
Total 4171 827 100

1.3.2. Pimpact des déchets pneus sur la nature :

La pollution se définit comme une altération néfaste de I'environnement naturel, largement
attribuable a I'action humaine, aux niveaux de radiation, a la composition physico-chimique de
I'environnement naturel et a la biodiversité. Les déchets représentent une menace non seulement
pour les paysages, mais également pour la pollution des ressources naturelles telles que l'air, le
sol et I'eau. De plus, ils exposent les étres humains a des nuisances et des dangers, certains étant
potentiellement graves, en particulier les déchets spéciaux présentant des caractéristiques
dangereuses telles que l'inflammabilité, la toxicité, I'irritation, etc[5,6]. De plus, la combustion
des déchets dans des décharges a ciel ouvert contribue largement a la détérioration de la qualité
de l'air et favorise I'émergence de maladies respiratoires. Selon l'enquéte nationale de santé
publique de 1990, les maladies respiratoires occupent la premiere place en termes de morbidité
ressentie (35%) et de motifs de consultation médicale (27,2%), et elles se classent au deuxieme
rang des maladies chroniques identifiées. Actuellement, le nombre d'asthmatiques en Algérie
est estimé a environ 2 millions. La répartition des cas varie selon les régions, avec 38% en
région centrale, 31% en région orientale, 22% en région occidentale et 9% en région sud. Cette
distribution est influencée par le taux de pollution atmosphérique, qui est étroitement lié a
I'urbanisation et a I'industrialisation des différentes régions[6-8].
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Figure.l.2. Les risques de feux dans les décharges des pneus usagés.

1.3.3. Les composants d’un pneu

Le pneu est généralement composé de caoutchouc naturel ou synthétique, de noir de carbone et
de soufre. Sa constitution varie peu entre les pneus tourisme et poids lourds [6] .En fonction
desaltération, on distingue deux types des pneus

- Les pneumatiques usagés réutilisables (PUR)
Il existe deux filieres pour les Pneus Usagés Réutilisables, I'une est le rechapage (remplacement
de la bande de roulement) qui concerne surtout les pneus de poids lourds et d'engins de chantier
et la seconde est la commercialisation sur le marché de l'occasion ou a I'export, dans le cas ou
les pneus n‘ont pas atteint la limite d'usure autorisée.

- Les pneumatiques usages non réutilisables (PUNR)
Sont les pneus qui ne peuvent plus assurer la mobilité d'un véhicule en respectant les normes
de sécurité, donc on doit les éliminer.
Le tableau ci-dessous présente en ordre d’importance les différentes matiéres contenues dans

le pneu.

Tableau 1.2: Différentes matieres contenues dans le pneu[6].

Matériaux Pneu Tourisme Pneu Poids Lourds
Elastomeéres 47% 43%
Noir de carbone 21.5% 21%
Acier 16.5% 27%
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Textile 5.5% 0%
Oxyde de Zinc 1% 2%
Soufre 1% 1%
Autres 7.5% 6%

1.3.4. Valorisation des pneus usagés

Le pneu usagé, qui a complété un cycle de vie, réorienté ensuite vers 1’industrie du
rechapage ou de la vente de pneus d’occasions. Quant au pneu hors usage, il est inapte a
reprendre la route qui doit étre éliminé (figure. 1.15). Toutefois, dans la littérature, les pneus
usagés désignent les pneus usagés réutilisables et les pneus hors usage sont les pneus usagés
non réutilisables. Dans notre vocabulaire, les pneus usagés sont les pneus usagés non
réutilisables ou encore les pneus hors usage. Les pneus usagés sont utilisés sous différentes
formes dans les applications industrielles telles que les infrastructures routieres, le remplissage
d’aire de jeux, le domaine du génie civil et de nombreux autres produits. La solution
économique le plusfiable,qui permet d’éliminer complétement ces déchets, la valorisation. I
existe plusieurs voies de valorisation des pneus usagés qui sont pratiquées parmi lesquels: la

valorisation énergétique et la valorisation matiere [6-9].

®* "

Pneus entiers Frneus déchiquetés Granulats 715 mm
Dimension = 50 mm

- == A A S ISR P

Granulats 2/7 mm Granulats 0,52 mm | Poudrettes 0.5 mm Poﬁdrettes = 50‘|J.m -

Figurel. 15 : Différents demi-produits issus du broyage des pneus usageés (Antoine, 2002).
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1.3.5. Techniques de valorisation des pneus dans le secteur du Génie Civil

1.3.5.1.Usage des poudrettes et des granulats de caoutchouc dans le domaine routier

Le broyage poussé permet d’obtenir un matériau de granulométrie inférieur a 1,2 mm,
utilisable en technique routiere. Il a été estimé par Trivalor que son utilisation sur les chantiers
routiers entraine un surcolt de 10 % par rapport a I’emploi d’un bitume non modifié. Cette
différence est compensée par la durée de vie supérieure du bitume traité et par les propriétés

thermiques meilleures[10].

Les bitumes mélangés avec poudrettes de caoutchouc permettent également de :
v" limiter les nuisances sonores.
v' d’améliorer la sécurité des automobilistes sur routes mouillées.
v" de limiter les nuisances a ’environnement par une limitation du salage en hiver pour les
pays froids, du fait d’'une meilleure tenue de route a hautes et a basses températures.
v Les poudrettes ou les granulés pourraient étre utilisés en combinaison avec d’autres

matériaux comme les bétons et les mortiers.

1.4. Mortier et ces constituants :

1.4.1 Définition et roles de mortier de ciment :

C’est un mélange dans des proportions convenables (suivent la destination et I’emploi du
mortier) de sable, de liant et d’eau, pour former une pate de plasticit¢ déterminée qui durcie
avec le temps pour atteindre des caractéristiques similaires a une pierre naturelle. En plus de la
liaison et de la cohésion qu’il assure aux €¢léments de magonnerie, de la protection de la
construction (rdle d’enduit) contre I’humidité due aux intempéries. Le mortier est une maticre
premiere entrant dans la confection des éléments préfabriqués et est le principal constituant du

béton, il a pour réle de colmater les vides inter-granulaires [11,12].

1.4.2. Différents types de mortier :
Selon leurs modes d’utilisation, on peut distinguer plusieurs types de mortiers d’apres les

normes[13] :
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1.4.2.1 Mortiers de magonnerie :

On peut classer les mortiers en trois catégories selon 1’origine du liant entrant dans

leurcomposition :
A. Mortiers de ciment :

C’est un mélange de ciment, de sable et de 1’eau. Ils sont utilisés couramment pour les

différentstravaux du revétement des murs et du montage des mures en panneaux.
B. Mortier de chaux :

Ils sont composés d’un mélange de Chaux, de sable et de I’eau. Ils sont tres plastiques et
adhérentbien a la surface, ils ont un faible retrait. Les mortiers de chaux sont employés dans les

parties debatiment du dessus de sol.
C. Mortier batards :

C’est un mélange de ciment, de la chaux, du sable et de 1’eau, ils sont suffisamment maniables

;ils ont une forte résistance mécanique et une forte résistance au gel.

1.4.2.2 Mortiers spéciaux :

I1s sont utilisés dans le remplissage des joints formés par les éléments de construction en béton

armé préfabriqué, mortier d’isolation hydrofuge, acoustique et résistance aux rayonnements.

1.4.2.3 Mortiers de réparation :

Ce sont des produits nouveaux utilisés pour la réparation des ouvrages en béton. lls peuvent
étre classées en trois catégories selon la nature du liant qui assure la cohésion de I’ensemble :

hydraulique (ciment), organique réactifs (résine synthétique) ou mixte.

1.4.3. Principaux constituants du mortier de ciment:

1.4.3.1 Le sable:

C’est un matériau naturel ou artificiel dont au moins 50% des diamétres de grains sontsupérieurs
a 80 um et dont la taille n’excéde pas 5mm [11,12]. La classification du sableest fondée sur

trois parametres essentiels :
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«+ Laprovenance des grains (calcaire, silice) ;
% Lagranularité ;

< Laproprete.
En effet, plusieurs types de sables sont a distinguer, parmi lesquels on trouve :

> Les sables naturels : Ils sont utilisés en construction des différents projets de
construction et prélevés soit dans les alluvions des rivieres ou des fleuves (sable
roulé), soit sur les plages ou les dunes naturelles.

> Les sables artificiels : Sont soit du sable de concassage ou du sable roulésprovenant de

la production des matériaux concasseés.

1.4.3.2 Le ciment:;

Il s'agit d'un liant hydraulique artificiel, principalement fabrique a partir d'un mélange d'environ
75% de calcaire, d'alumine et de silice présents dans l'argile, représentant environ 25%. Le
processus de fabrication du ciment implique principalement le broyage des matiéres premieres,
leur mélange dans des proportions spécifiques, puis leur cuisson dans un grand four rotatif a
une température d'environ 1450°C. A cette température, les matiéres premiéres fondent
partiellement pour former des nodules appelés clinker. Aprés refroidissement, le clinker est
broyée en une fine poudre, a laquelle est ajouté un pourcentage de gypse (environ 3 a 5% du
poids du clinker) ainsi qu'un pourcentage d'additifs inertes ou actifs (comme le laitier, la
pouzzolane, les cendres, le calcaire, etc.) afin d'obtenir le type de ciment désiré, en fonction du

type de construction a réaliser[1, 4].

En fonction de la résistance normale a 28 jours, trois classes principales de ciment sont définies
et des sous-classes "R" associées a ces 3 classes principales pour designer des ciments dont les
résistances au jeune age sont élevées [13]. Ces classes sont notées 32.5, 42.5 et 52.5. Elles

doivent respecter les spécifications et valeurs garanties du tableau (I-3).

Tableau.l.3: Spécification et valeurs garanties du ciment en fonction de la classe
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Classe | Résistance & la compression (MPa) | Retrait a 28 jours P.15 -433 | Début de prise | stabilité
au jeune age a 28 jours EN 196-3 EN 196-3
2 jours | 7 jours | Min Max (nm/m) (Min) (mm)
32.5 17.5 =325 | =525 = 800 =90 <10
325R | =135 . =325 | =525 < 1000 =90 <10
42.5 =12 . =425 | =625 = 1000 =60 <10
42.5R =20 . =425 | =625 = 1000 =60 <10
52.5 =20 . =525 . . =60 <10
52.5R =30 . =525 . . =60 <10

1.4.3.3 L’eau de gichage :

L’eau de gachage remplit deux fonctions principales, d’une part, une fonction physique qui
permet de conférer au mortier les propriétés de fluidification et d’autre part une fonction
chimique qui contribue a la réaction d’hydratation. Cette eau doit étre propre et satisfaire aux
exigences de la norme actuelle NF.18-303 [13]. L’eau utilisée dans la préparation des gachés

des mortiers élaborés dans ce travail est une eau potable du robinet.

1.4.4. Propriétés essentielles d’un mortier de ciment:

Les propriétés principales d’une pate de mortier sont la fluidité, I’hydrophile et la résistance
mécanique.

1.4.4.1 L’ouvrabilité et la maniabilité:

Une pate de mortier peut avoir, suivent les composants, des consistances différentes, depuis
I’état sec jusqu’a I’état fluide. Les mortiers de magonnerie, des travaux de finissage des
batiments et autres doivent étre suffisamment maniable. L’ouvrabilité de la pate de mortier
détermine la maniabilité, c’est- a- dire le pouvoir de se poser sur une surface, avec une
dépense minimale d’énergie, sous forme d’une couche de densité uniforme fortement
adheérente a la surface de base[11].

1.4.4.2 La résistance mécanique :

La résistance d’un mortier au cours du durcissement dépend de I’activité du liant et du rapport
E/C. Elle dépend aussi de la quantité de ciment et du sable employé. D’autre part, la
résistance du mortier est fonction de la résistance des produits de gel (silice de calcium
hydraté S-C-H). Cependant, la source réelle de la résistance du mortier n’est pas entierement

maitrisée [11, 12, 13,14] , mais dépend probablement de deux types de liaisons homogenes:
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e Le premier type est l'attraction physique entre les surfaces solides séparées seulement
par les petits produits de gel (moins de 3nm). Cette attraction est généralement connue
sous le nom de force de VVan Der Waals.

e Ladeuxiéme source de cohésion vient des liaisons chimiques. Puisque le gel de
ciment n'est pas gonflant, c'est -a dire que les particules ne peuvent étre dispersées en
ajoutant de I'eau, il semble que les particules de gel s'entrecroisent sous I'effet des
forces chimiques. Ces derniéres sont trés fortes que les forces de Van Der Waals, mais

les liaisons chimiques ne couvrent qu'une faible fraction de la surface des particules de

gel.

1.4.4.3 Réaction d’hydratation:

L'hydratation du ciment fait référence a toutes les réactions qui surviennent entre le ciment et
I'eau. En d'autres termes, lorsque les silicates et les aluminates entrent en contact avec I'eau, ils
forment des produits d’hydratation (gel) qui, avec le temps, durcissent pour former une masse
solide et résistante (la pate de ciment hydratée). Lechatelier fut le premier a remarquer que les
produits d'hydratation du ciment sont chimiquement identiqgues a ceux des composés
individuels, dans des conditions similaires. Cette observation fut ultérieurement confirmée par
H.H. Steneinour[15]. En raison de la faible solubilité des produits d'hydratation du ciment dans
I'eau, quelle que soit la méthode de précipitation des produits d’hydratation, la vitesse de cette
réaction diminue progressivement. Ainsi, méme apres un laps de temps considérable, une
quantité significative de ciment demeure non hydratée. Par exemple, apres 28 jours d'exposition
a l'eau, T.C. Powers [15]a constaté que les grains de ciment ne s'étaient hydratés que jusqu'a
une profondeur de 4 um, et jusqu'a 8 um apres un an. 1l a démontré que I'nydratation totale dans
des conditions normales n'est possible que pour les particules de ciment inférieures a 50 pum.
En revanche, une hydratation compléte a été obtenue en broyant continuellement le ciment dans

I'eau pendant cing jours.

1.4.4.4. Evolution de la structure poreuse au cours du temps (durcissement):

Apres le processus de prise, I'hydratation du ciment se prolonge, entrant ainsi dans la phase de
durcissement. Cette période est significativement plus longue ; pour les ciments a prise rapide,

la quasi-totalité de la résistance est atteinte aprés quelques jours, tandis que pour d'autres types
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de ciments, le durcissement peut se poursuivre pendant plusieurs mois.[11,13] Les propriétés
mécaniques les plus importantes de la pate de ciment durcie semblent dépendre non seulement
de la composition chimique du ciment hydraté, mais aussi de la structure poreuse des produits
d'hydratation (gel), observée a I'échelle colloidale. Par conséquent, une bonne compréhension
des propriétés physiques de la structure du gel de ciment est essentielle. La pate de ciment
fraiche forme un réseau plastique de particules de ciment dans I'eau ; cependant, une fois que

la prise a eu lieu, son volume apparent ou brut reste approximativement constant.

A n'importe quel stade de I'hydratation, la pate durcie est composée d'hydrates trés peu
cristallisés des différents composés, qui sont collectivement considérés comme un gel, de
cristaux de Ca(OH)2, de quelques composants mineurs, de ciment non hydraté et des espaces
vides restants remplis d'eau dans la pate fraiche. Ces vides sont désignés sous le terme de pores
capillaires, mais a lI'intérieur méme du gel, il existe des vides interstitiels appelés pores de gel.
La structure de la pate de ciment a été schématisée par Powers T.C.[15] La surface de la phase
solide augmente considérablement pendant I'nydratation et une grande quantité d'eau libre est
adsorbée sur cette surface. Si aucun mouvement d'eau vers ou depuis la pate de ciment n'est
possible, les réactions d’hydratation consomment presque toute I'eau, ne laissant qu'une quantité
trop minime pour saturer les surfaces solides, entrainant ainsi une diminution de I'humidité
relative & I'intérieur de la pate, ce qui est connu sous le nom d'auto-dessiccation. Etant donné
que le gel ne peut se former que dans un espace rempli d'eau, ce processus se poursuit jusqu'a
la fin du durcissement[11, 17, 18].

Figure.l.4.La structure de la pate de ciment selon le modele de Feldeman et Serada
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I.5. Les propriétés des matériaux cimentaires incorporant les particules de
caoutchouc réutilises

1.5.1. Effets de GCR sur les propriétés fraichesdu béton

Pour évaluer la rhéologie a I’état frais du béton, dans la pratique, on se base souvent sur des
essais d’ouvrabilité dont le résultat est quantifié par 1’affaissement ou par 1’étalement dans le
cas du béton auto-placant. Glneyisi et al. [19] ont étudié des propriétés mécaniques des bétons
de caoutchouc dont de 0% a 20% de la masse du ciment est remplacée par la masse de fumée
de silice (SF). La Figure I.6illustre 1’évolution de I’affaissement en fonction du dosage en G.C.
et du dosage X% de la fumée de silice SF. Ces auteurs observent que I’affaissement du béton
est diminué avec I’augmentation de caoutchouc. Pour le dosage de 50% de G.C., I’affaissement

est presque nul.
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(a)
Figure 1.6 : Influence de G.C. sur I’affaissement[19].

La masse volumique d’un béton dépend de sa composition en particulier de la densité des
granulats utilisés. Le béton incorporant des G.C. en substitution des granulats naturels a
naturellement une masse volumique plus faible que celle du béton ordinaire. Comme le montre
la Figure 1.7, Guneyisi et al. [19] ont observé une chute de 25% de la masse volumique avec un
taux de substitution de 50% de G.C. par rapport au béton de référence (la légende étant celle

utilisée précédemment a la Figure 1.7
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Figure I-7 : Variation de la masse volumique du béton incorporant des GCR[19].

Concernant la teneur en air occlus, Khatib et al. [20] ont noté qu’elle augmente avec le volume
de caoutchouc. C’est ce qui est illustré par la Figure 1.8 ou le groupe A correspond a un béton
pour lequel le sable a été remplacé par des G.C. fins, le gravier a été remplacé par de gros G.C.
dans le cas du groupe B tandis qu’ils ont substitué le sable et le gravier par des G.C. fins et gros
dans le cas du groupe C. Ces auteurs ont observé que la teneur en air occlus du groupe B est
inférieure a celle du groupe A lorsque le volume de caoutchouc dépasse 30% du volume total
des granulats. Cette diminution peut étre expliquée par la compacité plus élevée pour le groupe
B a méme volume de G.C.Ces chercheurs pensent que la surface rugueuse des particules de

caoutchouc sont les principales causes de ’augmentation de la teneur en air occlus du béton

incorporant des G.C.
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Figure 1-8 : Influence du taux de caoutchouc sur le contenu d’air occlus, [20].
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1.5.2. Propriétés a I’état durci du béton incorporant des G.C.

1.5.2.1. Résistance en compression

La caractéristique essentielle des matériaux cimentaires durcis est la résistance en compression
aun age donné. Le béton est un matériau travaillant bien en compression, dont la connaissance
des propriétés mécaniques est indispensable pour le dimensionnement des ouvrages. Ainsi,
I’¢étude de cette résistance en compression peut permettre d’avoir une idée globale sur la qualité
du béton. On verra que la résistance en compression du béton dépend d’un grand nombre de
parameétres : le type et dosage des matériaux utilisés, la nature des granulats, la porosité, la
condition de réalisation et de cure, etc.Les chercheurs qui ont travaillé récemment sur les
matériaux cimentaires incorporant des G.C. ont tous relevé que la substitution de granulats
naturels par des G.C. entrainait inévitablement une chute de la résistance en compression.
L’examen des résultats obtenus par Garros [21] lui a permis de préciser I’impact du dosage et
de la taille des G.C. sur ce parametre dans le cas de BAP. Ses résultats illustrés par la Figure I-
9 ont confirmé que la présence de G.C. est trés préjudiciable vis-a-vis de la résistance en
compression. Une chute jusqu’a 86% de la résistance est observée pour les composites les plus
dosés en G.C. Dans I’application visée, une résistance en compression minimale de I’ordre de
5 MPa lui a imposé un taux maximal de substitution de 25%.
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R T P U S| S — I Rcomp 4 28 jours

R¢sistance en compression

0 E E E : i
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Figure.1.8: Influence du dosage en G.C. sur la résistance en compression a 7 et 28 jours (BAP

dont le sable 0-4mm remplacé par des G.C. 0-4mm), [21].

Mémoire de Master en Génie Civil- Structure | 24



Chapitre01

1.5.2.3. L’absorption d’eau

S’agissant de 1’absorption d’eau, les résultats de Benazzouk et al. [22]ont montré que la capacité
d’absorption d’eau diminue avec le taux d’incorporation des G.C., ce comportement est
expliqué par le fait que le caoutchouc n’absorbe pas 1’eau et qu’elle doit par ailleurs contourner
un réseau poreux plus dense symbolisant ainsi une plus grande difficulté a se propager a

I’intérieur du composite cimentaire.
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Figure 1-30 : Evolution de I’absorption d’eau en fonction du dosage en G.C[22].

1.6. Le mortier de ciment léger incorporant les particules de caoutchouc
réutilises :
Les mortiers de ciment léger incorporant des particules de caoutchouc recyclé sont une

innovation dans le domaine de la construction durable. Voici quelques informations détaillées

a leur sujet :

1.6.1. Composition :

Ces mortiers sont géenéralement composés de ciment Portland, d'agrégats légers (tels que la

perlite, la vermiculite ou des billes de polystyréne expanse) et de particules de caoutchouc
recyclé [5,19,20].

1.6.2. Particules de caoutchouc :

Les particules de caoutchouc proviennent souvent de pneus recyclés ou d'autres produits en

caoutchouc usagés. Ces particules sont ajoutées au mélange de mortier pour améliorer certaines
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propriétés telles que la résistance au choc, l'isolation acoustique et thermique, ainsi que pour

réduire la densité globale du mortier [5-9].

1.6.3. Propriétés mécaniques :

L'ajout de particules de caoutchouc peut affecter les propriétés mécaniques du mortier. Par
exemple, il peut réduire sa résistance a la compression mais augmenter sa résistance a la traction
et a la flexion. Des études sont nécessaires pour optimiser la quantité de particules de

caoutchouc ajoutée afin d'obtenir un équilibre entre ces différentes propriétés.

1.6.4. Durabilité :
Les mortiers de ciment léger incorporant des particules de caoutchouc recyclé sont souvent
vantés pour leur durabilité accrue. Le caoutchouc peut aider a réduire la fissuration du mortier,

ce qui peut prolonger sa durée de vie et réduire les besoins en entretien [8,20-23].

1.6.5. Isolation thermique et acoustique :

En raison de la présence de particules de caoutchouc, ces mortiers offrent généralement une
meilleure isolation thermique et acoustique par rapport aux mortiers conventionnels. Cela peut
étre particulierement avantageux dans les applications ou une isolation supplémentaire est

souhaitée, comme dans les murs extérieurs ou les revétements de sol.

1.6.5. Applications :
Les mortiers de ciment Iéger incorporant des particules de caoutchouc peuvent étre utilisés dans
une variété d'applications de construction, y compris comme enduits de finition, revétements
de sol, matériaux d'isolation, ou méme comme remblais dans les zones ou une faible densité est
souhaitée [8,20-23].

1.6.6. Aspect environnemental :
L'utilisation de particules de caoutchouc recyclé dans ces mortiers contribue a réduire les
déchets de caoutchouc et a promouvoir la durabilité environnementale en réutilisant des

matériaux autrement destinés a I'enfouissement [20-23].

En résumé, les mortiers de ciment léger incorporant des particules de caoutchouc recyclé offrent
une alternative écologique et performante aux mortiers traditionnels, en offrant des avantages
tels que la légéreté, l'isolation thermique et acoustique améliorée, ainsi qu'une meilleure

durabilité.
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Chapitre Il : Materiaux et Méthodes Expéerimentales

Il. 1. Introduction :

Ce travail est inscrit dans le cadre du projet de Start up. L objectif de ce projet est d’explorer
comment les déchets de caoutchouc peuvent réduire la consommation d’énergies et protéger
I'environnement. Dans ce chapitre, on formule des mortiers et des bétons légers a base de la
poudre de caoutchouc de haute capacité¢ d’isolation thermique. La capacité d’isolation est
estimé par la conductivité thermique. La conception des mortiers conventionnels et les mortiers
a base de la agrégats de PVC expansé passe par une étude préliminaire pour choisir les
matériaux de composition tels que le type de sable, le rapport E/C, ... etc. Ensuite,
I’incorporation des agrégats d’EPVC a été réalisée par la substitution d’une partie du sable d’un
mortier de référence. Ce travail de recherche vise a apporter une contribution a la valorisation
des déchets légers en tant qu’agrégats dans la composition des mortiers. Il s’agit de comparer
I’influence de la nature d’un tel ajout (EPVC) sur les caractéristiques physiques, mécaniques,
thermiques et résistance chimique de ces mortiers a court et a long terme et a différentes
températures. Chapitre II Matériaux utilisés et méthodes d’essais 51 Tout au long de notre
travail expérimental, le but est d’évaluer I’influence des agrégats composites de PVC Expansé
sur la mixture granulaire a différents taux de substitution 0%, 15%, 25%, 50% et 75% de
I’agrégat conventionnel (naturel). Pour la série d’essais et les résultats obtenus, on s’est surtout
intéress¢ a I’évolution des caractéristiques des composites LMEPVC a I’état frais et durci en
fonction de la variation des parametres essentiels (teneur d’agrégat composite, age des
éprouvettes, ...etc.). Afin d'arriver a des conclusions pratiquement exploitables, il a été
nécessaire dans la seconde série de réaliser des essais d'identification microstructurale. Dans ce
but, on a fait appel a des observations au MOP et MEB, la diffraction aux rayons X et la

spectrométrie IRTF.

11.2. Matériaux utilisés :

11.2. Caractérisations des matériaux utilisés :
11.2.1.Ciment :
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Le ciment utilisé, lors de la préparation des matériaux frais, est de type CEM I11/A 42.5, fabriqué
et distribué par le cimentier LAFARGE de Hammam Dalaa, conformément a la norme P15-301
[Afnor, 81-2000]. Les différentes caractéristiques physico-mécaniques et chimiques, de ce
ciment, ont été déterminées conformément aux normes en vigueurs de qualité standards EN 196
-1, 3 et 6 [Afnor, 81-2000].

11.2. 2. Granulats :

Les matériaux étudiés ont été confectionnés avec des granulats siliceux (sable), provenant des
dunes de la région d’Oued-Souffe, au Sud-Est de 1I’Algérie. Les granulats de caoutchouc
recyclés (GCR) sont issus du déchiquetage mécanique de déchets de pneus usagés, fournis par
la société¢ SAEL (zone industrielle d’Alger). La classe granulaire du sable et des granulats de
caoutchouc recyclés est de 0/4 mm. Les propriétés des granulats ont été déterminees
conformément aux normes [Afnor, 81-2000]. Le tableau I1.1 résume les caractéristiques des
différents granulats utilisés. L’aspect de la poudre de caoutchouc est illustré par la Figure I1.2.

La figure 1.1, montre la courbe granulométrique du sable utilisé.

100.0
90.0 //_.——._‘
820.0
70.0

60.0
50.0

Tamisat(%)

40.0
30.0
20.0
10.0

0.0 /

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000
Ouverture des tamis (mm)

Figure 11.1: La courbe I’analyse granulométrique de sable dune de d'Oued Souf la norme NF
EN 933-1

Tableau I1.1.propriétés physiques essentielles des granulats utilisés.

Propriétés Sable GCR

Densité apparente (kg/m3 1,530 460,00

Densité absolue (kg/m?) 2,560 1,195
Equivalent de sable (%) 90,53 -
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L’absorption d’eau (%) 1,30 0,30

Module de Finesse 2,10 3,01

,—//'//////////////m/luulun "
= 2 =

Figure. 11.2. Aspect des granulats de caoutchouc recyclés (GCR)

11.2. 3. Eau:
L’eau de gachage, utilisée pour la confection des matériaux, est issue directement du réseau de
ville d’eau potable. Celle-ci est supposée propre, avec un pH proche de 7 et ne contenir aucune

impureté nuisible, conformément a la norme [Afnor, 81-2000].

11.3. Formulations, confection et conservation des matériaux:

Dans le but d’estimer I’influence de la poudre de caoutchouc recyclés PCR sur les performances
mécanique et thermique des matériaux cimentaires, nous avons choisi le mortier de ciment
comme élément de référence, puisque la majorité des constructions en béton arme sont
couvertes d’une couche de ce matériau (enduit de magonnerie). Cette couche joue un role de
premiere importance dans les phénomeénes de transfert de masse et de chaleur avec le milieu
extérieur. De plus, le mortier est le constituant principal du béton qui peut étre également utilisé
comme joints de moellons, parpaings, revétement des mures et comme matériau de réparation

des constructions.

La formulation est 1’obtention des rapports proportionnels optimums entre les différents
constituants du matériau (Ciment/Sable et Eau/Ciment), qui donne les meilleures performances
physico-mécaniques du squelette granulaire. Dans cette optique, nous avons commencé cette
étude par une formulation préliminaire pour ajuster le rapport (Ciment/Sable) dans la fourchette
de: 1/2; 1/3 et 1/4, avec un rapport (Eau/Ciment) variant de 0,45 a 0,55, au moyen de la

résistance a la compression. Les résultats de cette étude préliminaire ont montré que les rapports
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optimum correspondaient a : C/S =1/3 et E/C =0.6. on ajoute le super-plastifiant aux mortiers
de caoutchouc pour ajuster I’étament des composites ¢tudiés de fagon a obtenir un consistance

suffisant pour un collage facile.

En fonction du taux d’inclusion de poudre de caoutchouc recyclés, nous distinguons quatre
mélanges de mortiers : le mortier témoin (MT), confectionné avec les granulats naturels de
sable, sans la poudre de caoutchoucs. Les trois autres mélanges MPCR sont obtenus par
substitution partielle volumique du sable par les PCR, a des teneurs de 22, 34 et 44 %. Par
ailleurs, des taux de substitution, supérieurs a 44 %, produisent une incompatibilité physique
entre les constituants du mélange. Donc, on ne peut pas augmenter le taux de substitution plus
de 44 %.

Afin de distinguer les matériaux élaborés, ces derniers sont identifiés suivant leur taux de
substitution en caoutchouc. Les lettres M, C, R et P se rapportent au Mortier, au Caoutchouc,

Recyclé et a lapoudre, respectivement.
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Figure.l1.3. Echantillons des mortiers de caoutchouc

Tableau I1.4. Composition des matériaux pour trois éprouvettes de dimensions 4x4x16 cm®.

32
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Constituants
Matériau | Ciment Sable PCR Eau Super plastifiant (%)
(9) (9) (9) (9)
MT 450 1350 0 270 0
MPCR22% 450 1050 100 270 1
MPCR44% 450 750 200 270 2

11.4. Essai physico-meécaniques sur le mortier frais :

11.4.1. L’ouvrabilité :

Il s’agit de trouver une composition optimale permettant d’avoir une bonne cohésion entre les
grains de la pate de mortier, ainsi qu’une bonne mise en ceuvre. La maniabilité du mortier est

réalisée par I’essai 1’étalement conformément a la norme EN 459-2 :
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Figure. 11.5 : Essai d’ouvrabilité

11.4.2.1.Mode opératoire

Préparer le mortier conformément a la norme EN 196-1. Si la table d’écoulement n’a pas
fonctionné pendant 1’heure précédant 1’essai, la faire fonctionner a vide plusieurs fois. Nettoyer
et sécher avec beaucoup d’attention le plateau de la table. Placer le moule tronconique au centre
de la table a chocs (centrage a I’aide du cercle gravé sur le plateau). Remplir le moule en
2couches. Chaque couche doit étre étalée en la compactant 1égérement 10 fois a I’aide de la tige
de compactage (pilon en bois). Araser puis lisser. Nettoyer la table d’écoulement et essuyer
toute trace d’eau a proximité du moule. Programmer le tableau de commandes : tapes 1fois sur
la touche de sélection (des 0 apparaissent a I’ écran) puis plusieurs fois pour atteindre la décimale
des dizaines (celle-ci doit clignoter). Incrémenter pour renter le nombre 1 pour la dizaine.

Taper 1 fois sur la touche de sélection pour atteindre la décimale des unités(celle-ci doit
clignoter). Incrémenter pour rentrer le nombre 5 pour ’unité. Taper 1derniere fois sur la touche
de sélection pour valider le nombre 15 seul le nombre 15 s’affiche a I’écran. Retirer le moule
verticalement. Soumettre le mortier a 15 chocs a raison d’l choc par seconde en appuyant sur la
touche START. Evaluer la valeur de 1’étalement dans 2 directions perpendiculaires, la moyenne

de ces mesures donnée a 1mm prés représente 1’écoulement.
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Boitier de commande |

[ Moteur J+—

Figure 11.6 : Table d’étalement.

I1.5. Essai physico-mécaniques sur le mortier durci.

11.5.1.Propriétés physiques :

11.5.1.2.Conductivité thermique :

La conductivité thermique est 1’un des paramétres thermo-physiques les plus importants pour
la description des propriétés de transport de chaleur des matériaux. Cette propriété intrinséque
nous renseigne sur la qualité d’isolation d’un matériau de construction. Le dispositif, utilisé
pour la mesure de la conductivité thermique des matériaux élaboré, est CT Métre (Figure 11.7).
Cet appareil, aisément transportable, est initialement utilisé dans le but de permettre
I’évaluation, avec précision, de la conductivité thermique des matériaux céramiques, tels que la
brique, le mortier et le béton. Le CT Metre est constitué de deux éléments :
v L’organe de commande : chargé de générer la puissance de chauffe et d’interpréter la
courbe d’élévation de température, induite dans le matériau a tester ;
v Lasonde : charger de transmettre la puissance de chauffe et de recueillir la température
induite. Les deux types de sondes proposés sont :
e La sonde anneau : destinée a s’insérer entre deux morceaux plans de)
I’échantillon a section circulaire ;
e La sonde fil (ou mono-tige) : destinée & s’insérer entre deux morceaux plans]|

de I’échantillon a section rectangulaire. Apres 1’étalonnage du CT Metre, a
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I’aide d’autres matériaux dont leur conductivité thermique est connue (le
polystyrene par exemple), on regle le CT Metre en lui intégrant un temps de
mesure de 120 secondes, dans le logiciel d’exploitation. On place la sonde fil
entre les deux morceaux plans de notre échantillon et on exécute la mesure tout
en attendant la stabilisation de la température. La mesure provoque un
échauffement du matériau et il faudrait donc respecter un temps de
refroidissement entre deux mesures. Par ailleurs, le CT Métre donne, sur I’écran

d’affichage, la valeur de la conductivité¢ thermique A (W/m.K), avec une

précision fixee par le fabriquant de (+ 5%).

Figure 11.7 : Appareil de mesure de la conductivité thermique (CT Métre)

11.5.2.Propriétés Mecaniques :

11.5.2.1.Résistance a la flexion : norme EN196-[21]

L’essai consiste a estimer les résistances a la traction par flexion des éprouvettes de mortiers
élaborés. Le dispositif de flexion (photo 11.1) comporte deux appuis a section semi- cylindrique
de 10mmde diametre, distant de 100 ou 106.7mm sur lesquels repose I’éprouvette prismatique,
un troisieme appui de méme diameétre, équidistant des deux premiers permet de transmettre la

charge de rupture F (figure 11.8). Afin d’avoir une réparation uniforme des efforts sur
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I’éprouvette, les deux appuis doivent pouvoir légérement tournés autour de leur centres, dans
le plan vertical perpendiculaire aux axes des éprouvettes. La résistance a la flexion est calculée

selon la formule :

_ 3F

RESSaPal oo (11.10)
Avec :

F : charge de rupture en (N) ;

B : largeur de I’éprouvette ;

L : distance entre les appuie en m ;

La rupture de chaque éprouvette en flexion est effectuée conformément au dispositif décrit sur
la figure (11.8).

Figure 11.8 : Schéma mécanique de 1’essai de rupture par flexion
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Figure. 11.9 : Dispositif expérimental de 1’essai de flexion

11.5.2.2. Résistance en compression : norme EN196-[21]

Chaque demi-éprouvette issue de I’essai de rupture par flexion est soumise a 1’essai de
compression sur ces faces latérales de moulage. La section visée et de 4¥*4cm2, 1’échantillon
est placé entre plaque de métal dur d’au moins 10mm d’épaisseur et de (40+£0.1) mm de largeur.
Les plaque sont guidées sans fortement appréciable au cours de 1’essai de manicre a avoir la
projection horizontale, une autre plaque placée sur la surface d’écrasement peut s’incliner
Iégérement pour permettre un contact parfait. La résistance a la compression est calculée selon.

La formule :
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Fc ; force de rupture ;S ; section latérale de 1’éprouvette, égale a 16 cm2.

L’essai de compression est réalis¢ a I’aide d’une presse hydraulique permettant d’appliquer des

charges jusqu’a 150KN avec vitesse de 2400N/s. Cette machine est équipée d’un dispositif de

compression tel que schématisé sur la figure (11.8).

Figure 11.10 : Dispositif de 1’essai de rupture en compression.
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Chapitre 111 : Résultats et discussions

I11.1. Introduction :

L’objectif principal de cette étude, est I’évaluation expérimentale de I’effet de
I’incorporation des granulats de caoutchouc recyclés, sur la comportement de mortier léger de
ciment. Dans ce chapitre, on donne au premier lieu, la consistance des mortiers légers étudies
en fonction du dosage en particules de caoutchouc incorporés dans la matrice cimentaire du
mortier de ciment normale pars substitution volumiques. Par la suite, on montre quelques
propriétés des mortiers de caoutchouc légers que ce soit & I’état frais au a 1’état durci. A la fin,
nous présentons les résultats de I’influence des granulats de caoutchouc sur la conductivité
thermique, la vitesse ultrasonique, la masse volumique apparente, la résistance en traction par

flexion trois points, la résistance en compression.

111.2. Etude des propriétés fraiches :

111.2.1. Etalement de table:

Le graphe III.1 montre ’effet des particules de caoutchouc réutilisés obtenus a partir de
déchiquetage mécanique des pneus usés sur la consistance des mortiers légers incorporant un
dosage élevé des particules de caoutchouc. La consistance ou I’ouvrabilité a été déterminé par
I’eau d’étalement de table. Le graphe II1.1. montre que I’inclusion des particules de caoutchouc
dans la matrice cimentaire a été diminué fortement la consistance des mortiers étudiés. Ce
comportement est a cause de la nature rigoureuse des particules de caoutchouc qui sont male
adapter avec les matériaux cimentaires. De plus, la nature Iéger des particules de caoutchouc
produit une incompatibilité physique entre le caoutchouc léger d’un coté, le ciment et le sable
lourds d’une autre coté. La joute de super-plastifiant réduit largement le probléme
incompatibilité entre les matériaux polymére comme le caoutchouc et les matériaux minérales

comme le ciment et le sable.
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Figure.Ill.1. Evolution de I’étalement de table avec le dosage en particules de

caoutchouc.
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Figure.ll1.2. Effet du dosage en super-plastifiant sur I’étament de table.

D’un autre coté, en ce qui concerne les particules de caoutchouc légers, en particulier, il est
possible que la perte de maniabilité soit due a la forme rigoureuse des granulats de caoutchouc

recyclés. En comparaison avec les granulats siliceux de forme uniforme. Il est important de
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prendre en considération cette diminution significative de la consistance des composites en
caoutchouc afin de préserver leur maniabilité acceptable, que ce soit en augmentant le dosage
en eau ou en ajoutant un adjuvant de type super-plastifiant. Dans cette étude, nous avons replacé
la perte de consistance résulte de 1’incorporation des particules de caoutchouc par
I’augmentation du dosage en super-plastifiant pour assurer une consistance suffisante pour les

différents utilisation des mortiers légers préparés.

111.3. Etude des propriétés durcies:

111.3.1. Propriétés physiques :

111.3.1.1. La masse volumique apparentes :
Dans ce section on estimer I’influence des particules de caoutchouc sur la masse volumique
apparente. Nous avons estimé la masse volumique apparente des mortiers de caoutchouc léger
sur trois éprouvettes de dimensions : 4 x 4 x 16 cm 3. Nous avons estimé la masse volumique
apparente a 1’age de 30 jours. Le graphe ci-dessous montre les résultats de la masse volumique
apparente en fonction du dosage en particules de caoutchouc réutilisés. Le graphe 111.3 montre
que la masse volumique apparente des mortiers de caoutchouc légers diminue avec
I’augmentation du dosage des particules de caoutchouc réutilisés. Cette tendance est logique a
cause que les particules de caoutchouc réutilisés sont Iégers de poids volumique ( 450 Kg/m?3).
En effet, ces chutes de la masse volumique sont de I’ordre de (6.35%, 17.18%, 20.95%, et
25.4%) pour l’inclusion de caoutchouc de I’ordre de (50g, 100 g, 150 g, et 200 g). Ce
comportement est innovante et permet d’alléger le poids des structures fabriquées par ce

matériau léger.
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Figure.lIL.3. L’influence du dosage en particules de caoutchouc sur la masse volumique des
mortiers étudiés

111.3.1.2. La conductivité thermique :

La conductivité thermique d’un matériau de construction est une propriétés innovante qui
caractérise la propriété d’isolation des matériaux de construction. Elle est en relation la
réduction de la consommation d’énergie et d’émission de gaze dans la nature. Plus le matériau
a une conductivité basse plus le matériau est isolant.

D’apres la Fig.I1-4, on remarque que les conductivités thermiques des mortiers de caoutchouc
incorporant les qualités suivantes (0, 50 g, 100 g, 150 g, 200 g ) diminuent de facon significative
de I’ordre (26 %, 42 %,49 %, et 62%) respectivement par rapport au mortier de référence. Ce
comportement des PCR est expliqué par leur faible taux de transfert thermique et leur
résistivité elevee par rapport aux granulats siliceux. Ceci est en corrélation avec les travaux de,
qui a reporté une valeur de la conductivité des bétons de caoutchouc nettement inférieure en
comparaison avec les bétons traditionnels. Cette propriété précieuse des PCR peut étre investie
pour améliorer I’isolation thermique des matériaux cimentaires afin de réduire le bilan

énergétique des batiments.
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Figure.Ill.4. L’influence du dosage en PCR sur la conductivité thermique

111.3.1.2. La vitesse ultrasonique :

La Fig.I11.5 montre I’évolution de la vitesse d’impulsion ultrasonique VMU de mortiers légers
incorporant des particules de caoutchouc (0,50,100,150, et 200g). Celle-ci diminue de fagon
linéaire progressivement avec le dosage en caoutchouc. En effet, on enregistre une chute de
I’ordre de (11% ; 21 % ; 28%, et 40) respectivement, par rapport au mortier témoin.

Cette tendance est expliquée par I' effet que les particules de caoutchouc reutilisés PCR
absorbent les ondes ultrasoniques et se comportent comme des vides dans la structure des
composites cimentaires. Cette potentialité élevée d’absorption des chocs mécaniques des PCR
peut étre investie dans les matériaux cimentaires pour I'amélioration de leur isolation acoustique
et thermique. Par ailleurs, des nombreux travaux de recherches sur les mortiers ou les bétons
de caoutchouc dans la littérature sont en corrélation avec nos résultats parmi lesquels
[Benazzouk& al., 2007 ; Guelmine, 2017]. Ceci, nous amenera a conclure que la valorisation
des PCR dans le domaine de la construction permet la satisfaction des besoins croissantes en
agrégats de construction, et elle contribuera a la protection de notre environnement face aux

effets nocifs des déchets de pneus usagés.
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Figure.lll.5. L’effet de du dosage en PCR sur la vitesse utrasonique des mortiers légers.

111.3.2. Propriétés mécaniques:

111.3.1.2. La résistance en traction par flexion :
La fig.111.6 montre la variation de la résistance a la traction par flexion des mortiers étudiés en
fonction du dosage en PCR a I’dge de 28 jours. Elle diminue progressivement inversement
proportionnelle au dosage en PCR est cela comme pour la résistance en compression. En
effet, I’inclusion de (0, 50g, 100 g, 150g, et 200 g) de PCR dans le mortier produit une chute
de I’ordre de (12%, 18 %, 28%, et 33 %) respectivement par rapport au mortier témoin. Ce
comportement est d a la mauvaise adhérence entre les granulats de caoutchouc et la matrice

cimentaire qui résulte cette chute de la résistance des mortiers incorporant ce type des granulats.
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Figure.l11.6. L’effet de dosage en PCR sur la résistance en traction par flexion

111.3.1.2. La résistance en compression :
La fig.I11.7 illustre 1’évolution de la résistance en compression de mortier de ciment en fonction
du dosage en particules de caoutchouc recyclés PCR a I’age de 28 jours. L’inclusion des PCR
jusqu’ a 200g produit une réduction de la résistance en compression de 1’ordre de 78 % par
rapport au mortier sans particules de caoutchouc. Cet effet négatif des PCR est di a la faible
adhérence entre les particules de caoutchouc et la matrice cimentaire. De nombreux chercheurs
croient que le défaut d’adhérence entre le caoutchouc et la pate de ciment est 1’une des raisons
de la chute de la résistance a la compression des matériaux cimentaires incorporant ce type des

granulats [Guelmine, 2017; Turatsinze et al., 2005].
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Figure.Ill.7. L’effet de PCR sur la résistance en compression

Conclusion :

Nos résultats montrent les points suivants :

» L'incorporation de granulats de caoutchouc recyclés a entrainé une diminution de la
consistance des mortiers, pouvant étre compensée par l'utilisation de super-plastifiants.
De plus, la masse volumique apparente a diminué avec l'augmentation du dosage en
particules de caoutchouc, ce qui offre une solution innovante pour alléger le poids des
structures construites avec ces matériaux légers.

> En ce qui concerne l'isolation thermique, les mortiers contenant des particules de
caoutchouc ont montré des conductivités thermiques nettement réduites par rapport au
mortier de référence, ce qui pourrait contribuer a améliorer I'efficacité énergétique des
batiments. De méme, la vitesse d'impulsion ultrasonique a diminué de maniére linéaire
avec l'augmentation du dosage en caoutchouc, offrant ainsi des opportunités pour

améliorer l'isolation acoustique et thermique des matériaux cimentaires.
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» Cependant, I'incorporation de granulats de caoutchouc a entrainé une diminution de la
résistance a la traction par flexion et a la compression, principalement en raison de la

mauvaise adhérence entre les granulats de caoutchouc et la matrice cimentaire.

Conclusion Geénérale:

En conclusion, cette étude a examiné I'effet de l'incorporation de granulats de caoutchouc
recyclés sur les propriétés des mortiers légers de ciment. Les résultats démontrent que l'ajout
de ces particules de caoutchouc influence considérablement plusieurs caractéristiques du
mortier, notamment la consistance, la masse volumique apparente, la conductivité thermique,

la vitesse ultrasonique, ainsi que les résistances a la traction par flexion et a la compression.

Premierement, I'incorporation de granulats de caoutchouc recyclés diminue la consistance des
mortiers, ce qui peut étre compensé par l'utilisation de super-plastifiants pour maintenir une
maniabilité adéquate. De plus, la masse volumique apparente diminue avec l'augmentation du
dosage en particules de caoutchouc, offrant ainsi une solution innovante pour alléger le poids

des structures construites a partir de ces matériaux légers.

En ce qui concerne les propriétes d'isolation thermique, les mortiers contenant des particules de
caoutchouc présentent des conductivités thermiques nettement réduites par rapport au mortier

de référence, ce qui peut contribuer a améliorer I'efficacité énergétique des batiments.

De méme, la vitesse d'impulsion ultrasonique diminue linéairement avec l'augmentation du
dosage en caoutchouc, offrant des possibilités d'amélioration de I'isolation acoustique et

thermique des matériaux cimentaires.
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Cependant, I'incorporation de granulats de caoutchouc entraine une diminution de la résistance
a la traction par flexion et a la compression, principalement en raison de la mauvaise adhérence

entre les granulats de caoutchouc et la matrice cimentaire.

En somme, bien que I'ajout de granulats de caoutchouc recyclés présente des avantages en
termes de réduction du poids des structures, d'amélioration de l'isolation thermique et
acoustique, il est essentiel de prendre en compte ses implications sur les propriétés mécaniques
du mortier. Ce type de matériau offre ainsi une perspective prometteuse pour répondre aux
besoins croissants en agrégats de construction tout en contribuant a la réduction des déchets de

pneus usageés et a la préservation de I'environnement.
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Produit A destiné N-2 N-1
Client

Quantité produit A 540000 648000 7776000
Prix HT produit A 40,00 40,00 40,00
Ventes produit A 180000 216000 259200
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D'AFFAIRES
GLOBAL

CHIFFRE
21600000,00

25920000,00 | 31104000,00

Laludy) 430 juall

En milliers DZD
Immobilisation Incorporelles 0,00
Immobilisation Corporelles
Terrain
Batiment

Autres Immobilisations Corporelles| 5950000,00
Immobilisations en concession
Immobilisation en cours

Immobilisations Financiéres

Titres mis en équivalence

Autres participations et créances rattachées
Autres Titres immobilisés

Préts et autres titres financiers non courants
Impots différés actif

ACTIF NON COURANT | 5950000,00

Stocks et encours| 3110000,00

Créances et emplois assimilés

Clients

Autres débiteurs

Impdts et assimilés

Autres créances et emplois assimilés
Disponibilites et assimilés

Placements et autres actifs financiers courants
Trésorerie| 13467800,00

ACTIF COURANT | 16577800,00
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PASSIF

En milliers DZD | N
CAPITAUX PROPRES

Capital émis| 22527800,00

Capital non appelé

Ecart de réévaluation

Primes et réserves- Reserves Consolidées
Résultat net- RN part du groupe

Autres capitaux propres- report & nouveau
Part de la société consolidante (1)
CAPITAUX PROPRES| 22527800,00

PASSIFS NON-COURANTS

Emprunts et dettes financiéres

Impot différé passif

Autres dettes non courantes

Provisions et produits constates d'avance
PASSIFS NON-COURANTS 0,00

PASSIFS COURNATS

Fournisseurs et comptes rattachés

Imp6ots

Autres dettes

Trésorerie passif

PASSIFS COURANTS 0,00

TOTAL PASSIF| 22527800,00
Vérification de I'équilibre Actif/Passif\ 0,00

il g AT Asaliat) el Saal

REALISATION PREVISION

En milliers DZD N- N- N N+1 N+2
2 1
Immobilisation Incorporelles 0,00 0,00 0,00

Immobilisation Corporelles
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Batiment

Autres Immobilisations Corporelles

4760000,00

3570000,00

2380000,00

Immobilisations en concession

Immobilisation en cours

Immobilisations Financieres

Titres mis en équivalence

Autres participations et créances rattachées

Autres Titres immobilisés

Préts et autres titres financiers non courants

Impots différés actif

ACTIF NON COURANT

4760000,00

3570000,00

2380000,00

Stocks et encours

Creances et emplois assimilés

Clients

Autres débiteurs

Impots et assimilés

Autres créances et emplois assimilés

Disponibiliteés et assimilés

Placements et autres actifs financiers
courants

Trésorerie

21900000,00

30280200,00

42234000,00

ACTIF COURANT

21900000,00

30280200,00

42234000,00

PASSIF
REALISATION PREVISION
En milliers DZD N- N- \ N+1 N+2
2 1
CAPITAUX PROPRES
Capital émis 22527800,00(22527800,00 | 22527800,00
Capital non appelé
Ecart de réevaluation
Primes et réserves- Réserves Consolidées
Résultat net- RN part du groupe 4132200,00 | 7190200,00 |10763800,00
Autres capitaux propres- report & nouveau 4132200,00 |11322400,00
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CAPITAUX PROPRES

26660000,00

33850200,00

44614000,00

PASSIFS NON-COURANTS

Emprunts et dettes financiéres

Impdt différé passif

Autres dettes non courantes

Provisions et produits constates d'avance

PASSIFS NON-COURANTS

0,00

0,00

0,00

PASSIFS COURNATS

Fournisseurs et comptes rattachés

Imp6ots

Autres dettes

Trésorerie passif

PASSIFS COURANTS

0,00

0,00

0,00

TOTAL PASSIF
Vérification de I'équilibre Actif/Passif

26660000,00

33850200,00

44614000,00

< gher GO il Gl

REALISATION

En milliers DZD

PREVISION

Vente et produits annexes 18000000,00

21600000,00

25920000,00

Variation des stocks produits finis et
en
cours
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Subvention d'exploitation

Production de I'exercice

18000000,00

21600000,00

25920000,00

Achats consommés

3110000,00

3732000,00

4478400,00

Services Extérieurs et autres
consommations

1767800,00

1687800,00

1687800,00

Consommation de I'exercice

4877800,00

5419800,00

6166200,00

Valeur ajoutee d'exploitation

13122200,00

16180200,00

19753800,00

Charges de personnel

7800000,00

7800000,00

7800000,00

Impots et taxes et versement
assimilés

Excédent Brut d'Exploitation

5322200,00

8380200,00

11953800,00

Autres produits opérationnels

Autres charges opérationnelles

Dotations aux amortissements,
Provisions

1190000,00

1190000,00

1190000,00

Reprise sur pertes de valeurs et
provisions

Résultat opéerationnel

4132200,00

7190200,00

10763800,00

Produits Financiers

Charges financieres

Résultat financier

Résultat Ordinaire avant imp6t

0,00

0,00

0,00

Impot exigible sur résultat ordinaire

Impot differé sur résultat ordinaire

Total des produits des activitées
ordinaires

Total des charges des activités
ordinaires

Résultat net des activités ordinaires

4132200,00

7190200,00

10763800,00

Eléments extraordinaire (produits)

Eléments extraordinaire (produits)

Eléments extraordinaire (charges)

Résultat extraordinaire
RESULTAT NET DE

4132200,00

7190200,00

10763800,00

L'EXCERCICE
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