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Résumé

Ce travail présente les résultats d’une étude expérimental sur I'évaluation des propriétés
mécanique et physiques d’un béton 1éger a base d’agrégats de perlite expansée dans des milieux
agressives.

Quatre séries d’éprouvettes ont été préparées en variant la proportion des agrégats de perlite
dans le béton par substitution du sable allant de 0% & 60% de son volume, et les conserver dans
des milieux agressifs (eau de mer, acide sulfurique S04, acide chlorhydrique HCL).

Un des objets principaux de ce travail est de comparer entre les résultats des résistances
mécaniques obtenus par des essais destructifs et non destructifs tels que 1’essai ultrasonique.et

la mesure de la conductivité thermique. Et les résultats sont interprétés dans chaque cas.

Mots clés : Perlite, Milieux agressifs, Béton léger, Résistances Mécaniques, Essai Ultrasonique,

Conductivité thermique.



Summary

This work presents the results of an experimental study on the evaluation of the mechanical and
physical properties of a lightweight concrete based on expanded perlite aggregates in aggressive
environments.

Four series of test specimens were prepared by varying the proportion of perlite aggregates in
the concrete by substituting sand ranging from 0% to 60% of its volume, and keeping them in
aggressive media (sea water, sulfuric acid S?Q4, hydrochloric acid HCL).

One of the main objects of this work is to compare between the results of the mechanical
resistances obtained by destructive and non-destructive tests such as the ultrasonic test and the

measurement of the thermal conductivity. And the results are interpreted in each case.

Keywords: Perlite, Aggressive Media, Lightweight Concrete, Mechanical Resistance,

Ultrasonic Testing, Thermal Conductivity.
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Liste des abréviations

SiO2 : Lasilice

AI203 : L'alumine

Fe203 : Oxyde de fer

Ca0 : Oxyde de calcium
MgO : Oxyde de magnésium
SO3: Trioxyde de soufre
SIO2 : Oxyde de silicium

AI203 : Oxyde d'aluminium
NA20 : Oxyde de sodium
K203 : Oxyde de potassium

S204 : Acide sulfurique

HCL : Acide chlorhydrique.
E : Eau.

C : Ciment.

L : Liant.

LTPO : Laboratoire des travaux publics Ouest.
CO02 : L’ Anhydrique carbonique.

H20 : L’eau de combinaison.

C3S: Lesilicate tricalcique.

C2S: Le silicate dicalcique.

C3A : L’aluminate tricalcique.

C4AF : L’aluminoferite tricalcique.

S1: Sable de mer.

S2 : Sable concassé.



Mf1 : Module de finesse du sable de mer.
Mf2 : Module de finesse du sable concasse.
Mf : Module de finesse de sable combiné.
CU : Le coefficient d’uniformité

Cc : Le coefficient de courbure.

ESV : Equivalent de sable visuel.

ESP : Equivalent de sable a piston.

Mapp : Masse volumique apparente.
Mabs : Masse volumique absolue.

W : Le pourcentage d’eau.

C : Composition des mortiers.

T : Température.

HR : Humidité relative.

V : Vitesse de propagation des ondes ultrasoniques.
VL : Vitesse longitudinale.

VT : Vitesse transversale.

Rf : La résistance a la traction par flexion.
Rc : Résistance a la compression.

E : Module d’¢élasticité.

Ed : Module d’¢lasticité dynamique.

Ec : Module d’¢élasticité sécant.

BAP : Béton autoplacan.

SP : Superplastifiant.

Time : temps et date

Sensor : type de sonde

K : conductivité thermique.

Rho : Résistivité thermique.

Err : erreur relative

Temp : température initiale.

ID : numéro attribué a la lecture.



Read time : durée choisie pour un calcule

Power mode : mode de puissance.
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Introduction Générale

Un béton durable est un béton qui résiste a la pénétration des agents agressifs et qui permet une

durée de vie significative aux structures en béton.

Les agressions externes telles que I'eau de mer les chlorures, le CO: et les attaques chimiques
peuvent degrader les propriétés physiques et mécaniques du béton ainsi que sa durabilité au
cours du temps. Parmi les attaques chimiques, les acides qui peuvent provenir aussi bien des

zones industrielles que de I’activité urbaine dégradent le plus séveérement le béton

L'acide sulfurique (H2SO4) avec I'acide chlorhydrique (HCI), ainsi que I'eau de mer sont classés

comme les menaces naturelles les plus agressives. Lorsque le béton est exposé a un
environnement contenant de l'acide sulfurique, il subit une sévere dégradation due a des
réactions de neutralisation. L'acide sulfurique réagit avec la chaux libre [Ca (OH).] dans le
béton, formant le gypse [CaSOs-2H20]. Une autre action destructrice est la réaction entre
I'aluminate de calcium et les cristaux de gypse. Ces deux produits constituent Il'ettringite, le
produit de réaction le moins soluble, [3Ca0-Al>03-3CaS04-32H,0]. Le gypse et Iettringite
causent I'expansion qui entraine la fissuration du béton. [8]

La composition chimique de I'eau de mer est généralement considérée comme agressif pour le
béton. L'intensité de cette agressivité dépend elle-méme, de la situation de I'ouvrage ou d'une
partie de I'ouvrage par rapport a la mer.

La perlite est une roche volcanique siliceuse, contenant des molécules d’eau, soumise a un
traitement thermique bien spécifique qui produit des grains blancs tres Iégers et stables dans le
temps. Une fois concassée, moulue, classifiée et expansée sous haute température, la Perlite
trouve une multitude d’applications dans le secteur de construction. La PERLITE-
CONSTRUCTION peut étre utilisée pour réaliser des chapes ou des murs Iégers ayant un bon
pouvoir isolant. Combinée avec du ciment la PERLITE-CONSTRUCTION est utilisée pour
I’isolation des toitures-terrasses. En vrac, la PERLITE-CONSTRUCTION permet d’isoler les

planchers, les combles, entre les cloisons ou toute autre partie difficile d’acces.

L'objectif principal de ce travail est de fournir davantage de donnees sur les effets des agrégats
de perlite expansée sur la perte de masse et les propriétés thermo physiques et mécaniques d'un

béton dans les milieux agressifs.



Ce béton est un mélange composé de ciment, de sable, d’agrégats de perlite expansée et de

I'eau.

Mon travail sera organisé en trois chapitre le premier et une synthese bibliographique qui
comporte les différentes définitions sur la perlite. Le deuxiéme chapitre présente les matériaux
utilisés ainsi que les méthodes d'essais, ensuite le troisieme chapitre expose les différents

résultats obtenus et leurs interprétations, enfin en termine per une conclusion générale.
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I.1. Introduction

La perlite est une roche volcanique siliceuse, contenant des molécules d’eau. Elle est broyée et
expansée thermiquement aux alentours de 1200 °C, puis elle est chauffée a tres haute
température dans un four. L’eau s’évapore et les granulés minéraux enflent sous 1’action des
molécules d’eau qui se transforment en vapeur. Ce traitement thermique provoque une

expansion qui donne des billes vitrifiees 4 a 20 fois plus grosses que leur volume initial. [1]

Les grains blancs de perlite expansée, lors de leur fabrication, deviennent alors tres légers et

stables dans le temps.

En raison de ses caractéristiques d’isolation et de son poids léger, la perlite expansée est utilisée

pour I'isolation des toitures-terrasses ou des combles perdus.
Elle est aussi largement utilisée en vrac comme isolant dans la construction en maconnerie.

Le principal inconvénient de la perlite, utilisée seule, c’est qu’elle est hydrophile, c’est a dire

qu’elle absorbe I’humidité.

Sa capacité d’absorption d’eau est de 4 a 5 fois son poids. Du fait de sa composition, la perlite

possede des propriétés trés intéressantes vis-a-vis de la résistance au feu.

La présence de silice en grande quantité dans le matériau lui confere une température de fusion

élevée et une conductivité thermique faible.

La perlite peut étre utilisée dans I’isolation des installations et des constructions.
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1.2. Definition de la perlite

La perlite est une roche, plus précisément un minéral du groupe de la silice. Pour obtenir
I’apparence de petites boules de polystyréne, elle subit un processus thermique et ce qui était
initialement un matériau de grande dureté devient une sorte de boule de li¢ge, mais il s’agit en

fait d’un composé minéral et non organique

Au départ, son utilisation était destinée a la construction civile, pour la composition de mortiers
Iégers, mais elle a rapidement été découverte par les jardiniers, notamment pour sa polyvalence,
étant un matériau totalement inerte et donc exempt de tout contaminant, champignons, insectes
ou autres graines qui pourraient nuire aux cultures. La perlite est inerte, 1égere, n’absorbe pas

trop d’eau et reste inchangée dans le temps. [1]

La perlite est un verre volcanique chauffé a 1200 degrés sur quoi il apparait un peu comme du
pop-corn et se dilate jusqu'a 20 fois sa taille initiale. Ce qui donne un matériau incroyablement

léger.

En fait le produit final ne pése que 5a8 lievre par pied cube (2K par 28L) la perlite surchauffée

est composée de minuscule compartiment d'air. [15]

Au microscope, la perlite se révéle recouverte de nombreuse petites cellule qui absorbent

I'numidités a I'extérieure la particule, et non a l'intérieure

La perlite est un matériau granulaire l1éger de couleur blanche .il ressemble et se sent comme de
petits morceaux de polystyrene. Mais en fait est fabriqué a partir de verre volcanique expansé,
chauffe a 1000°c jusqu’a ce qu'il éclate a plusieurs fois sa taille d'origine .il est 1éger, stérile

facile a manipuler et durable. Ce n'est ni alcalin ni acide
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Fig. 1-1 perlite utilisée dans nétres étude

Fig. 1-2 Image montrant les différentes couleurs de la perlite[]
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1.3. Propriété de la perlite

La perlite se ramollit lorsqu'elle atteint des températures de 850 a900 ¢°(1560a1650°Fa)

L'eau emprisonnées dans la structure du matériau se vaporise et s'échappe. Ce qui entraine

I'expansion du matériau jusqu'a 7a20ois son volume d'origine
Le matériau expanse est d'un blanc brillant en raison de la réflectivité des bulles piégees [3]

La perlite non expansées (brute) a une densité apparente d'environ 1100Kg/m? (1.1/cm?).

Tandis que la perlite expansée & une densité apparente d'environ 30-150Kg/m?)

1.4. Analyse typique

e 67-75%d'oxyde de silicium SI02

e 12-15%d'oxyde d'aluminium Al203

e 3-4%d'oxyde de sodiumNA20

e 3-5%d'oxyde de potasiumK20

e 0.2-0.7%d'oxyde de magnésium MgO
e 0.5-1.5%doxyde e calcium Ca

e 0.5-2%d'oxyde de ferFe203



Fig. I-3 Mine de perlite a Owens Valley, Californie.
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1.5. Méthode d'exploitation et de traitement
1.5.1. Méthode d'exploitation

L'exploitation a ciel est la seule méthode d'extraction économique .la plupart des exploitations
de perlite utilisent soit le ripage, soit I'explosif, ou une combinaison des deux procédés. Quand
le minerai perlitique est suffisamment tendre et friable, bréchifié ou intensivement diaclase
I'utilisation d'un ripeur est la plus économique.

En revanche, lorsque le minerai est résistant, la création de gradins et I'utilisation d'explosifs
sont nécessaires. Dans ce cas, il faut veiller a ce que la fragmentation du massif ne produise pas
trop de fines ou, a l'inverse, de blocs de grandes dimensions. [3]

Le minerai est ensuite charge sur des camions ou, lorsque la forme du plancher de la carriére le
permet, il peut étre directement récupéré par un scraper, puis transporté jusqu’a l'installation de
broyage de l'usine de traitement.

Une extraction sélective est couramment effectuée lorsque la qualité du minerai est variable ou
I'abondance des substances contaminantes (argile, obsidienne) la nécessite.

Dans certains cas, lorsque le gisement renferme des minerais perlitiques de textures variables,
ces derniers peuvent étre mélangés pour produire un minerai composite présentant des
caractéristiques de broyage constantes et, en définitive, des propriétés régulieres pour les
utilisateurs.

Pour les opérations d'extraction, la dépense énergétique est couramment de l'ordre de
0.4thermi/t.

Fig. 1-4 les étapes d'expansion de la perlite
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1.5.2. Technique de broyage et de criblage

D'une maniére générale, la dimension finale de particule de perlite expansée est conditionnée
par taille initiale de particule de perlite crue introduite dans le four d'expansion. Par conséquent
pour chaque type d'utilisation déterminent la granularité dans laquelle le minerai doit étre broyé
et calibre.

Bien que la répartition granulométrique des particules de perlite crue puisse varie selon les
producteurs, les opérations de broyage et de classification granulométrique sont effectuées
selon le méme procédé générale : broyage primaire et secondaire, séchage classification,
broyage tertiaire et récupération des fines. Par exemple, la premiére étape consiste a la réduction
du minerai brut a moins de 8 mm par broyeurs a machoires.la réduction a 16mm se fait par un
broyeur giratoire et celle a moins de 2.36mm par un broyeur a percussion. Le fractionnement
granulométrique est assuré par des cribles vibrants et un classificateur pneumatique pour les
plus fines particules. Suivant les installations, ce procédé général peut

Inclure différentes variantes, telles que l'utilisation de broyeur giratoire pour le broyage
primaire, et des broyeurs a percussion. Des broyeurs a marteaux, des Giro disque et des broyeurs
a cylindrés pour les broyages secondaires et tertiaires.

Les différentes classes granulométriques obtenues sont stockées dans des silos ; de mélanges
ultérieurs sont effectués pour satisfaire les exigences spécifiques des utilisateurs.

1.6.3. Traitement en usine d'expansion

La perlite broyée et criblée est expansée dans des fours stationnaire et verticaux ou des fours
rotatifs horizontaux (fig 4a 5) I'expansion se produits température optimale est atteinte lorsque
simultanément le verre devient visqueux et I'eaux de composition se volatilise. La perlite peut
alors s'expanser jusqu’a 20 fois son volume initial. On obtient des particules bulleuses
extrémement légeres, de grande surface spécifique, de couleur claire ou blanche (fig6).
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Une volatilisation excessive de I'eau produit trop de fines particules par éclatement des granules
initiaux de perlite crue alors qu'une insuffisance d'eau combinée donne des qualités de perlite
trop denses.

Les minerais perlitiques qui présentent quelques difficultés a I'expansion sont couramment
préchauffés vers 450°C avant de passer dans la zone d'expansion proprement dite four (fig 6a8).

Les particules de perlite expansées sont collectées dans un cyclone avant d'étre conditionnées,
elles peuvent subir, avant I'ensachage, un broyage et une classification ou un traitement de
surface

La taille unités d'expansion est trés variable. 1l en existe des mobiles qui sont utilisées sur les
lieux de consommation (fabrication de méthanier, station d'emballages...... )

Pour l'opération d'expansion, dans I'hypothese d'une températures moyenne de 900°C, la
dépense énergétique varie de 45,3a 90,6thermis par metre cube perlite cure, suivant la densité
du minerai cru.
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Fig. I-5Diagramme schématique d'un four d'expansion vertical avec préchauffeur indépendant
(d'apres M.J. Allen,1992)
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Fig. 1-9 perlite dans le secteur de construction
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1.6. Les principales caractéristiques de la perlite [4]
Son principal intérét réside dans sa capacité d'expansion par chauffage brutal a 900°c suivi d'un

refroidissement instantané qui confeére :

Une faible masse volumique <100kg/m3

Une tres faible conductivité calorique.5W/m°C
Une inertie chimique a ph >2

D'autre parte on note :

e Une dureté bonne /5.5-7.0(échelle de MOHRS)

e Une température d'expansion variant de 760a1100°C (fonction de la composition
chimique et de teneur en eau)

e Un taux d'expansion volumique de 20a30 pour les perlites lourdes,30a40pour les légeres
(mesures de densité sur brut non tasse)

e Une compacité 'absorption d'eau de 50%en poids, 500%en volume

e Une faible force de rétention d'eau.

1.7. Utilisation et spécification industrielle de la perlite

-13 -
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Les utilisations principales de la perlite mettent surtout a profit sa faibles densiteé, sa porosité,
sa tres faible conductivité thermique et sa résistance des particules [7]

1.7. 1. Secteur de la construction

C'est le secteur qui représente la plus grande part de la communication mondiale
e Principale utilisation

On l'utilise dans le béton léger, dans les panneaux isolants de toits. On utilise aussi la perlite
pour les terrasses, les sous-couches de plancher, les revétement anti-incendie (faible dilatation,
thermique), en isolation phonique et thermique.

En isolation la perlite est délaissée peu a peu par consommateurs au profil de la vermiculite et
du polystyréne expanse.

1.7. 2. Secteur de I'horticulture

La perlite est utilisée comme conditionneur de sols, gu'ils soient essentiellement sableux ou
argileux pelouses, terrains de sport, terrains de golf..., utilisé seule ou mélangeée a de la tourbe
ou du compost.

1.7. 2. Secteur de jardinage

Au départ, son utilisation était destinée a la construction civile, pour la composition de mortiers
Iégers, mais elle a rapidement été découverte par les jardiniers, notamment pour sa polyvalence,
étant un matériau totalement inerte et donc exempt de tout contaminant, champignons, insectes
ou autres graines qui pourraient nuire aux cultures. La perlite est inerte, légere, n’absorbe pas
trop d’eau et reste inchangée dans le temps.
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Fig. 1-10: utilisation de la perlite dans le secteur de jardinage

1.7. 3. Secteur de la filtration

e Principales utilisations

La perlite qualité filtration est obtenue par broyage ménage de la perlite expansée pour libérer
les cavités et par aéroclassification. La perlite forme un gateau filtrant incompressible qui retient
le solide avant leur arrivée sur le support du filtre (toile, grille...). La perlite est appréciée
lorsque I'on recherche une filtration grossiére avec des débit élevés (proportionnels a la
granularité).

Filtration basse pression : eau, biére, jus de fruit ...
Filtration haute pression : huiles, sucre, produits pharmaceutiques.

Filtration tres haute pression : ultrafiltration.
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Fig. I-11 utilisation de la perlite dans le secteur de la filtration

1.7. 4. Produits de beauté
La perlite est utilisée en cosmétique comme exfoliant absorbant et mécanique.

1.7. 5. Suppléants

La perlite peut étre substituée pour toutes ses utilisations :

« Diatomite, utilisé pour les auxiliaires de filtration

o L'argile expansée, une charge alternative légére pour les matériaux de construction

« Schiste argileux

e Pierre ponce

e Scories

o Vermiculite - de nombreux expanseurs de perlite exfolient également la vermiculite et
appartiennent aux deux associations professionnelles
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1.8.Conclusion

La perlite est un matériau artificiel de construction, tres léger, obtenu par dilatation sous forte
température de roche volcanique, employé notamment comme isolant thermique et acoustique

Dont la texture est caractérisée par la présence des petites spheres vitreuses résultant d'un
refroidissement brutal d'une lave mise en place sous I'eau a faible profondeur.

Les utilisations principales de la perlite mettent surtout a profit sa faibles densité, sa porosite,
sa trés faible conductivité thermique et sa résistance des particules
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Chapitre Il : Matériaux utilisés et méthodes
experimentales

- 18 -



Chapitre Il : Matériaux utilisés et méthodes expérimentale

I1.1. Introduction

La caractérisation des matériaux utilisés dans la composition d’un béton joue un rdle tres
important sur ses propriétés et ses performances ultérieures, les propriétés essentielles du

béton sont largement influencées par les caractéristiques de ses constituants.

De ce fait, Ce chapitre est dans le but de décrire dans les détails et de caractériser les
matériaux utilisés pour la préparation des mortiers objet de cette étude. Ainsi que nous allons
présenter, dans cette partie, les procédures relatives a la préparation et la confection des

mortiers testés, ainsi qu’une description des méthodes expérimentales préconisées.

La premiére partie de cette étude expérimentale consiste a trouver la procédure de malaxage
la plus convenable pour préparer des gachées de béton léger a base d’agrégats de perlite

expansée.

La seconde partie est consacrée a 1’évaluation de 1’effet de la variation de la proportion des
agrégats de perlite expansée dans ce béton sur ses propriétés mécaniques et thermophysiqgues.
Pour cela, on a préparé Quatre types de béton léger avec des proportions différentes
d’agrégats de perlite par substitution du sable (0%, 15%, 45%, 60%) et 80% de volume du

sable.

La troisiéme partie consiste a étudier ces éprouvettes dans les milieux chimiques..

11.2. Les matériaux utilisés pour la fabrication des mortiers
11.2.1. Le ciment
11.2.1.1. Composition chimique et minéralogique du ciment

Le ciment, utilisé dans la confection de nos éprouvettes des mortiers ordinaires, provient de la
cimenterie de Beni-Saf appartenant a la wilaya d’ Ain-Temouchent.

Ce ciment composé (CEM 1I/A) est le plus utilisé dans le domaine de la construction dans
toute la région Nord-Ouest Algérien. Les compositions chimiques et minéralogiques
(composition de Bogue) de ce ciment sont présentées dans le (TAB. II-1) et (TAB. 11-2.) Les
analyses chimiques et les compositions minéralogiques ont été réalisées dans le Laboratoire
des Travaux Publics d'Oran (LTPO).
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TAB. I11-1. Analyse chimique du ciment [LTPO].

Composants Quantité (%)
Si02 28.14
Al203 5.14
Fe203 4.215
CaO 56.62
MgO 1.05
SO3 2.00
CaO libre 0.69
Perte au feu 1.38
Chlorures 0.03
Insolubles 9.59

Suivant la méthode de Bogue la composition minéralogique a été calculée et donné dans le

tableau ci-dessous (TAB. 11-2).

TAB. I1-2. Composition minéralogique du ciment selon Bogue.

Donc le ciment utilisé dans cette étude, se caractérise par une trés forte teneur en silice et au

contraire une tres faible teneur en C3A Ces deux composants influence clairement sur le

temps de début et fin de prise.

Composants Quantité (%)
C3S 51
C2S 31.20
C3A 6.70
C3A 11.10
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11.2.1.1Caractéristiques physico-mécaniques du ciment

Plusieurs essais ont été utilisés pour la détermination des caractéristiques physiques du ciment
utilisé dans cette étude. Ces essais ont été conduits au laboratoire de génie civil a I'Université
d'Ain Temouchent- Belhadj Bouchaib.

TAB. 11-3. Caractéristiques physiques du ciment Portland CEM 1I/A 42,5,

Ciment CEM II/A 42.5
Masse volumique absolue (g/cm3) 3.011
Ciment - lumi lach 3 1.054
Anhydre asse volumique apparente lache (g/cm3) .
Masse volumique apparente compacte (g/cm3) 1.570
Surface spécifique Blaine (cm2/g) 2717
Pate du Consistance (%) 28
Ciment
Début de prise (heure) 2 H 45 min
Fin de prise (heure) 6 H 00 min

11.2.2. Les granulats
11.2.2.1. Sable de mer (roulé)

Le sable est un constituant principal qui joue un r6le important dans la qualité du béton ou du

mortier.

Dans tous les domaines de construction, les sables roulés sont préférables, car ils donnent des

meilleurs résultats de point de vue de la maniabilité.

La propreté de ce dernier est vérifiée par I’essai d’équivalent de sable selon la norme NF P 18

598 ainsi que son module de finesse est vérifié selon la norme NF P 18 598.

Dans ce travail de recherche, le sable utilisé pour la fabrication de nos mortiers ordinaires est

un sable de mer qui provient de la sabliére de Terga (Wilaya de Ain-Temouchent).
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11.2.2.2. Caractéristiques chimiques du sable de mer

L’analyse chimique a été réalisée au laboratoire des travaux publics de la région Ouest

(LTPO) et les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau ci-dessous (TAB. 11-4).

TAB. 1-4. Analyses chimiques du sable de mer [LTPQO].

Caractéristiques | Caractéristiques
Sio2 55.43
CaO 25.56
Fe203 0.61
Al203 0.07
SO3 0.00
CaCO3 42.05
COo2 18.50

» Caractéristiques physiques du sable de mer

Pour caractérisation physique de notre sable, nous avons effectué plusieurs essais dans le
laboratoire.

e Analyse granulométrique de sable selon la norme NA455 EN 933-8
Cet essai consiste a déterminer la distribution dimensionnelle des grains constituants

un granulat, dont les dimensions sont comprises entre 0,063 et 5 mm. Dans cette
analyse granulométrique nous avons défini : les pourcentages de tamisat (%), le
coefficient d’uniformité (Cu), le coefficient de courbure (Cc), ainsi que le module de

finesse (Mf) de sable utilisé pour la fabrication de nos mortier.
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TAB. 11-5 Résultats de I'analyse granulométrique de sable

Tamis (mm) | Tamiséat (%)
5 0
25 98
1.25 88.53
1.25 87.45
0.63 69.49
0.315 37.60
0.16 16
0.08 3
100
%
S &
- o
0o < O— Sable
0,01 0,1 Tamis (mm)

10

Fig. I-1. Courbe granulométrique du sable combiné.

Détermination de I'équivalant de sable selon la norme NA455 EN 933-8

Le but du cet essai est de mesurer la propreté du sable utilisé pour la fabrication du

matériau cimentaire envisagé. Selon les textes normatifs, les sables qui ont un

équivalent de sable visuel (ESV) compris entre 75 et 85 sont parfaitement pour la

fabrication des bétons ou mortier.
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TAB. 11-6 Résultats d’essais d’équivalentes de sable.

Essais ESV (%
N hi h2 | ESV (%) moye(nm)e
1 13,2 10,3 0,78
2 12,4 9,8 0,79 78.34
3 12,7 9,9 0,78

e Equivalent de sable, masses volumiques et module de finesse de finesse

Plus de détails ainsi que des modes opératoires, selon les textes normatifs, sont donnés
en Annexes F, C, et E concernant ces essais.
En effet, les mesures des coefficients de I'équivalent de sable (selon la norme NA455-

EN933-81999), visuel et a piston, donnent respectivement des valeurs de 78 et 79 %.

Sur cette base des résultats, nous classons ce sable comme : un sable propre a
faible pourcentage de fines argileuses convenant parfaitement pour des bétons de

haute qualité.

Les résultats des masses volumiques apparentes, laches et compactes, ont aussi

données les valeurs de 1459 et 1678 kg/m3 respectivement.

Ce sable a aussi donner un module de finesse qui est égal a 2.46. Cette valeur a
été vérifiée par la formule d’ Abrams indiqué ci-dessus. Notons qu'un module de

finesse doit étre 2.2 < Mf < 2.8 pour un sable optimal

Les résultats obtenus de cette caractérisation physique sont récapitulés dans

le TAB. II-7.
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TAB. 11-7 Caractéristiques physiques du sable de mer.

Sable de mer (0-1 mm)

Masse volumique apparente compacte (kg/m3) 1178
Masse volumique absolue (kg/m3) 2555
Equivalent de sable visuel (%) 78.34
Module de finess 2,13

Teneur en fines (%) 7,4

Coefficient d'uniformité Cu 5.26
Coefficient de courbure Cc 0.84

11.2.2.2. La perlite
La perlite utilisée est une perlite expansée fournie par I’entreprise LAMDA de la wilaya de
BOUIRA. Avant de procéder a son expansion, la perlite passe par le broyage puis le

chauffage a une température entre 800/1200°C dans un four spécial. Annex

A cette température, I’eau occluse se transforme en vapeur et fait office d’agent d’expansion,
jusqu’a la constitution d’un grain léger, composé de microcellules closes et vides, multipliant

son volume jusqu’a 20 fois.

Gréace a ces microcellules closes et vides, la perlite élimine tout échange thermique par

conduction et rayonnement.

De plus, les grains de perlite immobilisent 1’air présent, évitant la transmission thermique par

convection. Apres expansion, elle conserve encore toutes les propriétés initiales du minerai. Si
nous prenons en compte le rapport colt-volume-capacité d’isolation, la perlite expansée est le
matériau isolant le plus économique actuellement. Sa masse volumique est de 1’ordre de 95

kg/m3 pour une fraction granulaire de 2 - 4 mm. [annexe I]

Sa composition chimique est indiquée dans le tableau suivant :
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TAB. 11-8. Composition chimique de la perlite utilisée

74+25 | 12.8+0.8 0.8 0.05 0.2 3.3+0.5 | 4.3+x0.5 0.1

» Caractéristiques physiques de la perlite

TAB. 11-9 Caractéristiques physiques de la perlite

Couleur Blanche
PH 7
Odeur Inodore
Point de fonte 0,042
Température spécifique 0.20 kcal/kg °C
Densité kg/m
Conductivité thermique 0.04 W/im°K
Comportement au feu MO
Fraction granulaire (mm) 2-4

Fig. 11-1 Agrégat de perlite expansée
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11.2.3. Eau de gachage

L’eau utilisée pour les mélanges de mortiers est une eau potable, exempte d’impuretés,
maintenue a une température constante, issue du robinet de laboratoire du département de
génie civil de l'université d’Ain-Temouchent Belhadj Bouchaib. L'analyse chimique a été

effectuée au LTPO et les résultats obtenus sont reportés dans le tableau ci-dessous

TAB. 11-8 Composition chimique de I'eau utilisé

Minéralisation 504.1
Turbidité 0.34
PH 7.1
Calcium 29.75
Magnésium 21.51
Bicarbonate 122
Chlorure 177.3
Sulfate 24.04
Nitrate 3.34
Fer 0.0
Ammonium 0.01

11.3. Recherche de la procédure de malaxage du béton léger a base d'agrégats
de perlite expansée

e Premiere procédure

Vu que les agrégats de perlite expansée sont tres friables, le malaxage du béton léger a
base de ces agrégats doit étre effectué soigneusement pour éviter leur broyage et par
conséquent la modification de leur granulométrie. On a essayé trois procédures
différentes. La premiére consiste a malaxer le béton 1éger a 1’aide d’un malaxeur a axe de

rotation vertical. Les étapes de cette proceédure sont les suivantes :
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1. Malaxer a sec (le sable, le ciment et les agrégats de perlite expansée) jusqu'a
homogénéisation
2. Ajouter la quantité de I'eau et malaxer jusqu'a homogénéisation compléte du mélange

Avec cette procédure, on a remarqué que la majorité des agrégats de perlite sont broyés a
cause du malaxage, la granulométrie des grains de perlite a changé vue leur friabilité et par

conséquent le mélange a raidi.
> Deuxiéme procédure :
Pour remédier a ce probleme nous avons pensé a une deuxieme procédure dont les étapes son

1. Malaxer a sec (le sable et le ciment) jusqu'a homogénéisation.
2. Ajouter la quantité de I'eau et malaxer jusqu'a homogénéisation complete du mélange.
3. Remplir le moule par les agrégats de perlite.

4. Verser la quantité du mortier (tres fluide) dans la matrice granulaire.

Le résultat obtenu par cette procédure est décourageant : le mélange obtenu est tres

hétérogene.
» Troisieme procédure :
La troisieme procédure a été approuvée et a donné satisfaction du produit. Il s’agit de :

1. Malaxer les quantités de sable, de ciment et de 1’eau.
2. Incorporer la perlite expansée en une seule fois.

3. Malaxer doucement en un minimum de temps jusqu’a 1’homogénéisation du mélange.

-28-



Fig. 11-3 Photos des éprouvettes de B80 préparées selon les trois procédures de

malaxage
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I1.4. Formulation des mortiers

Les différents bétons testés dans ce travail de recherche sont élaborés conformément aux

compositions données dans le tableau TAB. 11-9

TAB 11-9. Composition des différent béton

Code des | E/C Sable 0/5 Perlite expansée 2/4 Ciment | Eau
bétons [m3] [ka] [%] [m3] [ka] CEMI | [m3]
32,5 [kq]
BO 0,70 1 1420 0 0 0 300 0,210
B15 0,70 | 0,850 1207 15 0,150 10,5 300 0,210
B45 0,70 | 0,550 781 45 0,450 31,5 300 0,210
B60 0,70 | 0,400 568 60 0,600 42 300 0,210

La confection de tous les gachés a été effectuée dans une température ambiante de laboratoire
. Le mode de préparation des gachées a été uniformisé pour tous les types de béton préparés.
En effet, aprés avoir pesé les quantités du sable (combiné) et du ciment, les composants sont
introduits dans le malaxeur dans I'ordre suivant : (eau + ciment) et on commence le malaxage
de ces deux constituants pendant 30 secondes avec une vitesse lente. Ensuite, et sans
I'interruption de malaxage, le sable est introduit régulierement pendant les 30 secondes
suivantes. Une fois le sable est introduit, on donne une vitesse rapide au malaxage pendant 30
secondes. Le malaxage est interrompu par la suite pour racler les parois pendant 15 secondes
afin d’homogénéiser le mortier. Ce temps d'arrét de malaxage est au total de 1 minute et 30

secondes. Ensuite, on reprend le malaxage a grande vitesse pendant 60 secondes

Puit incorporer la perlite expansée en une seule fois, on reprend le malaxage doucement en un

minimum de temps jusqu’a I’homogénéisation du mélange.

Quatre formulations ont éte préparées en augmentant le pourcentage de la perlite expansée
dans le mortier par substitution de sable c¢’est-a-dire, quatre proportions différentes d’agrégats

de perlite par substitution de sable (0%,15%, 45%, 60%de volume du sable).
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Fig. 11-4Malaxeur automatique
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Les essais sont effectués sur des éprouvettes prismatiques (4x4x16) cm3 de mortier (Fig5), a

raison de trois éprouvettes par essai et compactés mécaniquement a I’aide d’une table a choc
(Fige),
Les moules ont été couverts de film plastique et stockés dans une salle de conservation.

Aprés 24 h

Fig. 11-5Eprouvettes prismatiques

Fig. 11-6 Table a choc
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Les éprouvettes en nombre de douze par solution soient trois éprouvettes pour chaque
mélange de béton seront conservées dans 1’eau pendant 24 heures a une température de 20 £
24°C, avant d’étre conservés dans les quatre solutions (Eau normale, Eau de mer, solution a
5% d'acide sulfurique H2SO4 et une autre & 5% de chlorhydrique HCL).

Apreés cette période de cure, les éprouvettes seront pesées pour déterminer leur poids initial

avant I’attaque chimique, puis immergées dans les solutions. (Figure 6Figure 7)

Fig. 11-6: Epp avant I'attaque chimique Fig. 11-7: Epp apres l'attaque chimique

Les éprouvettes seront pesées avec une balance de précision de 0.01g apres les avoir nettoyees
trois fois avec I’eau de robinet pour éliminer le mortier altéré et laissées sécher pendant 30

mn.
Cette opération de mesure de pesées sera effectuée aux échéances (07,28 et 60 jours).

La résistance aux agressions chimiques des éprouvettes immergées dans les solutions sera

évaluée selon la norme ASTM C 267 [10] en mesurant la perte de masse.
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Ou M1 est la masse de I’éprouvette avant immersion et M2 est la masse de I’éprouvette

nettoyée et séchée apres immersion.
I1.5. Mesures expérimentales
11.5.1. Essais destructifs

11.5.1.1. Essais de flexion
Pour la détermination de la résistance a la flexion, nous avons utilisé la méthode de la charge

concentrée a mi-portée au moyen du dispositif de flexion normalisé (flexion a trois points).

I1 s’agit dans cet essai d’appliquer une charge verticalement par le rouleau de chargement sur
la face latérale opposée du prisme et de l'augmenter avec une vitesse constante jusqu'a

rupture.

Un schéma indiquant le principe de cet essai est donné ci-dessous

ﬁ
A
41
—
40
le——osl

L)
40 500 30

|

Fig. 11-9 : Principe de I'essai de la flexion d'une éprouvette (4x4x16) cm

11.5.1.2. Essai de compression

Cet essai consiste a centrer chaque demi-prisme (obtenu suite a l'essai de la flexion)
latéralement par rapport aux plateaux de la machine a £0.5 mm pres et longitudinalement, de
facon que le bout

du prisme soit en porte-a-faux par rapport aux plateaux d'environ 10 mm (Fig. 11-11).

L'application de la charge de compression doit étre avec une vitesse constante jusqu'a la

rupture.
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Fig. 11-10: Dispositif de compression

11.6. Essais non destructifs
11.6.1. Essai d’auscultation sonique

Connu sous le nom d’essai aux ultrasons, cet essai permet de déterminer la vitesse de

propagation d’ondes soniques a travers un élément du matériau (en mortier dans notre cas).

Cette vitesse d'ondes peut étre déterminée dans les différents sens de I'élément testé (sens
longitudinale ou transversale), lesquelles ont d’autant plus élevée que le matériau est plus

dense donc plus résistant.

Le principe de la méthode consiste a mesurer le temps mis par une onde a parcourir une

distance connue.

L’appareil comprend un capteur mis en contact avec le matériau testé, un générateur d’onde,
un amplificateur, un circuit de mesure du temps et un affichage digital du temps mis par les
ondes pour traverser le matériau (un milieu homogene, isotrope et élastique) entre les

transducteurs (Fig. 11-11).
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» Paramétres influents la vitesse des ondes ultrasoniques dans un mortier

La vitesse des ondes ultrasoniques a travers un mortier résulte du temps mis par les ondes
pour le traverser. Alors, pour une composition donnée de mortier, la vitesse de propagation
des ondes dépend des modifications du matériau durci, telles qu’un changement du rapport
Eau/Ciment qui influe le module d’¢lasticité de la pate. De plus d’autres facteurs influencent

la propagation des ondes sonores a savoir :
— Le type de ciment,
— Le dosage en ciment,
— La nature des granulats,
— La granulométrie,
— L’humidité du béton,
— La maturite du béton,
— Les adjuvants, ...etc.
> Les avantages de I'essai de propagation des ultrasons

Selon CHUNG ET LAW (1983) [20] I’essai de propagation des ultrasons peut étre utilisé
pour détecter la fissuration (mais les fissures paralleles au déplacement de 1’onde), les vides,
les détériorations dues au gel-dégel ou de feu et I'uniformité du béton dans des éléments

semblables.
Alors, c’est une méthode idéale pour déterminer I'homogénéité du mortier.

Ainsi que I’essai ultrasoniques, non seulement il est utilisé sur des éprouvettes au laboratoire,
mais il peut étre utilisee autant in-situ sur les ouvrages complétés que sur ceux en

construction.
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L’essai de propagation des ultrasons peut étre utilis€é pour suivre les changements
microstructuraux dans un élément par exemple a la suite de cycles répétés de gel-dégel. Vue
la taille des éprouvettes testées qui sont relativement petites, la méthode de mesure que nous

avons utilisé dans notre travail de recherche est une méthode directe.

Cette méthode peut étre aussi utilisée in-situ sur des poteaux ou de certaines poutres. Les

transducteurs sont appliqués sur les deux faces de 1’élément a tester (Fig. 11-12)

Fig. 11-12. Ultrason
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11.6.2. Essai De Mesure La Conductivité Thermique

» Meéthode du fil chaud :
Cette méthode est surtout utilisée pour mesurer la conductivité thermique des
matériaux réfractaires isolants a haute température et les matériaux isolant en vrac.
Un fil résistif est utilisé comme source de chauffage. Le fil généralement en platine
sert aussi de capteur de température.

e Lebut:

Le but Est de déterminer expérimentalement la conductivité thermique des échantillons.

e Mode d’emplois :

Apres séchage des échantillons.

Laissez I’échantillon repose pendant 24 heures.

- Percez I'échantillon avec un diameétre de 2 mm et une profondeur de 1
cm.

- Versez la colle dans les deux trous.

- Allumez I'appareil.

- Placez les connecteurs a l'intérieur des deux trous.

- Allumez I'appareil et lire les données

- Répéter I’opération température de 200°C, 400°C et 600°C.

- 38 -



Chapitre Il : Matériaux utilisés et méthodes expérimentale

Fig. 11-14 Appareil de mesure ce conductivité thermique

Fig. 11-14 : Mesure de conductivité thermique
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Le TAB I1-10 décrit, pour chaque type des essais effectués, le nombre des éprouvettes.

Type d'essai

Eprouvettes préparées

Nombre des
éprouvettes testés

Mesure Perte de

3 éprouvettes 4 x 4 x 16 cm pour
chaque essai.

masse P ﬂ_ﬂ Pour quatre dosages en perlite,
l immergeées dans quatre solution 144
différents I'essai Ultrason a été
effectué pour trois ages différents aussi (7, 28 et 60 jours)
N = 3 (ép) x 4 (solu) x 4 (%perlite) x 3(ages) = 144
E 3 éprouvettes 4 x 4 x 16 cm pour chaque
% essai.
Essai Pour quatre dosages en perlite,
Flexion & immergées dans quatre solution différents 144
compression les essais flexion et compression ont été effectué pour trois ages
différents aussi (7, 28 et 60 jours)
N = 3 (ép) x 4 (solu) x 4 (%perlite) x 3(ages) = 144
3 éprouvettes 4 x 4 x 16 cm pour chaque
ﬁ essai.
% Pour quatre dosages en perlite,
Essai Ultrason immergées dans quatre solution différents 144
les essais de perlites ont été effectué pour trois ages différents
aussi (7, 28 et 60 jours)
N = 3 (ép) x 4 (solu) x 4 (Yoperlite) x 3(&ges) = 144
1 éprouvette
Eﬂ 4 x 4 x 16 cm pour chaque essali.
Essai de —_— Pour quatre dosages en perlite, immergées
Conductivité dans quatre solution différents les essais de perlites ont été 48
thermique effectué pour trois ages différents aussi (7, 28 et 60 jours)

N =1(ép) x 4 (solu) x 4 (%perlite) x 3(ages) = 144
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11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une caractérisation des différents matériaux utilises

dans le cadre de cette étude. (Ciment, sable, eau de gachage et perlite)

Le détail des différentes formulations a été présenté dans cette partie ainsi que des dispositifs

experimentaux et les modes opératoires.

Les méthodes expérimentales (dispositifs) choisies dans ce chapitre sont de trés grand intérét
et peuvent étre fiable pour effectuer une étude pour la valorisation de la perlite dans le béton,
et la conservation des éprouvettes dans des solution agressifs telles que la méthode de la

propagation des ondes ultrasoniques et la conductivité thermique.
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Chapitre 111 :

Analyse et discussions des résultats
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CHAPITRE 111 : ANALYSE ET DISCUSSIONS DES RESULTATS

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les différents résultats expérimentaux relatifs aux différents
essais effectués sur les bétons étudiés a 1’état durci (perte de masse, résistance a la flexion et a
la compression ainsi que la vitesse de propagation des ondes ultrasoniques et la mesure de la
conductivité thermique), conformément aux modes opératoires mentionnes dans le chapitre I1.
Une analyse et des discussions des résultats obtenus, suivies d’une comparaison entre les
differentes méthodes de mesures, seront également présentées dans ce chapitre.

La vitesse des ondes ultrasoniques mesurées sur des éprouvettes du béton de différents ages et
différent pourcentages de perlite sont aussi présentées en fonction de leurs immersions dans

différentes solution (eau de mer, acide sulfurique S;O4, acide chlorhydrique HCL).
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111.2. Influence de la perlite sur la perte de masse du béton des milieux agressifs

perte de masse = (mambiant — mrefroidissement )/mambiant x 100

CHAPITRE 111 : ANALYSE ET DISCUSSIONS DES RESULTATS

> 07 jours Tab. 111 -1 Perte de masse des éprouvettes a 07jrs
07 JRS
BO B15 B45 B60
M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2
c (o | 4544 4582 (45290 4552 |4461 [ 4468 |4196 [420.1
di#ﬂme ©l4628 |4642 |4518 |4538 |4452 |4478 |4329 |434
4558 | 4507 | 4523 |4545 |4483 |4489 | 428 4285
45767 | 4607 |45233 | 4545 | 44653 | 447,833 | 42683 | 427,533
4884 | 4852 |4699 |4711 |4629 |4641 |4095 |4112
Eauemer |4717 |4739 |4703 |4832 |4598 |461 408 409.2
499.2 |5055 |4683 |4705 |4632 |4639 |4106 |4115
486,43 | 4882 | 4695 |474.93 | 461,97 | 463 40937 | 410,633
4735 | 4692 |4551 |452 | 4552 |4538 |4252 |424.6
HCL 488 485 4601 | 4588 |4621 | 457 400 3749
4624 | 4538 | 4682 |4659 |4536 |4519 |4092 |4088
474.63 g69'33 46113 | 4589 |456.97 | 454,233 | 411,47 | 402,767
Acid 4882 | 4855 |4550 |4538 |447.6 |4452 | 420 380.7
sucl:‘u?i Les | 4785 4875 | 460 4575 | 4542 |4515 | 429 354
g 4562 | 4551 | 4532 |452 | 4525 |4503 | 419 4012
4743 37&03 456,37 | 454,43 | 451,43 | 449 | 422,67 | 378,633
Perte de masse a I'age 07 jours
2
O m o

perte de masse

BO

M Eau de distillée

BI1S

Eau

845

type de béton

e mer HCL

Fig. 111 .1

. B60

Acide sulfuriques

Evolution de la perte de masse des bétons avec différents pourcentage en perte dans des milieux

agressifs et 07jrs
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> A28 jours
Tab. 111 -2 Perte de masse des éprouvettes a 28 jrs

28JRS

BO B15 B45 B60

M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2

471,1 | 475,2 478,5 | 480 452,1 | 457 420 420,1
Eau distillé 483,2 |490,1 469,9 | 477 4509 [454,1 4339 | 434

478 478,9 466,6 | 470 4456 | 4524 4279 | 428,5
Moyenne 477,3 | 4814 4717 | 475,7 |449,3 | 4545 427,7 | 427,533

453,2 | 455,2 458,2 | 459 458 446,8 421 | 422,3
Eau de mer 485,4 | 487,8 464,2 | 466,1 |454,6 | 452 430 431,4

477,1 | 479,5 459,7 | 463 4575 | 486,9 423,2 | 4229
Moyenne 4719 | 474,17 | 460,7 | 462,7 | 456,7 | 4619 424,3 | 425,533

473,55 |455,1 457 4551 | 4544 | 4473 4246 | 419,2
HCL 490,1 | 488 464,2 | 461,3 |462,8 | 459,8 410,3 | 374,9

468,2 | 4554 459,7 | 457 455,8 | 450,1 4115 | 405,3
Moyenne 477,7 | 466,17 | 460,3 | 457,8 | 457,7 | 4524 415,7 | 399,8
Acide 488,3 | 485,8 A77 4736 | 4574 | 451 421 | 380,7
sulfuriques 490,2 | 476,1 469,9 | 465,6 |462,8 | 458 4246 | 354

467,2 | 465 458,3 | 455,3 | 460 448 430 |401,2
Moyenne 4819 | 47563 |468,4 |464,3 |460,7 | 452,33 | 4252 | 378,633

perte de masse a 28 jours

perte de masse

5 I I
0 .
BO B15 B45 B60

type de béton

M Eau de distillée Eau e mer HCL Acide sulfuriques

Fig. 111 .2

Evolution de la perte de masse des bétons avec différents pourcentage en perte dans des milieux

agressifs et 28jr
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> A 60 jours
Tab. 111 -3 Perte de masse des éprouvettes a 60jrs
60JRS
BO B15 B45 B60
M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2

488,9 1490,1 480,7 | 483,6 | 4559 |459,3 410,6 413,1
Eau distille 4715 4718 493,8 [4951 |4623 |464,9 432,9 429,5
499,1 | 500 469 473,7 | 459,7 | 463,2 428 425

Moyenne 486.5 487,3 481,7 | 484,3 |459,3 | 462,47 | 423,83 g22’53
466,2 | 467,3 467,3 [ 470,2 4529 |455.2 420 425,6
Eau de mer 462,8 | 464,9 488,6 |492,1 |452,3 |457,1 419 422,5

464,3 | 466,7 4815 |488,3 |456,8 |459,7 425,2 430,8
Moyenne 464,3 | 466,3 479,3 | 483,3 | 454 457,33 | 421,4 426,3
481,2 | 470,6 469,9 |461,3 |456,2 |450,3 423,6 413,6
HCL 473,3 | 467,2 468,3 |[459,1 |488,2 | 480 421 418
483 470,8 470,3 |459,9 |4785 | 470 4246 407

Moyenne | 4797 | 469,53 |4695 <4601 |, | 46677 | 423,07 ‘7‘12’86
i 4934 | 481 488 | 480 | 4559 | 4482 | 4196 | 4087
clae 481,6 | 4695 |462,4 | 459 | 4532 | 4471 |4263 | 4151
sulfuriques

465,4 | 453,8 473,5 |460,2 | 460 450,3 431,3 418,3
Moyenne 480,3 | 468,1 474,3 | 466,4 | 456,7 | 448,53 | 425,73 | 414,03

Perte de masse a 60 jours

10

BO B15 B45 B6O

Perte de masse
H N o N D (o)) o]

type de béton

H Eau de distillée Eau e mer HCL Acide sulfuriques

Fig. 111.3

Evolution de la perte de masse des bétons avec différents pourcentage en perte dans des milieux

agressifs et 60jrs
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111.3. Influence de la perlite sur la résistance mécanique du béton dans des

milieux agressifs

111.3.1. Résistance a la flexion

Les deux parametres qui caractérisent le comportement en flexion des matrices cimentaires sont
la premiére fissure et la résistance ultime en flexion [34]. Ces paramétres sont tres importants

et utiles pour les structures.

Dans cette partie, nous allons examiner le comportement a la flexion des différents béton
étudiés en présences de la perlite avec différents dosages et dans différents milieux, en mesurant

la résistance ultime en flexion.

La résistance en flexion Rf (en N/mm 2) est calculée a laide de la formule suivante :

1.5P1
Rf ==

Ou:

Rf : est la résistance en flexion, en newtons par millimétre carré ou en Mpa.
b: est coté de la section carrée du prisme en millimetres.

Fr.. est la charge appliquée au milieu du prisme & la rupture en newtons.

| : est la distance entre les appuis en millimetres.

Les résultats présentés sur les tableaux et les graphes ci-dessous, correspondent a la moyenne
arithmétique de trois valeurs de résistance, obtenues a chaque age différent (a 7,28 et 60 jours)
du béeton
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» A07jrs

CHAPITRE 111 : ANALYSE ET DISCUSSIONS DES RESULTATS

Tab. 111 -4 Résistances a la flexion en (Mp) a 07jrs

Type du béton Eau distillée | Eau de mer S204 HCL
BO 0.04533 0.0515 0.06233 0.05067
B15 0.05267 0.06467 0.05367 0.04633
B45 0.05367 0.03667 0.05367 0.04933
B60 0.05067 0.05367 0.046 0.056
Résistance a la flexion a 7 jours
__ 0,08
% 0,06
§ 0,04
= 002
rg O
§ BO B15 B45 B60
ﬁ Type du béton
M Eau distillée Eau de mer S204 HCL
Fig. 111 .4

Evolution de la résistance a la flexion des bétons dans des milieux agressifs et avec différents

pourcentages en perlite a 07jrs
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> A28jrs

Tab. 111 -5 Résistances a flexion en (Mp) a 28jrs

0.07567

0.06467 0.067 0.069 0.05967
0.05267 0.054 0.067 0.05133
0.04967 0.04867 0.062 0.04933

résistance a la flexion a 28 jours

0,08

0,07

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
BO B15 B45 B60

Type du béton

o

résistance a la flexion (MPa)

M Eau distillée MEaude mer mS204 mHCL

Fig. 111 5

Evolution de la résistance a la flexion des bétons dans des milieux agressifs et avec différents

pourcentages en perlite a 28jrs
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> A60jrs:
Tab. 111 -6 Résistances a la flexion en (Mp) & 60 jrs
Type du béton |Eau distillée Eau de mer S204 HCL
BO 0.068667 0.083 0.056667 0.059
B15 0.052667 0.055667 0.055667 0.054333
B45 0.051 0.052333 0.052 0.044667
B60 0.049667 0.049333 0.050333 0.042333
Résistance a 60 jours

01

§ 0,08

5 006

E_J 0,04

fz 0,02

()

° 0

2 BO B15 B45 B60

}30? type du béton

M Eau distillée Eau de mer 5204 HCL

Fig. 111 .6

Evolution de la résistance a la flexion des bétons dans des milieux agressifs et avec differents

pourcentages en perlite a 28jrs
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111.3.2. Résistance en compression :

La résistance en compression est une donnée importante pour la conception d’un matériau
cimentaire. Les autres propriétés mécaniques, comme la résistance a la traction et a I’effort
tranchant, le module d’Young, la relation contrainte déformation, sont reliées diversement a la

résistance en compression.
La résistance a compression R (en N/mm?) est calculée a partir de la formule suivante :

Fc
Rc = ﬁ
Rc : Résistance a la compression en (Mpa).
FC : charge de rupture en (N).

b?: Cot de l'ouverture est égale a 40mm.

Les résultats présentés sur les tableaux et les graphes ci-dessous, correspondent a la moyenne
arithmétique de trois valeurs de résistance, obtenues a chaque age différent (a 7,28 et 60 jours)

du béton.
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» AQ7jours
Tab. 111 -7 Résistances a la compression en (Mp) a 07 jrs
Type du béton | Eau distillée Eau de mer S204 HCL
BO 7.43 8.39 15.44 13.96
B15 8.4 12.56 14.17 10.33
B45 8.29 7.27 13.83 10.19
B60 9.72 7.72 15.71 17.06
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Résistance en compression a 7 jours

20
15

10

0 I| | |I |

BO B15 B45 B60
Type du béton

Résistance en compression (MPa)
u

M Eau distillée M Eaude mer mS204 HCL

Fig. 111.7

Evolution de la résistance a la compression des bétons en fonction différents pourcentages en

perlite a 07jrs

Résistance en compression a 7 jours

Eau distillée Eau de mer S204

e el e e
ON P OOOOONDPMO

Résistance en compression (MPa)

Milieu de conservation

EBO mB15 mB45 mB60

Fig. 111 .8

Evolution de la résistance a la compression des bétons en des milieux de conservation a 07jrs
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> A28jrs
Tab. 111 -8 Résistances & la compression en (Mp) a 28 jrs
Type du béton [ Eau distillée Eau de mer S204 HCL
BO 26.99 17.98 16.58 13.96
B15 26.02 16.25 14.29 10.33
B45 18.16 18.94 22.71 10.19
B60 15.08 16.73 19.68 17.06
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Résistance en compression a 28 jours

NN W
v o u O

o u

BO B15 B45 B60
Type du béton

Résistance en compression (MPa)
=
o

M Eau distillée  ®Eaude mer mS204 HCL

Fig. 111.9

Evolution de la résistance a la compression des bétons en fonction différents pourcentages en

perlite & 060jrs

Résistance en compression a 28 jours

Eau distillée Eau de mer S204

N w
(€] o

N
o

=
o

Résitance en compression (MPa)
=
(9] [9,]

o

milieu de conservation

HBO mB15 mB45 mB60

Fig. 111.10

Evolution de la résistance a la compression des bétons en des milieux de conservation a 60jrs
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» A60jrs
Tab. 111 -9 Résistances a la compression en (Mp) a 60jrs
Type du béton | Eau distillée Eau de mer S204 HCL
BO 30.87 16.89 16.43 31.25
B15 14.2 29.67 13.93 19.25
B45 17.56 21.06 12.58 18.64
B60 16.82 18.77 11.43 16.03
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Résistance en compression a 60 jours

35
30
25
20

1
Eau distillée Eau de mer S204

v O u»

Résistance en compression(MPa)

milieu de conservation

HBO mB15 mB45 mB60

Fig. 111 .11

Evolution de la résistance a la compression des bétons en fonction différents pourcentages en
perlite a 060jrs

Résistance en compression a 60 jours

35
30
25
20
15

10
5
0

BO B15 B45 B60
Axis Title

Résistance en compression(MPa)

M Eau distillée ®Eaude mer mS204 HCL

Fig. 111.12

Evolution de la résistance a la compression des bétons en des milieux de conservation a 60jrs
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I11.4. Mesures de la vitesse d'ondes ultrasoniques :

Apres 28 jours de la date de coulage d’éprouvettes prismatiques ont été testées a

[’ultrason.

Les vitesses des ultrasons ont été déterminées par mesure du temps, de parcours sur une

série de trois éprouvettes pour chaque formulation de mortier utilisée.

Pour une meilleure précision, nous avons répété 1’essai trois fois sur chaque éprouvette,
et nous avons par la suite calculé la moyenne des trois mesures obtenues sur chaque

éprouvette de mortier.

Ces résultats sont représentés dans les tableaux au-dessous et sur un histogramme tel

que schematisé sur la figure suivante :

Tab. 111 -10 .: Vitesse longitudinale de propagation des ultrasons dans le béton
Eau distillé |Eau de mer | S204 HCL
BO 5536.66 5342 4653.66 4653.66
B15 5230.33 4860.33 4954.66 4954.66
B45 5160.33 4640.33 4652.33 4652.33
B60 4029.33 4002.33 3892.66 4106
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6000

5000
(%]
(]

2 4000
o
o

3 3000
©
Q
a

& 2000
S

1000

0

BO B15 B45 B60

Type du béton

M Eau distillé MEaude mer mS204 mHCL

Fig. 111 .13

Evolution de la vitesse longitudinale en fonction différents pourcentages en perlite

Chart Title
6000
5000
9
2 4000
[oR
& 3000
gl
3
§ 2000
> 1000
0
Eau distillé Eau de mer S204 HCL

milieu de conservation

WBO ' B15 mB45 mB60

Fig. 111 .14

Evolution de la vitesse longitudinale en fonction différents milieux de conservation
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I11.5. Essai de mesure de conductivité thermique

Pour rendre compte de la performance d’isolation thermique d’un isolant, on a besoin de connaitre la
résistance aux transferts de chaleur présentée par ce matériau d’épaisseur donnée, pour une unité de

surface et de temps données, Plus la résistance thermique R est grande, plus le matériau est isolant.

La résistance thermique R (en m2.K/W) dépend de I'épaisseur (e exprimée en meétre) et de la

conductivite thermique (1) du matériau: R=e /.

= Plus le lamda est faible, plus la résistance thermique est élevée
= Plus I'épaisseur est importante, plus la résistance thermique est élevée
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»  Essai de conductivité 07jrs

Tab. 111 -11 : conductivité Eau

de mer a 07jrs

i K C D T
B60 179,2 558 1,67 0,347 28,61
B15 228,92 0,438 0,825 0,531 28,92
B45 147 0,68 0,728 0,934 29,21
B60 536,7 0,186 0,649 0,287 29,22
Tab. 111 -12 : conductivité Eau
de distillé a 07jrs
P K C D T
B60 200,9 0,498 0,755 0,66 29,02
B15 154,7 0,646 0,282 2,293 29,43
B45 453,5 0,221 0,481 0,458 29,9
B60 169,5 0,59 1,326 0,445 29,05
Tab. 11l -13 : conductivité
Acide sulfurique a 07jrs
i K C D T
B60 330,3 0,303 0,553 0,546 29,77
B15 198,2 0,505 1,285 0,393 29,6
B45 46,15 2,167 1,109 1,954 29,73
B60 292,1 0,342 0,453 0,756 29,45
Tab. 111 -14 :conductivité HCL
aQijrs
f K C D T
B60 328,9 0,304 1,59 0,191 32,61
B15 117,3 0,853 1,6 0,533 28,97
B45 197,3 0,507 0,767 0,661 29,33
B60 200,5 0,499 1,142 0,437 33,19
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Conductivité thermique a 7 jours

2,5

1,5

i | 1 I
"1k | 1]
HCL

Eau distillé Eau de mer S204

conductivité(W m= K1)

milieu de conservation

HBO mB15 mB45 mB60

Fig. 111.15

Evolution de la conductivité thermique en fonction différents pourcentages en perlite a 07jrs

Résistivité thermique a 7 jours
600
500
400

300

Eau distillé Eau de mer S204

20

o

10

Résistivité ((C°,cm/w)

o

milieu de conservation

HBO mB15 mB45 mB60

Fig. 111 .16

Evolution de la vitesse longitudinale en fonction différents milieux de conservation a 07jrs
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» Essai de conductivite thermique a 28jrs

Tab. 111 - 15: conductivité Eau
de mer a 28jrs
i K C D T
BO 63,43 1,577 5,331 0,296 29,43
B15 729,3 0,137 0,951 0,144 29,29
B45 201,7 0,496 2,614 0,19 28,98
B60 169,2 0,668 3,855 0,322 28,23
Tab. 111 -16 : conductivité Eau
de distillé a 28 jrs
i K C D T
BO 106,6 0,938 1,55 0,605 28,51
B15 101,8 0,982 3,261 0,301 28,38
B45 84,04 1,19 2,24 0,531 29,05
B60 78,3 2,601 1,236 0,342 28,79
Tab. I11 -17 conductivité Acide
sulfurique a 28 jrs
f K C D T
BO 50,32 1,987 3,887 0,511 29,93
B15 49,49 2,02 4,929 0,41 29,46
B45 83,18 1,202 3,677 0,327 30,09
B60 97,2 0,362 1,985 0,123 30,21
Tab. Il -18 : conductivité
HCL a 28 jrs
i K C D T
BO 133,6 0,749 4,93 0,152 29,81
B15 1742 0,574 4,322 0,133 29,45
B45 129,7 0,771 2,403 0,321 28,51
B60 201,2 0,489 1,224 0,425 29,92
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Conductivité thérmique a 28 jours
2,5

1,5

1
0 -l

Eau distillé Eau de mer S204 HCL

conductivité(W m™ K1)

milieu de conservation

HBO mB15 mB45 mB60

Fig. 111.19

Evolution de la conductivité thermique en fonction différents pourcentages en perlite a
28jrs
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Fig. 111.20

Evolution de la vitesse longitudinale en fonction différents milieux de conservation a 28jrs
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> Essai de conductivité thermique a 60jrs

Tab. 11l -19 : conductivité

Eau de mer a 60jrs

CHAPITRE 111 : ANALYSE ET DISCUSSIONS DES RESULTATS

i K C D T
BO 89,65 1,115 1,729 0,645 | 26,14
B15 129,9 0,788 2,139 0,368 | 26,3
B45 111,6 0,896 2,068 0,433 | 25,48
B60 1331,2 | 0,954 2,123 0,422 | 25,15
Tab. 11l -20 : conductivité
Eau de distillé a 60 jrs
f K C D T
BO 159,5 0,627 1,521 0,412 | 26,17
B15 384,3 0,26 1,834 0,142 | 26,19
B45 130,5 0,766 2,135 0,359 | 25,5
B60 101,3 0,978 2,965 0,331 | 25,31
Tab. Il -21 conductivité
Acide sulfurique a 60 jrs
f K C D T
B 74,17 1,348 1,95 0,691 | 26,54
B15 50,3 1,988 0,715 2,781 | 27,54
B45 2454 0,408 1,266 0,322 | 25,8
B60 199,2 0,514 0,777 0,502 | 26,5
Tab. 11l -22: conductivité
HCL a 60jrs
i K C D T
BO 196,9 0,508 1,605 0,316 | 26,37
B15 134,8 0,742 1,833 0,405 | 25,85
B45 95,49 1,047 1,963 0,534 | 25,89
B60 198,2 0,599 1,712 0,433 | 26,32
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Conductivité thérmique a 60 jours
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Fig. 111 .21

Evolution de la conductivité thermique en fonction différents pourcentages en perlite a
60jrs
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Fig. 111 .22

Evolution de la vitesse longitudinale en fonction différents milieux de conservation a 28jrs
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I111.6. Conclusion

Notre travail avait pour objectif I’étude de I’influence de I’ajout de la perlite expansée dans les

mortiers, en substitution de sable avec des pourcentages différents :

[0%, 15%,45%,60%] du volume du sable dans quatre milieux différent (eau de mer, acide

sulfurique S04, acide chlorhydrique HCL) , ceci, nous a meneé a présenter les caractéristiques

de la perlite en premier temps, ensuite, on a fait des essais mécaniques a 1’état frais (Maniabilité)

et a I’état durci (Masse volumique, résistance a la compression et a la traction,), et une étude

thermique et acoustique pour comprendre le role de la perlite expansée en tant que matériau

isolant avec de bonnes performances mécaniques. L’analyse des résultats nous a permis de faire

sortir les points suivants :

L’ajout de la perlite expansée par substitution de sable permet de diminuer la masse
volumique du mortier, ce qui est un avantage pour la légereté.

La consistance de la pate obtenue augmente par 1’ajout de la perlite expansée.

L’ajout de la perlite expansée influence la résistance a la compression, d’une fagon
proportionnelle.

La perlite expansée n’affecte pas vraiment traction, on voit seulement une petite
diminution.

Les figures présentées ci-dessus montrent que la résistance en compression augmente
en fonction de I'age du matériau (a 7, 28 et 60 jours). Cela est remarquable pour tous les
mortiers étudiés avec les différents dosages en perlite (0, 15, 45et 60 %) et les different

solution de conservation (eau de mer eau distillée HCL et I'acide sulfurique).

La perlite est un matériau imperméable, ce qui mene a la diminution de la capillarité.
On remarque la diminution du coefficient de conductivité thermique ce qui explique
que la perlite expansée est un bon isolant thermique méme dans les milieux agressifs

car elle diminue les déperditions et elle augmente la résistance thermique.
Les variations de la vitesse de propagation des ondes ultrasoniques, mesuree dans le

sens longitudinal de I'éprouvette, a des ages différents, montrent que la vitesse se réduise

dans les milieux agressifs
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CHAPITRE 111 : ANALYSE ET DISCUSSIONS DES RESULTATS

Selon 1’étude acoustique, on peut dire que la perlite expansée est un isolant phonique
aussi. Pour conclure, on dit que la valorisation de ce produit local est indispensable, car
il nous permet d’avoir des avantages sur divers plans, et ceci s’introduit dans le confort
du batiment qui est devenu désormais nécessaire de nos jours. Il est donc tres intéressant
de travailler sur une formulation avec ajout de perlite expansée et substitution de sable

en cherchant le dosage optimal pour I’obtention de meilleures performances.
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Annex D

Einesse de Mouture.

La notion de finesse de mouture est hée a |a notion de “surface
spécifique” qui désigne le total des aires de tous les grans
Exemple : Ssp. ciment = 3200 cmé/g

Celte aire est d'autant plus grande que les grains sont plus
petits, donc que [a finesse de mouture est grande.

It est connu, par ailleurs, que la vitesse d écoulement d'un fluide
a travers un corps granulare est dautant plus fale que les
grains qui composent ce corps sont plus fins | cetle vitesse
décrolt donc quand la finesse de mouture augmente.

Surface spécifique et vitesse d'écoulement sont liés 8 un méme
facteur la finesse de mouture.

ﬁ

On a cherché une relabon entre ces trois grandeurs. Il est
possible de déterminer la surface spécifigue d'un corps
granulaire en mesurant la vitesse d'écoulement de |'air a travers
ce corps. el celle surface massique caractérise |la finesse de
mouture.

Principe.

Faire passer, dans des conditions bien définies, une ceraine
quantité de ciment (par exemple); mesurer le temps de passage,
et en déduire Ia surface spécifique par application d'une formule
empingque.

Maténel utilisé.
C'est le perméabdimeétre BLAINE.
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Le ciment est placeé dans
une callule. dont e volume|] ]|
est Imité par un piston
(piston qu'on endéve lors de
I'essal).

Cette callule est placée dans
l'ajutage conique dun tube
en verra formant manome )

en U, ce tube com
4 wraits repdre

Le liquide de ca manomaeétre
en U peut &tre inspiré par
une  poire munie  Jdune
soupape, 3 l'extrémte dun
ube comportant un robinest

— -
- —_—

=
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Pour la délermination du volume de la cellule on emploie |8
marcure.

iluu-i pls wn mrre plagus plpas ss wers

B . L L oy | ".
- puginr Filges 1)
- paplar FiINee |23 paler Tilnes |l

1. Placer |a grlle + 32 rondelles de papier  fitre,
ramplir de mercure at le peser | P,

2. Sur grike = une rondelle. placer un peu plus de ament que & gue
correspandrat 4 n = 0.5 (ainsi le mercure ne tassera pas le cment
284300

3. placer une 2= rondele de papier fillre, enfoncer complétemeant e
piston, puts le retirer,

4. remplir da mercure. Pesar ca marcure | P,

Le valume Y de la cellule est celui occupé par le ciment
=Py - p: f Mg
M,, - mMasse volumique du mercure a la lempéralure de
lexpérience.
Mode operatoire

1. Placer grille + papier fillre + ciment (quantité calcules) + papwer
filtre:,

2. Tasser el oter la piston,

3. Veérfier le niveau du liguide : il doit arrivar au trait iInféreur (4)

si necessaire, parfaire ce niveay,
4. Placer la cellule sur I'ajutage. La jonchan dait &tre tanche (tres
|  mince couchse de vaselne). S'assurer de [étancheile de

lensemble (boucher la cellule avec & pouce, aspwrer avec la
poire pour falre maonter le liguide aux environs du trait supérieur

{1). si on farme le robinet, k& niveau dolt rester constant)
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5. U'étanchéité étant réalisée, aspirer le liquide jusqu'a ce qu'il
atteigne le trait supéneur (1), et fermer le robinet.

6. L'ar traverse le ciment, et ke nveau du liquide baisse
chronométrer le temps que met le liquide a passer du 2° trait
au 3° trait, soit t (en secondes) la moyenne des temps
résuitant de 3 mesures consécutives.

7. Noter la température,

8. En déduire la surface spécifique :

S, =K. vel. \tim, 4..(1-n). ¥y

avec

K : constante de I'appareil,

n : porosité (en général - 0.50),

m, u, - Masse volumique absolue du ciment,

n . viscosité dynamique de |'alr, a la température de 'essai.
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Annex F

Institut des Sciences et de la Technologle
Département de génie civil

TP N°3 : EQUIVALANT DE SABLE

But de I'exsal

grossiees, une peocédure normalisée permet de défimir un coefcien d équivalent de subile qui
quantific la propreté Ju sable.
Uec M(
Primcipe de 'essal Prm S
l:miwnwpswicmtduﬁnécmpuwmd‘émm .
On lave I'échamilion & I'side d"ume solutice lavante, puis on Inisse reposer durnnt 20 ma
Ensuite on mesure les ééments sulvanis ©

-1l ; soble progee + éiéments fins

« 12 - sable propre seulement

On e déduit )'équivalem de sable Gui, par convention, est cgald:

h2
Es..-n- ® l“
Ml

L essai §"effectue sur 120 gramumes de sable.
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Mode opératoire ;

~Verser la quantité de sable (120%) dams Ie tube pondant 10minuse pour stoarber leas
-Former I'éprovsetic o on met dans agitatewr poadant 30mimme

-Laisss |'éprouvetse 15 manute sans vibration

~Lire I howeur het by par In régle

-On refait la méme expérience une autre fols

Résultats :

Lex résultats de V'essal sont donnds comme yuil

Equivalent do sabde & voe Esv ¢
Esv (g ) x100%%,

Iy © hautewr de sable peopre
& hauteur de sable propre +hauteur des amputées.

_ [Esail  [Feai
h, MJ _5' ‘: | j' ‘.,
| Esv 1 IR
e e "
== ] |

ClassaDention de sable:

Daprés les ndsultars obtesvus on classe le sable comme sulvant

Nualure ¢t lind e suhle

sabde argileax n'est pas untlisable au
<65 Détoa

sable argileux wrilisable wa bdton
able Wlilisabic wu héton

sabde rop utilisalle 2 béton
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i Canire UnivesiVamiy & T J Svwwomosy .

tasvar des Schenves ot de la Technolopie Déparsoment de Génic O

FICHE DE MANIPULATION

FOISONNEMENT DU SABLE
ET TENEUR EN EAU

b 5

< Primiiar;
L‘o‘mnwuhm&hmvdmmmtumunaﬁk
o Sorxcten de Naccximcraed pragrecd [ &c s lonis o8 Sl
lum-ﬂmun#mmuhmlonuhbbmmbm
\ows

@ Matir! stlind
l:m«mﬂm»uu'cm*hmwm sppocre d o riget

© Mode epdrpnion
Pewer 2 g 46 sablo wex (w = (P30 61 Doy s i ARSI AnE TR e petss & S ot
Adouer 1% & ow st 30 g & Dochard Bl sec (2000 5 o e dbege
Nerer by sonave e e vebat kg appaocrie, sefuie Nopdastion oo 4 vilean dc xatis e
o pdaands ‘\Lb@ LU Y

r

A re———y

& .
uwummwunbmhp‘h-mh«ﬂh-w&*
wdwe varrmn wv
(xmwﬂuhimammm«h(-’dhdmi conliend por el de posks e
peaiTiag wr,
o~ Totdn d cew den be caatsrm

P« Posds B mawtrirs v
I = Pk raaskase memade

S W ov cageand o N vs.mﬁ;‘-'~ I

&
lmgm\aoammw L coewre e M WENET €3 Do i ohe SN 30 nburriobe

('mkpuwmw-uumn*’upuuu:“

+ Poser ¥ icharathon ke, sed N,
-l‘mhmww&am.al'md‘&wllmhn'?lmk*

el

o Allarncr of agiy #nee une tge mattalngar ased 'shred ol et 2 ooey & e

o Ripaey 1 apinucion g § 6 (pe b antems seld e X posc wit Vi Doz o
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La perlite est une roche volcanique siliceuse contenant de I'eau, elle est expansée industriellement
dans des fours spécioux @ une température de 800 & 1100°.
Apréss extraction, les roches de perlite sont concassées, séchées et séparées par taille (granulométrie).

’ u'_.';' fh
g - . Roche de Perlite Perlite expansée

Notre perlite est importée de lo Gréce (deuxiéme pays producteur au monde) & I"état brut,
puis nous lui faisons subir divers traitements pour devenir expansée.

Isolant thermique :

Grice a I'air emprisonné dans les granulats de perlite expansée.

Légéreté extréme :

So densité est parficulidrement faible (<100 kg/m3) per ropport oux matérioux iraditionnels.
100 % Incombustible :

Roche minérale, expansée a chavd, elle est insensible au feu (classification A1).

100 % Ecologique :

D'arigine minérale, lo Perlite est un produit entiérement noturel. Aucun risque d'irritations.
Toxicité 0 :

Lo Perlite est 100 % neutre. Pos de dégogement de goz toxiques ni fumées sous I'effet de la chalewr.
100 % Inaltérable :

Lo Perlite est d'origine minérale. Elle est extrémement stable dans le temps.

100 % Imputerscible :

Stable et inerte, la Perlite n'otfire ni rongeurs ni insectes.

100 % Simple :

Comme un béton troditionnel, il suffit de mélanger ciment, sable et Perlite, pour obtenir
un béton léger de premier choix.

"Béton a base de Perlite,
le béton léger par excellence”

A

}
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Propriétés
_—.
Forme Granulat
Granulométrie 0a2mm
Couleur Blanche
Odeur Sans odeur
Masse volumique 100 + 20 kg/m3
Humidité libre 0.5 % (max)
pH 65-75
Solukilité dans I'eau 0.08%
Solubilité dans 1:3 HCl chaud 1.6%
Porosité totale (V%) 95.4
Capacité de rétention d’air 74.5
Eau facilement utilisable 5.2

Capacité de Tampon (V%) 1.4
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Béton leger,
un évantail de possibilités

Le béton léger est coractérisé par une masse volumigue séche  I'éuve (500 — 1200 kg/m3),
il est entiérement ou partiellement constitué de Perlite.

Les différents types de béton de Perlite permettent d'obtenir une voriété infinie de mélanges,
en fonction des besoins spécifiques de chaque client. Suivant o granulométrie de lo Perlite, des ogrégats =
utilisés, du type de ciment e des odjuvants intégrés ; lo formulation du béton léger varie pour répondre
oux spécificités ef exigences de choque chanfier.

Utlilisations

llllillllllilllllilllllilillllllllllillllllllll.Illllllillllllllllilll.lllllllilllllllilillilllllllllillll
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Caractéristiques du béton Iéﬂnr

Isolation Illermiﬂue

La présente des granulats légers dans le béton réduit sensiblement le coefficdient de condudivité
thermique*: comparé aux granulats lourds, I'air occlus dans lo Perlite freine en effet sensiblement
|e transfert de choleur,

(C'est pourquoi les professionnels utilisent avjourd'hui du béton |éger pour opfimiser ['isolation thermique
des bitiments.

” * Ls efficiont de conducthits thermique 7. (w/m) est
E 050 e plus souvent exprimé en fonciion de bo mosse volumique
® 940 4 du haten liger sec

E'”’:'" Pius e bétom e lourd, plus gramde: sere 50 condoctvité

£ — thermigue &f meindre b copaité isslante,

£ am+ " s

§ 010 + s

L] L) L] L) L L] L] L] L)
0 400 500 60O 70O BOD 8GO 1000 1100 1200  Messe volumique siche [y /m)

Confort mnusliﬂue

Le confort acoustique d'une pidce dépend :
= des coracléristiques ocoustiques de la piéce elle-méme (obsorption acoustique ef durée de résonance)
» de la protection contre le bruit extérieur de la piéce (isolation acoustique)
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En raisan de leur structure microporeuse, les granulats de Perlite expansée absorbent le bruit de maniére
tout @ fait remarquable. Une fois mélangés avec le soble ef le ciment, ils fransmettent ou mélange leur
capacité d'absorption acoustique.

Le tableau ci-dessous illustre les performances acoustiques du béton léger.

T
B
5 50 - ® @ béton ordinoire conferme & la Lol de lo mozse
g 40 ® héton léger PERLAbéton™
: performances meilleures por rappert @ la loi de lo mosse
a0
20 ¢
10 100 1000 kgim® Mo

Résistance a la :ntressinn

Influence de la densité du béton

Lo corrélation enire lo densité du béton et lo résistance @ lo compression pour les bétons de Perlite
est présentée dans le grophique. (ow versa)

La résistance @ la compression du béton ougmente en prinipe avec so masse volumique.

Les voleurs en mafiére de mésistence @ lo compeession seat purement indioatifs,
En odopiant le mélonge, vous ebienez le béten qui répondro ou mieux & vos bessins :
par exemple ['apport doddiifs, l'empled de différents types de dment ...




PERLAbéton®

.|
Le béton allégé a doser soi méme !

Le béton leger PERLAbéton® peut élre préparé manuellement, dans
une béfonniére trodifionnelle ou une pompe @ béfon. l&

Les granulats de Perlite expansée PERLAbéton® prémouillés et le ciment 55 .-
doivent &tre bien mélangés avant d'ojouter de I'eau. Le béton léger est coulé ~ %&

sur une construction propre et séche.
Les éventuelles canalisations et fourregutoge présentes dons les sous-chape doivent éfre recouvertes

d'une couche de béton léger PERLAb&ton* d'épaisseur minimale de 4 cm.

PERLAbéton" et PERLAbéton-5° sont des isolants thermiques et acoustiques.
En une intervention, ils permettent i la fois de réduire les pertes de chaleur

et d’atténver les bruits enire les étages.

PERFORMANCES THERMIQUES ET ACOUSTIQUES
Isolation thermique Isolation acoustique

Coeff conductivité thermique Aux bruits gériens  PERLAbéton® respedie bo loi
de masse et absorbe, suivant so
* Béion seul de 1,9 2,2 W/(m.k) formule de caleul, une moyenne

* PERLAbéton® de 0,153 0,2 W/(m.k) de 2 db (A) por cm mis en euvre

et PERLAbéton-5* Aux bruits d'impact  Niveau ocoustique de réception
db (A)

* Plancher seul 97 dB (A)

* Avec dalle de 69 dB (A)
6 tm de PERLAb&ton®

 Aver dalle de 71 dB (A)
6 cm de PERLAbéton-5®
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Densité Béton durci (kg,/m3)
Débul de prise / accés circulation pigton

Coeff. Condudivité thermigue du béton (W,/m.K)

il 7] 281
Résisionce mécanigue (MPa) RululiEztly 05 09 14
Traction por flexion  JOEF. 0,52 0,63

PERLAbéton®

Dosage pour | m3 PERLAbéton® 10 saes (=100 1)
Cimen 200 - 325 kg

* r!'miula i I'-irls.ia:t,.iﬂ in Sable 0-4 mm™ 100-190 |'|:g

i Eau 730 ltres +/- 30

Densité Béton durci (kg/m3) 800 - 1000

Coeff. Conductivité thermigue du béton (W,/m.K)

il 7] 281

Résistonce méconigue (MPo) QLiddEsdiyy 74 32 34
Traction par flexion Y, 0,82 1,2

PERLAbéton®

PERLAbéton-S°®

Dosage pour 1 m? PERLAbéton® 10 socs (=100 L)
Gment 20035 kg

* module de finesse : 2.5 3.0 Sable 04 mm 240 - 330 kg

%fos /- DX Eau 730 lifres +/-30

POUR TOUS RENSEIGNEMENT TECHNIQUES, YOUS POUVEL VOUS RENSEIGNER
AUPRES DE VOTRE DISTRIBUTEUR OU APPELEZLE 71 469 621

Chape de rottrapage  Chape sous<arrelage



	En second lieu, je tiens à remercier mon encadreur Dr. Derbal Ahlem pour ses précieux conseils et son aide durant toute la période de ce mémoire.
	Mes vifs remerciements vont également aux membres du jury P rofesseur Aissa Mamoune et Mme Manaa Rabha
	Pour l’intérêt qu’ils ont porté à ma recherche en acceptant d’examiner mon travail
	Je tiens aussi à remercier tous les éléments du laboratoire des matériaux de construction        du département de génie civil de l'Université Belhadj Bouchaib d’Ain-Temouchent ou ce travail a été effectué.
	Enfin, je tiens également à remercier toutes les personnes qui ont participé de près ou de loin à la réalisation de ce travail
	I.1. Introduction
	I.2. Définition de la perlite
	I.7. 4. Produits de beauté
	I.7. 5. Suppléants

	feuillet 1.pdf
	feuillet 2.pdf
	feuillet 3.pdf
	feuillet 5.pdf
	feuillet 7.pdf
	feuillet 8.pdf

