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(K ésumé

Le polystyréne expansé est un matériau isolant, qui peut absorber le surplus de chaleur pendant
la journée, en éte. Il offre un espace sec et confortable tout en éliminant ’humidité qui peut se
condenser sur les murs. Par conséquent, il peut apporter une solution technique trés intéressante
au probléme d'isolation thermique et acoustique dans les batiments.

Notre travail s’inseére dans cette thématique et consiste a formuler des bétons l1égers a base de
microbilles en polystyréne appelés « styrobétons ».

Pour ce faire, une série de béton avec différents pourcentage volumique de microbilles en
polystyréne ont été¢ confectionnés et étudiés a 1’état frais sur le plan de la rhéologie et a 1’état
durci sur le plan mécanique. De plus, une étude thermique a été réalisée sur ces bétons en faisant
varier la température de 20° a 60°.

Les principaux résultats ont montré que les microbilles a base de polystyréne ont un effet
bénéfique sur la maniabilité mais au dépend de la résistance mécanique. Sur le plan thermique,

les résultats ont clairement montré 1’effet bénéfique de ces microbilles.

W\O‘l’S OléS : béton léger, styrobéton, microbilles de polystyrene, formulation, rhéologie,

résistance, thermique.



Abstract .

Expanded polystyrene is an insulating material that can absorb excess heat during the day in the
summer. It offers a dry and comfortable space while eliminating moisture that can condense on
the walls. Therefore, it can provide a very interesting technical solution to the problem of

thermal and acoustic insulation in buildings.

Our work fits into this theme and consists of formulating lightweight concrete based on

polystyrene microbeads called «styrobetons».

To do this, a series of concrete with different density percentages of polystyrene microbeads
were made and studied in the fresh state in terms of rheology and in the mechanically hardened
state. In addition, a thermal study was carried out on these concretes by varying the temperature
from 20° to 60°.

The main results showed that polystyrene-based microbeads have a beneficial effect on
maneuverability but at the expense of mechanical resistance. The thermal results clearly showed

the beneficial effect of these microbeads.

K@‘{WOY‘JS: light concrete, styrobeton, polystyrene microbeads, formulation, rheology,

resistance, thermal.
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F: : résistance a la traction

Fa : force d’arrachement

Fr : contrainte d’arrachement

Introduction Générale

Un batiment est congu pour protéger les usagers des effets climatiques (chaud, froid) en créant
un microclimat intérieur satisfaisant pour 1’exercice de diverses activités, tout en assurant une

gestion efficace de 1’énergie.

La limitation de la consommation énergétique est basée en premier lieu sur le choix des
matériaux utilisés pour la construction de I’enveloppe. Parmi les matériaux de construction les
plus utilisés, on retrouve le béton qui doit avoir une certaine résistance, une bonne durabilité, une
réflectivité et une grande polyvalence. La densité du béton ordinaire peut étre modifiée en
fonction de son utilisation. A cet égard, la sélection des matiéres premiéres, notamment les
granulats, qui forment le squelette du béton, joue un réle important dans I'ajustement du poids du

béton.

L'utilisation de granulats Iégers pour remplacer les granulats fins et grossiers dans le béton est

une méthode courante pour produire un béton de granulats Iégers.

Le béton léger a une masse volumique a sec inférieure a celle d'un béton ordinaire (inférieure a
1800 Kg/m®). Ce béton peut contenir un pourcentage volumique importante de granulats légers

tel que le polystyrene ou peut étre rendu cellulaire par aération ou moussage.

Pour le développer, deux éléments doivent étre pris en considération : les concepts liés a la

formulation des bétons légers et I'utilisation de granulats légers.

Par ailleurs, il devient de plus en plus intéressant d'évaluer le potentiel des matériaux légers

comme source de matieres premieres.

L’objectif de ce travail est de formuler des bétons Iégers a base de microbilles en polystyrénes
appelés aussi les styrobetons . Une étude sur la rhéologie de ces bétons est nécessaire car elle
conditionne la mise en place du matériau. De plus, I’étude du comportement mecanique et

thermique est importante pour montrer la spécificité de ces bétons légers.

Dans ce contexte, ce mémoire s’articule autour de deux parties :

b



La premiere partie est consacrée a une synthese bibliographique

La deuxieme partie englobe le travail expérimental réalisé au niveau du laboratoire, ainsi que

les différents résultats obtenus.
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Le béton léger est considéré comme ['une des alternatives qui ont une
grande importance dans les batiments moderne, il est largement utiliser
dans les travaux de construction en raison de ses caractéristiques que le
béton traditionnel ne fournit pas. De plus le polystyréne est disponible
localement & faible cout, il fournit une bonne isolation
thermique, économisant 1’énergie nécessaire pour le refroidissement et le
chauffage, surtout que le polystyrene est considéré comme matériau de

choix pour I’isolation thermique.
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.1 Historique du béton léger :
L’utilisation des bétons légers n’est pas une chose nouvelle dans le domaine du béton. Bien au

contraire, ces bétons sont connus depuis les temps anciens et ont été largement utilisés dans les
constructions du moyen &ge. Les premiéres batisses européennes en béton léger ont été
construites au début de ’Empire romain, il y a déja deux mille ans. Le Panthéon a Rome, en
Italie, a été construit avec des matériaux légers en 128 AJC et peut étre cité comme 1’un des
exemples les plus connus. Il a émerveillé les ingénieurs de diverses disciplines pendant des
centaines d’années et a démontré de maniére impressionnante 1’utilisation systématique de divers

agrégats naturels légers dans 1’opus caementitium [1].

Apres I’effondrement de I’Empire romain, 1’utilisation du béton Iéger a été limitée en raison de
la faible disponibilité et de la variabilité des agrégats volcaniques naturels. Le développement et
la production d’agrégats légers produits industriellement aux XIXe et XXe siécles ont marqué un
tournant historique pour la technologie des matériaux [2],[3] Initialement, 1’utilisation des
agrégats élargis était réservée a la Marine des Etats-Unis d’Amérique. L’U.S. Emergency Fleet
Building Corporation a établi un programme de construction navale avec 1’entrée des Etats-Unis
dans la Premiére Guerre mondiale. En 1918, Atlantis a été le premier navire a émerger de ce
programme et quatorze coques de navire en béton Iéger ont été construites au total. Au cours de
la seconde guerre mondiale, ces premieres expériences ont conduit au déploiement de 104

navires de ravitaillement, avec des capacités de cargaison allant de 3200 a 140000 tonnes [4].

Son utilisation réussie dans la construction navale a permis I’introduction du béton léger dans
I’ingénierie structurale. La premiere usine commerciale a produire des agrégats élargis a été
établie en 1920 au Kansas, aux Etats-Unis. La qualité et la composition uniformes des agrégats
produits industriellement se sont révélées avantageuses par rapport aux agrégats d’origine
naturelle [5]. Au cours des années 20 du siécle précédent, plusieurs ponts ont été construits en
utilisant de 1’ardoise expansée comme agrégat dans du béton léger. Cinquante ans plus tard, plus
de 200 ponts Iégers en béton ont été construits aux Etats-Unis et au Canada [6], Au milieu du
XXe siecle, I'utilisation de béton léger dans 1’ingénierie structurale s’est intensifiée. Elle a mené
a la construction de tours d’habitation a étages multiples, comme le Prudentiel Plaza Building ou
les tours Marina City a Chicago. Cependant, le béton Iéger a été principalement utilisé pour des

raisons structurelles et une adaptation largement limitée aux cas individuels [7].
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A la suite de la crise pétroliere de 1973, I’Allemagne a reconsidéré sa position politique en
matiére de consommation d’énergie. Afin de devenir plus indépendante des importations
d’énergie, la loi sur les économies d’énergie [8] a été mise en ceuvre comme conséquence
logique. Entre autres, 1’utilisation efficace de I’énergie dans les batiments est devenue une
obligation politique. Par consequent, les murs extérieurs monolithiques en béton léger d’une
épaisseur économique ne répondaient plus aux exigences accrues en matiere d’isolation

thermique.

1.1.1 Le béton léger :

1.1.2 Définition :
Il est constitué en partie ou en totalité de granulats légers, de liants hydrauliques ou de résines

synthétiques (époxydes, mousses de polyuréthane, etc.). En fait, la majorité de ces bétons a une
masse volumique faible, comparativement a celle des bétons conventionnels comprise entre 2200
et 2600 kg/m3 [14].

Pour développer un béton Iéger, on doit prendre en considération deux aspects :

v' les particularités en matiere de formulation des bétons légers,
v la source des constituants spécifiques a la confection de bétons légers dont les
matériaux légers naturels, artificiels et recyclés.
Ces deux aspects sont reliés avec la masse volumique qui diminue en remplacent une quantité
de matériaux par de I’air. Ces vides d’air peuvent étre incorporés a trois endroits: soit dans les

granulats, dans la pate de ciment ou entre les gros granulats par élimination de granulats fins.

1.1.3 Divers domaine d’application :

On retrouve le béton Iéger dans diverses applications :

1.1.3.1 Fondation :

On peut retrouver du béton léger dans les fondations. En effet, ce dernier étant moins lourd que
le béton classique, il peut étre placé sur une structure demandant une resistance moins élevée a la
charge. Ceci peut étre un avantage car la structure est donc plus facile a mettre en place et par

conséquent, des économies peuvent étre faites[15].
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Ce béton étant plus 1éger qu’un béton classique, permet donc de réaliser des rénovations sans

avoir a renforcer au préalable la structure sur laquelle on souhaite 1’appliquer [16].

1.1.3.3 Isolation :

Le béton 1éger a comme particularité d’étre a la fois un bon isolant thermique et phonique. De ce

fait, il est tres utilisé lors de la conception de mur ou de dalle.

v Les types d’isolation thermique avec leurs avantages et leurs inconvénients sont résumés

dans le tableau suivant :

TABLEAU 1 : LES AVANTAGES ET LES INCONVENANT DES DIFFERENTS TYPES D'ISOLATION

Isolation par I'extérieur

Isolation dans la coulisse

Isolation par I'intérieur

O Continuité de "isolation

O Préservation de ['aspect

O Préservation de |I' aspect

extérieur extérieur
0 Evitement de potentiels o Aucune perte de place a ‘ Diminution du wolume
ponts thermiques’ I'intérieur intérieur

. Aucune perte de place a

Iintérieur

‘ Préservation de [Iinertie

thermigue

‘ Diminution de linertie

thermigue

‘Etanchéité de la facade

améliorée

OLimitaticm de I'épaisseur de

I'isolant de la coulisse

des ponts thermigues

Formation/accentuation

opréservation de linertie

thermique®

‘Accrcrissement du risque

d'infiltration d'eau

‘ Finition intérieure a refaire

' Modification de [I'aspect

‘Farmation de potentiels

d'urbanisme

extérieur petits ponts thermigues causés
par des déchets de mortier

'Nécessité dans de ‘Uniquement possible  si

nombreux cas d'un permis | largeur de la coulisse

supérieure a 4 mm
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¢ Plusieurs travaux traitent du sujet de la réhabilitation du béton léger. On constate que les
différents travaux de recherche sur ce sujet se répartissent en quatre grandes disciplines traitant
respectivement de I’affaissement, de la résistance (compression-flexion), de la rhéologie et de la
conductivité thermique.

» Zaher Kuhail,2001 [9] a montré les performances du béton léger en utilisant des microbilles
de polystyrene et des agents moussant.Son but principal était de produire un béton Iéger avec
une bonne maniabilité et une bonne résistance en varient la quantit¢ d’PES et d’agent
moussant. Les résultats obtenus montrent que : la densité du béton léger est réduite avec
I’augmentation des vides causées par les microbilles de polystyrenes.

» M. Reisi & al.,2012[10] ont réalisé 08 mélanges de béton avec des densités environ égales a 700
kg/ms. Les résultats montrent que l'utilisation de fumée de silice et d'agent entraineur d'air peut
diminuer la ségrégation des grains PES et améliorer la liaison entre le PES et la pate de ciment,
de sorte que le mélange de béton aura plus d’homogeénéité.

» Ankur Tayal & Gaurav Gupta ,2015[11] ont remplacé les agrégats grossiers du béton par des
billes de polystyréne expansé (PES) pour obtenir un béton léger. L'objectif principal de cette
expérience était de comparer les propriétés, telles que la résistance a la compression et I'isolation
thermique du béton PES avec celles d’un béton standard. Pendant le processus de chauffage, les
billes du PES qui sont entrées en contact direct avec la surface chauffée se sont rétractées,
entrainant la formation des vides dans le béton.et la réduction du poids du mélange qui était
significative.

» Aman Mulla & Amol Shelake,2016[12] se sont basés sur la comparaison de quatre bétons. Le
premier était un béton ordinaire considéré comme béton de référence, les autres formulations
étaient caractérisées par des quantités variables du PES , L’objectif principal de cette étude était
de trouver une proportion de mélange de béton qui offrait le meilleur résultat par rapport a la
brique brulée, et d’étudier les propriétés telles que la densité, la résistance a la compression et a
la traction. Selon les résultats observés, plus la quantité d’PES était réduite, plus la résistance a la
compression et a la traction s’amélioraient, De plus, la maniabilit¢ du béton léger d’PES
augmente avec I’augmentation de la teneur en PSE et peut étre facilement compacté. Concernant
la densité, les auteurs ont remarqué que le béton avec la plus basse teneur de PES avait une

résistance supérieure a la brique brulée.
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» Mohammed Salman Al-Lami & Al, 2021 [13] a proposé des relations mathématiques entre la

résistance & la compression, la densité et les proportions du mélange, un programme
expérimental intensif a été mis en ceuvre a cette fin. Les variables étudiées étaient les proportions
du mélange, a savoir le rapport polystyrene/ciment (P/C), le rapport sable/ciment (S/C) et le
rapport eau/ ciment (E/C). Les résultats des essais ont permis de conclure gque la résistance a la
compression diminue lorsque le rapport (P/C) augmente ; ainsi avec 1’augmentation du rapport

(S/C)la résistance a la compression devenait plus sensible a la teneur en polystyréene.

1.1.3.4 Chapes et bétons légers :

Le béton léger peut aussi étre utilisé afin de concevoir des chapes séches, qui sont d’ailleurs
considérée comme de bons isolants phoniques et thermiques. [16] Il est utilisé dans toutes les
étapes de la construction, en intérieur comme en extérieur (murs, cloisons, plafonds,...), du gros

ceuvre extérieur aux divers aménagements et finitions intérieurs.

1.1.3.4.1 Leschapes
Une chape est une fine couche de mortier avec une épaisseur comprise entre 4 et 6cm. cette

couche n’a pas de fonction structurelle, elle est coulée entre la dalle et le revétement de sol et

assure différentes fonctions :

« aplanir le sol pour obtenir une finition lisse.
o supporter le revétement (exemple revétement de sol collé type carrelage).
o répartir les charges et les transmettre au support (dalle de béton).

1.1.3.4.2 Différents types de chape :
L’exécution des chapes destinées aux batiments d’usage courant (tels que logements, bureaux,

boutiques, batiments scolaires, etc...) est définie dans le DTU 26.2.
En fonction de leur conception et de leur mode de réalisation, on distingue :

e les chapes adhérentes, qui sont rapportées ou incorporées.
e les chapes désolidarisees.

e les chapes flottantes.
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1.1.3.4.3 Chapes rapportées adhérentes :
La chape est coulée directement sur le support en béton durci (dalle) en y étant liaisonnée

par adhérence.

Dans ce cas, I’isolant ne peut pas étre placé entre le mortier et le support et doit donc étre mise
en place en dessous du support.

Elles peuvent étre mises en ceuvre dans les locaux a sollicitations faibles (ex : locaux
d’habitation, bureaux, boutiques, salles de classe), modérées (ex : galeries commerciales) et dans

les cuisines collectives.

1.1.3.4.4 Chapes incorporeées adhérentes :

Elle est constituée d’un mortier treés fin, et est appliquée avant que le béton du support (dalle)
n’ait fait sa prise.

Cette technique, qui nécessite de couler la chape sur le béton encore frais, est réalisée par des
macons professionnels car elle demande un véritable savoir-faire.

Elle est majoritairement utilisée dans le cas de surfaces trés sollicitées tels que les dallages

industriels.

1.1.3.4.5 Chapes désolidarisées :
Elle est désolidarisée de son support par

. o Couche de : , I
I’intermédiaire d’une couche de dicoldrkations P“' Chape désolidarisee
, . . . . . ‘4 ‘fﬂ) '14
désolidarisation (film polyane ou lit de "-:. .»': ¢ ,'\"“\.-.- X!
(film - poly botare) - PRGN SR spo (ol
sable) placée entre la dalle et le mortier. et '.'.L“ .-’.L‘.-'" A..,.

Cette couche permet d’éviter le contact et 1’adhérence entre les deux, et ainsi de limiter la
fissuration du mortier.
Elles peuvent étre réalisées dans les locaux a sollicitations faibles, modérées et dans les cuisines

collectives.
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Elles sont destinées a répartir la pression des Polyane éventuel

charges exercees sur la surface.
Elles sont entierement deésolidarisées des

parois verticales et de leur support.

o Chape flottante
.. Isolant thermique
A (T ." -r'l;_“—.:.-i' .'\ \
,‘.f.?f.;g"jt..&-ﬁf;‘;‘,‘ R i gt{ou I
R e Sppontdale]

Elles sont posées sur une couche d’isolation thermique et/ou phonique, et sont réalisées

uniquement dans les locaux a sollicitations faibles.

Cette technique est également utilisée lorsqu’on veut faire une chape sur plancher chauffant,

pour enrober les tuyaux de chauffage du sol [17].

Les épaisseurs des chapes dépendent de la classe de compressibilité d’isolant selon le tableau

suivant :

TABLEAU 2: LES EPAISSEURS DES CHAPES DEPENDENT DE LA CLASSE DECOMPRESSIBILITE

D’ISOLANT

Isolant

Chape

Classe de compressibilité

Epaisseur (Cm)

I Epaisseur<=3 mm

Tassement <=0.5 mm et épaisseur >3 mm

1 0.5<tassement<=3mm

1l 3<tassement<=12mm

o b~ O b OO B~ b~ W
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1.1.3.4.7 Les formes de chapes:

> Les formes de pente :

D’épaisseur variable, elles sont destinées a favoriser 1’écoulement des eaux : généralement
exécutées en toitures-terrasses, elles regoivent dans ce ces soit I‘étanchéité directement

appliquée et sa protection éventuelle, soit les panneaux isolants supportes d’étanchéité.

> Les ravoirages :

Les ravoirages realisés en mortier, sable ou stabilisé sont utilisés pour atteindre a cote de
niveau souhaitée en y incorporant, le cas échéant des canalisations : ils peuvent recevoir soit
un revétement de sol scellé, soit une chape elle-méme destinée a recevoir un revétement de

sol collé.
> Les besaces :

Les besaces sont des formes localisées des faibles dimensions.

1.2 Classification des granulats légeére :

Un béton léger est défini par deux caractéres de base, dépendant des autres caracteres ou des

données nécessaires au calcul. Il s’agit :

e de la masse volumique seche, désignée par ybs ;
e de larésistance a la compression a I’age de 28 jours.
La norme EN 206 classe les bétons Iégers dans les six catégories de densités suivantes, en

fonction de leur masse en Kg/m3. [18]
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TABLEAU 3 : CLASSIFICATION DES BETONS LEGERS EN FONCTION DE LA DENSITE [19]

Classe de 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
densité
Kg /m? 901 1001 1201 1401 1601 1801
a a a a a a
1000 1200 1400 1600 1800 2000

On retrouve une autre classification qui se base essentiellement sur la masse volumique

puisqu’elle est étroitement liée avec la résistance, ce qui explique pourquoi la norme ACI 213R -

8713.141 classifie les bétons en fonction de la masse volumique (entre 300et 1900 kg/m®) en

trois catégories comme indiqué dans le tableau suivant :

TABLEAU 4 CLASSIFICATION DES BETONS LEGERS SELON LE GUIDE ACI 213R-87

Classification p (Kg/m®) Rc (MPa)
Béton léger de structure 1350-1900 >17
Béton léger de résistance 800-1350 7-17

modéréee
Béton de faible résistance 300-800 <7

De méme Kass J.L et Compbell D, en Australie, ont adopté une classification fonctionnelle des

bétons légers selon leur utilisation dans la construction. Cette classification a été recommandée

par la suite par les RILEM (RILEM, 1970).
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TABLEAU 5 CLASSIFICATION DES BETONS LEGERS SELON L’UTILISATION DANS LA CONSTRUCTION

(RILEM, 1970)

Type de béton léger

De construction

De construction et

d’isolation

D’isolation

compression (MPa)

Masse volumique <1800 Non précisée Non précisée
(kg/m®)
Résistance a la >15 >3.5 >0.5

Conductivité
thermique (W/m.K)

<0.75

<0.30

Selon leur utilisation dans les structures, il existe aussi une classification suivant la masse

volumique apparente du béton léger :

Tableau 6 : Classification des bétons légers selon I'utilisation dans la structure [20]

caractéristiques
thermiques

Béton de béton porteurs Béton de structure
remplissage isolant
La masse entre 300 et 1000 entre 300 et 1000 1400 et 1800
volumique (kg/m3)
résistance a la faible Moins faible comparables a
compression celles des bétons
ordinaires
bonne acceptables faible
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1.3 Types de béton léger :
e les bétons cellulaires.
e les bétons sans fines (caverneux).

o les bétons de granulats légers (argile expansé, microbilles de polystyréne [21].

LY OS]
(}Q{:}CQO O?-C
O J,Oo,(_} ”')5

Beton cellulaire Béton caverneux Béton de granuials légers
FIGURE 1 : REPRESENTATION SCHEMATIQUE DES DIFFERENTS TYPES DE BETON LEGER[22].
1.3.1 Les bétons cellulaires :

1.3.1.1 Composition :

Toutes les matiéres premiéres sont présentes en abondance dans la nature. En moyenne, 65 % de
sable de quartz siliceux, 20 % de ciment, Environ 15 % de chaux , 0,05 % d’agent d’expansion, 1

% de gypse et I’Eau.

Les pourcentages varient légérement, mais de fagon précise, en fonction de la masse volumique

souhaitée. Au final, le béton cellulaire est constitué d’environ 80 % d’air et 20% de matiéres.
1.3.1.2 Les propriétés :

e Un matériau non polluant
e Un matériau moderne
e Un matériau léger, solide, et isolant

e Un matériau isotrope
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La conductivité thermique augmente avec I’augmentation du contenu d’humidité. La quantité
des pores et sa distribution sont aussi des facteurs qui influent sur 1’isolation thermique du béton

cellulaire.
1.3.1.3 Utilisation :

Pour les blocs non armés murs porteurs, cloisons non porteuses, murs de refend, cloisons coupe-
feu et tous les petits travaux d’aménagement ou de réhabilitation. Pour les €léments armés : le
bardage, le compartimentage coupe-feu, les toitures, les planchers, les murs en maison
individuelle. [23]

Parmi ses avantages il est avant tout un matériau de construction léger. Cela est pratique autant
pendant le processus de fabrication que pour le transport et la mise en ceuvre. En effet, le béton
cellulaire procure une manipulation facile par contre il est plus exposé aux fissures. Ce qui le
désavantage par rapport aux parpaings et aux briques qui peuvent étre également utilisés pour

construire des murs extérieurs d’une maison.

1.3.2 Béton caverneux :

1.3.2.1 Composition :
Ces bétons sont constitués d'un mélange d'agrégats ordinaires ou légers et sont cimentés

ensemble pour les lier. La pate de ciment ne remplira pas tous les vides et l'air restera entre les
agrégats. Par conséquent, ces bétons ont une porosité élevée, ils sont drainants. lls sont fabriqués

avec un minimum d'eau pour éviter de laver la pate de ciment sur les granulats

1.3.2.2 Propriétés :
v' Séchage rapide

La densité : entre 500 et 600 Kg/ms

La porosité : entre 15 et 25 % du volume

une forte perméabilité

Super léger : Il pése 600 kg/m3 environ en ceuvre,
10 fois plus isolantes que les solutions traditionnelles
Conductivité thermique : 0,134 W/mK

N N N N N

Incombustible et résistant au feu
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1.3.2.3 Utilisation :
En raison de sa grande perméabilité a I'eau, le béton caverneux est utilisé comme matériau pour

le pavage des routes résidentielles et piétonnes, des parkings, des trottoirs et des serres [24].

Puisqu'il laisse passer l'eau, le béton drainant permet le réapprovisionnement des nappes
phréatiques. Fini le ruissellement a la surface de votre terrasse ou aux abords de votre piscine. Le
cycle de l'eau est respecté et contribue a la bonne hydratation de vos terres. Par ailleurs, ce
systéme permet de désengorger les réseaux d'égouts de votre ville. Par contre Dans le cas de fuite

de substances nocives pour lI'environnement, ils peuvent le traverser et atteindre le sol.

1.3.3 Bétons de granulats Iégers /béton a base de microbilles de polystyrene :

1.3.3.1 Fabrication de Polystyréne expanse :
En premier lieux il y a la polymérisation des gouttes de styréne a 1’aide de vapeur d’eau avec
I’introduction simultanée d’un agent d’expansion qui est le pentane. Le polymere obtenu se

présente sous forme de billes sphériques dont les diametres varient de 0,2 a 0,3 mm.

Aprés A I’intérieur d’une cuve en inox et en présence de vapeur d’eau, le pentane se dilate et

provoque une premiere expansion du polystyrene expansible, jusqu'a 30 fois leur volume initial.

Ensuite, ces billes pré expansées reposent dans des silos pendant plusieurs heures pour permettre

leur stabilisation.

Enfin Apres maturation les billes pré expansées sont introduites dans un moule fermé et
soumises a une nouvelle injection de vapeur d’eau. Elles reprennent leur expansion (jusqu’a 50
fois leur volume initial), occupent tout 1’espace du moule et se soudent entre elles pour constituer

I’emballage.

Le polystyréne expansé est donc un matériau composé principalement d’air (a 98%). Il est tres

Iéger avec une masse volumique comprise entre 10 et 30 Kg/ma3.
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FIGURE 2 :DIAGRAMME DE LA FABRICATION DU POLYSTYRENE

1.3.3.2 Le styrobéton :
Les bétons légers sont obtenus par I’incorporation de vides d’air dans le matériau et dans notre

cas on remplace les gros granulats par les microbilles de polystyréne qui sont composé de 98%

d’air.

Les propriétés du béton varient essentiellement en fonction des matériaux utilisés et de leur

dosage. Les principes de dosage font référence a trois principaux facteurs :

v

la qualité de la pate de ciment hydraté,

v" la qualité des granulats,

v larhéologie recherchée,

1.3.3.2.1 Propriété :

v

AN N NN

bonne performance acoustique et thermique.

une meilleure résistance aux feux (A2).

une grande facilité de mise en ceuvre et de travail
Resistance au choc.

Economique : réhabilitation rapide et non destructive.

Imputrescible et inodore.
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1.3.3.2.2 Inconvénient :
v Resistance plus faible.

v' Porosité et perméabilité a 1’air élevées.
1.3.3.2.3 Précaution d’emploi :
Les chapes en STYROBETON doivent étre mises en ceuvre sur des supports identifiés et
convenablement préparés. Pour la reconnaissance des supports, se reporter aux documents du
CSTB, de ’A.N.A.H. et DTU en vigueur.

Les épaisseurs minimum a respecter sont 5 a 8 cm en fonction de la densité du béton support.

1.3.3.3 Traitement des microbilles :
En général, les proportions du mélange, le coulage, le moulage, le durcissement, le temps de

prise et le démoulage du styrobéton sont similaires a ceux du béton conventionnel.

Cependant, la proportion du mélange et le niveau de remplacement des agrégats peuvent étre

ajustés pour répondre aux propriétés mécaniques et d'ouvrabilité du béton.

En raison de la caractéristique ultralégere des granulats PES et de leurs propriétés hydrophobes,
ils peuvent flotter pendant le processus de mélange et mal s'intégrer a la matrice de ciment. Par
conséquent, diverses techniques de traitement, telles que I'ajout d'agents de liaison (résine époxy

ou époxy émulsifié a I'eau) ou de différents adjuvants minéraux, sont nécessaires [25].

1.4 Comportement rhéologique :

Le béton est un matériau hétérogéne de par ses éléments constitutifs. C’est une suspension de
particules de tailles diverses dans un fluide suspendant. Son comportement rhéologique est
classiquement considéré comme celui d’un fluide a seuil. De nombreux travaux associent a de
telles suspensions concentrées un comportement rhéologique viscoplastique, par exemple de type
Bingham [26] ,[27]Rappelons que le comportement rhéologique des fluides visqueux newtoniens
(fluide classique) est caractérisé par une relation lin€aire entre contrainte t et taux de cisaillement
y Un tel comportement semble trop réducteur pour caractériser les bétons. Parmi les modeles de
fluides a seuil, nous pouvons distinguer le modéle de Bingham caractérisé par une viscosité
plastique définie du modele de HerschelBulkley pour lequel la composante visqueuse évolue en

loi puissance.
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FIGURE 3 : PRINCIPALES LOIS DE COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE DU BETON [28]

Les Principales lois de comportements rhéologiques du béton sont le modele de Bingham qui est
le modele le plus utilisé pour modéliser le comportement rhéologique du béton en raison du
faible nombre de paramétres a ajuster (le seuil de cisaillement to et la viscosité plastique ).
Dans le cas unidimensionnel, cette loi de comportement s’écrit simplement pour retraduire les

conditions d’arrét de I’écoulement du béton ainsi que les dissipations liées a son écoulement :

: y=0 i <10 E
E T=To+ oY Si >T10 E

Le seuil de cisaillement correspond a la contrainte minimale a dépasser pour avoir un
écoulement [29], [30].1l peut étre interprété physiquement par la présence de frottements

intergranulaires. La viscosité plastique est caractéristique d’une dissipation visqueuse du fluide
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suspendant entre les espaces interstitiels du squelette granulaire [31]. La quantité et la qualité de
la pate du béton vont donc logiquement conditionner sa viscosité plastique. Les diverses
contributions rhéologiques des matériaux constitutifs du béton [31] Dans la littérature d’autres
modeles existent. Ainsi, De Larrard et al. [1998] préférent utiliser le modéle d’Herschel-Bulkley
[32] pour caractériser rhéologiquement certains bétons .Ce modele permet de décrire les
phénomenes non-linéaires tels que la rhéofluidification ou le rhéoépaississement du béton frais
sous cisaillement. Le modele de Bingham conduit & des singularités lorsque les taux de
cisaillement sont faibles. La loi de Carreau [33] permet de s’affranchir du probléme de viscosité
apparente infinie du béton pour des contraintes inférieures au seuil de cisaillement, Bouvet et al.
[2010] ont par exemple utilis¢ cette loi pour I’évaluation de la consistance d’une pate de ciment a

partir de mesures réalisées avec un cone de Marsh ou un mini-cone.
Rhéologie des bétons légers a base de polystyrene

» STEFAN-OVIDIU DIMA et al. : [34]
une étude rhéologique a été réalisée afin d’atteindre la compatibilité entre la matrice de béton
hydrophile et les billes de polystyréne hydrophobes, les résultats de cette étude et 1’analyse des
graphes représenté sur la figure, montre que 1’ajout d’PSE dans la matrice de béton méme a la
plus petite fraction massique a produit une augmentation de la contrainte de cisaillement
d’écoulement. Lorsque la fraction PSE augmente, la viscosité augmente €galement et la

contrainte d’écoulement augmente.

Viscosité P

Contrainte Tt (Pa)
180
180
140
120

—
100
80 ; --------- .
60 gy e --ow---"BETTTT
40 —
20
0 T
’ “ 100 150

o Taux de cisaillement y (1/s)
Taux de cisaillement y(1/s)

Figure 4 : Comportement rhéologique de I’échantillon avec le minimum d’PES
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1.5 Comportement mecanique :

» Aman Mulla, Amol Shelake [35] : ont observé que la résistance a la compression et traction

d’un béton augmente avec 1I’augmentation de 1’age du béton. lls ont aussi constaté que plus la

quantité de billes de PES est grande plus la résistance a la compression et la traction devient

faible comme illustrés sur les figures suivantes :

(L’échenillant type B représente le béton qui contient le moins d’PES).

Larésistance MPa

7jours 14jours 28jours

FIGURE 5 : RESULTATS DE L'ESSAI DE RESISTANCE A LA TRACTION

La résistance MPa

* CONVENTIONAI

“ITYPEA
YPES

“IYPEC

- Pamr Bock

TDAYS IS DAYS JEDAYS

7jours 14jours 28jours

FIGURE 6 : RESULTATS DES ESSAIS DE RESISTANCE A LA COMPRESSION
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1.6 Comportement thermique :

Thermiques, leur coefficient de conductivité étant de I’ordre de 0.20, pour de densité de 400
kg/ms et 0.30 La demande d’une isolation adaptée s’est considérablement accrue. En effet une
bonne isolation thermique est économiquement rentable et les économies d’énergie sont

devenues une préoccupation majeure des architectes, des concepteurs et des constructeurs.

Une des propriétés intéressantes des bétons légers est leur pouvoir d’isolation thermique dii aux
nombreuses bulles d’air interposées dans 1’épaisseur du béton. Les bétons de polystyrene

expansés sont constituent de bons isolations a pour de densité de 800 kg/m3. [36]

Les bétons légers de polystyrene ont donc une faible conductivité thermique notamment pour un
taux de billes trés important (de l'ordre de 70%). Par conséquent, ils peuvent apporter une

solution technique tres intéressante au probleme d'isolation thermique dans les batiments [37]
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.7 Conclusion :
Dans ce premier chapitre, nous avons traité plusieurs points clés, qui peuvent étre résumeés
comme suit :

« [l existe trois types de béton léger (béton cellulaire, béton caverneux et béton a granulats léger

dans le monde, qui sont utilisés comme : béton Iéger structurel et béton Iéger architectural.
* Le polystyréne fait partie des isolants synthétiques.

* Les propriétés des PES et de la matrice de ciment jouent un rble important dans les

comportements rhéologique, mécanique et thermique du béton léger.

* Il est a noter que le béton léger est tres utile dans différents domaines, notamment dans les

zones a climats rigoureux (hautes et basses températures), ou il est trés largement utilisé.

Dans le chapitre suivant, on abordera le travail expérimental réalisé au niveau du laboratoire. Il
est constitué de la formulation des bétons légers a base de polystyréne et de leurs

caractéristiques.
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Apres avoir récolté les informations nécessaires sur les bétons légers, nous
allons entamer la confection des styrobétons afin d’optimiser la formulation
qui repend aux propriétés souhaitées, bien sir apres avoir caractérisé tous les

matériaux qui le composent.
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I1.1 Caractérisation des matériaux :

11.1.1 Identification du sable :
Lee sable utilisé provient de la carriére de I’entreprise nationale

des granulats ’ENG
(SIDI EL ABDELI), c’est des granulats calcaires concassés.

FIGURE 7 : SABLEDE L'ENG

11.1.2 Equivalent de sable :
L'éguivalent sable est une mesure utilisée en géotechnique pour caractériser la propreté du sable

ou du gravier. Il indique la teneur en éléments fins de la surface des particules, principalement
d'origine argileuse, végétale ou organique. Ce terme désigne également ’essai qui permet de
déterminer cet indicateur.

L’équivalent de sable est déterminé selon la norme (NA 455 / NF P 18-598).

TABLEAU 7 :L"ESSAIE D'EQUIVALENT DE SABLE

h1l h 2 ESV h2’ ESP
Eprouvette | 10.9 7.9 72.47 7.5 68.8
1
Eprouvette | 10.9 8.4 77.06 7.9 72.4
2
On prend la moyenne des éprouvettes 1 et 2 : @ =70.6

L’équivalent de sable obtenu en utilisant le piston est égal a 70,6, ce qui montre que le sable est
propre a faible pourcentage de fines argileuses convenant parfaitement pour des bétons de qualité
selon la norme (NF P 18-541).
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FIGURE 8 : ESSAI D'EQUIVALENT DE SABLE

11.1.3 Propriétés dimensionnelles :

L’analyse granulométrique a été réalisée selon les démarches de la norme (NF P 94-056)

La courbe granulométrique du sable est représentée sur la figure suivante.

PARTAMISAGE

CAILLOUX | GRAVIERS | SABLEGROS | SABLEFNS |  SLIS |ARGILES

% Tamusats Cumubés

5 8 &8 8 8 8 38 &8 8

o
|
]
}
¥
)
]
}
.

100

FIGURE 9: ANALYSE GRANULOMETRIQUE DU SABLE

Le sable utilisé présente une granulométrie continue, ce qui est favorable pour améliorer la
compacité du mélange.
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11.1.4 Essai au bleu de méthyléne: (NF EN 933-9)

Cet essai permet de mesurer la capacité des éléments fins a adsorber du bleu de méthyléne, pour
cela on préleve une goutte de liquide dans le bécher contenant le sable imbibé de bleu, et on
dépose celle-ci sur le papier filtre.

v’ La valeur au bleu des fines (VB) a été réalisée selon les démarches de la norme (NFP 94-
068). Deux cas sont possibles : La goute centrale bleue est entourée d’une zone humide

(auréole) incolore.

o Le test est négatif.

v" La goute centrale bleue est entourée d’une zone humide (auréole) teintée de bleu.

o Le test est positif.

La valeur au bleu des fines (VB) est donnée par la

) n1 7O
formule suivante : w1 10
MB 142865

VB=Vv.M.10 VBS 1.09

TABLEAU 8 : RESULTATS DE L'ESSAIE DE VB

Avec :
= VV: volume de solution de bleu utilisée jusqu’a obtention du test positif (en cm3).

* M : masse seche de la prise d’essai (en g).
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FIGURE 10 :ESSAIE DE BLEU DE METHYLENE

On a trouvé le VB= 1.09 seuil au dessous duquel on peut apparait a coup sur la sensibilité a

I’eau.

11.1.5 Module de finesse :
Le module de finesse est un coefficient permettant de caractériser I'importance des éléments fins

dans un granulat, Le module de finesse est calculé selon la norme (NFP 18-540),

Le module de finesse du sable est égal a 2.81. Le sable utilisé est conforme aux exigences de la
norme (P 18-541) qui fixe un module de finesse compris entre 1,8 & 3,2. Toutefois, son module
de finesse de 2.8, correspond a un sable un peu grossier, Il donnera des bétons résistants mais
moins maniables

< vérification de la classe granulaire selon la norme (XP P 18-540) :

Dmax =4m
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TABLEAU 9 :VERIFICATION DE LA CLASSE GRANULAIRE

Mesure a L
. ) ] Condition a o
Condition | Dimension prendre e Classification selon la
_ veérifier norme
N° des tamis (% des norme XP 18-540
) XP P 18-540
tamisats)
01 D T=100 85%<T | OK
<99% Classe Gra
02 158D T=100 T > | OK
99%
03 2D T=100 T > | OK
100%

11.1.6 Masses volumiques apparentes et absolues des constituants (NA 255) :

La masse volumique apparente d'un matériau est la masse volumique d'un metre cube du

matériau pris en tas, comprenant a la fois des vides perméables et imperméables de la particule

ainsi que les vides entre particules, ainsi que La masse volumique absolue est le rapport de la

masse du matériau sur le volume réel auquel on a soustrait le volume des pores (ouverts et

fermés). Elle est égale a la masse volumique réelle dans le cas des matériaux non poreux.

TABLEAU 10 : MASSES VOLUMIQUES APPARENTES ET ABSOLUES DES CONSTITUANTS

p apparente [kg / m 3]

p absolue [kg / m 3]

Ciment 979 3025.12
Sable 1522 27225
17.66 30.13

Microbille de polystyréne
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FIGURE 11 : DETERMINATION DE LA MASSE VOLUMIQUE

11.1.7 Coefficient d’absorption :

Le coefficient d’absorption a été déterminé pour I’PSE selon la norme

(NF P18-555) en utilisant la relation suivante :

w="2M 100 o
Ms

Ms : la masse de I'échantillon sec .

Mi : la masse de I'échantillon imbibé pendant 24h, surface seche, aprés étre soigneusement

épongé.
Tableau 11 : Le coefficient d’absorption d'PES
Mi [g] Ms [9] W (%)
PES 24 10 140
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On remarque que le polystyréne absorbe beaucoup d’eau donc il peut influer sur la quantité

d’eau de gachage.

11.1.8 Billes de polystyrene expansé :

Les différentes caractéristiques des billes de polystyréne expansé utilisées dans le cadre de cette

recherche sont synthétisées dans le tableau suivant:

Tableau 12 : Caractéristiques des billes de polystyréne

Granulométrie (mm) 2-58

Masse volumique apparente (Kg/ m3) 17.66
Masse volumique absolue (Kg/ m3) 30.13
Conductivité thermique (W/m. K) 0.045
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11.1.9 Diametre des microbilles de polystyrene :
Les microbilles de polystyréene qu’on a utilisé sont de différents

diametres donc on a utiliser le pied a coulisse.

Onatrouvé que 0.2cm <D <0.58 cm

11.1.10 Identification de ciment :

Dans notre recherche, nous avons utilis€é un ciment portland
composé CEM II/A 42,5 largement disponible dans notre région,
produit par la société des ciments de Béni-Saf (S.CI.B.S.). La masse
volumique apparente a été déterminée conformément a la norme (NF
P 18-558).

FIGURE 14 : CIMENT CEM 11425

Tableau 13 : composition chimique de ciment(Rapport du laboratoire LTPO)

Composition chimique du ciment
CAO 61.94
FE»Os 4.27
Al,O3 5.22
C:A 6.61
C,AF 12.98

Selon la norme (NA 442), les résultats des analyses effectuées caractérisent un ciment CPJ avec

une teneur en C3A = 6.61 %.
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Tableau 14 : Caractéristiques physico - mécaniques du ciment. (Rapport du laboratoire LTPO)

Masse volumique apparente [kg/m3] 979
Masse volumique absolue (pycnometre a 3025,12
liquide) [kg/m3]

Début de prise 02H45'
Fin de prise 04h30'

Résistance a la compression (MPa)

2 jours 12,339
7 jours 19,920
28 jours 35,225

11.1.11 Consistance du ciment :

La consistance du ciment a était déterminer a 1’aide de I’appareil de Vicat conformément a la

norme (EN 196-3).

E/C 0.24

0.25

0.26

Etalement (mm) 21

Aprés avoir confection une pate de ciment avec un rapport E/C égale a 0.25, la distance entre

I’extrémité de la sonde et le fond du moule est de ’ordre de 7 mm ceci implique que la

consistance est normalisée dans ce cas.

FIGURE 15 : ESSAIE DE VICAT

FIGURE 16 : MALAXAGE DE LA PATE
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11.1.13 Dosage de saturation de I’adjuvant :

Selon la norme (NF EN 934-2) L’adjuvant est un produit incorporé au moment du malaxage

du béton a un dosage inférieur ou égal a 5 % en masse de la teneur en ciment du béton,

Les adjuvants utilisés dans nos essais permettent de fluidifier le béton tout en réduisant la

quantité d’ecau de gichage nécessaire, ce qui améliore les résistances mécaniques et
la durabilité du béton.

La détermination du dosage de saturation a été effectuée en utilisant I’essai de Kantro qui se base

sur la mesure des étalements en utilisant un mini-cone de dimension 19/38/57 mm.

FIGURE 17 : ESSAIE DE KANTRO

TABLEAU 15 : RESULTATS D’ETALEMENT DES PATES EN UTILISANT SIKA LATEX

Adj (%) 0% 0.5% 1% 1.2% 1.4% 1.6%
Masse adj (g) 0 1 2 2.4 2.8 3.2
Etalement (mm) 0 157.5 210 210 210 210
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Figure 18 : Fiche technique de SikaLatex

COULEUR PH DENSITE

blanc 8.5 1K/l

TABLEAU 16 :RESULTATS D’ETALEMENT DES PATES EN UTILISANT SKY 3080

Adj (%) 0% 0.5% 1% 1.2% 1.4% 1.6%
Masse adj (g) 0 1 2 2.4 2.8 3.2
Etalement (mm) 0 145 210 210 210 210
250
200
£ 150 .
E —— SIKALATEX
£
+ 100
& ——5KY¥3080
50
0

0% 1% 1,00% 1,20% 1,40% 1,60%
% Adj

FIGURE 19: VARIATION DE L'ETALEMENT DE LA PATE DE CIMENT EN FONCTION DU DOSAGE EN
SUPER PLASTIFIANT
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11.1.14 EAU:

L’eau de gachage utilisé au cours des essais est une eau de robinet de la commune de Chetouane
sans aucun traitement. Nous supposons qu’elle répond a toutes les prescriptions de la norme (EN

1008) en matiére de béton.

11.2 Formulation du béton:
11.2.1. Description du béton :

Notre partie expérimentale est répartie en deux parties.

Partie _1: son but principale est de trouver la bonne formulation selon I’homogénéité et

I’ouvrabilité du mélange, qui va étre considérer comme formulation de référence (100%).

Partie Il : consiste a varier le pourcentage des billes de polystyrene pour pouvoir effectuer les

différents essais de caractérisation.

11.2.2 La composition du béton :

+ Partie |:

La variation des différents composants de styrobéton nous a permet d’effectuer plusieurs

mélanges, résumés dans le tableau suivant :

TABLEAU 17 : COMPOSITIONS DES BETONS PREPARES LORS DE LA PREMIERE PARTIE EXPERIMENTALE

Dosage de Ciment Kg Eau kg Microbille poly Adjuvant g
ciment Sable Kg g

350Kg/m®
Essai 01 : E/C=0.58

5kg 3kg 2.91kg 300 105 (sky3080)

Essai 02 : E/C=0.45

5 3 2.25 300 0
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Essai 03 : E/C=0.4

200

469 (sika latex)

Essai 04 : E/C=0.35 microbilles immergés dans I’eau pendant 12h

5 3 1.76 200 50(sika latex)
Dosage de Essaie 05: E/C=0.48
ciment
5.7 3 2.75 200 0
380 Kg/m®
+ Partie Il :

Nous avons fait varier le pourcentage volumique des billes de PES respectivement 100% a 40 %

par pas de 20% et en le remplacant par un volume similaire ensable. Les différentes

compositions utilisées sont reportés aux tableaux suivant :

Tableau 18 : Composition des bétons préparés pour la deuxiéme série d’essai

enchantions | % des billes Constituions de meélange -------- > 1m’
de PES _
Ciment (Kg) Sable (Kg) Eau(Kg) PES(L)
A 100 460 242 222 537
B 80 460 528 222 429
C 60 460 813 222 326
D 40 460 1260 222 221
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11.2.3 Malaxage et remplissage des éprouvettes :

Le mode de malaxage des bétons légers a base de microbilles de PES s’appuie sur les étapes

suivantes :

Verser le sable, ciment et les microbilles (les éléments secs) ensuite 1’eau au fur et @ mesure du
malaxage (dans le cas de I’utilisation de 1’adjuvant il doit étre dilué¢ dans 1’cau).Apres

homogeénéisation du matériau frais, celui-ci est mis dans les différentes éprouvettes.

Les mélanges des bétons dans les éprouvettes ont été soumis a la vibration pour éliminer les

bulles d'air. Les moules utilisés sont de dimensions 4 x 4 x 16 cm / 16 x32 cm / 10x10x40 cm.

Les éprouvettes confectionnées sont ensuite conservées dans I’eau a 20 £2°C pour la cure. Avant

les essais mécaniques, les échantillons ont été séchés.

Les photos suivantes représentent les difféerentes modes de malaxage realises :

Figure 20 : (a) avec un malaxeur, (b) avec une bétonniére (c) manuellement
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v' Aprés comparaison entre les trois types de malaxage, le malaxage manuel donne le

meilleur résultat en termes d’homogénéité du melange

11.3 Description des essais en laboratoire :

TABLEAU 19 : LES ESSAIE REALISER ET LES DIMENSIONS DES EPROUVETTES

Essaie Formule

Affaissement

asi i F
Résistance ¢ la compression FC:E
Résistance a la flexion Ft _3Fmax. L
2bhx2

y=0 si 1<10

Rhéologie T=To+ Uy si T>710

11.4 Mesures état frais :

11.4.1 Essaie d’affaissement :

Cet essai consiste a mesurer la hauteur d’affaissement d’un volume tronconique de béton frais ou
ce dernier est compacté dans un moule ayant la forme d’un tronc de cone de dimension
10*20*30 m. Lorsque le cone est soulevé verticalement, I’affaissement du béton permet de

mesurer la consistance.
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@) tableau suivant représente les résultats d’affaissement des essaie de la Série 1 :

TABLEAU 20 : LES RESULTATS D’AFFAISSEMENT DES BETONS DE LA SERIE

Affaissement (mm)
Essaie 01 Ségrégation
Essaie 02 155
Essaie 03 175
Essaie 04 150
Essaie 05 175

» la meilleure consistance a été obtenue dans la cinquiéme formulation .On a obtenu un
mélange homogéne avec un affaissement de 175 mm (selon la norme NF EN 12350-2),
donc on considere cette formulation comme le béton de référence (100%) dans la

deuxiéme série d’essais.

YYD GRY
.‘\. #.:

FIGURE 21: LES DIFFERENTS ETALEMENTS DE LES ESSAIE DE LA SERIE |
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b) Le tableau suivant représente les résultats d’affaissement de la deuxiéme série d’essais :

TABLEAU 21 : LES RESULTATS D’AFFAISSEMENT DES ESSAIE DE LA SERIE 11

Affaissement (mm)
Essai A 175
Essai B 10
Essai C 0
Essai D 0

> A partir des essais d’affaissement, on déduit que 1’ajout des billes de PES diminue
augmente la maniabilité du béton ce qui peut étre expliqué par la forme sphérique des

billes qui augmente le glissement entre les particules du mélange.

200
180
160
140
120
100

BO . /
a0
40 /

Affaksement {(mm)

40% 0% BO% 100%

% de PES

FIGURE 22 : VALEURS D'AFFAISSEMENT EN FONCTION DE % DES
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11.4.2 Etude rhéologique des bétons a base de polystyréne :

La caractérisation rhéologique de nos bétons a étéétudiéea 1’aide d’un

rhéometre coaxial de type vane de marque Heidolph.

Les mesures rhéologiques ont été effectués pendant la phase décroissante
des vitesses afin de s’affranchir du comportement et des propriétés
dépendantes du temps telle que la thixotropie et pour tester le matériau
dans un état suffisamment destructuré. Le profil de vitesse choisi est
composé de 7 paliers de 20 s a des vitesses de rotation allant de 48 rpm

(0,8 rps) a 4 rpm (0,07 rps), précédés d’un palier de 110 secondes de pré-

cisaillement a la vitesse maximale de 48 rpm afin d’effacer I’historique

de cisaillement précédent et la mémoire d'une structure initiale. Pour

FIGURE 24:RHEOMETRE

chaque palier de vitesse, 20 mesures du couple sont effectuées.
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FIGURE 25: EVOLUTION DU COUPLE (T) ET LA VITESSE DE ROTATION (N) EN FONCTION DU TEMPS.

Les lois de passages utilisées sont celles développées par Estellé et Lanos (2008). L'approche
consiste & considérer un fluide en écoulement comme étant un fluide de Bingham et calculer les
taux de cisaillements et les contraintes correspondantes lorsque respectivement le fluide est

partiellement et complétement cisaillé dans I’entrefer.
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Couple [liniarisé] en fonction de vitesse
0,25
.

0,20 e—
A /
Z 0,15 e
Y —
S 0,10 y =0,1213x +0,1242
O R2=1

0,05

0,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Q (tr/s)

FIGURE 26: RELATION ENTRE LE COUPLE ET LA VITESSE DE ROTATION (CAS DU BETON AVEC 100% PES)

Contraite de cisaillement en fonction du taux de cisaillement Lanos

70 —
60 e
50 et

y = 3,8964x - 0,169

0 5 10 15 20 25
Taux de cisaillement (1/s)

FIGURE 27: RELATION ENTRE LA CONTRAINTE ET LE TAUX DE CISAILLEMENT (CAS DU BETON AVEC 100% PES)
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Seuil de cisaillement en fonction du pourcentage des microbilles en polystyrene :

Ln

Seuil de cisaillernent [Fa)

0 20 40 60 80 100 120
Pourcentage des microbilles en polystyréne (%)
I1 est clair que I’augmentation du taux des microbilles en polystyréne engendre une diminution
du seuil de cisaillement, ce qui est en corrélation avec les résultats des essais d’affaissement.

Viscosité en fonction du pourcentage des microbilles en polystyréne :

[e=]
Ln

Viscosité [Fa.s]

(g

0 20 47 &0 80 100 120

Pourcentage des microbilles en polystyréne (%)
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La méme tendance a été noté pour la viscosité. En effet, I’augmentation du taux des microbilles
en polystyréne engendre aussi une diminution de la viscosité car les frictions et frottements dans

le mélange s’attenuent a cause de la forme et de la texture des microbilles.

1.5 Mesures a I’état durci :
11.5.1 Mesure de la résistance mécanique :

Les caractéristiques mécaniques des bétons étudiés sont résumées dans le tableau.

TABLEAU 22 : LES RESULTATS DE LA RESISTANCE MECANIQUE DES ESSAIES SERIE |

Essaie 03 Essaie 04 Essaie 05

14j 0.25 0.26 0.31
Résistance a la _

28j 0.28 0.39 0.65
compression
(MPa)

14j 0.28 0.39 0.42
Résistance a la -

28j 0.29 0.6 0.63
traction par
flexion (MPa)

FIGURE 28 : ESSAIE DE LA RESISTANCE MECANIQUE SERIE |
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FIGURE 29: LES RESULTATS DE LA RESISTANCE MECANIQUE DES ESSAIES DE LASERIE |1

v il a été observé que la résistance a la compression et a la traction de tous les mélanges de

béton augmente avec 1’augmentation de I’age du béton.
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Essaie A

Essaie B

Essaie C

Essaie D

Résistance a
la
compression
14j (MPa)

0.31

1.5

2.23

4.32

Résistance a
la flexion
14j (MPa)

0.65

0.96

1.02

2.04

5
45
Y
4 Y
b Y
L
Y
35 Sy
‘\
g > S
(] h Y
- %
425 A
& N R
™ .
3 2 Y e
N
.
Y o
15 o
N ™
e
.
1 ——
———
a5 N
]
A40% B0% B0% 100%
% de PES

Compression

traction

FIGURE 30: EVOLUTION DE LA RESISTANCE EN FONCTION DU % DES MICROBILLES
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v" Il est clair que plus la quantité de billes de PES est grande plus la résistance a la
compression et la traction ont tendance a diminuer, ce qui peut étre expliqué par ma
mauvaise résistance des microbilles.

11.5.2 Mesure de ’adhérence :

L’essai de 1’adhérence consiste & mesurer 1’énergie nécessaire pour rompre les liaisons
intermoléculaire qui s’opposent au glissement.

11.5.2.1 Mode opératoire :
L’essai a était réalisé avec le styrobéton (100%)

On commence par préparé une quantité de béton suffisante pour remplir les moules.

Les moules doivent étre sous forme de bague (sans base) pour couler le béton directement sur la
surface souhaitée avec une épaisseur qui ne doit pas dépasser 5 cm. La surface doit étre lissée au
maximum.

Dans notre cas on a utilisé deux types de surfaces : un béton et des briques.

Apres le séchage de notre béton (apres 48h), a 1’aide d’une scie cloche on fait des coupes jusqu'a
atteindre la base. On colle par la suite la piece métallique fournie avec le dispositif de I’essai.

Aprés 24h, on fait I’essai d’arrachement avec 1’appareil.

FIGURE 31 : LES ETAPES DE L'ESSAIE D'ADHERENCE
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» On constate que le cisaillement de béton peut se faire uniquement a la surface qui
a était en contact avec la colle et qui s’est arrachée. Ce constat est principalement
du & la faible structure de notre béton.

» Toutefois, les résultats ont montré que la force d’arrachement est de 50 DaN.

FIGURE 32: LES RESULTATS DE L'ESSAIE D'ADHERENCE

*calcul de la contrainte d’arrachement :

Fa _ 50%10
S mx(25)xx2

Fr= = 0.25 MPa
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11.5.3 Etude thermique :

Nous avons étudié la répartition de la température sur les éprouvettes a différents taux de

polystyrene et dans une température qui varie de 20° & 60° par pas de 20°C.

FIGURE 33 : LES ECHANTILLONS ETUVES

+A20°:

+ Dosage de 40% des microbilles de polystyréne :
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+ Dosage de 60% des microbilles de polystyréne :

<+ Dosage de 100% des microbilles de polystyrene :
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<+ A 40° :

+ Dosage de 40% des microbilles de polystyréne :

06/09/2022

| 27.0

06/09/2022 00:43:18 J06/09/2022 00:46:26
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+ Dosage de 80% des microbilles de polystyréene :

06/09/2022 00:38:36 | 06/09/2022

=+ Dosage de 100% des microbilles de polystyrene :

Auto
°C 57.0

26.0

06/09/2022 00:33:02 |06/09/2022 00:37:21
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+ A 60°:
4+ Dosage de 40% des microbilles de polystyrene :

06/09/2022 00:48:12 (W 06/09/2022 00:50:47

<+ Dosage de 60% des microbilles de polystyrene :

00:43:18
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+ Dosage de 80% des microbilles de polystyrene

06/09/2022 00:38:43 | 06/09/2022

<+ Dosage de 100% des microbilles de polystyréne :

06/09/2022 00:33:02 | 06/09/2022

v" A 20° on ne vois aucune différence de couleur entre 1’échantillon et la surface car ils ont
la méme température.

v' A 40° T’échantillon devient rouge, et plus la quantité de billes de polystyréne augmente
1’échantillon est moins chaud (couleur bleu) et sa était confirmer en 60°.

v' Les résultats montrent clairement que ¢’est la pate qui absorbe la température. Donc
I’augmentation du dosage de polystyréne rend le béton moins chaud, et donc plus isolant
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Conclusion générale :

De nos jours, I’utilisation de béton léger devient de plus en plus avantageuse. Cette étude rentre

dans ce cadre et est consacrée sur les styrobétons a base de microbilles en polystyréne.
A partir des résultats trouveés, on peut tirer les conclusions suivantes:

o 1’augmentation de la quantité des microbilles de PES augmente ’affaissement du
styrobéton et donc la maniabilité, ce qui peut étre di a la forme sphérique des
billes qui réduit le frottement entre les particules du mélange.

o L’augmentation du taux des microbilles en polystyrene engendres une diminution
du seuil de cisaillement, ce qui est en corrélation avec les résultats des essais
d’affaissement.

o La densité du styrobéton augmente avec la diminution de la quantité de billes de
PES.

o Ainsi que la diminution du pourcentage de billes de PES augmente la résistance

mécanique du béton

Perspectives :

Cette recherche peut étre approfondie sur des essais de durabilité pour voir I'influence de la

moisissure des billes en polystyrénes ou en utilisant d’autres types de matériaux légers.
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LES NORMES :

NF 18-598: Granulats. Equivalent de sable.

NF P 94-056: granulat déterminer les paramétres de nature et d’état d’un sol pour en
effectuer sa classification selon le GTR (Guide des Terrassements Routiers).

NF P 18-540 : effectue une synthese des connaissances acquises et propose de classer les
granulats en un petit nombre de catégo ries, mais de telle sorte que chaque client potentiel
y trouve une catégorie qui convienne a ses besoins.

NA 255: Essais pour déterminer les caractéristigues mécaniques et physiques des
granulats - Détermination de la masse volumique réelle et du coefficient d'absorption
d'eau, 1990

NA 442 : Ciment - Composition, spécifications et critéres de conformité des ciments
courants

EN 196-3 : EN 196 traitant des méthodes d'essais des ciments. Cette partie est consacrée
a la détermination du temps de prise et de stabilité

NF EN 934-2: adjuvants pour bétons. Definitions et exigences Le présent document fixe
les prescriptions et les exigences pour les adjuvants utilisés dans les bétons.

NF EN 933-9 : Essais pour déterminer les caractéristiques géométriques des granulats -
Partie 9 : qualification des fines. Essai au bleu de méthyléne

NF P 94-068: Mesure de la quantité et de l'activité de la fraction argileuse -
Détermination de la valeur de bleu de méthyléne d'un sol par I'essai a la taché.

NF EN 1008 : Eau de gachage pour bétons - Spécifications d'échantillonnage, d'essais et
d'évaluation de I'aptitude a I'emploi, y compris les eaux des processus de l'industrie du
béton, telle que I'eau de gachage pour béton, 2003.

NF EN 12 350-2 : une méthode de détermination de la consistance du béton frais par
I'essai d'affaissement. L'essai d'affaissement est sensible aux modifications de la

consistance du béton correspondant a des affaissements compris entre 10 mm et 210 mm
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