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Resume :

Cette Recherché pourte sur 1’étude de I’impact de I’ajout de différents types de
déchets (organiques, industriels ou de construction) sur le platre afin d’améliorer
ou modifier ses propriétés. L’objectif est double : valoriser des déchets en les
recyclant et améliorer les performances environnementales et mécaniques des
matériaux de construction. L’évaluation comprend 1’analyse des caractéristiques
physico-mécaniques (résistance a la compression, dureté, densité, porosité) ainsi
que de la durabilité (résistance a I’humidité, au vieillissement, a la dégradation
chimique). Les résultats permettent de déterminer si ces matériaux composites
peuvent étre utilisés dans le secteur du batiment tout en respectant les normes de
performance et de durabilité.

Mot clés : platre, noyaux d’olives, verre trempé , ajout, propriétés physico-
mécaniques ,caractérisation thermique ,caractérisation physique et mécanique .

Abstract :

This research focuses on studying the impact of adding different types of waste
materials (organic, industrial, or construction waste) to plaster in order to improve
or modify its properties. The objective is twofold: to valorize waste through
recycling and to enhance the environmental and mechanical performance of
construction materials. The evaluation includes the analysis of physico-
mechanical properties (compressive strength, hardness, density, porosity) as well
as durability (resistance to moisture, aging, and chemical degradation). The
results help determine whether these composite materials can be used in the
construction sector while meeting performance and durability standards.

Keywords: plaster, olive pits, tempered glass, additive, physico-mechanical
properties, thermal characterization, physical and mechanical characterization.






Introduction générale

Aujourd'hui, I'univers a pris conscience de la grande valeur de 1’énergie et de 1’intérét
a changer quelques technologies existantes par 1’urgence d’optimiser la consommation de
I’énergie. Parmi les secteurs d’activité touchés, on cite le secteur du batiment. D’autres
préoccupations dans ce secteur sont désormais indispensables afin qu’il s’inscrive au mieux
dans le cadre d’un développement durable. Il ne suffit pas de se contenter a limiter la
consommation d’énergie de 1’édifice bati dans un souci de I’environnement mais a vérifier

certains principes supplémentaires, accrédités aux matériaux de construction comme :

I’utilisation de sous-produits agricoles dans leur composition

la minimisation de 1’énergie nécessaire a leur fabrication

utilisation de ressources locales

leur recyclage en fin de vie

I’utilisation de matériaux biodégradables

Les matériaux de construction sont considérés comme étant un domaine trés vaste sur lequel
la recherche s’est toujours intéressée a les développer encore plus. Des matériaux traditionnels
tels que le platre est visé dans cette recherche essai d’améliorer ses performances vis-a-vis de

I’eau et de surcroit ameéliorer sa durabilité.

Le platre est trés connu dans le domaine de construction de batiments, mais malgré
I'existence d'énormes gisements de gypse comme matiére premiére pour la production du platre
dans de nombreuses régions du monde, son utilisation reste limité. En effet, ce matériau est
encore utilisé sous sa forme traditionnelle de poudre mélangée a l'eau pour réaliser des
revétements. Son développement ne s'est pas étendu au-dela des éléments préfabriqués tels que
les plaques, tuiles, dalles, etc. Donc il vaut mieux étudier les propriétés de ces matériaux pour

élargir le champ de leur utilisation.

Réputé matériau ubiquitaire, le platre est apprécié pour sa mise en ceuvre aisée, sa
résistance au feu et ses aptitudes isolantes. Toutefois, ses propriétés peuvent étre bonifiées par
I’incorporation de ressources renouvelables ou recyclées. D’un coté, le grignon d’olive, une
résidu solide de 1'extraction de 1'huile, avec sa structure poreuse et 1égere, permet d’alléger les

mortiers tout en améliorant I’isolation thermique. Et d’un autre c6té, le verre trempé recyclé,



sous forme de grains fins ou de poudre, peut renforcer la résistance mécanique et contribuer a

réduire la densité globale du mélange.

L’¢étude propose d’évaluer I’'impact de ces deux incorporations sur les propriétés
physique et mécanique du platre, avec pour objectif de formuler un mortier plus durable, plus
léger et potentiellement plus performant. Elle s’inscrit dans une logique d’économie circulaire
en donnant une seconde vie a des déchets valorisables, tout en respectant les exigences

techniques du secteur de la construction.

Ce mémoire se divise en trois grandes sections. La premiere propose une revue des
connaissances actuelles sur les matériaux étudiés et leur application dans le secteur du
batiment. La seconde partie détaille les matériaux choisis, les proportions adoptées ainsi que
les protocoles expérimentaux mis en ceuvre. Enfin, la troisieme partie présente les résultats
obtenus, leur analyse critique, et les pistes d’amélioration envisagées. La conclusion offrira

une synthese des principaux apports de cette recherche.
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1.1. Introduction

Le platre est I'un des matériaux de construction les plus anciens utilisés par I'nomme, les
premiers signes de son utilisation remontant a environ 9 000 ans sous la forme de fresques de
support (fouilles en Anatolie). La basse température requise pour produire la poudre de platre
et I'abondance de gypse naturel dans la nature expliquent cette époque d'utilisation. Pour Pline,
c’est Lysistrate de Sicyone, frére du sculpteur Lysippe qui produisit le premier moulage en
platre sur nature a partir duquel il réalisa un tirage en cire. Si la tradition des masques funéraires
moulés se retrouve aux périodes hellénistique et romaine, ce fut toujours en Egypte que la
production de platre fut la plus importante (reliefs, médaillons, attaches d’anses, pieds de vase,
plats). Actuellement, le platre est utilise soit directement pour la peinture, soit pour des
éléments préfabriques, dalles ou planches (une couche de gypse entre deux cartons). C'est un
matériau particulierement adapté a une utilisation intérieure en raison de ses propriétés
thermiques et acoustiques et de sa résistance au feu. La conductivité thermique des enduits de

platre est d'environ 0,26 W.m-1. °C-1, tandis que 1,15 pour le ciment et 50 pour I'acier [1].

1.2. Gypse

Le gypse (Figure 1.1) est un sulfate de calcium di-hydraté de formule chimique (CaSOa,

2H20). 1l est considéré comme le matériau de base de la fabrication industrielle des platres.

o I,

Figure I-1:Roche de gypse [3].

Il existe deux grandes catégories de gypse, les gypses naturels et les gypses synthétiques

a) Gypse naturel

Le gypse est une roche sédimentaire déposée en strates plus ou moins horizontales a
I’échelle d’un bassin sédimentaire (Figure 1.2). C’est un sulfate de calcium di-hydraté
contrairement a ’anhydrite qui est un sulfate de calcium ne contenant aucune

molécule d’eau (il est anhydre). On obtient du platre par déshydratation partielle du gypse.
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Le gypse et I’anhydrite se forment par évaporation de I’eau de mer sous un climat chaud
et sous une faible tranche d’eau, dans des conditions comparables a celles d’un marais salant.
Dans la séquence évaporitique, se déposent en premier lieu les carbonates (aragonite, calcite,
dolomite), puis les sulfates (gypse d’abord puis anhydrite) et enfin les chlorures (Halite NaCl
puis Sylvite KCI). Lorsque la concentration en sulfates de calcium dans 1’eau de mer est trop
élevée pour rester en solution, il y a précipitation de petits cristaux de gypse. C’est
I’agglomération de ces petits cristaux lors de I’empilement des autres séquences sédimentaires
qui conduira a la formation de la roche gypse. On parlera alors de couches de gypse ou encore
de masses. Ces couches de gypse, se trouvent alors enfouies. Elles sont mises a jour soit

naturellement par 1’érosion, soit par des exploitations a ciel ouvert ou souterraines [3].

(a) Rose des sables (b) Albatre (c) Sélénite

Figure 1-2: Différentes roches du gypse naturel [3].

b) Gypse de synthése

Le Gypse de syntheése est le produit essentiel d’une réaction chimique industrielle. Sa
production est limitée a cause des impuretés ainsi que pour des raisons techniques et
économiques. En effet, pour 1’élimination de ces derniers produits au cours de ce type nécessite

des traitements chimiques colteux.
Les principales sources de gypse chimique sont :
La fabrication de 1’acide phosphorique (phosphogypse) : par attaque du phosphate naturel.

Ca5(P0O4)3F + 5 H2SO4 + 10 H2O — 3 H3POg4 + 5 CaS04(H20)2 + HF...vvvvvninennnnene. (1-2)
« La fabrication d’autres acides minéraux : (acide borique, brogypse, acide

fluorhydrique, fluor Gypse) ou organique, organo-Gypse (acide

citrique, tartrique, etc...)
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CaF2 + HoSO4 — 2 HF + CaSO4 cuvevnniiineieiniennniennrennsnsnnsonns (I1-3)

» Lafabrication de I’oxyde de titane (TiO>) : conduit également & une production de gypse

appelé titan gypse.

»  La désulfuration des gaz et fumées : I’oxydation de I’anhydride sulfureux SO (anhydride

sulfurique) puis sa réaction avec de la chaux.
c) Structure cristalline de gypse naturel

Les éléments qui composent la structure du gypse sont les suivants : les ions SO4 forment
un tétraédre avec le soufre au centre et I'oxygene au sommet ; des atomes de calcium, chacun
lié a huit atomes d'oxygene, dont deux sont des molécules d'eau, chaque atome d'oxygene étant
lié a deux atomes d'oxygéne de différents tétraedres SOa4 sont reliés a un atome de calcium. Le
gypse a une structure empilée de couches paralléles dans laquelle une couche d'eau et deux
couches de sulfate de calcium alternent. Chaque couche de sulfate est constituée de chaines
Ca-S0s-Ca-SO4. Chaque molécule d'eau a deux types de liaisons avec la couche de sulfate :
d'une part elle se lie a ses propres flocons, et d'autre part elle se lie faiblement aux flocons
adjacents. L’existence de cette grande inégalité entre les forces de liaison et en particulier
I’existence de la liaison faible, explique la facilité de clivage suivant le plan paralléle aux

couches et la forte anisotropie de dilatation [4].

A 1’échelle moléculaire, il présente une structure feuilletée dans laquelle alternent une
couche d’eau et deux couches de sulfate de calcium comme il est présenté dans la (Figure I-
3) [4]. En effet la structure de gypse présentée montre bien qu’elle avait des molécules d’eau
dans sa structure, ce qui conduit par cuisson du gypse a des changements de structure par
déshydratation avec ’apparition de plusieurs variétés structurelles et on obtient ¢galement le

platre.

{Gapres OF JONG el 30UMAN)




Chapitre | Synthese Bibliographique

Figure 1-3: Structure cristalline du gypse [5].
1.3. Platre

La pierre de platre est un sulfate de calcium qui se trouve dans la nature sous deux formes :

- L'anhydrite, ou sulfate de calcium anhydre, assez rare, qui répond a la formule chimique

CaSO0s.

- Le gypse, ou sulfate de calcium a deux molécules d'eau, di hydratée, tres abondant, qui répond
a la formule chimique CaS04,2H-0.

Le mot platre désigne a la fois le matériau de structure solide (platre pris) et la poudre qui
permet de I'obtenir. Cette poudre (sulfate de calcium hémi hydraté, CaS04,1/2H20) s'obtient

en déshydratant du gypse, selon la réaction [1.1].

(aS04.2H,0 — CaSOy. % H,0 +

[ (P8
e
e )
o
~

1
[BEN
~—

1.3.1. Fabrication du platre

a) L’extraction de la matiére premiére

Le gypse, un minéral essentiellement composé de sulfate de calcium hydraté. 1l peut étre
extrait a ciel ouvert (Figure 1.4) ou en carriére souterraine. Dans le cas de 1'usine COLPA,
c’est la carriere de (Manhargypse) qui fournit le gypse, trés réputé pour sa pureté, sa blancheur
et sa régularité de teneur en humidité, qualités indispensables a la production des platres de

spécialiteé.

Figure I-4: Extraction du gypse a ciel ouvert [6].

b) Le concassage et le calibrage

Le concassage (Figure 1-5) a pour but de réduire le gypse extrait de la carriere en produits
plus fin. Généralement, aprés un concassage, il ne subsiste plus de blocs dont la dimension est
supérieure a 100 mm. Ce gypse devient donc transportable sur des bandes par exemple, et peut
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étre envoyé en usine pour le traitement ultérieur. De tres nombreux types de concasseurs

existent sur le marché et peuvent traiter jusqu’a (1 200 a 1 300 t/h) [6].

Figure 1-5: Concassage de gypse [6].

c¢) La cuisson

Elle permet d’obtenir, par une déshydratation plus ou moins poussée du gypse, les divers
éléments constitutifs du platre (Figure 1-6). La déshydratation du gypse est la base de la
fabrication des platres. 1l est connu que suivant les conditions dans lesquelles s’opérent cette
déshydratation, les caractéristiques des platres obtenus seront différentes. La déshydratation
des gypses est donc en fonction de la température, de la durée de cuisson, de la nature du gypse,

de la granulométrie mais également d’autres parametres comme la pression de vapeur d’eau.

Figure 1-6:Four cuisson du gypse [7].

On distingue deux principes de cuisson selon les conditions de pression et de vapeur d'eau

imposees:

» La Cuisson par voie séche p (platre Béta)
La plus utilisée, car moins codteuse, est réalisée a la pression atmosphérique ou sous une

faible pression partielle de vapeur d'eau. Vers des températures de 140 a 170 °C, I'eau du

gypse s'élimine a I'état de vapeur seche et donne un solide microporeux constitue

7
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. . . . r . A E
d'un assemblage de microcristaux, c'est I'hemi hydrate B, il nécessite un taux de gachage; <0,6

. Il s'agit du composé principal de platres courants utilisés en tant que matériau de construction.
Par chauffage vers 400 a 600 °C on obtient de I'anhydrite 11, (CaSOs) [8].

» La Cuisson par voie humidea (platre Alpha)
Qui s'effectue sous pression saturante de vapeur d'eau dans des autoclaves sous 2 a 7 bars
pendant quelques heures. Le produit obtenu est I'hemihydrate a, il nécessite un taux de gachage

faible E/P= 0,4 et donne des platres dits "durs" ayant de tres bonnes résistances mécaniques.

d) Le broyage
Le platre est réduit en particules de 200 um gréace a un systeme de marteaux en rotation

a ’intérieur d’un tamis (garantie d’une granulométrie maximale).

e) Le conditionnement et la logistique
L’usine dispose de plusieurs silos repartis sur différents postes de chargement en vrac

qui permettent une logistique en flux tendu.

f) Le contrdle et la validation des produits

En amont (a I'extraction) I'état et la pureté du gypse font I'objet de contréles périodiques
des échantillons de gypse comme un long processus au niveau du laboratoire. Par exemple il
faut vérifier la pureté, le temps de prise et la granulométrie de produits, ou encore qu’il soit
facile a utiliser. Ces contrbles permettent la validation définitive des produits finis ainsi que
le pilotage des parametres de conduite de cuisson, de broyage et de mélange. lls sont garants
de la qualité des platres mis en vente [9].

1.3.2. Les propriétés physique du platre

a) Prise :

Les produits résultant de la déshydratation thermique du gypse ont la propriété,
lorsqu’ils se trouvent au contact de I’eau, de retrouver leur degré d’hydratation initial et de
reconstituer le gypse. Ce phénomeéne s’appelle la prise du platre. Plusieurs mécanismes ont été

envisagés pour décrire ce processus qui se déroule en trois étapes successives [10].

O Reprise de I’eau pour reformer le di hydrate ;

O Cristallisation (qui constitue la prise proprement dite) ;
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O Durcissement.
La réaction de prise : CaSO4,1/2H0 +3/2H,0 — CaS04,2H20...c.ceueenenns (I-4)
La réaction de cuisson : CaS04,2H;0 s CaSO4 ,1/2H20 + 3/2 H20................ (1-5)
b) Les phases de durcissement

O Dissolution des produits du semi-hydrate de Ca.
O L’hydratation du semi-hydrate aboutissant a la formation du double hydrate de Ca.

O La cristallisation de I’hydrate [10].
c¢) Facteur influencant la prise et le durcissement

Les temps de prise et le durcissement sont fonction de la nature du platre (présence de semi
hydrate) et des facteurs suivants :
- Eventement (altération due a I’humilité) : prise autant plus rapide que le platre et plus

frais.
- Quantité d’eau de gachage : plus cette quantité et faible plus la prise et rapide.
- Température d’eau : I’eau chaude retarde la prise.

d) Adjuvants

» Accélérateur de prise : (CaS04,2H20) en faible quantité ; chlorure de sodium ;

sulfate de potasse et alumine

» Retardateur de prise : phosphore ; gélatine ; colle ; chaux ; produit résultant de la

dégradation de protéine animal.

e) Variation de volume
Aprés le gachage, le platre augmente de volume, puis aprés plusieurs jours ou plusieurs
semaines, on observe un léger retrait par rapport au gonflement initial. Ce retrait par sechage

est d’autant plus important que I’atmosphere est plus seche
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f) Densité

La densite depend a la variation de deux facteurs : la finesse de pléatre et le rapport de E/P

g) Influence de facteur E/P sur les propriétés physiques et mécaniques

Densité
A
Rf A Rc
Kz / cm‘|
5 4 1
| 00 —— 200
Rcr
. ‘ \ § Rf : Résistance a la flex:on
2 <k \\,\ \\\R( : Résistance a la compression
50 —— 100\ "\ =R
| S~— iy ancite fratehe :\‘ A\
- o — Densité fraiche N
T NG 10 — 20 T Rew
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; - ‘ >
14 0 500 SEBE RS 3 ; = >
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Figure I-7:Influence du rapport E/P sur  Figure 1-8:Influence du rapport E/P sur
la densité [10]. les résistances mécaniques [10].

On remarque que le rapport E/P influe directement sur les propriétés de produit résultant
ou lorsque le rapport E/P élevé provogue une porosité élevée (Figure 1-8). Le matériau devient
moins dense d’ou une chute sur les résistances mécaniques (Figure 1-7). Selon les
recommandations du C.N.E.R.ILB pour I’obtention d’une meilleure ouvrabilité et une

résistance satisfaisante, recommandent 1’utilisation d’un rapport E/P= 0,6 [11].
1.3.3. Les propriétés chimiques

a) Anhydrites

L’anhydrite naturelle de formule chimique CaSO4 Se rencontre dans les formations
gypseuses et saliferes, ou dans certains gites métalliferes. On considere qu’elle s’est formée,
comme le gypse, par évaporation de ’eau de mer, mais elle peut également résulter d’une
déshydratation lente du gypse sous I’effet d’une pression importante lors de plissements

géologiques [4].

b) Définition de semi-hydrates

Les semi-hydrates (ou les demi-hydrates) sont obtenus au début de 1’opération de

déshydratation du gypse. La teneur en eau varie de 0,15 a 0,66 %.

La température selon la réaction suivante varie entre 50 °C a 160 °C

10
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CaS0s 2H0 - NS041/2H;0+3/2 H;0...(1-6)

On trouve deux types des semi-hydrates o et § [12].

Schéma de déshydratation du gypse

| Gypse (CaSO.L, 2H20) |

_D 110 & 180°C

I Semi-hydrate (CaSO.4, Y2H20) I

_D_ 150 a 250°C

Anhydrite soluble ou anhydrite lll (CaSO 4, )
Instable a fempérature normaole

_D' 400 a 600°C

Anhydrirte naturelle ou anhydrite Il (CaSO . II)

Prise lente

ﬂ 600 a 1200°C

Anhydrite | (CaS0O4, 1)
Soluble a prise trés lente

L s

Figure 1-9:Schéma déshydratation du gypse [13].

O Les semi-hydrates a

Les semi- hydrates o sont compacts et ils ont une forme cristalline. Leurs solubilités dans

I’eau est inférieure a celle du composé . Leurs contacts avec 1’eau donnent un mélange fluide.

C’est un constituant de trés haute qualité, utilisé en particulier, comme platre dentaire. Ils

possédent une grande résistance mécanique. Leurs temps de prise est inférieur a celle des semi

hydrate (3 [14].

O Les semi-hydrates

IIs sont floconneux et ils présentent des fissures écailleuses. Leurs solubilités dans I’eau

est supérieure a celle des composés a. La combinaison avec de I’eau donne un mélange plus

épais. IlIs nécessitent une grande quantité d’eau pour le gachage. Leurs temps de prise est plus

long. IIs possedent une faible résistance mécanique (10 fois moins que les semi hydrate a). Ils

sont considérés comme des constituants essentiels de platre préfabriqué [15].

11
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Tableau I-1:Propriétés caractéristiques des deux variétés usuelles de semi-hydrate [15].

Propriétés Semi-hydrate a Semi-hydrate 3
Masse volumique (kg/m3) 2,76. 10° 2,63. 10°
Temps de prise (min) 15a20 25435
Expansion (mm/m) 2,8 1,6

Résistance a la traction (MPa) 6,5 1,3

Résistance a la compression (MPa) 56 5,6

Solubilité dans I’eau a 20 °C (en g de 0,63 0,74

CaS04 pour 100 cm3)

1.3.4. Les propriétés principales du platre

a) Régulation de I’lhygrométrie

Par sa porosité, le platre absorbe I’humidité ambiante, mais il la restitue lorsque I’atmosphére

devient plus séche[15].

b) Isolation et absorption acoustique

Insonorisation des locaux : par sa masse, par colmatage des fissures du gros ccuvre [16].

c) Isolation thermique
Car le platre a une faible conductivité thermique, de 0,4 & 0,6 W.m-1.°C, c’est a dire qu’il
transmet mal la chaleur[16].

d) Protection contre I’incendie

Lors d’un incendie, le platre absorbe une grande quantité d’énergie calorifique car le
phénomene de déshydratation est le méme que lors de la cuisson du gypse. La protection est
obtenue par des ouvrages entierement en platre associé a de la vermiculite, ou de I’argile
expansée etc [16].

e) Adhérence aux matériaux

12
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En général trés bonne sur tous les matériaux [16].

1.3.5. Types de pléatre et leur utilisation

Les principaux types de platre du marché et leurs utilisations les plus courantes, bien que non

exhaustives, reposent sur les différentes variétés suivantes :

*  Gypse grossier a grosse granulométrie. Le taux de rejet pour un tamis de 800 p peut étre
compris entre 5 % et 20 %. Ils peuvent étre utilises seuls ou additionnés de sable ou d'un
mélange de sable et de chaux, en principe pour la premiére couche d'enduit, la finition des

murs et des plafonds, le remplissage épais pour I'étanchéité, etc.

«  Pour le platre fin a peindre, le taux de tamisage du tamis de 800 p est inférieur a 1 %, et le
taux de tamisage du tamis de 200 p est d'environ 25 %. Il en existe plusieurs types, soit
bruts, soit a trés haute dureté (T.H.D) ou allégés a la perlite. Ces enduits se détériorent
généralement a un rapport E/P proche de l'unité. Ils peuvent étre appliqués manuellement

ou par pulvérisation mécanique [17].
a. Platre de construction

On distingue les platres gros ou fins. lls sont utilisés :

« Pour I’assemblage des briques platrieres ;

« Pour le lissage des revétements ;

b. Platre a projeter
Destinés a la réalisation de tous les enduits intérieurs a la main ou la machine, il s’agit de platres
fins et durs. On trouve des platres pour enduits spéciaux de trés haute dureté (pour locaux tres

sollicités : cages d’escalier, couloirs).

c. Platre a modeler

Particuliéerement fins, le platre & modeler sert a la réalisation de décors, de réparations de
corniche, etc. Il est possible de l'utiliser par exemple, pour refaire I’angle sortant ébréché d’un
mur. On se sert aussi de platre a modeler dans les activités manuelles, pour le moulage de

figurines ou de décors variés.

13
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d. Platre a prise retardée

Certains platres sont dits “a prise retardée”, I’addition d’un adjuvant permettant d’obtenir
un début de prise de I’ordre de 8 a 15 minutes et une fin de prise de 15 a 45 minutes, voire 1
heure. Ces produits peuvent étre utilisés pour les réparations délicates qui demandent du temps
ou pour des travaux de scellement exigeant un eventuel repositionnement des éléments a fixer

pendant une certaine durée. Ils sont pratiques pour I’amateur qui manque d’expérience.

e. Platre de surfacage

Il s’agit d'un platre trés fin additionné d’adjuvants, que 1’on applique en couche tres
mince apres projection d'un platre pour enduit, pour corriger les petits défauts de surface avant
la finition (Figure 111) [18].

f. Platre de Paris
Sarement le produit le plus utilisé par les professionnels de la construction, car il est tres

fin et sert aussi bien dans la réparation, la couverture et le moulage décoratif.

Figure 1-10 : Enduit de facade [19]. Figure 1-11 : Les cloisons en plaques
de platre [20].

1.4. Présentation de I'olivier

L'olivier est un arbre vigoureux qui peut atteindre non taillé 10 & 15 m de hauteur
(Figure 1.12). Des branches tortueuses aux nombreux rameaux arrondis a feuilles oblongues,
lancéolées. Fleurit entre mai et juillet donnant des fruits gros, a formes variées. Sa tres longue

culture le rendit plus adapte, et fertile, mais en revanche, il devient sensible au froid ou a la

14
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chaleur. L'olivier est cultivé pour son fruit, consommé frais ou sous forme d’huile aprés
pressage. C’est une angiosperme dicotylédone arbustive, le genre Olea est composé d’une

trentaine d’especes, dont seul 1'olivier a des fruits comestibles [21].

Une multitude de variétés tres fortement adaptées a divers milieux sont multipliées et
cultivées dans différentes régions d’ Algérie comme la Rougette de Mitidja, ou encore la Ronde
de Miliana. De par sa pérennité et sa trés grande rusticité, I'olivier se préte assez bien a une

récolte des fruits sans beaucoup de soins préalables.

L’olivier est toujours vert, ses dimensions et ses formes varient avec les conditions
climatiques, I'exposition, la fertilité du sol et les variétés, mais si on le laisse végéter seul il
prend couramment une forme pyramidale, peut atteindre 12 a 15 métre de hauteur et son tronc

se maintient le plus souvent eélancé de bas en haut.

L’olivier, comme la plupart des plantes naturalisées dans le bassin méditerranéen, est
originaire de la région caucasienne ou sa culture commenca il y a 6 000 ou 7 000 ans, puis il
se diffusa sur les cotes de la Syrie, de la Palestine et en Egypte. Les Grecs participerent a
I’extension de 1’aire oléicole avec leurs colonies d’Emilie et de Provence, les Romains
permettraient ensuite une grande extension des oliveraies et un essor des échanges d’huiles
d’olive [21].

Figure I- 12: Arbre d’olivier

1.4.1. Répartition géographique
1.4.1.1. En Algérie

La superficie oléicole de I'Algérie est de 383 443 hectares (ha) avec 50 369 990 oliviers
dont 44 664 333 oliviers et 5 705 657 oliviers isolés. Le nombre d'oliviers en production est
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de 30 527 175, soit 61% du nombre total d'oliviers plantés en Algérie [25]. L'oliveraie
Nationale occupe 4,54% de la superficie agricole occupée (8 465 040 ha). La culture de I'olivier
est concentrée dans la région centrale avec 160 515 ha, suivie de la région orientale avec 132
439 ha et de la région occidentale avec 73 032 ha, représentant respectivement 41,86%,
34,54% et 19,05% de la superficie des oliveraies. Le Sud est partie prenante du développement
de l'oléiculture, ce qui a un impact sur le développement de I'oléiculture au niveau national,
représentant 4,55% de la superficie de 17 457 ha [25]. La carte oléicole d’Algérie selon est

représentée dans la (figure 1.14)

Eﬁ‘ Liolsmyabe am LS

Figure I -14 : Carte oléicole d’ Algérie.[26]

1.4.2. Caractéristiques physiques
Les grignons bruts renferment la coque du noyau, réduite en morceaux, la peau et la
pulpe broyée de I’olive, environ 25% d’eau et une certaine quantité d’huile qui favorisent leur

altération rapide.

Les grignons épuisés different essentiellement par une plus faible teneur en huile et une teneur

en eau réduite du fait qu’ils ont été déshydratés au cours du processus d’extraction.

Les grignons épuisés partiellement dénoyautés sont constitués essentiellement par la pulpe
(mésocarpe) et contiennent encore une petite proportion de cogues qui ne peuvent étre séparées

complétement par les procédés de tamisage ou de ventilation utilisés [27]
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Pericarpe

) Meésocarpe [ pulpe)
Cotylédons

Endocarpe sclérifie
Embryon

Tegument de la graine

Albumen

Figure I- 18 : Coupe schématique de fruit de I'olivier

1.4.3. Caractéristiques chimiques

Contrairement aux autres tourteaux oléagineux, les grignons bruts sont pauvres en

matieres azotées et riches en cellulose brute. lls restent relativement riches en matiéres grasses.

L’épuisement par les solvants diminue les teneurs en matiéres grasses et augmente relativement
les autres teneurs. Le dénoyautage partiel par tamisage ou ventilation réduit les teneurs en
cellulose brute, (Tableau 1.2) [28]

Les pulpes, du fait de la séparation totale du noyau avant pression, ont la valeur la plus faible

en cellulose brute.
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Tableau I 2: Compositions chimiques des différents types de grignons [28]

Types de grignon  Matiére Matieres Matieres Cellulose Matieres
seche (%) minérales Azotées Brute (%)  Grasses
(%) Totales (%) (%)
Grignon brut 75-80 3-5 5-10 35-50 8-15

Grignon gras

partiellement 80-95 6-7 9-12 20-30 15-30
dénoyauté
Grignon épuisé  85-90 7-10 8-10 35-40 4-6

Grignon épuisé

partiellement 85-90 6-8 9-14 15-35 4-6
dénoyauté
Pulpe grasse 35-40 5-8 9-13 16-25 26-33

Les valeurs indiquées ci-dessus sont tres variables principalement pour les grignons bruts et
les grignons gras partiellement dénoyautés et ne peuvent étre considérées que comme

indicatives.

Il est a noter que ces différents grignons proviennent d’olives d’origines variées et ont subi des

traitements différents.

1.4.3.1. La cellulose brute

Comme mentionné ci-dessus, le taux de cellulose brute est élevé pour les grignons
non dénoyautés. Le dénoyautage partiel reduit considérablement cette teneur, mais méme

la pulpe pure contient autour de 20 “de cellulose brute [28].

La cellulose est un polymere naturel qui a un réle structural de premiére grande majorité
des parois végétales. La molécule de cellulose est constituée d’environ 14 000 unités de
glucose [32]. Les molécules de glucose sont associées par une liaison 3 osidique C1-C4,

le constituant élémentaire est la Cellobiose (voir Figure 1.19)
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C1-4
CH 20H OH CH 20H OH
( 0 AI I— 0 AI
)
OH CH20H OH CH0OH

Figure I- 19 : Structure de la cellulose [29]

1.4.3.2. Les lignines

La lignine, ’'une des matiéres qui n’appartient pas aux éléments cellulosiques de la
cellulose brute, est un dérivé aromatique polymérisé qui constitue la majeure partie de la
fraction ligneuse des végetaux, provenant de la copolymérisation de trois alcools spécifiques
[30].

1.4.3.3. Les matiéres azotées totales

Leurs teneurs varient selon le type de grignon mais restent relativement modestes.
L'azote protidique constitue plus de 95 % de I'azote total et sa solubilité est particulierement
faible (1,5% de I'azote total 3%). D'ailleurs une grande partie des protéines (80 a 90 %) est liée

a la fraction lignocellulosique. [31]

1.4.3.4. Les lipides

La matiére grasse des grignons est trés riche en acides gras en Ci et Cig insaturés qui
constituent 96% du total des acides gras. Les grignons sont tres vulnérables a I'oxygeéne

atmosphérique responsable en grande partie de I'altération des propriétés organoleptiques [31].

1.4.3.5. Matieres minérales (cendres)

Les grignons en plus des matieres grasses, azotées, pariétales, comprennent aussi des

matieres minerales dites Cendres brutes qui sont, normalement, faibles (3 a 5 %). Les teneurs
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¢levées qu’on peut rencontrer sont dues a 1’absence de lavage et aux contaminations provenant

du sol [31].

| .4.4 Noyau d’olive

La quasi-totalité d’olive est produit par les pays méditerranéens dont 1’Algérie qui
produit environ 1% de la production mondiale. Les noyaux d'olives sont des sous-produits
naturels d’origine végétale issue essentiellement de procédés tels que la préparation d’huile
d’olive et I’obtention d’olives dénoyautées pour le commerce. Ces déchets sont des matériaux
carbonés habituellement utilisés dans différents domaines, pour lI'alimentation animale, pour
produire de I'huile de grignons d'olive, pour la fabrication de quelques produits cosmétiques et

depuis quelques années, ces derniers sont utilisés dans le domaine génie civile.

Les noyaux d’olives constituent le troisiéme produit majeur des déchets issus des
industries alimentaires pouvant trouver un débouché dans la fabrication de matériaux de

construction.

L'olive est une drupe, dont la peau (épicarpe) est recouverte d'une matiere cireuse
imperméable a I'eau, avec une pulpe (mésocarpe) charnue riche en matiére grasse. D'abord
verte, elle devient noire a maturité compléte. Le noyau trés dur, osseux, est formé d'une
enveloppe (endocarpe) qui se sclérifie I'été a partir de la fin juillet, et contient une amande avec
deux ovaires, dont I'un est généralement stérile et non fonctionnel : cette graine (rarement deux)

produit un embryon, qui donnera un nouvel olivier si les conditions sont favorables [32].

| .4.4.1. Caractéristiques des noyaux d’olive
O Forme : ellipsoidale > La taille : petite a moyenne.
O Pois de 20 grains : 10 a 15g.
O Couleur : verre et noire.
O Surface : grossiére.

I .5. Historique du verre

Le verre est I’une des meilleures créations de ’humanité. Il a été inventé a 1’age du Bronze,

bien que la nature 1’ait créé depuis fort longtemps avec les verres issus des roches
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Mésopotamie, I’Egypte et la Syrie. La découverte de ce matériau reste liée a des opérations de
métallurgie ou de céramique. Les plus anciens verres decouverts ont des compositions
similaires a ceux d’aujourd’hui. Ces verres n’étaient pas transparents mais opaques et colorés
par des métaux tels que le cuivre, le cobalt volcaniques. La localisation de la premiére
production est encore indéterminée entre la, le fer, I’antimoine ou 1’étain. Ces métaux donnent
une coloration rouge ou bleu-rouge pour le cuivre, bleu pour le cobalt, noir, vert-brun pour le
fer, jaune pour I’antimoine et blanc pour I’étain. Mais 1’identification de ces colorants n’a été

faite qu’a une €époque proche.

L’industrie du verre soufflé est apparue aux Ve et Xe siccles, cette fabrication se faisait
par deux techniques a savoir : Le soufflage en couronne : produit dans I’ouest de la France et
en Angleterre ou sa production dura jusqu’au XIXe si¢cle. Le verre plat ne prit son essor qu’a
partir de I’invention de ce nouveau procédé. Il s’agit d’abord d’un vase souffl¢ a fond plat, que
I’on fait ensuite tourner face a I’ouverture d’un four. Le soufflage en manchon : produit dans
I’est de la France et en Europe centrale. C’est un cylindre de verre obtenu par 1’allongement de
la paraison cueillie par le verrier, puis fendu, ramolli et aplati. Ces procédés furent utilisés
durant tout le moyen &ge pour la fabrication des vitraux[33].

1.5.1. Définition du verre

La premiere question qui se pose quand on veut étudier le verre est tout d’abord de savoir a
quoi correspond réellement le verre : quelles sont les propriétés, les comportements physiques,
les composants ou la structure permettant de déclarer qu’un matériau quelconque est un verre?

Le verre le plus couramment utilisé est constitué de silice, mais cet élément n’est pas

incontournable pour élaborer un verre, et donc n’est pas un critere de définition du verre.

Le verre étant un solide, on s’intéresse aux propriétés des solides. Ceux-Ci se
répartissent en deux catégories : les solides cristallisés et les solides amorphes. Dans un solide
amorphe, I’arrangement des atomes est aussi désordonné que dans un liquide. L’ordre a longue
distance, c¢’est-a-dire au-dela de 1’échelle de la distance interatomique, que 1’on trouve dans les
cristaux n’existe plus. Le verre ne présente aucun arrangement atomique au-dela de la distance
interatomique : pour un verre a base de silice il est impossible de prédire la position d’un atome
de silicium ou d’oxygene a grande distance. La figure( 1.20) montre la différence de structure

entre le quartz, la silice vitreuse et un verre a base de silice et de sodium [33].
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Figure 1.20 : La structure du quartz (a), silice vitreuse (b) et un verre a base de silice et

sodiume : Si, O, Na.

Définition opérationnelle du verre : « Le verre est un solide obtenu par figeage d’un liquide qui

n’a pas cristallisé ». Cette définition restreint le terme verre aux seuls produits obtenus par

trempe d’un liquide.

Une autre définition thermodynamique est proposée : il s'agit d'un matériau hors d'équilibre,

dont I'énergie est supérieure a celle des produits cristallises correspondants et dont le retour a

une situation plus stable (cristallisation) ne peut pas se faire qu'apres des durées considérables.

Les verres classiques sont caractérisés par une absence de cristallinité, et par leur faculté

de passer progressivement et réversiblement a un état de plus en plus fluide lorsqu’on éleve la

température. Au cours de ce passage, on assiste a une modification des propriétés qui traduisent

ce que 1’on appelle la transition vitreuse. L’état physique correspondant et appelé état vitreux.

Cette propriété est fondamentale dans les applications techniques [33].

1.5.2.Composition du verre

La silice SiO> est le principal composant des verres actuellement fabriqués, mais elle

n’est pas le seul composé permettant de former du verre. D’autres oxydes, dits “formateurs”,

peuvent étre utilisés pour fabriquer des verres. Ces verres sont d’ailleurs qualifiés de “verre

d’oxydes”. Les oxydes formateurs les plus utilisés dans I’industrie verriére sont la silice (SiO>),

I’oxyde de Bore (B203), et ’oxyde de Phosphore (P20s). De nombreux autres oxydes peuvent

étre utilisés pour certains verres spécifiques : GeOz, AssOs, Bi2O3, Sh203, TeO2, Al203, Ga203

et V20s. L’emploi majoritaire de la silice est principalement di a sa présence en grande quantité

dans le monde entier, et donc a son faible cot. Il subsiste cependant un probléme de taille a
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I’emploi de la silice : sa température de fusion tres élevée. Elle est en effet de 1723 °C, et le
liquide obtenu est trés visqueux. Ceci implique donc de monter & une température supérieure a
2000 °C pour pouvoir mettre en forme la silice vitreuse. Cette température de fusion élevée

peut cependant étre abaissée par I’ajout de produits, que 1’on appelle des “fondants”.

L’exemple historique de fondant est le sel alcalin naturel, appelé natron. L’ajout de
Na,O va modifier la structure de la silice vitreuse, en coupant des chaines de O—Si—O
O—Si—0O— en groupements de —O — Si — O—. IIs transforment donc des oxygenes pontants en
oxygenes non pontants. Ce sont ces transformations qui vont induire une diminution de la
température de fusion du verre. Les oxydes alcalino-terreux peuvent également jouer le rdle de
fondants, en coupant de la méme maniére les liaisons du réseau primaire formé par les oxydes
formateurs. Il existe une troisiéme catégorie d’oxydes, dont 1’action est beaucoup moins
clairement définie : les oxydes “intermédiaires”. Ces oxydes vont en effet pouvoir agir soit en

tant que formateurs, soit en tant que modificateurs, selon la composition du verre[34].

1.5.3.Constituants d’un verre

Trois grandes catégories de constituants peuvent intervenir dans la composition d'un verre[34].

1.5.3.10xydes formateurs

L’oxyde de silicium SiO2 est le meilleur oxyde formateur dans I’industrie verriere, car il se
trouve abondamment dans la nature sous forme de sable (quartz). Les sables utilisés dans
I’industrie verriere contiennent plus de 99% de SiO2 avec un taux d’impuretés inférieur a

0,29%[34].

1.5.3.20xyde modificateurs
Pour abaisser de plusieurs centaines de degrés la température d’élaboration et de vitrification
de la silice des oxydes alcalins comme le sodium NazO et le potassium K>O, appelés en
industrie « soude » et « potasse », sont introduits sous forme de « fondants ».

Les compositions sont essentiellement a base de carbonate de sodium. Une partie de
Na2O est introduite sous forme de sulfate : le sulfate de sodium se décompose a haute
température libérant des bulles de SOz qui facilitent 1’affinage. Le nitrate NO3 est ajouté pour
ses propriétés oxydantes. KO, plus cher, est utilisé dans les verres au plomb « cristal » et

certains verres colorés.
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La chaux CaO est un composant important qui assure la stabilité des verres courants.
Elle est introduite sous forme de carbonate de calcium, les calcaires, ou associée a la magnésie
MgO dans la dolomie[34].

1.5.3.3 Oxydes intermédiaires

Il existe une autre catégorie d’oxydes entre les formateurs et les modificateurs dont la
fonction est moins nettement définie et qui peuvent jouer, selon la composition du verre, le réle
de formateur ou de modificateur. On les appelle oxydes intermédiaires. Un exemple est
constitué par BeO, MgO et ZnO. S’il y a peu d’ions alcalins dans le verre, Be?*, Mg?* et Zn?
jouent le role d’ions modificateurs en créant deux oxygeénes non-pontant. En revanche, s’il y a
suffisamment d’ions alcalins, Be?*, Mg?* et Zn?" peuvent se placer en position tétraédrique,
I’équilibre des valences étant apporté par deux ions alcalins voisins. BeO, MgO et ZnO jouent

alors le role de formateurs de réseau.

La présence des alcalins a une influence analogue sur le role joué par Al>03. Quand il
est seul cet oxyde ne vitrifie pas. Introduit dans la silice pure, AI** adopte la coordinence 6,
inapte a la formation d’un réseau vitreux. Al,O3 joue alors le r6le de modificateur. Mais lorsque
Al;O3 est introduit dans un verre contenant des alcalins, il devient possible a AIP* de se
substituer a Si** dans le réseau si, a son voisinage, se trouve un Na* qui compense la charge
négative excédentaire (Figure 1.22). Chaque Al20s3 introduit fait disparaitre la paire d’oxygénes

non-pontant qui était associée aux deux ions sodium[34].

- 2 SiO,

~ Al O 4

[ ] silicium @ MNa*
Qo:ygbno O Al

Figure 1-22 : Substitution de deux molécules SiO, par une molécule Al>O3z dans leverre de

silicate (I’introduction de deux Al fait disparaitre deux oxygenes non pontants)
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Tableau 1.3: Principaux constituants du verre

Formateurs

SiO2 P205 V205 B203 GeOs Sb203

Modificateurs

CaO PbO Li2O Na2 O K20

Intermédiaires

Al2Os3 TiO: ZrO2 BeO MgO ZnO

1.5.4. Description de la molécule de silice
Chaque atome de silicium est placé au centre d’un tétraedre et lié a quatre atomes d’oxygeéne
(figure 1.23). Ces tétraedres sont liés ensemble par le sommet de telle sorte que chaque atome

d’oxygene est li¢ a deux atomes de silicium.

\\S-/ \\\g-/
\\ / /- i - B ’/
> O - 'S - >
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- — > il
> o O O ' s
- - -
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Figure 1-23 : Représentation schématique d’un réseau cristallin de silice

Dans le cas du verre ou chaque molécule de silice est identique (tétraédre) mais ou
I'organisation des unes et des autres est inexistante (figure 1.24). Cette fausse organisation se
situe entre celle des solides (ordonnée donc cristallisée) et celles des liquides (en mouvement
donc amorphe). L'état vitreux est cet état solide amorphe (non cristallisé) caractérisé par la
distribution désordonnée des molécules qui conservent néanmoins des distances fixes entre

elles.
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Figure 1-24 : Représentation schéematique de la structure de verre de silice

L’ Anhydride borique B2O3 est un formateur couteux, souvent il est associé a la silice (verres
borosilicatés) introduit sous forme de B(OH)z pur, ou plus communément sous forme de borax
2B,03.Na;0 anhydre ou hydraté. Les verres courants contiennent moins de 1% de B20:s.

L’anhydride phosphorique P2Os entre dans la composition de verres spéciaux[34].

1.5.5. Les familles du verre

Les principales familles du verre sont représentées dans le tableau ci-dessous[34] :

Tableau I- 4: Familles du verre

Familles du verre Composants du verre Principales applications

Sodo-calcique SiO2 CaO Na.O Vitrage, bouteilles, flacon et

verre a boire

Borosilicate SiO2 B203 Na20 Pharmacie, Laboratoire et
culinaire
Aluminosilicate SiO2 B203 Al203 Na,O Fibre de renforcement
Cristal SiO2 PbO K20 Verrerie d’art Flacon de luxe
Silice SiOz Fibre optique
Zircone SiO2 ZrO2 Na;O Renforcement du ciment
Bio verres Na20 CaO SiO; P20s Médecine
Vitrocéramique Li2O Al2O3 SiO2 Culinaire
Optique
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1.5.6. Les Types de verre

1.5.6.1 Les verres plats

Les vitres étaient jadis fabriqués par étirage (procédé Pittsburgh), et les glaces par
laminage, suivi d’un travail mécanique. Actuellement, on prépare les verres de vitrage par
flottage sur un bain d’étain (procédé Pilkington). Le verre s’aplatit sur ce bain et peut présenter

toutes les épaisseurs comprises entre 3 et 18mm[34].

Figure 1-25 : Le verre plat

(1 Performancel]

- Transmission lumineuse élevée: bon éclairage naturel des espaces intérieurs.
- Larges possibilités de création architecturale, utilisé en simple ou double vitrage.

- Les performances spectrophotométriques des verres MFG sont données en simple vitrage

pour toutes les épaisseurs.
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Figure 1-26 : Transmission lumineuse du verre plat.
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1.5.6.2. Les fibres de verre

Elles sont obtenues par étirage de verre fondu, jusqu’a ce qu’elles présentent un
diametre compris entre 0,5 et 15 um. Il est possible de fabriquer des fils longs, continus et
multifilaires aussi bien que des fibres courtes de 25 a 30 cm de long. Tissées dans certains
textiles, les fibres de verre constituent d’excellentes étoffes et de trés bons matériaux

d’ameublement grace a leur stabilité chimique, leur solidité et leur résistance au feu et a I’eau.

Les fibres de verre seules, ou associées a des résines, forment d’excellents isolants
électriques. En imprégnant les fibres de verre de plastique, on obtient une fibre de verre mixte

qui allie la solidité et I’inertie du verre a la résistance aux chocs du plastique.

Parmi les procédes de fabrication des fibres de verres, il y a 1’étirage mécanique a grande

vitesse, la vitesse déterminant le diameétre des fibres qui est compris entre 1 et 8 um. Ces fibres
sont destinées a 1’ameublement, au renforcement de matiére plastique ou du caoutchouc, du

platre, du papier, a I’isolement électrique ou a la fabrication de tissus industriels[34].

Figure 1-27: Les fibres de verre
1.5.6.3. Les verres creux
Les verres creux sont utilisés pour fabriquer les bouteilles, les flacons, les tubes, les
ampoules, les briques et les pavés. La composition du verre est différente suivant le produit

fabrique. Pour un contenant de produits alimentaires, on emploie un verre sodo-calcique. Une

quantité déterminée du verre fondu est introduite dans un moule et pressée vers 400-450°C.
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Les moules sont en acier spéciaux et leurs surfaces souvent chromées. Les presses a main
permettent de fabriquer jusqu’a 300 piéces/heure et les presses automatiques (comportent une
série de moules) jusqu’a 1000 pieces/heure. Le procédé primitif de soufflage a la bouche,
encore pratiqué dans la verrerie d’art ou scientifique a été mécanisé pour augmenter les

rendements[34].

Figure 1-28 : Le verre creux

1.5.6.4. Le verre a couches

Par définition, les ‘verres a couches’ sont des produits verriers de types industriels (trés
généralement des produits élaborés a partir de verre ‘float’) qui sont revétus d’une couche
mince, en général composée d’oxydes métalliques. L’épaisseur de cette couche est de 1’ordre
de 10 nanometres (soit un centiéme de micrometre) a 800 nanométres (0,8 um). Pour optimiser

les performances, la couche peut étre constituée d’un empilement de plusieurs sous couches.

Le rble de cette couche est de modifier le comportement optique (exemples : les vitrages
antireflets, les vitrages réfléchissants utilisés pour réduire le facteur solaire), chimique
(exemples : les vitrages ‘autonettoyants’, vitres hydrophobes), électrique (dépots conducteur
électrique et transparent) ou encore mécanique (exemple : les traitements contre les rayures)
[34].
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Figure 1-29 : Le verre a couches.
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Figure 1-30 : Fonctionnement optique du verre a couches

[J Performances(]

La performance thermique d'un double vitrage incorporant un verre a couches tendres
est nettement supérieure a celle d'un double vitrage classique. Les avantages d'une telle
isolation thermique sont nombreux :

1. Diminution sensible des dépenses de chauffage (électricité, gaz, bois...)
2. Amélioration du
confort

- Quasi-suppression de la zone froide pres des parois vitrées
- Utilisation maximale de I'espace
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- Réduction des risques de condensation sur le verre intérieur
- Un haut niveau de transmission lumineuse

- Un faible niveau de transmission énergétique (facteur solaire faible).

1.5.6.5. Les verres transformés

1.5.6.5.1. Le verre trempé

I1 s’agit d’un verre ayant subi un traitement thermique de renforcement augmentant
considérablement sa résistance aux contraintes mécaniques et thermique. Il existe pour cela

deux procédés : la trempe thermique et la trempe chimique.

La premiere consiste a chauffé le verre jusqu’a environ 600-650 °C avant de subir un
refroidissement brutal par jets d’air. Le verre trempé ne peut plus se découper ou se fagonner.
Si le verre se brise pour une raison quelconque, il se fragmente en de multiples morceaux non
coupant, dont la grandeur dépend de 1’état de trempe. Ce qui permet de minimiser les risques
de blessures profondes. On retrouve les principales applications de ce verre dans le batiment
(portes, balustrades, alléges, cabine douche, ...). La trempe chimique obtient significativement
les mémes résultats, mais avec une technique différente : le verre est placé dans un bain a

400°C composé de sels de potassium. Le remplacement des ions sodium du verre par les ions

potassium du bain va créer la méme compression du verre que par le procédé thermique.

Un verre trempé peut étre 5 fois plus résistant qu'un verre ordinaire. La figure (Fig. 1.31) met

en relief ’aspect du verre trempé[34].

Performance

Le verre trempé est un matériau ayant bénéficié d’un traitement thermique spécifique qui
renforce considérablement ses caractéristiques physiques. Il se distingue notamment par

plusieurs atouts :

1. Grande résistance aux impacts : Compareé au verre classique, il présente une solidité accrue,

capable de supporter des chocs bien plus importants.

2. Excellente tenue a la flexion : Ce type de verre peut encaisser des efforts de flexion sans se

fissurer facilement.
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3. Sécurité renforcée : Lorsqu’il se casse, il se fragmente en petits morceaux peu tranchants,

limitant ainsi les risques de blessures graves.

4. Stabilité thermique : 1l tolére des températures élevées ainsi que des variations thermiques

soudaines sans se détériorer.

5. Longévité : Sa robustesse face aux contraintes mecaniques et thermiques en fait un matériau
durable dans le temps.

Gréace a ces qualités, le verre trempé est largement utilisé dans des domaines variés comme la
fabrication de portes, de parois vitrées, de mobiliers modernes ou encore de protections d’écran

pour appareils électroniques.

Figure 1-31 : Verre trempé.

1.5.6.5.2. Le verre feuilleté

Il est composé de deux ou plusieurs feuilles de verre assemblées a I’aide d’un ou
plusieurs films plastiques (le PVB : Poly Vinyl Butyral), résine ou gel. Apres la mise en place
des composants, I’adhérence parfaite est obtenue par traitement thermique s’il s’agit de film
plastique (par autoclave). En présence de résine, la mise en place se fait par coulage de résine
liquide entre les verres et a la faire durcir sous des lampes ultra-violet. Ce type de verre ne peut

étre ni coupé, ni scié, ni percé ou fagonné.

Ces performances peuvent étre la limitation des blessures en cas de bris, la protection

contre I’effraction, protection contre les armes a feu, les explosions, les incendies, isolation
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acoustique, la décoration. Le nombre et 1’épaisseur de chaque élément du vitrage feuilleté est
normalisé avec la notation suivante : 44.2 par exemple signifie que le vitrage comporte deux
couches de verre épaisses de 4 mm chacune ainsi que 2 intercalaires PVB que ’on peut
apercevoir sur la figure (Fig.1.32). Le 33- 1 comprend donc 2 feuilles de verre de 3mm

d’épaisseur + 1 feuille de PVB (épaisseur de 0.38mm) [34].

Figure 1-33 : Verre feuilleté décoratif.

Le verre feuilleté Medilam est fabriqué a base de verres clairs MFG et conformes aux normes
EN572-9 et EN 410 en vigueur en Europe, collés entre eux par un intercalaire PVB (Butyral

Poly Vinyle).

Le Medilam résiste a I’impact, lors d’un choc avec un corps étranger, le verre se fendille, la

fracture est localisée au point d’impact sans altérer la visibilité.

L’intercalaire PVB maintient les morceaux de verre en place, ce qui diminue le risque de

coupure par I’éclat de verre. Il grade par ailleurs 1’étanchéité de la proie. De plus I’énergie
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résiduelle du corps est absorbée par cet intercalaire lors du choc, le vitrage empéche donc le

passage du corps si I’impact n’est pas disproportionné[34].
(] Performance(]

Le Medilam assure une protection :

- Contre les blessures

- Contre la chute de personnes

- Contre la chute d’objets

- Contre le vandalisme et I’effraction

- Contre les rayons ultra-violets

r

PVB PVB

Figure 1-34 : La performance Medilam de verre feuilleté
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11.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les matériaux utilisés dans le protocole de
confection de platre. Leurs caractérisations s’avérent nécessaires pour bien interpréter les

résultats des essais physico-mécaniques et de durabilité donnés au chapitre 111.

Les matériaux utilisés dans cette étude sont : le platre, les noyaux d’olives (NO) et le verre
trempe (VT).

11.2. Matériaux

11.2.1. Paltre

Le platre utilisé dans cette étude est un platre de construction de la région de Boudjellil
(Figure 11-1).

Figure 11.1: Platre utilisé (platre de Boudjellil)

I1.2.2. Débris de noyaux d’olives

Les grignons d’olives récupérées d’une huilerie de la commune de Chemini (Agmade) située
a Sidi Aiche, wilaya de Bejaia. Cette source d’énergie renouvelable, abondante et disponible
reste tres mal exploitée (Figure 11-2). Les grignons d’olives sont séches pendant quelques jours
a I’air libre pour faciliter I’opération de séparation des débris de noyaux de la pulpe résiduelle.
Cette séparation est réalisée a 1’aide d’un tamis et les débris de noyaux d’olives obtenus ont
subit un lavage a I’eau chaude afin d’éliminer au maximum la matieére grasse. Puis ils sont

séchés a I’air libre dans un endroit ou il y a de ’ombre.
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Figure 11.2 :( a) Olivier, (b) Olives, (c) Débris de noyaux d’olives.

Les noyaux d’olives ont été encore broyés par un appareil coffee grinder (ASEIMT)
(Figure 11.3a). Une quantité de poids bien détermineée de noyaux placée dans un
réceptacle de broyage (Figure I1.3b) pour obtenir a la fin une poudre d’une

granulométrie inférieur a 0.5mm (Figure 11.3c).

Figure 11.3: (a) Appareil coffee grinder (ASEIMT), (b) Noyaux d’olives ,(c) Poudre de

noyaux d’olives
11.2.3. Le verre trempé

Le verre utilisé est un verre trempé. C’est un type de verre qui a subi un traitement
thermique pour améliorer ses propriétés mécanique. 1l est résistant cing fois plus que le verre
ordinaire. C’est un choix populaire dans le Domaine de la construction (fenétre ;

porte ........ext).
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Dans notre étude, nous avons utilisé un déchet de verre trempé récupéré de [’entreprise
SONATRACH de la wilaya de Bejaia . Les Figures 11.4.a et 11.4.b montrent respectivement
le verre trempé avant et aprés broyage.

(@) (b)

Figure 11.4 : (a) Verre trempé, (b) Verre trempé aprés broyage

I1.3. Masse volumique

II. 3.1. Masse volumique apparente (NF EN 1097-3)

C’est la masse d'un corps par unité de volume apparent en état naturel,comprenant les
vide et les capillaires. Elle est généralement mesurée en grammes par centimétre cube (g/cm?®)

ou kilogramme par métre cube ( kg/m?) ou encore tonnes par métre cube (t/m®) .
La masse volumique est donnée par la formule suivante :

m2 —mil

Pap = — AU ( | I §)

M1 = masse de conteneur en (kg).
M2 = masse de conteneur rempli en ( kg).
V = volume de conteneur en ( m®)
Mode opératoire
- Peser le conteneur vide et propre : (mz)

- Poser le conteneur sur une surface horizontale et le remplir a I’aide de la pelle jusqu’a ce qu’

il soitplein;
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- Ensuite enlever avec soin tout excedent au sommet du conteneur en veillant a ce que la

surface soit étalée afin d’éviter la ségrégation ;
- Enfin peser le tout et enregistrer sa masse (my)

- Refaire 1’essali trois et prendre la moyenne

Figure I1. 5: Outils pour I’essai de la masse volumique apparente.

Tableau I1.1: Résultats expérimentaux des masses volumiques du platre

ESSAI Ma(g) M2(g) V(cm 3) pap (9/cm?) pap (9/cm?)
1 1275 2384.39 1036.19 1.0706
2 1275 2385.20 1036.19 1.0714 1.0718
3 1275 2387.39 1036.19 1.0735

Tableau 11.2 : Résultats expérimentaux des masses volumiques du verre trempé

ESSAI M1(g) M2(g) V(cm?) pap (g/cm?) Pap
(g/cm?)
1 1275 2744.88 1036.19 1.4185
2 1275 2745.99 1036.19 1.4196 1.4192
3 1275 274711 1036.19 1.4197
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Tableau I1.3 : Résultats expérimentaux des masses volumiques des noyaux d’olives

ESSAI M1(g) M2(g) V(cm?3) pap  (glcm3)  pap
(g/cm?3)
1 3.80 14.11 7.536 1.3680
2 3.80 14.15 7.536 1.3707 1.3724
3 3.80 14.19 7.536 1.3787

11.3.2. Masse volumigue absolue (EN 1097-7 :1999)

C’est la quantité de matiére par unité de volume absolu d’un objet. Elle est généralement
mesurée en grammes par centimétre cube (g/cm®), kilogramme par métre cube (kg/m®) ,ou

tonnes par métre cube (t/m?) et donnée par la formule suivante :

ml1l —moO
= —_— ... 1.2
Pabs v ( )

m2 — ml
pl

Ou:
mo : la masse du pycnometre vide en grammes (Q) ;
mz : la masse du pycnometre avec la prise d’essai de filler, en grammes (g) ;

m2 : la masse du pycnometre avec la prise d’essai de filler , rempli jusqu’en haut de liquide

en grammes (Q) ;
V : le volume du pycnométre ,en millilitre ;
pi: la masse volumique liquide du filler a 25°C ,en métre cube ;

pr: la masse volumique réelle de filler & 25°C (masse volumique apparente ), en metre

cube ;
Mode opératoire

> Poser le pycnomeétre sur la balance, faire le zéro ;
> Remplir le pycnometre de liquide jusqu’au repere ;
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> Peser le volume de liquide (mo) ;

> Vider le pycnométre ;

> Introduire le lot de matiere a tester dans le pycnomeétre.

> Peser le lot (my) ;

> Compléter le remplissage du pycnometre avec le liquide ;
> Peser ’ensemble toluéne + matiére ;

Figure 11.6: Matériels de mesure de la masse volumique absolue

Tableau 11.4 : Résultats expérimentaux des masses volumiques absolues

ESSAI Mo(g) M1(9) M2(g) V(g/cm)3 pabs (g/cm3)
Platre 58.268 68.30 150.883 100.6108 2.5561
Verre 58.268 68.30 151.253 100.6108 2.8579
Noyaux 58 .268 68.30 151.155 100.6108 2.7674
d’olives
Conclusion

D’apres les résultats obtenus dans les Tableaux I1.1, I1. 2, 11.3 et 11.4, le platre a une faible
masse volumique apparente et absolue par rapport aux autres enchantions. Vient apres le

noyau d’olive, ensuite le verre. Ce qui signifie qu’il est plus léger .
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II .4.1. Analyse granulométrique par tamisage (NF P 18-560)

L’analyse granulométrique permet de déterminer la grosseur et le pourcentage pondéral

respectif des différentes familles de grains constituant I’échantillon.
Le principe de ’essai :

L’essai consiste a classer les différents grains constituant 1’échantillon en utilisant une
série de tamis, emboités les uns sur les autres, dont les dimensions des ouvertures sont
décroissantes du haut vers le bas (Figure 11.16). Le matériau étudié est placé en partie

supérieure des tamis et le classement des grains s’obtient par vibration de la colonne de tamis.
Mode opératoire

Le matériau sera séché a 1’étuve a une température 105°, on emboite les tamis les uns
sur les autres ,dans un ordre tel que la progression des ouvertures soit croissante de bas de la
colonne vers le haut. En partie inférieure, on dispose un fond étanche qui permet de récupérer
les fillers pour une analyse compléte. Un couvercle sera disposé en haut de la colonne afin

d’interdite toute perte de matériau pendant le tamisage .

Figure 11.7 : La tamiseuse utilisée
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Figure 11.8 : Courbe granulométrique du verre trempe
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Figure 11.8 : Courbe granulométrique du VT
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Figure 11.9 : Courbe granulométrique de la poudre du NO

IT .4.2. Essai de début et de fin de prise (NF P 18-417)

L’essai consiste a suivre I’évolution de la consistance d’une pate en mesurant la profondeur d’une aiguille

dans la pate.

Matériels utilisés
» Malaxeur normalisé
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» Appareil de VICAT

* Une sonde normalisée de diamétre 1.13mm et de longueur SOmm
« Balance précise a 0,1 g pres

» Une plaque en verre de base plane

* Des éprouvettes graduées en plastique

» Une spatule

* Des bacs en plastique pour effectuer les essais

» Chronométre précise a 0,1 s prés.

Mode opératoire

1- Régler I’appareil de Vicat muni de I’aiguille par abaissement de celle-ci jusqu’a la
plaque de base plane et par ajustement du repére au zéro de 1’échelle.

2- Relever I’aiguille en position d’attente

3- Procéder au mélange de la pate de platre (250g de platre + eau) conformément a la
norme en utilisant un malaxeur et selon les opérations montrées ci-dessous (E/P =
0.6)

Tableau I1-5 : procéder ou mélange de plate ou malaxeur

Opérations  Eau Platre Malaxage Raclage Malaxage

Durées 5a10s 90 s 15s 90 s

Malaxeur Arrét Vitesse lente Arrét Vitesse
lente

4- Introduire rapidement la pate dans un moule tronconique sans tassement excessif (le
moule étant placé sur la plaque de base plane) et placer I’ensemble dans I’axe de la
sonde de I’appareil de Vicat

5- Amener I’aiguille a la surface de I’échantillon
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6- Lacher I’aiguille sans vitesse initiale, cette derniére s’enfonce dans la pate. Lorsqu’elle
est immobilisée (ou apres 30 s d’attente), relever la distance d séparant I’extrémité de
1’aiguille de la plaque de base.

7- Recommencer I’opération a des intervalles de temps convenablement espacés (~ 10-15
mn) jusqu’a ce que d = 4mm + Imm. (nettoyer 1’aiguille a chaque opération).

300 g

Alguille I_i._l

(= 1,13 mm)}—

.r L . g _-::.r r
e
ks L
wiNeT Iy

De méme, la fin de prise correspond au moment ou l'aiguille ne s'enfonce plus dans ’anneau

plus que de 0,5 mm.

Figure 11.10 : Appareil de Vicat
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Figure 11.11 : Début et fin de prise

La durée de la prise dépend de la nature du platre, de la température ambiante, de la quantité
d’eau de gachage, des adjuvants, etc. La platre est caractérisé par un temps de prise court et un

durcissement rapide (20 a 25 cal/qg).

Nous constatons que le début de prise du platre de Boudjellil est de 20 min et la fin de prise et
de 31min. L’ajout de NO a fait diminuer le début et la fin de prise, par contre le VT retarde le
temps de prise. Ceci peut étre expliqué par le fait que les NO sont des matiéres végétales
hydrophiles qui sont donc prédisposée a absorber I’eau d’hydratation du platre. En revanche
le VT est une matiere minérale hydrophobe qui a tendance a repousser 1’eau, laissant I’eau du

mélange au profit de I’hydratation du platre.

Il .5. Caractéristiques minéralogiques

11.5.1. Méthode par diffraction aux rayons X (DRX)

La diffraction des rayons X (DRX) est une analyse minéralogique indiquant la nature des

phases cristallines et amorphes présentes dans les échantillons.

L’analyse permet d’avoir la composition minéralogique d’un assemblage argileux ou toute
autre matiére finement broyée.

Cette analyse consiste a appliquer un rayonnement sur un echantillon, ce rayonnement est
renvoyé dans des directions spécifiques, qui dépend de la longueur d’onde des rayons X et de
la distance entre des plans d’atomes ordonnés sur le réseau cristallin. Apres la pénétration du

cristal par le rayonnement il y’aura absorption d’une partie d’énergie et d’excitation des
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atomes avec émission des radiations dans toutes les directions. Les radiations
émises par des plans atomiques qui sont en phase vont engendrer un faisceau qui

pourra étre detecte.

Figure 11.12 : Appareil Figure 11.13: Les échantillons mis
DRX (Bejaia) dans
I’appareil

Les spectres de DRX des matiéres premieres utilisées (platre, NO et VT) sont représentés

respectivement aux Figures 11.14, 11.15 et 11.16

400,
i B: CaS04,12H20
1 D: CaMg(CO3)2
300+
B B
2004
B
I
1004
Wu‘w 1. |B '| | lT|11
En p b B
L .._,.lf.k‘,.""'*“""" ..... WY T M&m
10 20 30 40 50 60
2 Tetha®

Figure 11.14: DRX du platre
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Figure 11.15 : DRX du NO

2Théta (%)

Figure 11.16 : DRX du VT

D’apres le diffractogramme du platre de Boudjellil, on constate la présence de I’hémihydrate

(CaS0g4, 1/2H,0) a une intensite tres élevee ainsi que la dolomite a une intensité faible.
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Pour la DRX du NO, nous remarquons un pic vers ©= 21°, qui représente des plans réticulaires
des zones cristallines de structures cellulosiques des noyaux d’olives (Hu et al. 2015). Le

spectre de la cellulose cristalline présente deux autres raies a 30° et 35°.

Par contre le DRX du VT, le verre utilisé est totalement amorphe, démontré par la présence
d’un dome (halo) compris entre 20 et 40° .

5.2. Analyse par spectrométrie infrarouge (IRTF)

La spectroscopie infrarouge est une méthode d'analyse structurelle permettant de
déterminer la nature des liaisons chimiques entre les atomes d'une molécule. Cette technique
repose sur la mesure de la quantité de lumiére absorbée par une substance, en fonction de la

longueur d'onde, lorsqu'elle interagit avec le rayonnement électromagnétique .

Le but principal de I'analyse par spectroscopie infrarouge (IR) est d'identifier les groupes
fonctionnels chimiques présents dans I'échantillon, en s'appuyant sur l'absorption ou la
réflexion de ce dernier par le rayonnement électromagnétique.

Cette technique apporte des informations sur certaines caractéristiques des structures, car la
fréquence de vibration des liaisons cation-oxygene dépend de la masse du cation, de la
disposition de la liaison cation-oxygéne et du parametre de réseau.

Les informations recueillies a partir des spectres sont de deux types :

Qualitatives : Les longueurs d'onde auxquelles 1’échantillon absorbe sont spécifiques aux
groupes chimiques présents dans le matériau examiné.

Quantitatives : L'intensité de I'absorption a une longueur d'onde caractéristique est associée a
la concentration du groupe chimique responsable de I'absorption.

Les pastilles des poudres a analyser sont constituées de 1% en masse du produit broyé et
dispersé dans du KBr. Elles sont compactées sous une pression de 10 tonnes par cm? (10 x

bars) pendant 15 minutes, pour former des pastilles translucides de 13 mm de diamétre .
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Figure 11-17 : Préparation de

I’échantillonsel purifié KBr

Figurell-19: Les pastilles obtenues

Figure 11-20 : Appareil (IR)

Les spectres de I’infrarouge du platre, NO et VT sont donnés aux Figures 11.21, I1.22 et I1.23.
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Figure 11.21: Spectre infrarouge (IRTF) du platre
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Figure 11.22: Spectre infrarouge (IRTF) du NO
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Figure 11.23: Spectre infrarouge (IRTF) du VT

Le spectres d’Infrarouge du platre montre:

Une bande a 654cm™ qui peut étre attribué a la vibration de déformation des ions (SO4)?
Une bande a 1102 cm™ qui correspond a la vibration d’élongation de (SO4)™
une bande a 1623 cm™ qui correspond 4 la vibration de déformation des molécules d’eau.

et une bande a 3595 cm™ qui correspond a la vibration d’élongation des molécules d’eau
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Pour les NO, leur composition est principalement constituée de la cellulose, des hemicelluloses
et de la lignine. Les spectres Infrarouge obtenus montrent la présence de différents groupes
oxygénés (O-H, acide-COOH, C=0,....) a co6té des structures carboniques d’origine

aromatiques et aliphatiques.

La présence des larges bandes au alentour de 3480 cm™ correspond aux vibrations d’élongation
de la liaison O-H des structures aromatiques et aliphatiques de phénol, groupe de la lignine et
la cellulose. La bande qui apparait au environ de 2901 cm™ correspond a la vibration
d’élongation asymétrique et symétrique de la liaison C-H de la cellulose. Les pics vers 1748
cm? sont caractéristiques de la vibration de valence du (C=0) des acides carboxyliques
présents dans la lignine.

Enfin pour le spectre Infrarouge du VT, il est détecté:

- Une large bande autour de 1050 cm™ qui caractérise la silice amorphe ce qui corrobore le
spectre de la DRX de la matiére.

- Présence de traces de quartz autour de 721cm™

- Large bande prés de 3501cm™ qui indique la présence d’un groupement hydroxyle

- Vibration d’allongement du groupe C=C autour de 1572 et 1603cm™

- Vibration d’allongement C-H autour de 2750cm™

5.3 Analyse chimique par spectrométrie de fluorescence (XRF)

La fluorescence X est une technique analytique qui peut étre utilisée pour déterminer la
composition chimique d’une maticre. C’est une méthode d'émission atomique, similaire a la
spectroscopie d'émission optique (OES), a la spectrométrie d'émission plasma (ICP) et a
I'analyse par activation neutronique (spectroscopie gamma). Ces méthodes mesurent la
longueur d'onde et I'intensité de la lumiere des rayons X émise par les atomes énergisés de

I'échantillon.

Les résultats de la FRX du platre et du VT sont présentés dans le Tableau 11.6
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Figure 11 :24: Appareil FRX CRPC Bejaia
Tableau 11.6 : Résultats de la FRX de la poudre du VT et du platre

Oxydes = SiO2  Al:03 Na20O CaO MgO K20 SO3 Fe203
VT (%) 75.32 2.01 12.44 6.4 3.26 0.42 0.12 0.03
Platre 10.97 0.53 0.19 35.3 0.09 0.09 52.56 0.45
(%)
Conclusion

Ce chapitre a permis de caractériser les matériaux de base utilisés dans cette étude : le platre
de Boudjellil, les débris de noyaux d’olives (NO) et le verre trempé (VT) recyclé. Les analyses
physico-chimiques et minéralogiques ont montré que chacun de ces matériaux posséde des

propriétés distinctes influencant leurs comportements dans les mélanges.

Le platre se distingue par sa faible masse volumique, tant apparente qu’absolue, ce qui le rend
plus léger que le verre et les noyaux d’olives. Les mesures de début et de fin de prise ont révélé
que I’ajout de NGO accélere le temps de prise du platre, tandis que le verre trempé le retarde.
Cette différence est principalement liée a la nature hydrophile des NO et a la nature hydrophobe

du verre.

Les analyses DRX, IRTF et FRX ont permis d’identifier la composition minéralogique et
chimique de chaque matériau, confirmant la présence d’hémihydrate dans le platre, de cellulose

dans les NGO, et de silice amorphe dans le verre trempé.

Ces reésultats sont essentiels pour interpréter, dans le chapitre suivant, le comportement

mécanique et la durabilité des formulations a base de ces matériaux.
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Chapitre 111 Résultats d’essais et interprétations

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous explorerons en détail 1'effet de I'ajout de deux matiéres 1’une
végétale (le noyau d’olive (NO)) et I’autre minérale (le verre trempé (VT)) sur les propriétés
thermiques et mécaniques et la résistance a I’ecau du platre. Le but principal est de mettre en
évidence les modifications causées par ces ajouts, aussi bien sur le plan de la performance
thermique que sur la résistance mécanique du matériau tout en évaluant son comportement vis-
a-vis de I’humidité.

Nous accorderons une attention particuliére aux variations observées dans le retrait
dimensionnel, ainsi qu'aux résistances a la flexion et a la compression. L'étude comprendra
également une évaluation de I'absorption d'eau et du taux de porosité, deux eléments clés
influencant la durabilité et I'efficacité du platre dans des conditions réelles d'utilisation.

Enfin, nous mettrons en lumiére I'importance de ces résultats en soulignant leurs applications
concrétes dans le domaine de la construction. Ce chapitre vise ainsi a offrir une compréhension
globale des effets provoqués par les modifications de la formulation du platre en substituant

une partie de platre par les deux ajouts suscites.

111.2. Détermination du rapport E/P

Dans le contexte expérimentale de la conception, il est planifié de conserver un ratio
eau/poudre de platre (E/P) de 0.4, 0.5 et 0.6. Cette décision suit les recommandations
techniques pour la fabrication du platre. Pour identifier le ratio E/P garantissant a la fois une
bonne solidité et une maniabilité adéquate, une série de tests de consistance a été effectué sur

des mélanges de poudre de platre et d'eau (voir les Figures 111.1-7)

Les résultats des essais aux différents dosages sont résumés dans les Tableaux I11.1-7.
Pour 0 % :
Tableau I11.1 : Détermination du rapport E/P

Essai Platre (g) E/P Eau(g) Etalement (cm)
1 250 0.4 100 10.95
2 250 05 125 17.4
3 250 0.6 150 20.1
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Chapitre 111 Résultats d’essais et interprétations

& B

Figure 111.1: Etalement du platre & différents rapport E/P (0%)

Pour 2 % NGO :
Tableau 111.2 : Détermination du rapport E/P

Essai Platre (g) NGO (g) E/(P+NO) Eau (9) Etalement
(cm)
1 245 5 0.5 125 18.1
2 245 5 0.6 150 23.7

Figure 111.2 : Etalement du platre a différents rapport E/P (2%NGO)

Pour 4 % NGO :
Tableau I11.3 : Détermination du rapport E/P

Essai Platre (g) NGO (g) E/(P+NO) Eau (g) Etalement
(cm)
1 240 10 0.5 125 15.35
2 240 10 0.6 150 20.55
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Figure 111.3 : Etalement du platre a différents rapport E/P (4% NGO)

Pour 6% NGO :
Tableau 111.4 : Détermination du rapport E/P

Essai Platre (g) NGO (g) E/(P+NO) Eau (g) Etalement
(cm)
1 235 15 0.5 125 10.35
2 235 15 0.6 150 20.35

Pour 2% de verre trempé (VT):

Tableau I11.5 : Détermination du rapport E/P

Figure 111.4 :Etalement du platre & différents rapport E/P (6% NGO)

Essai Platre (g) VT (9) E/(P+VT) Eau (g) Etalement
(cm)
1 245 5 0.5 125 18.55
2 245 5 0.6 150 22.35
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Figure 111.5 : Etalement du platre & différents rapport E/P (2% VT)
Pour 4% VT :

Tableau 111.6 : Détermination du rapport E/P

Essai Platre (g) VT (g) E/(P+VT) Eau (g) Etalement (cm)
1 240 10 0.5 125 19.3
2 240 10 0.6 150 23.7

C

Figure 111.6 : Etalement du platre & différents rapport E/P (4% VT)

Pour 6% VT :
Tableau 111.7 : Détermination du rapport E/P
Essai Platre () VT (9) E/(P+VT) Eau (g) Etalement
(cm)
1 235 15 0.5 125 19.85
2 235 15 0.6 150 24.2

56




Chapitre 111 Résultats d’essais et interprétations

Figure 111.7 : Etalement du platre a différents rapport E/P (6%VT)

111.3. Préparation des différentes éprouvettes

Les éprouvettes utilisées sont des éprouvettes prismatiques (Figure 111.8) qui doivent
étre conformes a la norme NF P 18-400. Pour la confection et la conservation des éprouvettes,

se reporter, suivant la catégorie de 1’essai a celle des normes NF P 18-404 ou NF P 18-405.

Les essais ont été réalisés sur des éprouvettes prismatiques de dimension : (4*4*16 cm®)

Figure 111.8 : Confection des éprouvettes et démoulage

Le protocole de confection suit les étapes suivantes:

Peser les poids voulus des matieres a utiliser (platre, NO, VT)

Peser I’eau en respectant le rapport E/(P+ajout), déterminé.

Mettre 1’eau dans un récipient, et saupoudrer le mélange (platre +%d’ajout) sur 1’eau et
bien mélanger.

® Verser le mélange dans le moule
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® Deéemouler aprés 24h

® Conserver les éprouvettes pendant une semaine a I’air libre, ensuite les sécher

dans I’é¢tuve a une température de 50°C jusqu’a poids constant

I11.4. Caractéristiques physiques

I11.4.1. Absorption d’eau, masse volumique apparente et porosité

L’absorption d’eau par immersion est le résultat des mouvements capillaires dans les
pores de platre qui sont ouverts sur le milieu ambiant. L’absorption d’eau donne une image sur
la porosité, elle est donc utilisée comme un des indicateurs importants de la qualité du platre.
Elle est déterminée par immersion d’une éprouvette de platre dans I’eau jusqu’a masse
constante. Cette derniére est considérée comme constante lorsque deux pesees successives a

24 heures d’intervalle donnent une différence inféricure a 0,1%.

La masse volumique apparente et la porosité ouverte des échantillons sont déterminées par
pesée hydrostatique en utilisant le dispositif montré sur la Figure 111..9. Chaque échantillon est
pesé a I’air et dans I’eau. Les échantillons sont d’abord séchés dans une étuve a une température
de 105°C jusqu’a ce que le poids soit constant. Des pesées a 1’état sec dans 1’air ont été prises.
Ces échantillons sont immergés dans 1’eau jusqu’a saturation complete. Une fois que les
échantillons sont saturés, des pesées hydrostatiques en état saturé immergé sont réalisées puis

elles sont suivies d’une pesée en état saturé a I’air.

L’absorption d’eau, la masse volumique apparente et la porosité ouverte (porosité accessible a

I’eau) ont été évaluées en effectuant les calculs suivants :

A%) = T2 4100 e (1L
M,
papp = m pe ( |“2)
P(%) = x:—x 5200 (111.3)

Avec: A : Absorption d’eau
Ms : Masse seche dans 1’air

Mh : Masse saturée dans 1’air
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Me : Masse de I’échantillon immergé dans 1’eau

pe : Masse volumique de I’eau (Annexe 05.a-C)

Figure 111.9: Dispositif de la pesée hydrostatique

I11.4.1.1. Absorption d’eau

Cette ¢étude a mis en évidence I’influence des ajouts sur le pourcentage d’absorption

d’eau. Tous les échantillons avec ajout ont montré une évolution de cette absorption par rapport

a I’échantillon témoin.

6%

4% _ _
B Témoin

EVT
33 EMNOD
1
8 29 30 31 32 33 34 35
Absorption d'eaun (%)
34,5
34 "~
335 //
°2 /
52,5 /
32
_— . ——NO
31,5 —
31 =T
30,5
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[u] 2 4 =1

Pourcentage d'ajout (%)

Figure 111 .10 : Evolution de I’absorption d’eau en fonction du pourcentage
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Le graphique 111.10, montre que les ajouts étudiés (NO et VT) influencent différemment sur
I’absorption d’eau du platre obtenu. Il est claire que I’absorption d’eau croit en fonction du
pourcentage d’ajout. Cela est en relation avec le volume de vides crée par 1’ajout et la nature
de I’ajout en soi méme. Ce qui explique les plus grandes valeurs du pourcentage d’absorption
des échantillons avec ajout de NO par rapport a I’ajout du VT. Le NO est une matiere végétale
et il a tendance a absorber plus 1’eau.

Donc nous déduisons, que I’ajout rend un matériau hydrophobe, il le protége de I’humidité.

S’il le rend hydrophile, il augmente sa capacité a absorber 1’eau.

111.4.1.2 La porosité [NF P 18-554]
La porosité du platre est une caractéristique physique importante qui peut influencer
sur sa densité, sa résistance mécanique, sa perméabilité a ’eau et a I’humidité. Les résultats du

calcul du pourcentage de porosités ouvertes a 1’eau, sont présentés par la Figure I1I.11.

&%

4% Témoin
o wT
mNO

2%

30 31 3z 33 34 35 36
Porosite (%a)

35,5

35 /
34,5
34 /
33,5 /- ——NO

T
33
32,5
32 T T T 1
(8] 2 ] =1 a8
Powrcentage d'ajout (%a)
Figure 111 .11 : Evolution de la porosité en fonction du pourcentage d’ajout

Nous avons constaté comme pour I’absorption d’eau que la porosité augmente avec

I’augmentation du pourcentage d’ajout.

111.4.1.3. Masse volumique apparente
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la masse volumique, est une grandeur physique qui permet de connaitre la quantité de matiére

(masse) contenue dans un certain volume.

HNO
mvT

W Témain

1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350
Masse volumique (Kg/'m3)

1320
1300
1280
1260
1240
(Kg/m3i)jiz20
1200 —r—NO

1180 ——VT
1160
1140
1120
1100 - : : : .

4] 2 4 & 8

Pourcentage d'ajout (%a)

Figure 111 .12: Evolution de la masse volumique en fonction du pourcentage d’ajout
Les résultats des masses volumiques apparentes sont présentés par 1’histogramme et la courbe
de la Figure I11.12. Le poids spécifique du platre est augmenté et ce quelque soit 1’ajout utilisé.
La substitution d’une partie de platre une fois par NO et une autre fois par VT qui présentent
des densités plus importantes par rapport au platre (1.37 et 1.42 respectivement) devant celle
du platre qui est de (1.07) a provoqué cette accroissement.

111.4.2. Le retrait

Le platre subit une expansion car ’hydratation du platre accompagne une augmentation de son
volume a la suite dune croissance des cristaux de CaSOa. Les dimensions (hauteur, longueur
et largeur) ont été mesurées a 1’aide d’un pied a coulisse. Le Pied a coulisse présenté par la
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Figure 111.13, est un instrument de mesure de précision utilisé pour mesurer des longueurs, des

diameétres (intérieurs et extérieurs) et des profondeurs.

Figure 111.13: Pied a coulisse

Pour le calcul du retrait, on utilise les formules suivantes:

Le retrait linéaire ‘ RE= "2 5100 (111.4)

Le retrait volumique ‘Rv = L e, (111.5)

L’hydratation du platre est accompagnée d’une expansion de 1’ordre de 0,3 a 1,5% suivant les
platres, suivie d’un léger retrait dii a I’évaporation de I’eau qui est de 1/10 du gonflement.
[GHOUMARI]
Tableaulll.8:Déterminatiodu retrait linéaire
(%) d’ajout Retrait linéaire
(%)

-0,0509
0.0634
-0.2546
0.2541
0.1589
0.0636

NO

VT

o B~A N OB~ DN
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Tableau I11.9 : Détermination du retrait volumique
(%) d’ajout Retrait volumique
0 2.5731
-0.055
0.3426

-1.045
-0.1349
0.4280
1.1325

NO

VT

o A N O DN

111.4.3. Détermination du coefficient I'absorption d’eau par capillarité

Cet essai mesure le taux d’absorption d’eau par succions capillaire des éprouvettes de mortier
non saturées, mises en contact avec de I’eau sans pression hydraulique.

Avant les mesures de la sorption, les éprouvettes seront prés conditionnés dans I’étuve a
environ 60°C jusqu'a une masse constante. L’essai de sorption détermine le taux ou la vitesse
d’absorption par remontée capillaire d’une éprouvette cubigque (4 x 4 x 16) mm?, placée dans
un bac contenant d’eau (Figure III.14), de sorte que I’eau ne touche 1’éprouvette que d’une
hauteur de 1 cm de la profondeur du bac. On mesure alors I’augmentation de la masse de

I’éprouvette en fonction du temps (10 min) par la formule 111.6 donnée ci-apres:

M —
¢ = 57z *100=31.6 (M/S).....cercnc... (IIL6)

M : masse d’eau en gramme absorbée par le platre depuis le début de I’immersion
S :surface de la face immergée exprimée en cm?

T : temps en minutes écoulé depuis le début de I’immersion (t=10 min)
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Figure 111.14 : Essai du coefficient d’absorption d’eau

B Témain
BYVT
B NO
295
0 2 4 B 8
Coefficient d'absorption d'eau (%)
7.5
7 -
6,5
a
c (ﬁ} 5 ——N O
T
55
5 T T T T T 1

1 2 3 4 5

m
=

Pourcentage d'ajout (%)

Figure 111 .15 : Evolution du coefficient d’absorption d’eau en fonction du pourcentage

d’ajout
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le coefficient d’absorption d’eau (C) augmente avec le pourcentage d’ajout (voir Figure III.15).
Ceci peut étre expliquée par la porosité accrue dans les échantillons avec ajout de NO et VT.
Le matériau avec ajout de VT présente une meilleure capacité a contrer les eaux par infiltration
capillaire. En revanche, le matériau avec ajout de NO a tendance a aspirer 1’eau vu sa forte

capacité a ’absorber (matiere végétale hydrophile)

[11.5. Caractéristiques mécaniques

Pour la détermination de la résistance a la flexion, on utilise la méthode de la charge concentrée
ami portée au moyen du dispositif de flexion normalisé. Les demi-prismes obtenus dans I'essai
de flexion seront utilisés pour 1’essai de compression sur les faces latérales de moulage sous

une section de (40 mm x 40 mm).

111.5.1. Essai de résistance a la flexion

» Principe d’essai
Des éprouvettes prismatiques sont soumises jusqu’a rupture a un moment de flexion par
application d’une charge au moyen de rouleaux supérieur et inférieur. La charge maximale

atteinte au cours de 1’essai est enregistrée et la résistance en flexion est donnée.

» Conduite de essai

Cet essai est établi suivant lanorme EN 196-1. La Figure 111.16 présente le dispositif a rouleau
utilisé en flexion a trois points; comportant deux appuis a rouleau distant de 100 mm sur
lesquels repose I'éprouvette prismatique (40x40x160) mm3, et un troisiéme rouleau

équidistant des deux premiers, transmettant une charge concentrée Fr .

Faces latérales

de I'éprouvette
. T

b=40mm .

=100 mm

L=160 mm

Figure 111 .16: Essai de traction par flexion
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ENO
mvT

Témoin

Pourcentage d'ajout (%)

Figure 111.17 : Résistance a la flexion en fonction des pourcentages d’ajout
Les résultats présentés a la Figure I11.17, enregistrent une augmentation de la résistance a la
flexion au dosage de 2 % d’ajout. Les valeurs pour les échantillons avec ajout de NO et VT
sont respectivement 1.49MPa et 1.5MPa. Au-dela de ce pourcentage, la résistance diminue
graduellement. A 6 %, le matériau contenant des noyaux d’olive affiche une résistance moindre

(= 1,25 MPa) par rapport a celui avec du verre (= 1,38 MPa).

Cela suggere que, selon la méthode de pressage, un ajout modéré (2 %) ajout améliore le
matériau, mais une quantité plus élevée réduit sa cohésion interne. Le verre offre une meilleure
résistance mécanique a haute concentration que les noyaux d’olive. Les essais de flexion
utilisant la méthode de pressage montrent que la résistance maximale est atteinte a 2 % ajout
pour les deux matériaux. Au-dela, on observe une diminution progressive, plus accentuée avec
les noyaux d'olive. Le verre maintient une meilleure résistance a 6 %, ce qui indique une

stabilité mécanique supérieure a des concentrations plus éleveées.

111.5.2. Essai Résistance a la compression
» Objectifs de ’essai

Cet essai a pour objet la détermination de la résistance a la compression ou la résistance a
I’écrasement des deux parties des éprouvettes de platre issues de la rupture apres 1’essai de

flexion.
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» Principe de I’essai
Cet essai est régi suivant la norme EN 196-1, exécuté avec une presse pour matériaux durs,
comportant une machoire inférieure fixe et une machoire supérieure mobile.
L’éprouvette étudiée est soumise a une charge croissante jusqu’a la rupture, la résistance a la
compression est le rapport entre la charge de rupture et la section transversale de 1’éprouvette. La

Figure II1.18, montre le dispositif expérimental de 1’essai de compression

Face supéreure
Seoton de upture el

e fexion

Figure 111.18 : Dispositif pour I’essai de la résistance a la compression.
La résistance a la compression comme montré dans la Figure 111.19, atteint son pic a 2 %
d’ajout, en particulier avec les NO. Au-dela de cette concentration, elle diminue

progressivement.

Le VT présente une meilleure résistance a I’écrasement a des pourcentages plus éleves, ce qui

indique une meilleure stabilité structurelle a long terme.

WO
VT

B Témoin

2% 4% 6%
Pourcentage d'ajout (2%)

Figure 111.19 : Résistance a la compression en fonction du pourcentage d’ajout
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111.5.3. Auscultation sonique (NF P 18-418)
» Objectif de I’essai

L’appareil a ultrason sert au contréle non destructif d’un matériau, les propriétés pouvant étre
déterminées sont les suivantes :

e [’homogénéité

e Cavités, fissures, défauts dus a I’effet du feu ou de gel

e Module d’¢lasticité

e Résistance a la compression
> Equipements nécessaires (Figure 111.20)

¢ Un générateur d’impulsions électriques équipé d’un émetteur et d’un récepteur.

e Un dispositif de chronométrage permettant de mesurer 1’intervalle de temps qui

s’écoule entre le départ de I’impulsion et son arrivée (entre 1’émetteur et le récepteur).

Figure 111.20: Dispositif de mesure d’ultrason

» Conduite de I’essai

Il s’agit de mettre les deux sondes (Figure II1.21), émettrice et réceptrice entre les extrémités
de I’éprouvette de platre et de mesurer la vitesse du son a I’intérieur de ce matériau a partir du
temps de propagation des ondes soniques donné par 1’ultrason (dispositif de chronométrage).
La vitesse de propagation est calculée par la formule :

V= (L/T)*10°

Avec :

V : vitesse de propagation des ondes en (m/s)

68



Chapitre 111 Résultats d’essais et interprétations

L : distance entre les deux sondes en (m)

T : temps de propagation des ondes donné par I’ultrason en (ps)

Figure 111.21: Essai de mesure d’ultrason sur une éprouvette de platre

ENO mVT ETemoin

5 4,74
4,33

4,5

3,93 3,91 3,91

3,5

2,5

R (MPA)

1,5

0,5

2% 4% 6%

Figure 111 .22 : Résistance ue en fonction des pourcentages d’ajout

Le graphique de la Figure 111.22, illustre I’impact de 1'incorporation de verre sur la résistance
mesurée par ultrasons. On constate que 1’échantillon contenant du verre (VERRE) montre une
amélioration graduelle des performances, en particulier & partir de 4 %, atteignant un maximum
a 6 % (~2,4 MPa), contrairement a 1’échantillon sans verre (NO) dont la résistance diminue
légerement. Ces résultats indiquent que 1’ajout de verre améliore la densité ou la cohésion du

matériau.
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111.6. Caractéristique thermique (mesure de la conductivité thermique)
Le CT-meétre (Figure 111.23) est un appareillage développe par le CSTB Grenoble (Hébert
Sallée) qui utilise ce principe de mesure conformément a la norme NF EN 99315 et donne

directement la valeur de la conductivité thermique avec une précision de 5% au maximum.

Echantilon

« Géngrateur déchelon de puissance
+ Genirale dacquisition

Figure 111 .23 : CT-métre
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Figure 111. 24 : Conductivité thermique en fonction du pourcentage d’ajout

Les mesures effectuées a I’aide d’un CT-metre montrent que 1’ajout de noyaux d’olive (NO)
réduit progressivement la conductivité thermique du matériau, passant d’environ 0,45 a 0,38
W/m-K entre 0 % et 6 % (voir Figure 111.24). En comparaison, le verre présente une
conductivité plus élevée a tous les taux, avec une baisse moins marquée. Ces résultats indiquent

que les noyaux d’olive sont plus efficaces que le verre pour améliorer 1’isolation thermique.
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Conclusion

Cette étude expérimentale a mis en évidence I’impact différencié de I’incorporation de matiéres
végétales (noyaux d’olive) et minérales (verre tremp¢) sur le comportement du platre. L ajout
de NO ameliore sensiblement les performances thermiques en réduisant la conductivité, au prix
d’une augmentation de 1’absorption d’eau et de la porosité. A I’inverse, le VT renforce la
cohésion mécanique du matériau, notamment a des taux d’incorporation élevés, tout en
conservant une porosité relativement faible. Les essais mécaniques ont montré une
optimisation des performances a un taux d’ajout de 2 %, au-dela duquel les propriétés se
dégradent. Ces résultats suggerent que le choix du type et du dosage d’ajout doit étre fait en

fonction des priorités d’usage : isolation thermique ou performance mécanique.
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Conclusion générale

Ce travail de recherche a permis de mener une étude approfondie sur 1’amélioration des
propriétés du platre par I’incorporation de matériaux recyclés tels que les noyaux d’olives (NO)
et le verre trempé (VT). L’intégration de déchets dans le platre s’inscrit dans une approche
durable visant & valoriser des matériaux résiduels tout en limitant I’impact environnemental du
secteur de la construction. A travers 1’évaluation des caractéristiques physico-mécaniques et
de la durabilité du platre modifié, cette étude a permis de mettre en évidence que certains types
de déchets peuvent étre incorporés sans altérer de maniére significative les performances du
matériau, voire dans certains cas, les améliorer. Toutefois, les effets varient selon la nature, la
granulométrie et la proportion des déchets ajoutés, ce qui souligne la nécessité d’un dosage

rigoureux et d’une caractérisation approfondie.

Dans cette optique, une attention particuliere a été portée a la caractérisation des matieres
premieres utilisées. Les analyses physiques, géotechniques, minéralogiques et
spectroscopiques ont révélé des différences notables entre les composants, confirmant leur
potentiel d’utilisation en tant qu’additifs dans les formulations de platre. Ces études ont
également permis de mieux cerner les effets attendus de ces ajouts sur les propriétés du

matériau final.

Enfin, les essais expérimentaux réalisés au troisiéme chapitre ont permis d’évaluer I’'impact de
différentes proportions de NO et VT sur le comportement du platre. Les résultats ont mis en
évidence des améliorations significatives en termes de performance thermique et de
comportement mécanique, notamment en flexion et en compression. Les échantillons enrichis
en verre ont montré une meilleure tenue mécanique, tandis que ceux contenant des noyaux
d’olives ont affiché une porosité plus élevée, ce qui peut améliorer certaines propriétés
d’isolation thermique. De plus, 1’é¢tude a démontré que I’ajustement du rapport eau/platre (E/P)

joue un réle crucial dans la maniabilité et la résistance finale du matériau.

Ainsi, cette recherche ouvre de nouvelles perspectives pour le développement de matériaux de

construction.
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