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Abstract

This study explores the feasibility of incorporating crushed glass and biomass ash as
performance-enhancing additives in construction-grade gypsum. An experimental
methodology was adopted, involving the preparation of gypsum mixtures with varying
proportions of glass and ash, followed by standardized testing to evaluate key properties such
as compressive strength, water absorption, density, and setting time. The results indicate that
the selected additives positively influence gypsum performance, particularly by enhancing its
strength and reducing water permeability. These findings highlight the potential for
developing eco-friendly building materials through the recycling of glass and organic waste,

especially for non-structural applications such as gypsum boards and insulation products.



Résume

Cette étude explore la faisabilité de I'incorporation du verre infiniment broyé et de cendres de
biomasse comme additifs améliorant les performances du platre de construction. Une
méthodologie expérimentale a été adoptée, impliquant la préparation de mélanges de platre
contenant différentes proportions de verre et de cendres, suivie d'essais standardises pour
évaluer des propriétés clés telles que la résistance a la compression, l'absorption d'eau, la
densité et le temps de prise. Les résultats indiquent que les additifs sélectionnés influencent
positivement les performances du platre, notamment en ameéliorant sa résistance et en
réduisant sa perméabilité a lI'eau. Ces résultats soulignent le potentiel de développement de
matériaux de construction écologiques grace au recyclage du verre et des déchets organiques,
notamment pour des applications non structurelles telles que les plaques de platre et les

produits isolants.
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Introduction générale

Connu depuis I’Antiquité, le platre fait partie des plus anciens matériaux de construction
fabriqués par ’homme. Traditionnellement utilis¢ sous forme de poudre mélangée a de 1’eau
pour la réalisation d’enduits, il est aujourd’hui majoritairement employé sous forme
d’¢éléments préfabriqués (carreaux, dalles, plaques), répondant ainsi aux exigences modernes
du secteur du batiment.

Ce matériau se distingue par sa disponibilité et par ses nombreuses qualités : respectueux de
I’environnement, malléable, léger, coupe-feu, isolant thermique, régulateur d’humidité et
esthétiquement appréci€. Ces caractéristiques expliquent 1’intérét toujours croissant qu’il
suscite dans le domaine de la construction.

Cependant, sa grande fragilité, sa sensibilité a I’eau, la pression croissante sur les ressources
naturelles et I’essor de D’activité industrielle soulévent des préoccupations. Ces défis ont
conduit a des travaux de recherche a 1’échelle mondiale visant a renforcer ses propriétés.
Parmi les solutions explorées, I’incorporation de déchets agricoles ou industriels issus du

recyclage se révele prometteuse.

Ce projet de fin d’études s’inscrit dans cette dynamique de valorisation de déchets tels que les
cendres de biomasse et le verre broyé, respectivement issus de 1’agriculture et de 1’industrie,
pour la formulation de matériaux de construction innovants a base de platre. Cette démarche
s’inscrit dans une optique de développement durable, alliant performance technique et

réduction de I’impact environnemental.

Le verre broyé, dérivé du recyclage des déchets verriers, présente des caractéristiques
physiques et chimiques intéressantes, notamment sa granulométrie fine et sa richesse en silice
amorphe, qui peuvent influencer positivement la microstructure du platre. De méme, la
cendre de biomasse, résidu de la combustion de matieéres organiques, est une ressource
disponible en grande quantité et peu exploitée dans le domaine des matériaux de construction.
Sa teneur en composes réactifs — en 1’occurrence la chaux vive (CaO) , la magnésie (MgO)
et ’oxyde de potassium (K,0) — pourrait probablement influer sur les propriétés mecaniques
et la prise du platre et modifier le comportement rhéologique et I’absorption capillaire du

platre.
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L’objectif principal de cette étude est d’analyser I’impact de 1’incorporation de verre broyé et
de cendre de biomasse sur les propriétés physiques et mécaniques du platre de construction.
L’étude vise notamment a évaluer dans quelle mesure ces ajouts influencent les propriétés a
I’état frais, telles que le temps de prise et la consistance, ainsi que les propriétés a 1’état durci,

comme la résistance mécanique, 1’évaporation de 1’eau et ’absorption capillaire.

Pour répondre a ces enjeux et atteindre les objectifs fixés, ce travail de recherche s'articule
autour de trois chapitres principaux, suivant une démarche méthodologique progressive et
cohérente. Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les matériaux utilises,
notamment le platre, le verre broyé et la cendre de biomasse. Le deuxiéme chapitre présente la
caracterisation des matériaux utilisés en adoptant des protocoles expérimentaux ainsi que les
différents essais realisés. Enfin, le troisieme chapitre expose les résultats obtenus, suivis de
leur analyse et interprétation. Ce mémoire se termine par une conclusion générale qui
synthétise lI'ensemble des résultats obtenus et propose des recommandations pratiques pour

I'utilisation des cendres de bois et le verre broyé comme ajout dans la production du pléatre.



Chapitre | :

Geéneéralités sur le platre, les cendres de biomasse et le verre
broye




Chapitre | Généralités sur le platre, les cendres de biomasse et le verre broyé
I.1.Le platre
I.1.1. Introduction

Le platre compte parmi les matériaux de construction les plus anciens connus de I’humanité.
Utilisé depuis I’Antiquité, il accompagne les civilisations humaines depuis des millénaires
dans des usages aussi variés qu’architecturaux et artistiques. Les Egyptiens, les Grecs et les

Romains, entre autres, ’ont largement exploité pour batir, décorer et sculpter.

Aujourd’hui encore, le platre conserve une place essentielle dans le secteur du batiment. I1 est
appliqué directement sur les surfaces sous forme d’enduit ou de cloison, ou utilisé sous forme

d’éléments préfabriqués comme les carreaux et les plaques.

Son champ d’utilisation dépasse largement le cadre de la construction. On le retrouve dans le
scellement, la réalisation de chapes, ainsi que dans la fabrication de moules destinés a
I’industrie et a ’artisanat. Le domaine médical en fait également un large usage, notamment

pour créer des moulages servant a immobiliser les fractures ou a consolider des bandages [1].

Le platre est particulierement bien adapté a un usage en intérieur, notamment en raison de ses
qualités d’isolation thermique et acoustique, mais aussi de sa bonne résistance au feu. Sa
conductivité thermique, estimée a environ 0,26 W-m™'-°C™! pour un enduit, est nettement
inférieure a celle du ciment (1,15) et trés largement inférieure a celle de I’acier (50), ce qui en

fait un excellent isolant [2].

Le platre se distingue par sa grande porosité, ce qui lui confére d’excellentes propriétés
isolantes. Il contient environ 20 % d’eau, qui s’évapore sous I’effet de la chaleur, maintenant
ainsi la température en dessous de 20 °C. Une couche de 10 mm d’épaisseur appliquée sur 1
m? peut libérer jusqu’a 1,4 litre d’eau, ce qui limite efficacement la propagation du feu. De

plus, le platre ne dégage ni fumée ni gaz toxique en cas d’incendie [1].

Ce matériau est obtenu par cuisson du gypse, suivie d’un broyage. Ce procédé lui apporte
plusieurs qualités : une grande facilité de mise en ceuvre, un temps de prise rapide, ainsi que
d’excellentes capacités d’isolation. Sur le plan environnemental, le platre présente également
des atouts non négligeables : il est recyclable, sa production nécessite peu d’énergie, et il

contribue a améliorer I’efficacité énergétique des batiments.
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1.1.2. Histoire du platre

L’usage du platre remonte a bien plus loin que la célébre Iégende du berger de Montmartre,
qui aurait découvert ce matériau aprés qu’une pluie providentielle ait frappé des pierres de
gypse calcinées dans son foyer. Si cette histoire releve davantage du folklore, elle illustre
néanmoins la facilité avec laquelle on peut obtenir du platre, grace a sa faible température de
cuisson. En réalité, les premieres civilisations du Moyen-Orient utilisaient déja ce matériau
plusieurs millénaires avant notre ere. Elles employaient des moellons de gypse liés avec du
platre pour construire les premiéres villes [3].

Le platre est utilis¢ depuis I’époque néolithique, soit aux alentours de 9000 avant J.-C. L’une
des plus anciennes traces de son emploi a été retrouvée sur le site de Catal HOyik, en
Anatolie, ou des enduits de platre recouvrent les murs de certaines habitations, datant de 7000
avant J.-C.

Les civilisations mésopotamiennes telles que les Sumériens et les Assyriens, mais surtout les
Egyptiens, ont largement exploité le platre. Ces derniers s’en servaient notamment pour la
réalisation de masques funéraires, dont le plus ancien exemple connu est celui du roi Téty,
datant de 2400 avant J.-C. et découvert a Saqqgarah. L’historien romain Pline rapporte que
Lysistrate de Sicyone, frére du célebre sculpteur Lysippe, aurait été le premier a réaliser un

moulage en platre sur un mod¢le vivant, afin d’en tirer une reproduction en cire.

La tradition des masques funéraires moulés perdure durant les époques hellénistique et
romaine, mais ¢’est toujours en Egypte que la production de platre fut la plus florissante. On y
fabriquait notamment des reliefs, des médaillons, des attaches d’anses, des pieds de vase ou

encore des plats décoratifs.

En Algérie, la technique du platre s’est également implantée trés tot, notamment grace a la
présence abondante de gisements de gypse dans plusieurs régions, comme les Hauts Plateaux,
le nord de I’Algérie ou encore certaines zones sahariennes. Le platre a longtemps été utilisé
aussi bien comme liant pour les enduits que comme matériau de construction, dans la
continuité des traditions architecturales méditerranéennes et nord-africaines. Dans les
constructions traditionnelles, on retrouve 1’emploi du platre dans les murs, les plafonds, les
décors sculptés ou peints, notamment dans les maisons citadines et les édifices religieux.
Cette utilisation s’inscrit dans une logique d’adaptation aux matériaux locaux et aux

conditions climatiques.
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Dé¢s 1’époque mérovingienne, au VIle siécle, on retrouve des sarcophages moulés en platre,
parfois ornés de décorations. Le moulage permettait alors une production en série a moindre

colt. Ces types de sépultures disparurent toutefois vers le milieu du Vllle siecle.

Il faut attendre la Renaissance pour que le platre soit a nouveau mis a I’honneur, notamment
grace au sculpteur florentin Andrea del Verrocchio. Il relanca 1'usage du moulage en platre
pour créer des statues, destinées a enrichir les collections royales et princiéres. Dans le méme

temps, les masques moulés redevinrent populaires.

Mais c’est véritablement au XIXe siécle que le platre connut son age d’or. Cette période vit

I’essor des musées de moulages, abondamment détaillés dans le premier tome du dossier [4].

1.1.3. Généralités sur le platre

Le platre est un matériau de construction principalement utilisé pour les enduits. Toutefois,
son usage s’est largement diversifi¢ ces derniéres années, en grande partie grace a la
simplicité de sa préparation. De nombreuses variantes, telles que les plaques et autres formes
de platres préts a I’emploi, ont été développées pour en faciliter encore davantage la mise en

acuvre.

Le platre permet d’obtenir une surface lisse, qui peut étre laissée brute ou recouverte de
peinture. Sa legereté et sa malléabilité comptent parmi ses atouts majeurs, ce qui en fait un

matériau tres apprecié dans le domaine de la construction et de la rénovation [5].

Figure 1.1. Poudre de platre
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1.1.4. Matiére premiére du platre

La matiére premiére désigne un matériau d’origine naturelle qui subit une transformation, que
celle-ci soit artisanale ou industrielle. Dans le cas du platre, il provient essentiellement du
gypse, un minéral qui se présente sous deux formes principales : le gypse naturel et le gypse

de synthese.

e Le gypse naturel (CaSO4-2H,0)
Le gypse est un minéral appartenant a la famille des évaporites, des roches sédimentaires
particulierement solubles dans I’eau. Il se forme généralement par évaporation de 1’eau dans

des lagunes marines sursaturées, ce qui favorise la précipitation du sulfate de calcium hydraté.

Sur le plan moléculaire, le gypse se cristallise selon un systéme monoclinique. Sa structure est

feuilletée, alternant une couche d’eau et deux couches de sulfate de calcium.
Dans la nature, on rencontre plusieurs variétés de gypse, classées selon leur forme cristalline :

» Formes macro-cristallisées : gypse lamellaire, fer de lance, gypse lenticulaire, rose
des sables.

» Formes micro-cristallisées : albatre, gypse éolien, ou sélénite [6].

1. Rose des sables 2. Albatre 3. Gypse variété sélénite
Figure 1.2. Différents types de gypse naturel
e Le gypse de synthése
Le gypse de synthese est le produit d'une réaction chimique industrielle. Il provient
principalement de plusieurs sources liées a des procédés chimiques spécifiques, parmi

lesquelles :

> Fabrication de I’acide phosphorique (phosphogypse) : Le gypse est produit par

I’attaque sulfurique du phosphate naturel dans 1'industrie des engrais phosphatés.
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> Fabrication de I’oxyde de titane (TiO;) : Ce procédé conduit également a la

production de gypse, appelé titanogypse.

> Désulfuration des gaz et fumées : Cette méthode vise a éliminer le soufre des gaz de
combustion des centrales thermiques. Le gypse ainsi produit est appelé désulfogypse.
La technique la plus courante consiste & absorber le dioxyde de soufre, ainsi que les
oxydes d'azote, présents dans les gaz de combustion, par une suspension agueuse
d’hydroxyde de calcium (lait de chaux) [6].

1.1.5. Fabrication du platre

Quel que soit ’origine du gypse, qu'il soit naturel ou issu de procédés industriels, il doit subir
une déshydratation partielle pour étre transformé en sulfate de calcium semi-hydraté
(CaS0O4-%2H,0), plus communément appelé platre. Cette transformation s’effectue par
chauffage du gypse a une tempeérature comprise entre 150 et 170 °C, provoquant ainsi
I’évaporation d’une partie de I’eau cristalline. La réaction chimique correspondante est la

suivante :

CaS0,4:2H,0 — CaS04-%2H,0 + 1% H,0

Si la température dépasse 300 °C, la déshydratation devient compléte et I'on obtient de

I'anhydrite (CaSO,), comme le montre la réaction suivante :
CaS0,4-2H,0 — CaSO4 (Evaporation totale de I’eau)

Il existe deux procédés principaux permettant de produire la poudre blanche de platre.

e Procéde par voie seche

1. Ce procédé est principalement utilisé dans le domaine du batiment et se déroule a
pression atmosphérique. Il permet d’obtenir deux types de produits, en fonction de la
température :

> Hémihydrate B : obtenu a une température de 150 & 170 °C.

» Anhydrite : produit a des températures comprises entre 400 et 600 °C.
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e Procédé par voie humide
Ce procédé se réalise en autoclave, sous pression de vapeur saturante, généralement entre 2 et
7 bars. Il permet de produire sulfate de potassium hémihydrate a, un platre caractérisé par une
structure cristalline réguliére. Ce type de platre est destiné a des applications spécialisées,
telles que les platres a prise rapide, ainsi que dans les domaines médical et dentaire.

Les deux formes d’hémihydrate se distinguent par leur structure et leur comportement lors du

gachage :

L’hémihydrate a, bien cristallisé, nécessite un faible rapport eau/platre (E/P = 0,3) et donne

un matériau dense et résistant.

L’hémihydrate f, plus poreux et mal cristallisé en raison d’une déshydratation plus brutale a
I’air sec, demande un rapport E/P supérieur a 0,6 pour un bon mélange, et conduit a une

microstructure plus ouverte et moins résistante.

Le choix entre les deux formes influe donc directement sur les propriétés mécaniques du
platre. La forme a donne lieu a un matériau plus compact et plus solide, tandis que la forme 8
génere un platre plus poreux et moins performant sur le plan mécanique. Cependant, la

production de I’hémihydrate o reste plus cotteuse.

Dans le secteur de la construction, le platre est principalement composé d’hémihydrate P
(entre 60 et 80 %) et d’anhydrite (CaSO4). Cette derniére agit comme un régulateur de prise :
plus sa proportion est élevée, plus le durcissement est lent. Pour les produits préfabriqués
comme les carreaux ou les plaques, un platre constitué a 100 % d’hémihydrate  est

généralement utilisé [7].
1.1.6. Les différents types de platre

Dans le domaine du batiment et des travaux décoratifs, les platres peuvent étre classés selon
leur finesse (granulométrie), leur temps de prise, ainsi que leurs usages spécifiques. Bien que
cette classification ne soit pas exhaustive, elle permet d’identifier les principales catégories

utilisées couramment :

e Platre gros
Ce type de platre est principalement destiné aux travaux de scellement, de rebouchage, ou

encore a la réalisation des premiéres couches d’enduit.

8
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» Granulométrie (refus au tamis de 800 um) : entre 5 % et 20 %
> Proportion d’eau de gichage : 75 a 100 %
» Temps de prise : de 8 & 25 minutes

» Consommation moyenne : environ 8 kg/m?

Platre fin

Le platre fin est utilisé pour les finitions, les enduits lisses, ou les travaux nécessitant une

surface réguliére et esthétique.

Granulométrie (refus au tamis de 800 um) : inférieur a 1 %
Refus au tamis de 200 pum : environ 25 %
Proportion d’eau de gachage : 40 a 100 %

YV V V VY

Temps de prise : de 30 a 60 minutes
» Consommation : entre 8 et 12 kg/m?, selon le type de support utilisé [8].
Platre a mouler
Réserve aux applications artistiques ou décoratives, comme les moulures, corniches et
éléments ornementaux.
Refus au tamis de 800 um : genéralement inferieur a 1 %
Eau de gachage : 65 a 85 %
Temps de prise : 10 a 20 minutes
Consommation : environ 9 kg/m?
Platre de modelage (ou platre de Paris)
Employé pour les travaux manuels, les maquettes, ou la réalisation d’empreintes
précises.
Granulométrie tres fine, quasiment sans refus
Eau de gachage : 60 a 80 %
Temps de prise : 5 a 15 minutes
Consommation : entre 7 et 10 kg/m?
Platre réfractaire
Concu pour résister a de fortes températures, souvent utilisé dans les domaines de la
fonderie ou de la fabrication de moules thermiques.
Composé de charges spécifiques comme la silice ou ’alumine

Eau de gachage : 45 a 60 %
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Temps de prise : variable selon formulation

Consommation : dépend des conditions d’utilisation et des formes a réaliser [9].

1.1.7. Propriétés physiques et chimiques du platre

e Prise du platre
Lors du mélange du platre en poudre avec de I'eau, la poudre se dissout partiellement, créant
une suspension homogene et blanche. Rapidement, une fine couche d'eau peut remonter a la
surface, souvent accompagnée de petites bulles d'air. Peu apres, le mélange commence a
durcir, phénomene qui s'accompagne d'un léger dégagement de chaleur, signalant le début de
la prise, autrement dit le début de la cristallisation.

Apres un certain temps, le durcissement s'acheve, marquant ainsi la fin de la prise. Une fois

complétement sec, le platre devient solide, mais conserve une certaine fragilité.

Le mécanisme de prise du platre repose sur la théorie de la dissolution-cristallisation,
formulée par Le Chatelier en 1887 [10]. Selon cette théorie, la réaction d'hydratation du platre

se déroule en deux étapes successives, qui deviennent rapidement simultanées.

1. Dissolution : le sulfate de calcium hémihydraté (CaSO4.%HZO) se dissout dans l'eau,
libérant des ions calcium (Ca®*) et sulfate (SO4*) ainsi que de l'eau :
CaSO4.%HZO (solide) —» Ca** (aqueux) + SO,™ (aqueux) + %HZO (agueux)

2.  Cristallisation : les ions en solutions réagissent avec I'eau pour former du sulfate de
calcium dihydraté (CaS04.2H,0) également connu sous le hom de gypse, qui précipite
sous forme solide :

Ca’?* (aqueux) + SO,™ (aqueux) + 2 H,0 (aqueux) — CaSOs, 2H,0 (solide)
Ce processus chimique et relativement rapide comparé a d'autres matériaux cimentaires.
Environ 95 % de sulfate de calcium hémihydrate se transforme en sulfate de calcium
dihydrate en une trentaine de minutes, signalant la fin de la réaction chimique et la phase de
durcissement.
La durée de la prise du platre dépend de plusieurs facteurs, notamment :
» La nature spécifique du platre utilisé

» Latempérature ambiante

10
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» Laquantité d'eau de gachage
» La présence éventuelle d'adjuvant
Ces éléments peuvent accélérer ou ralentir le processus de prise, influencant ainsi les

propriéetés finales du matériau.

e Les modificateurs de prise :
Ce sont des composeés, d'origine minérale ou organique, incorporés soit dans I'eau de gachage,
soit directement dans le platre, dans le but de contrdler la cinétique de sa prise. Cette derniére
repose sur une réaction d'hydratation en deux temps : la dissolution du sulfate de calcium

hémihydraté (CaSO4.%H20), suivi de la précipitation du sulfate de calcium dihydrate

(CaS0O,4.2H,0) a partir d'une solution sursaturée. C'est la cristallisation progressive du
dihydrate qui est responsable du durcissement du platre.

> Les retardateurs de prise

Ils ralentissent la vitesse de dissolution de semihydrate en génant la croissance des cristaux de
dihydrate. Ils agissent souvent en formant un complexe avec le semihydrate, limitant ainsi sa
mise en solution, ou en se déposant sur les sites de nucléation et de croissance cristalline,

freinant la formation du réseau solide.
» Les accélérateurs de prise

A l'inverse, les accélérateurs favorisent une hydratation plus rapide du platre. lls augmentent
la solubilité de semihydrate ou favorisent la nucléation des cristaux de dihydrate. Cela permet
d'obtenir un durcissement plus rapide, utile dans certaines applications industrielles ou un

gain de temps est recherché.

e Facteurs supplémentaires influencant la prise :
Outre les additifs, d'autres paramétres comme le taux de gachage (rapport eau/ platre) ou la
granulomeétrie (taille des particules de platre) influencent fortement la cinétique d'hydratation.

Une granulométrie fine et un faible taux de gachage tendent a accélérer la prise.

Enfin dans les formulations de composites a base de platre, la matrice de gypse formée joue
un réle sur crucial en tant que barriere thermique. Son comportement au feu dépend
notamment de la vitesse d'hydratation et de la structure cristalline formée, ce qui souligne

I'importance d'un bon contrdle des modificateurs de prise.

11
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1.1.8. Microstructure du pléatre

Le platre durcit ou pris se présente sous la forme d'un solide poreux a texture désordonnée. 11
est constitué d'un assemblage de cristaux de gypse qui forment un réseau complexe, conférant
au matériau sa porosité et ses propriétés mécaniques [7].

La microstructure du platre est fortement influencée par plusieurs conditions de
cristallisation :

e Le taux de sursaturation : c'est le rapport entre la concentration d’ions en solution et
leur solubilité. Un fort taux de sursaturation entraine une cristallisation rapide,
produisant des cristaux plus petits et une microstructure plus fine, donc une porosité
plus élevée.

e Le PH du milieu : le pH influence la morphologie des cristaux. Selon qu’il est acide
ou basique, il peut favoriser la formation de cristaux allongé ou lamellaires, ce qui
modifie la texture globale du platre.

e La température : une température elevée accélere la cinétique de réaction et favorise
une cristallisation rapide. Cela peut entrainer la formation de cristaux plus petits ou
moins bien formes, modifiant la structure poreuse du platre.

e La présence d'additifs : les accélérateurs (comme le chlorure de calcium) ou les
retardateurs (comme les phosphates ou l'acide citrique) influencent la vitesse de prise
et la croissance cristalline, impactant directement la densité et la distribution des
pores.

e La granulométrie de I’hémihydrate : Des particules plus fines réagissent plus
rapidement, ce qui favorise une prise homogéne et une structure plus dense. A

I'inverse des grains grossiers peuvent donner un réseau cristallin plus irrégulier.

1.1.9. Isolation thermique et régulation hygrothermique

Le platre posséde une faible conductivité thermique (4) ce qui en fait un bon isolant. 1l peut
étre utilisé seul ou en combinaison avec d'autres matériaux pour améliorer l'isolation
thermique des parois. Cette propriété dépend fortement de sa porosité, formée lors de la
cristallisation. De plus, le platre régule I'humidité ambiante en absorbant et en restituant la

vapeur d'eau, contribuant ainsi au confort intérieur [11].

12
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1.1.10. Mise en ceuvre du platre

Le platre est un matériau couramment utilisé en génie civil, apprécié pour sa maniabilité et sa
rapidité de prise. Il se présente sous forme de poudre a mélanger avec de 1’eau afin d’obtenir
une pate malléable. Selon les besoins du chantier, il peut étre utilisé pur ou intégré dans un
mortier. Sa polyvalence en fait un choix fréquent pour les travaux de finition, de scellement

ou de réparation.

e Le platre pur
Contrairement au ciment, la pate de platre pure s’obtient par saupoudrage de la poudre de
platre dans I’eau jusqu’a saturation de cette derniére. Le taux de gachage a saturation
correspond au rapport entre le poids de ’eau utilisée pour la mise en ceuvre et le poids du

platre. Ce taux est déterminé conformément a la norme NF B12-401 [12].

e Le mortier de platre
Le mortier de platre est un mélange homogéne composé de platre, de sable et d’eau. Le sable
siliceux est généralement preféré au sable calcaire, car il contient moins de fines. Ces
particules fines, en raison de leur grande surface spécifique, possédent un fort pouvoir
absorbant. Une moindre teneur en fines permet une meilleure maitrise de la quantité d’cau
utilisée, ce qui améliore la durabilité du mortier, bien que cela puisse parfois entrainer une

résistance mécanique légerement inférieure.

1.1.11. Propriétés mécaniques du platre

Les propriétés mecaniques du platre dépendent fortement du rapport eau/platre (E/P), qui
influence sa microstructure. Un rapport E/P élevé augmente la porosite, diminue la densité et
réduit la résistance mécanique du matériau. A 1’état humide, 1’excés d’eau affaiblit la
cohésion cristalline. En revanche, aprés séchage (a I’air ou par étuvage), la résistance
s’améliore nettement, pouvant doubler par rapport a 1’état humide. La résistance du platre
repose principalement sur I’imbrication des cristaux formés et sur la cohésion entre eux, cette
derniére représentant environ 40 % de la résistance totale. Le contr6le du rapport E/P et du

séchage est donc essentiel pour optimiser les performances mécaniques du platre [2].
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1.1.12. Utilisation du pléatre

Le platre est un matériau traditionnel polyvalent, utilisé dans divers secteurs : construction
(enduits, mortiers), industrie (plaques, carreaux), santé et confort. Dans le domaine de la
construction moderne, ses applications incluent les cloisons seches, plafonds suspendus et

éléments préfabriqués. Les plaques de platre répondent a des besoins spécifiques [13] :

e Humiditeé : plaques hydrofuges.
e Incendie : plaques coupe-feu.
e Chocs : plaques haute dureté.

e Acoustique : plaques renforcées pour I’absorption et plaques épaisses pour I’isolation.

Figure 1.3. Les différentes utilisations du platre

14



Chapitre | Généralités sur le platre, les cendres de biomasse et le verre broyé

1.1.13. Fabrication du platre

La fabrication du platre suit un processus industriel structuré, composé de plusieurs étapes
clés. Chaque phase est cruciale pour garantir la qualité du produit final. De I’extraction du
gypse a la cuisson, puis au broyage et au conditionnement, chaque opération contribue a
transformer la matiére premiere en un platre aux propriétés adaptées aux différents usages.

e Extraction du gypse
L’extraction du gypse (CaSO,4-2H,0) se fait a I’aide d’explosifs, aussi bien en carriéres a ciel

ouvert qu’en mines souterraines, selon la géométrie et la profondeur du gisement.

Figure 1.4. L’extraction du gypse a ciel ouvert et souterraine

e Concassage
Le concassage vise a réduire la taille du gypse extrait pour obtenir des fragments inférieurs a
100 mm, facilitant ainsi leur transport, notamment par bandes, vers 1’usine pour les étapes de

Traitements suivants.

Figure 1.5. Concassage du gypse
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e Lacuisson
Le gypse est cuit a une température comprise entre 150 et 170 °C. Ce procédé permet de
séparer les impuretés, plus lourdes, qui restent au fond du four, tandis que le gypse cuit est
récupéré en surface. La cuisson déclenche la réaction chimique de déshydratation du gypse
selon la réaction chimique ci-dessous, essentielle & la formation du pléatre [14].

CaS04.2H,0 — CaS04.1/2H,0 + 3/2H,0 (évaporation partielle de I’eau)

Un chauffage au-dela de 300 °C entraine la déshydratation compléte du gypse, aboutissant a

la formation de I’anhydrite (CaSQ,), une forme du platre sans eau.

CaS04.2H,0 — CaSO4 (évaporation totale de 1’eau)

Figure 1.6. Four de cuisson du gypse
Deux méthodes principales sont utilisées pour produire I'hémihydrate de platre :

e Procéde par voie humide : Réalisé dans des autoclaves sous pression saturante de
vapeur d'eau (2 a 7 bars), ce procédé permet la formation de I'nhémihydrate a. 1l
conduit & un platre trés cristallisé, non poreux, avec d’excellentes résistances
mécaniques (jusqu’a 35 MPa). Il est principalement utilisé pour des applications
speciales, comme les moulages dentaires et la céramique. Ce platre nécessite un faible
taux de gachage (~0.4).
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e Procédeé par voie séche : Réalisé a pression atmosphérique, il donne de I'némihydrate

B, un solide microporeux a faible résistance mécanique. Ce type de platre est

couramment utilisé dans le secteur de la construction et nécessite un taux de gachage
plus élevé (> 0.6) [7].

Figure 1.7. Photos prises au MEB des deux formes d’hémihydrate a et 8

e Le broyage
Aprés la cuisson, le platre est réduit en poudre par broyage, un facteur clé influencant les

propriétés du produit final :

e Broyage standard : Le platre est fragmenté en particules de 200 um a I’aide de
marteaux rotatifs et d’un tamis.

e Broyage / sélection : Semblable au broyage standard, mais le platre est aspiré a
travers une '‘cage d'écureuil” en rotation. En fonction de la taille et du poids des
particules, elles sont soumises a des forces centrifuges et d’aspiration qui déterminent

leur passage ou non a travers la cage [13].

. 2. Lacendre de biomasse

1.2.1. Introduction

Les cendres de biomasse, issues de la combustion de matieres organiques (bois, résidus
agricoles, déchets organiques), sont de plus en plus valorisées pour leurs richesses minérales
(calcium, potassium, phosphore, magnésium). Autrefois percues comme des déchets, elles

trouvent aujourd’hui des applications en agriculture, dans les matériaux de construction et le
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traitement des eaux. Leur composition varie selon le type de biomasse et les conditions de
combustion, influencant leurs propriétés. Dans un contexte de transition énergétique et de
gestion durable, leur valorisation constitue une solution a fort potentiel environnemental et

économique [15].

1.2.2. Définition de la biomasse

La biomasse regroupe I’ensemble des matieres organiques d’origine végétale ou animale
pouvant étre converties en énergie. Elle peut étre utilisée directement (comme le bois
énergie), par méthanisation (biogaz), par transformation chimique (biocarburants), ou encore
pour le compostage. Issue des foréts et de I’agriculture, la biomasse constitue une alternative
crédible aux énergies fossiles et est généralement considérée comme une source d’énergie

renouvelable [16].

1.2.3. Histoire de la biomasse

L’usage de la biomasse comme source d’énergie remonte a la préhistoire, ou le bois servait au
chauffage, a la cuisson et a la protection. Elle est restée la principale source d’énergie

jusqu’au XIXe siecle, lorsque les énergies fossiles (charbon, puis pétrole) ont pris le relais.

Durant le Moyen Age et jusqu’a la Révolution industrielle, le bois dominait encore les usages

domestiques et artisanaux. Le déclin de la biomasse a commencé avec 1’essor du charbon.

A partir des années 1970, en particulier aprés le choc pétrolier de 1973, I’intérét pour la
biomasse a ressurgi dans un contexte de prise de conscience environnementale et de transition
énergétique. Aujourd’hui, elle représente une part significative des énergies renouvelables
mondiales, utilisée sous diverses formes : bois-énergie, biogaz, biocarburants, ou déchets
organiques valorisés. Son rdle continue de croitre, notamment dans les contextes ruraux et
industriels [17].

1.2.4. Les différentes biomasses
La biomasse se divise en deux grandes catégories :

e Biomasse traditionnelle : Utilisée principalement dans les pays en développement,
elle inclut le bois de feu, les résidus agricoles ou le fumier séché, brilés directement

pour la cuisson ou le chauffage. Bien qu’abondante, elle présente de faibles
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rendements, des émissions polluantes et des risques sanitaires liés a une combustion
incompléte.

e Biomasse moderne : Elle repose sur des technologies avancées et moins polluantes,
comme les biocarburants (éthanol, biodiesel), le biogaz, les granulés de bois, ou la
valorisation industrielle des déchets organiques. Cette forme permet une meilleure
efficacité énergétique, un contrdle accru des émissions et une intégration aux réseaux
énergétiques.

» Les biocarburants

Les biocarburants sont des carburants de substitution issus de la biomasse (végétale, animale
ou déchets), souvent mélangés aux carburants fossiles [18]. On distingue trois générations de

biocarburants selon I’origine de la matiere premiere et les procédés utilisés :

o La lere génération, a base de produits agricoles alimentaires (mais, colza, betterave),
est déja industrialisée.
o La 2eme génération, issue de residus non alimentaires (paille, bois, déchets), est en
développement.
e Les biocarburants avancés proviennent de matiéres non concurrentes a 1’alimentation.
L’incorporation des biocarburants conventionnels est limitée a 7 % de 1’énergie dans les
carburants. lls sont considérés comme une énergie renouvelable, émettant peu de CO,, de

NOX et de SOx, et majoritairement de la vapeur d’eau lors de leur combustion.

» La combustion de bois et des déchets
La combustion du bois et des déchets organiques est une méthode courante de valorisation
énergétique de la biomasse. Elle consiste a brller des matiéres organiques solides (bois,
résidus agricoles, déchets verts, etc.) pour produire de la chaleur, de 1’¢électricité¢ ou les deux
(cogénération). Lors de ce processus, ’oxydation de la matiere libére de I’énergie thermique.
Celle-ci est ensuite convertie selon I’installation. Cette combustion génére aussi des émissions
gazeuses (CO,, H,O, CO, NO,, particules fines) et des cendres, constituant la fraction
incombustible de la biomasse [19].
L’efficacité et I’impact environnemental de la combustion dépendent de plusieurs facteurs :

e Le type de combustible (essence de bois, humidité, granulométrie, présence

d’éléments contamingés).

e Latechnologie de combustion utilisée (foyer a grille, chaudiére a combustion étagée)
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e Le contrdle des conditions de combustion (température, temps de séjour, rapport en
air)

e La gestion des émissions et des résidus.
La combustion du bois est considérée comme neutre en carbone lorsqu’elle s’inscrit dans une
gestion durable des foréts, car le CO, émis est compensé par celui absorbé lors de la
croissance des arbres. En revanche, la combustion de déchets organiques ou industriels
necessite une vigilance particuliére. Elle doit respecter des normes environnementales strictes
afin de limiter 1’émission de polluants dangereux tels que les dioxines ou les métaux lourds,

qui peuvent avoir un impact négatif sur la santé humaine et I’environnement [20].

1.2.5. Domaine d’application des cendres

Les cendres provenant de la combustion de biomasse, riches en minéraux comme le calcium,
le potassium, le phosphore et la silice, peuvent étre valorisées dans divers secteurs. Elles sont
utilisées comme amendements agricoles pour améliorer la qualité des sols, dans la fabrication
de matériaux de construction (comme les ciments ou les briques), et méme pour le traitement
des eaux. Ces applications contribuent a une gestion durable des sous-produits tout en
réduisant I'impact environnemental de la combustion [21]. Voici quelques exemples :

e En agriculture
Les cendres de biomasse peuvent étre utilisées comme amendements minéraux ou fertilisants
pour corriger I’acidité des sols et fournir des nutriments essentiels aux plantes. Toutefois, leur
application doit étre controlée afin d'éviter I’accumulation excessive de métaux lourds ou de
substances indésirables, garantissant ainsi une utilisation s(re et benéfique pour
I’environnement et ’agriculture.

e Dans la gestion des déchets
Les cendres de biomasse peuvent étre utilisées pour stabiliser les boues industrielles ou étre
intégrées dans des matrices de confinement, contribuant ainsi a la réduction du volume de
déchets ultimes. Cette utilisation permet de valoriser les cendres tout en diminuant I'impact

environnemental des déchets industriels.

e La production d’énergie
Bien que les cendres de biomasse ne soient pas directement combustibles, leur chaleur
résiduelle peut étre récupérée dans des systemes industriels tels que les chaudiéres a haute

performance ou les systémes de récupération thermique. De plus, les éléments métalliques
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présents dans les cendres peuvent parfois étre extraits et valorisés, contribuant ainsi a une

gestion plus efficace des ressources et a la réduction de I'impact environnemental.

e La production de matériaux de construction
Les cendres de biomasse offrent une alternative intéressante dans le secteur de la construction
en tant que matiere premiere secondaire. Riches en oxydes de silicium, de calcium et
d’aluminium, elles possedent des propriétés pouzzolaniques, similaires a celles des cendres
volantes issues du charbon. Elles peuvent ainsi étre utilisées comme substitut partiel du
ciment dans la fabrication de béton, contribuant a la réduction de la consommation de clinker
et des émissions de CO,. De plus, les cendres de biomasse peuvent étre intégrées dans la
production de briques, tuiles, pavés, et autres matériaux de construction, améliorant parfois

leurs propriétés mécaniques et thermiques.

La valorisation des cendres de biomasse comme stabilisants dans les matériaux de
construction a été largement étudiée. Des recherches ont montré que les méachefers de
biomasse, les cendres volantes de charbon, et les machefers de bois peuvent étre utilisés
comme substituts partiels dans la fabrication de briques, améliorant ainsi la résistance a la
compression [22-23]. Par exemple, l'ajout de cendres d'épi de mais et de machefers de
biomasse dans les briques a renforcé leur résistance [24-25], tandis que l'utilisation de cendres
volantes et de chaux a également amélioré les propriétés mécaniques des briques [26-27]. En
outre, des résidus de carbure de calcium ajoutés aux cendres volantes ont montré une
amélioration de la résistance a la compression des briques. Enfin, I'activation alcaline avec
des cendres volantes a été utilisée pour stabiliser les sols, renforcant les blocs de terre

comprimée [28-29].

La valorisation des cendres de biomasse dans les matériaux de construction contribue a
réduire lI'empreinte écologique des constructions, tout en limitant I'enfouissement de ces
cendres. Cette approche s'inscrit dans une logique d'économie circulaire, en réutilisant des
sous-produits industriels pour améliorer la durabilité et la performance des matériaux, tout en
réduisant les déchets [30-31-32].

1.2.6. Caractéristiques des cendres de biomasse

1.2.6.1. Facteurs influencant sur la qualité des cendres de biomasse
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La qualité des cendres de biomasse dépend principalement du type de biomasse utilisée, mais
de nombreux autres facteurs influencent également leur composition. Ces facteurs incluent le
type d'intrants (bois, déchets, boues, etc.), le traitement appliqué aux intrants (broyage,
criblage, ajout d’adjuvants), le type de traitement thermique (combustion, pyrolyse), et le type
d'équipement de combustion utilisé. D'autres éléments tels que la température de combustion,
le mode de traitement des fumées, les techniques de récupération des cendres et les post-
traitements, comme le broyage ou l'extraction chimique, jouent également un role important

dans la qualité des cendres produites [33].

1.2.6.2. Caractéristique générale des cendres

Il faut d’abord distinguer les principales sources de cendres dans une chaufferie : les cendres
sous foyer sont récupérées sous la grille de combustion alors que les cendres volantes sont les
résidus captes au niveau du traitement des fumées. 1l est admis que les cendres volantes issues
des équipements de traitement des fumées (electro filtres, filtres a manches) sont plus
concentrées en métaux que les cendres sous foyer et présentent une fraction soluble plus
élevée [33].

I. 3. Le verre broyé

1.3.1. Définition du verre

Le verre est un solide amorphe, c’est-a-dire qu’il ne posséde pas de structure cristalline
ordonnée. Tous les matériaux amorphes ne sont pas des verres, mais tous les verres sont
amorphes. Le verre présente un ordre a courte distance (organisation locale des atomes) mais

pas d’ordre a longue distance (Figure 1.8).

D’un point de vue thermodynamique, le verre se forme a partir d’un liquide sur fondé qui est

refroidi rapidement, évitant ainsi la cristallisation (Figure 1.9).

La température de transition vitreuse (Tg) marque le passage du liquide visqueux a un solide

amorphe. En dessous de Tg, le matériau ne coule plus.

Lors d'une trempe (refroidissement rapide), si on observe une propriété comme le volume

spécifique (Vo) :

e V,diminue de fagon continue avec la température.

e A latempérature de cristallisation (Tf), cette diminution est réguliére.
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e ATg, la pente de la courbe change : la baisse devient plus lente — ce
changement indique la formation du verre.
Au sens industriel, le verre est un matériau minéral solidifié sans cristallisation grace a un

refroidissement rapide.

La température de transition vitreuse (Tg) dépend de la vitesse de refroidissement du
matériau. Contrairement a une transition de phase classique, Tg ne correspond pas a un point
critique bien défini. Il s’agit d’une transition dynamique, liée a I’incapacité du systéme a se

réorganiser pour atteindre une structure d’équilibre.

Ainsi, plus le refroidissement est rapide, plus cette transition se produit a une température

élevée, marquant 1’établissement d’un état amorphe hors d’équilibre [34].

Short-range order in glass

Figure 1.8. Organisation locale des atomes de verre (ordre a courte distance) [34].

volume V
ou enthalpie H
e

liquide

liqulde surfondu

variatian de volume (AV/
ou d'enthalpie (AH»

s T - TR »
To Te température T

T, température de cristallisation
Ty, température de la transition vitreuse

Figure 1.9. Variations thermiques du volume spécifique V (I’enthalpie H) lors du passage de

I’état liquide a 1’état solide (vitreux ou cristallin) [34].
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1.3.2. Histoire du verre

L’histoire du verre débute dés la Préhistoire.

e Vers 100 000 av. J.-C, I’humain utilise déja I’obsidienne, un verre volcanique naturel,
pour fabriquer des pointes de fleches.
o Les tectites, petites billes de verre formées lors d’impacts de météorites, sont utilisées
comme bijoux.
o Les fulgurites, tubes de verre produits par la fusion du sable frappé par la foudre, sont
¢galement connues de I’Homme.
Le verre existe naturellement depuis des centaines de milliers d’années, et ’homme 1’a utilisé
pour la premiere fois il y a 100 000 ans sous forme d’obsidienne, un verre d’origine €ruptive.
Cette matiere était taillée de maniére grossiére pour fabriquer des outils, des armes et parfois
des bijoux. Etant donné la rareté des gisements d’obsidienne, elle était précieuse et faisait
I’objet de négoce, au méme titre que 1’or [35].
Les premiers verres fabriqués par ’'Homme proviennent de Mésopotamie, de Syrie et
d’Egypte, datant du Ve millénaire avant notre ére. A cette époque, le verre existait sous forme
de glagure (un enduit vitrifiable appliqué sur la céramique), et il n’était pas encore
transparent, mais opaque, généralement de couleur verte ou bleue, comme I’indiquent les
colliers de perles et les baguettes de verre retrouvés. Au cours de I'époque hellénistique, sous
le régne de Philippe II de Macédoine, une avancée importante eut lieu : I’ajout de dioxyde de
manganeése au verre, permettant de le rendre transparent en éliminant les oxydes responsables
de sa coloration. Cette évolution permit la fabrication de piéces plus grandes, comme des
articles de table, et des objets décoratifs créés par le moulage du verre visqueux pour obtenir

des effets de mosaique multicolores.

L'invention de la technique de soufflage du verre est attribuée aux Phéniciens ou aux
Babyloniens, grace a I'invention de la canne a souffler. Cette innovation a permis de fabriquer
des objets en verre plus facilement, plus rapidement et a moindre colt, rendant le verre plus
accessible, notamment pour la fabrication de récipients. A partir du llle siécle, le verre
incolore apparait et se répand, obtenu par I'ajout de manganeése, qui sert de purificateur pour
éliminer les impuretés. Le verre naturel, quant a lui, a une teinte bleu-verdatre en raison des

oxydes métalliques présents dans le sable utilisé pour sa fabrication.
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1.3.3. Fabrication du verre

La fabrication du verre, un procédé ancien et fascinant, se compose de plusieurs étapes clés.
Voici un résumé des grandes étapes de sa fabrication :

Les matiéres premieres : le verre est principalement composé de [36] :
Sable de silice (SiO;) ; I'ingrédient de base.

Carbonate de sodium (Na,COs3) ; abaisse la température de fusion.

YV V V

Calcaire (CaCOs) ; stabilise le verre d’autres additifs peuvent étre ajoutés pour donner

des couleurs ou des propriétés spécifiques au verre.

> Agents colorants ou décolorants (oxydes métalliques).

e Melange et fusion : les matieres premieres sont pesées et mélangees, puis portées a
haute température dans un four (environ 1500 °c). La fusion dure plusieurs heures
pour assurer une homogénéité compléte : Le verre fondu [37].

e Affinage : I’affinage consiste a éliminer les bulles de gaz et homogénéiser la pate de

verre fondue. On utilise parfois des agents affinant comme le sulfate de sodium.

Mise en forme : le verre fondu est mis en forme selon I’'usage final [38] :
Soufflage (bouteilles).
Flottage (verre plat)

YV V V

Pressage ou moulage (verrerie décorative)

Le recuit : une fois formé, le verre est refroidi lentement dans un four de recuisons.
Ce processus permet de réduire des tensions internes et d’éviter que le verre ne se

Casse.

Le traitement final : selon ’'usage prévu, le verre peut ensuite étre :
Poli
Découpé

Trempé (pour le rendre plus résistant)

YV V V V

Revétu (pour améliorer ses propriétés, comme 1’isolation) [39].

1.3.5. Domaine d’application du verre

Le verre a de nombreux domaines d’application grace a ses propriétés uniques (transparence,

résistance, inertie chimique, etc.). Voici les principaux :
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e Batiments et construction

> Les fenétres, facades, verriéres, etc.

> Le verre feuilleté et trempé pour la sécurité.

» Le double ou triple vitrage pour I’isolation thermique et phonique [40].
e Emballage

» Les bouteilles (boissons, alcools, huiles),

> Les bocaux alimentaires, réutilisables et recyclables a 100%

» La résistance chimique, interne, sans interaction avec les produits [41].
e Automobile et transport

> Pare-brise, vitres latérales, lunettes arriére,

» Utilisation du verre feuilleté (securité) et trempé (résistance)

» Capteurs intégres et vitrages chauffants sur les véhicules modernes [42].
e Electronique et optique

> Verres spéciaux dans les écrans de téléphones, tablettes, téléviseurs (type gorilla

glass),

> Fibres optiques pour la transmission de données a haute vitesse,

> Lentilles optiques, microscopes, appareils photo [43].
e Art et décoration

» Obijets en verre soufflé

» Vitraux

» Vaisselle, luminaires

e Laboratoires et industrie
» Tubes a essai, béchers, fioles (verre borosilicaté)
» Réacteurs chimiques

» Composants pour I’énergie solaire.

1.3.6. Les caractéristiques générales du verre

Le verre est un matériau fascinant aux caractéristiques uniques qui le rendent indispensable

dans de nombreux domaines. Voici les principales caractéristiques du verre :
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e Transparence

Le verre est naturellement transparent a la lumiere visible, ce qui en fait un matériau idéal

pour les fenétres, vitrages, lunettes et dispositifs optiques [44].

e Dureté et fragilité
> Le verre est dur (résistant a la rayure), mais cassant : il se brise sans déformation.
> Résistance a la compression : élevée.
> Faible résistance a la traction (ce qui le rend fragile).

e Isolant électrique
Le verre est un excellent isolant électrique car il ne contient pas d'électrons libres pour
conduire le courant électrique. Cette propriété est cruciale pour de nombreuses
applications électroniques.

e Isolant thermique (variable)
La conductivité thermique du verre est relativement faible, ce qui en fait un bon
isolant thermique dans certaines applications (comme les doubles vitrages).
Cependant, cette propriéte peut varier en fonction de la composition du verre.

e Densité
La densité du verre varie en fonction de sa composition, mais elle se situe
généralement entre 2,4 et 2,8 g/cm3. Le verre au plomb peut avoir une densité plus
élevee.

e Point de fusion et température de ramollissement
Le verre n'a pas un point de fusion précis comme les matériaux cristallins. Au lieu de
cela, il ramollit progressivement sur une plage de températures. La température de

ramollissement dépend de la composition du verre.

e Dilatation thermique

Le verre se dilate et se contracte en fonction des changements de température. Le
coefficient de dilatation thermique varie selon le type de verre. Les verres borosilicatés
(comme le Pyrex) ont un faible coefficient de dilatation, ce qui les rend résistants aux

chocs thermiques.
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e Résistance chimique

Le verre est interne chimiquement, surtout vis —a vis de nombreux acides, bases et

solvants. Il ne réagit pas avec les produits alimentaires ou pharmaceutiques [45].

e Caractéristiques Chimiques
» Composition amorphe

Contrairement aux solides cristallins, les atomes du verre ne sont pas disposés selon un
ordre régulier et répétitif. Sa structure est désordonnée, similaire a celle d'un liquide figé.

C'est ce qui lui confere sa transparence et son absence de point de fusion précis.
» Principalement compose de silice (SiOy)

La plupart des verres commerciaux sont a base de silice, souvent mélangée a d'autres
oxydes (comme la soude (NayO), la chaux (CaO), l'oxyde de bore (B,Os3), l'oxyde
d'aluminium (Al,O3)) pour modifier ses propriétés (point de fusion, dureté, résistance

chimique, etc.).
» Inertie chimique

Comme mentionné précedemment, le verre est généralement inerte et ne reagit pas

facilement avec d'autres substances.

e Autres caractéristiques importantes

> Facilité de mise en forme : Le verre peut étre facilement moulé, souffle, étire et
faconne lorsqu'il est chauffé a sa température de ramollissement.

» Recyclabilité : Le verre est recyclable a 100% sans perte de qualité, ce qui en fait un
matériau durable.

» Varieté de couleurs et de finitions : En ajoutant des oxydes métalliques a sa
composition, on peut obtenir du verre de différentes couleurs. Des traitements de
surface peuvent également modifier son aspect (dépoli, sablé, etc.).

> Propriétés optiques spécifiques (pour certains types de verre) : Certains verres
sont congus pour avoir des indices de réfraction, une dispersion ou une transmission
de la lumiere spécifique, ce qui les rend adaptés aux applications optiques (lentilles,

prismes, fibres optiques).
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> Biocompatibilité (pour certains types de verre) : Certains verres spéciaux sont
biocompatibles et peuvent étre utilisés dans des applications médicales (implants, bio

Verres).
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Chapitre 11 : Caractérisation des matériaux, matériels utilisés et essais expérimentaux

l. Introduction :

Ce chapitre présente les matériaux utilisés dans le cadre de cette étude : le platre de
construction, le verre broyé et la cendre de biomasse. Afin de caractériser ces matériaux, des
analyses minéralogiques par diffraction des rayons X (DRX) ainsi que des analyses chimiques
par fluorescence ont été réalisées. Les propriétés physiques, telles que la granulométrie
(déterminée par diffraction laser) et la masse volumique apparente, ont également été
examinées.

Par ailleurs, divers essais expérimentaux ont été menés pour évaluer le comportement des
mélanges, notamment en ce qui concerne la consistance, la perte d’eau par évaporation, la
cinétique d’hydratation, les temps de début et de fin de prise, la résistance mécanique, ainsi

que I’absorption capillaire des éprouvettes.

I1.1. Materiaux et leurs caracteristiques

Pour mener a bien la campagne expérimentale de ce projet de fin d'étude, les matiéres
premiéres suivantes ont été utilisées pour la préeparation des mélanges : du platre, de l'eau du
robinet, une cendre de biomasse issue du chauffage domestique, et du verre finement broyé

nommeées (C) et (V), respectivement.

I1.1.1. Le platre

Le platre utilisé est un platre de type sulfate calcium de hémihydrate p (CaSO4 %2 H,0), issu
d’une usine située dans la région de Bouira. Ce matériau est couramment employé dans le
domaine de la construction, notamment pour les revétements muraux, la fabrication de
panneaux préfabriqués et la réalisation de plaques destinées aux faux plafonds.
Il se présente sous forme de poudre blanche, obtenue par cuisson du gypse naturel (CaSO, 2
H20), suivie d’un broyage. Lorsque le platre est mélangé a I’eau, un processus appelé
gachage, il forme une solution aqueuse blanche. En quelques minutes, cette solution devient
pateuse, puis durcit pour donner ce que I’on appelle le « platre pris » (CaSO4 2H,0). Ce
phénomene suit le principe de Le Chatelier, détaillé au chapitre 1.

» Analyse minéralogique par diffraction aux rayons X
Le matériel utilisé pour l'analyse minéralogique est un diffractométre a rayons X (DRX),
modéle D 5000 de SIEMENS.
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Figure I1. 1. Analyse minéralogique par DRX du platre
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Le diagramme de diffraction obtenu pour le platre étudieé (Figure I1.1) indique une

composition majoritairement constituée sulfate de calcium hémihydrate B (CaSO4-%2H,0). Il

révele également la présence de cristaux résiduels de gypse (CaSQO4-2H,0), probablement dus

a une cuisson incompléte apres I'extraction en carriere. De plus, des traces d'impuretés sous

forme de carbonate de calcium (CaCO3) sont détectées, vraisemblablement issues de la

calcination de matieres organiques. La présence d'anhydrite CaSO, est quant a elle trés faible.

» L'analyse chimique

La spectrométrie de fluorescence X effectuée par le Rigaku RIX 3000 est une technique

d'analyse élémentaire globale permettant d'identifier et de quantifier la majorité des éléments

chimiques présents dans un échantillon. L'analyse chimique et les principaux oxydes présents

dans le platre utilisé sont résumés dans le Tableau I1.1.

Tableau I1.1. Analyse chimique du platre

Oxyde

SiO;

Al,Os

Fe,O3

CaO

MgO

SO;

Na,O

K20

Perte au feu

En %

0,70

0,10

0,08

39,15

0,53

50,95

0,09

0,03

8,35

Les constituants les plus prépondérants sont le CaO et le SO3, ce qui confirme que le platre

utilisé est principalement composé de sulfate de calcium (CaSQ,). La valeur de la perte au feu

est liée a I’évaporation de I’eau liée et a la présence de carbonate de calcium (CaCOs), dont la
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décomposition thermique libere du dioxyde de carbone (CO,). Les résultats de cette analyse
chimique sont en accord avec ceux obtenus par diffraction des rayons X (Figure I1.1.),
confirmant ainsi la présence majoritaire de sulfate de calcium (CaSQ,).

> Les propriétés physiques

Ces propriétés sont présentées dans le Tableau 11.2
Tableau 11.2. Le refus au tamis de 200 pm, 500 um et la masse volumique apparente du

platre.

Le refus au tamis de 200 um (%) Inférieur a 25 %

Le refus au tamis de 800 um (%) Inférieur a 1 %

La masse volumique apparente du platre (g/cm3) | 1,153

L’enregistrement des refus aux tamis de 800 pm et 200 um permet d’évaluer la granulométrie
du platre utilisé. Le refus au tamis de 200 um étant d’environ 25 %, cela indique que le platre

utilisé est un platre fin.

11.1.2. La cendre de biomasse

La cendre de biomasse, a été collectée lors du chauffage domestique au bois. Le bois utilisé
provenait de 1I’¢lagage des arbres. Ces cendres ont été employées sans aucun prétraitement.
Apreés leur collecte, elles ont été tamisées a 80 um, puis séchées a 40 °C pendant 24 heures
avant d’étre laissées a refroidir et puis elle est conservée dans un récipient hermétiqguement
fermé, afin d’éviter la carbonatation de cette cendre de biomasse, qui contient du CaO et du

MgO et ce, avant chaque mélange préparé.
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» Analyse minéralogique par diffraction aux rayons X

400 — 1: Calcite |
2: Quartz
3: Calcia
4: Periclase
5: Brucite
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Figure I1. 2. Analyse minéralogique par DRX de la cendre de biomasse

La diffraction des rayons X (DRX) de la Figure I1.2 confirme les résultats de 1’analyse
chimique du tableau 11.3 ci-dessous. La teneur en calcite (CaCOs3) est présente dans la cendre
de biomasse. Le MgO (Périclase) et la Portlandite (Ca(OH),) issue de I’hydratation du CaO,
apparaissent dans la cendre de biomasse. Le terme calcia désigne couramment 1’0xyde de
calcium, de formule chimique CaO, aussi appelé chaux vive dans les contextes industriels. Le
quartz et le dioxyde de silicium (SiO,) sont étroitement liés, car le quartz est une forme
cristalline duSiO,. La brucite, un minéral composé principalement d’hydroxyde de
magnésium (Mg(OH)y), issu de I’hydratation du MgO, ainsi que la fairchildite, un minéral
plus rare de formule chimigue K,Ca(COs3),, généralement associé aux cendres ou matériaux

résiduels riches en potassium et en calcium, ont été aussi détectées.
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» L’analyse chimique

Les résultats de I’analyse chimique par spectrométrie de fluorescence X, résumés dans le
Tableau 11.3, indiquent que la cendre de biomasse utilisée présente une forte teneur en CaO,
de l'ordre de 38,58 % en poids. Elle présente aussi des concentrations relativement
significatives en oxyde de magnésium (MgO), en oxyde de silicium (SiO;) et oxyde de
potassium (K,O) atteignant respectivement 15,13 %, 12,67% et 8,36% en poids.

De faibles proportions d’Al,03, Fe;03, SO3 et Na O sont également détectées. En raison de la
carbonatation de la cendre de biomasse, qui se produit lors de la cuisson du bois et aprés son
exposition au CO,, une partie du CaO formée est transformée en carbonate de calcium
(CaCOs3). Ce phénomeéne entraine une perte au feu elevee, atteignant environ 22,00 % en
poids, due également a I’¢limination de 1’eau, des matiéres grasses (les lipides) et des
composés organiques (la cellulose, ’hémicellulose et la lignine).

Tableau 11.3. La composition chimique de la cendre de biomasse

Oxyde | SiO; | AlLOs | Fe;0O3 | CaO MgO | SOs; | Na;O | K;O | Perte au feu

% 12,67 | 0,20 | 0,02 38,58 15,13 | 091 | 0,46 | 8,36 22,00

> Les propriétés physiques

e Lagranulométrie au laser
La granulométrie au laser est une méthode précise et largement utilisée pour determiner la
distribution des tailles de particules fines dans différents matériaux. Elle repose sur
I'utilisation d'un granulomeétre tel que le Laser Scattering Particle Size Distribution Analyzer
Partica LA-960V2 de marque HORIBA, qui utilise la diffraction de la lumiére pour mesurer
la taille des particules. Cet appareil est capable d'analyser des particules dans une gamme de
tailles allant de 0,01 pum a 5000 pm.
D’apreés 1’analyse granulométrique au laser, 62% des particules de la cendre de biomasse analysée ont
une taille inférieure a 2 um, ce qui indique une granulométrie trés fine. Ces particules fines
augmentent la surface spécifique, favorisant les réactions chimiques (activité pouzzolanique),
améliorant I'nomogénéité dans les mélanges et peuvent influencer la densité et la perméabilité
des matériaux incorporant cette cendre de biomasse en s'insérant entre les cristaux du mélange

de platre assurant une bonne densification améliorant ainsi les performances mécaniques.
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Figure 11.3. Analyse granulométrique au laser de la cendre de biomasse

e Analyse par Microscopie Electronique a Balayage (MEB)
La microscopie électronique a balayage permet de visualiser la morphologie d'un matériau a
I’échelle nanométrique. Les microstructures des échantillons ont été examinées a l'aide de

l'appareil Thermo Scientific™ Quattro ESEM haute résolution.
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Figure. 11.4. Analyse par Microscopie Electronique & Balayage (MEB)

La cendre de biomasse utilisée présente une morphologie rugueuse et irréguliére, caractérisée
par des particules aux surfaces poreuses et souvent anguleuses. Cette texture spécifique
influence les interactions physiques entre les constituants du mélange, notamment en
augmentant 1’accrochage mécanique entre les grains et en réduisant la fluidité du systeme.
La quasi-totalité des particules observées présente un diamétre inférieur a 80 um, ce qui
atteste de la finesse globale du matériau analysé.

e Masse volumique apparente
La masse volumique apparente est utilisée pour caractériser la densité d'un matériau. La
masse volumique apparente tient compte des espaces vides, des pores ou de la structure
particuliére du matériau dans des conditions spécifiques [9].
La masse volumique de la cendre de biomasse a été déterminée selon la norme NF P 94-053
[9]. Le résultat suivant de la masse volumique apparente de la cendre de biomasse utilisé est
de I’ordre de 0,883 g/cm®
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11.1.3. Le verre broyé

L’accumulation des déchets solides issus de diverses activités humaines pose un défi majeur
en matiére de gestion de I’espace et de I’environnement. Le recyclage et la valorisation de
certains résidus industriels, comme le verre, offrent une solution efficace. Le verre collecté,
finement broyé et ajouté partiellement, sans aucun prétraitement, au mélange de platre et de
cendres de biomasse, permet de réduire ’impact écologique tout en limitant ’accumul lation de
ces déchets dans I’environnement. De plus, cette incorporation pourrait améliorer certaines

propriétés du mélange composé de platre, de cendres de biomasse et de verre finement broyé.

» Analyse minéralogique par diffraction aux rayons X
Le spectre DRX du verre broyé se caractérise par un large halo diffus entre 15° et 30° (20), sans
pics nets, ce qui confirme I’absence de structure cristalline. Cette structure amorphe favorise sa

réactivité chimique, notamment dans les applications pouzzolaniques.
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Figure I1. 5. Analyse minéralogique par DRX du verre broyé
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Tableau 11.4 : La composition chimique du verre broyé
La composition chimique des principaux composants oxydes du verre broyé est présentée
dans le tableau I1.4. Ci-dessous.

Oxydes SiO; Na,O CaO MgO Al,O4

% 72 13,50 11,3 2,70 2

Le verre broyé est principalement constitué de silice (SiO;), aussi appelée vitrifiant, provenant
des sables de carrieres ou de riviere (quartz). L'oxyde de sodium (Na;O), ou soude, agit
comme fondant : il réduit de plusieurs centaines de degrés la température de fusion de la silice
et améliore la malléabilité du verre. L'oxyde de calcium (CaO), ou chaux vive, joue le réle de
stabilisant. Issu du calcaire, il renforce la resistance chimique et mécanique du verre,
empéchant son altération dans le temps. Enfin, le périclase (MgO) et l'oxyde d’aluminium
(AlO3), présents en faibles quantités, ameliorent la stabilité chimique et augmentent
respectivement la dureté et la résistance thermique du verre.

> Les propriétés physiques

e L'analyse granulométrique au laser
L’analyse granulométrique par diffraction laser des cendres de biomasse a révelé une teneur
en particules fines inférieures a 80 um d’environ 20 % (Figure 11.5). Le reste des particules se
situe principalement entre 80 et 350 um, bien que le verre broyé ait été tamisé, apres broyage,
a I’aide d’un tamis de 80 um. Cette observation s’explique par la morphologie allongée de
certaines particules vitreuses, dont la longueur dépasse 80 um, tandis que leur largeur reste
inférieure,
Leur permettant ainsi de traverser les mailles du tamis.
L’analyse par microscopie électronique a balayage (MEB), présentée sur la figure ci-dessous,
confirme cette distribution morphologique et granulométrique.
Les particules fines de la cendre de biomasse conservent leur finesse et peuvent s’insérer
entre les cristaux du mélange de platre, favorisant ainsi une bonne densification de la matrice,

ce qui contribue a ’amélioration des performances mécaniques.
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Figure 11.6. Analyse granulométrique au laser du verre broyé

e Analyse par Microscopie Electronique a Balayage (MEB)
L’analyse par microscopie électronique a balayage (MEB) a été réalisée afin d’observer la
morphologie et la distribution des particules au sein des mélanges contenant du verre broye.
La morphologie allongée de certaines particules de verre broyé est clairement visible,
confirmant les résultats de 1’analyse granulométrique, et suggérant leur passage a travers le

tamis malgré leur longueur excédant 80 pm.

38




Chapitre 11 : Caractérisation des matériaux, matériels utilisés et essais expérimentaux

520 pm 14.18 mm

"E-T" + "E-T" UH-RESOLUTION

Figure. 11.7. Analyse par Microscopie Electronique & Balayage (MEB)
Le verre broyé se présente sous forme de particules angulaires et irréguliéres, ce qui augmente
la force de frottement entre les grains. Cette morphologie contribue a une réduction de la
fluidité du mélange composé de cendre de biomasse, de verre broyé et de platre, en entravant
les mouvements relatifs entre particules
e La masse volumique apparente

La masse volumique apparente du verre broyé est de ’ordre de 1200 kg/m®.

11.2. Essais expérimentaux

Dans cette étude, des pourcentages de cendre de biomasse et de verre broyé ont été ajoutés au

platre. Trois formulations distinctes, intégrant respectivement 5 %, 7,5 % et 10 % en poids de
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ce mélange additif (cendre de biomasse et verre broyé), ont été préparées. Ces compositions
ont été désignées sous I’appellation PCVX%.

Pour comparaison, un échantillon témoin de platre sans addition (0 %) a également été réalisé
et nommé P0%.

Ces formulations ont ensuite été mélangées avec de 1’eau afin de fabriquer des échantillons de

platre modifié.

11.2.1. Le gachage du platre

Le gachage du platre est 'opération qui consiste a mélanger la poudre avec de 1’eau.
Contrairement au gachage du ciment, ou I’eau est généralement ajoutée a la poudre, le platre
doit étre incorporé progressivement dans I’eau. Pour éviter la formation de grumeaux, il est
recommandé de saupoudrer la poudre en surface de maniére homogene avant de mélanger.

La procédure de mélange du platre, de la cendre de biomasse, du verre broyé et de I’eau a été
élaborée conformément a la norme européenne EN 13279-2 :2014 [46]

Dans un premier temps, les poudres de platre de cendre de biomasse et du verre broye sont
mélangees a sec, puis progressivement saupoudrées dans I'eau. Ce mélange est ensuite agité
de maniere homogéne et rapide dans un malaxeur de laboratoire de5 litres pendant 30
secondes.

La solution aqueuse obtenue est laissée au repos pendant 60 secondes afin de permettre
I’évacuation de I’air emprisonné. Par la suite, elle est de nouveau mélangée a I’aide d’une
spatule en plastique avant d’étre versée dans les moules. Cette derniére étape doit étre réalisée

en moins de 60 secondes pour garantir des conditions optimales de prise et de durcissement.

11.2.2. Les conditions de cure

Les échantillons ont été démoulés 24 heures aprés leur fabrication, puis stockés dans une
piéce ventilée a une température de 23 °C £ 2 °C et une humidité relative de 60 % + 5 %
pendant 7 jours.

Avant d'effectuer les mesures mécaniques et absorption capillaire, les échantillons ont été
conditionnés dans une étuve a 40 °C jusqu'a stabilisation de leur poids, garantissant ainsi un

séchage uniforme.
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11.2.3. La consistance

La consistance correspond a I'état de fluidité initiale juste aprés le mélange des composants ou
a la viscosité du mélange. L'ajout d'eau améliore la consistance du mélange et optimise ses
propriétés rhéologiques. Par ailleurs, la quantité d'eau utilisee lors du géachage influence
plusieurs parameétres clés du platre, notamment : Le début de prise, la fin de prise et la
porosité finale. Une augmentation de la quantité d'eau entraine une élévation de ces trois
parameétres, retardant ainsi la prise et augmentant la porosité du matériau final.

Elle est généralement déterminée selon la norme NF EN 13279-2 [46] par le rapport
eau/mélange et elle est testée immédiatement aprés le processus de mélange au moyen de
moules en forme de cone en caoutchouc de 40 mm de hauteur et 75 mm de diametre intérieur
(Figure 11. 8).

Figure I1. 8. Moule en forme de cone en caoutchouc de 40 mm de hauteur et 75 mm de

diameétre intérieur et la table d'étalement

La consistance normale est atteinte lorsque la pate s'étale jusqu'a un diametre compris entre
150et 210 mm.

e Sile diamétre est inférieur a 150 mm, la pate est trop épaisse.

e Sile diamétre est supérieur & 210 mm, la pate est trop fluide.
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11.2.4. Perte de masse d’eau par évaporation

La perte en eau des échantillons, exprimée en pourcentage, a été mesurée quotidiennement
pendant leur stockage en piéce ventilée ainsi que lors de leur conditionnement en étuve a
40°C jusqu’a ce que la masse des échantillons soit constante, cela indique que les échantillons
ont séché presque completement, et donc que la réaction de durcissement est terminée ou
proche de I’étre.

e Perte d'eau progressive :

e Au fur et & mesure que les échantillons sechent, ils perdent de I'eau par évaporation.
Pendant le séchage a température ambiante, cette perte en eau est plus lente et se
produit principalement par I'évaporation de l'eau libre.

e Sécheresse complete :

e Lorsqu'ils sont placés dans une étuve a 40 °C, la perte en eau s'accélére. Aprés un
certain temps, une fois que la masse devient constante, cela indique que I'échantillon a
atteint son état de sechage complet. Autrement dit, toute I'eau libre a été éliminée.

Quand I’échantillon a perdu la majeure partie de son eau et que la masse reste constante, cela
signifie que la réaction chimique est quasiment terminée et que le matériau a atteint une
stabilité maximale. A ce stade, le matériau est prét a étre utilisé dans son application finale,
car il adurci et il n’y a plus de risque significatif de changement dans ses propriétés physiques

ou mécaniques.

11.2.5. Hydratation, Temps de début et fin de prise

L'hydratation du platre est un processus chimique fondamental qui permet au platre nommé
aussi hémihydrate de sulfate de calcium (CaS0,4.1/2H,0) de devenir un matériau durci et
résistant nommé dihydrate de sulfate de calcium (CaS0,.2H,0). Ce processus, bien que
relativement rapide, est influenceé par des facteurs comme la température, la quantité d'eau
ajoutée, les adjuvants et les additions.

Temps de début de prise le plus courant est appelé « temps-couteau ». Le test consiste a verser
sur une plaque de verre un mélange d’eau et de platre correspondant au taux de gachage.
Toute les 10s, on tranche la galette avec la lame d’un couteau. Le moment ou le sillon ainsi

réalisé ne referme plus est appelé temps du début de prise.(Figure 11. 9.1)
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Temps de fin de prise, également appelé prise "au pouce”, correspond au moment ou le
matériau a suffisamment durci pour résister a une pression exercée avec le pouce sans laisser
d’empreinte notable. Il marque la transition entre 1’état plastique et 1’état rigide du mélange, et

constitue une étape clé dans le processus de durcissement.(Figure 1. 9.2)

Figure 1. 9.1. Mesure du temps de début de prise par la méthode du couteau.

Figure 1. 9.2. Mesure du temps de fin de prise par la méthode du pouce.

11.2.6. Résistances mécaniques

La caractérisation mécanique des échantillons a été réalisée au moyen d'essais de flexion et de
compression. Dans ce but des éprouvettes prismatiques de 40x40x160 mm? ont été utilisées.
Trois échantillons ont été produits pour chaque mélange. Les éprouvettes ont d'abord été
brisées dans leur partie centrale lors de I'essai de flexion, puis chacune des deux moitiés a été

utilisée pour mesurer la résistance a la compression des éprouvettes.
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Figure I1. 10. Presse hydraulique Control de type PILOT PRO modele 65-L27P12
Ces mesures ont été réalisées a l'aide d'une presse hydraulique Control de type PILOT PRO
modeéle 65-L27P12 (Figure 11.9). La résistance a la flexion a trois points a été définie
conformément a la norme NF EN 196-1, sous une charge concentrée maintenue jusqu'a la
rupture. La résistance a la compression a été évaluée selon XP P 13-901 sous une charge uni-

axiale appliquée sur chaque demi-bloc jusqu'a la rupture.

11.2.7. Absorption capillaire

L’essai d’absorption capillaire a été réalisé conformément a la norme EN 1015-18 (2003)
[47], afin d’évaluer la capacité des matériaux a absorber 1’eau par capillarité. Pour cela, des
éprouvettes prismatiques de dimensions 4 x 4 x 16 cm® ont été utilisées.

Avant ’essai, les éprouvettes ont subi un séchage préalable a une température de 40 + 2 °C
jusqu’a D’obtention d’une masse constante. Aprés séchage, elles ont été refroidies a
température ambiante, puis pesées pour déterminer leur masse seche initiale (My).
L’immersion a ensuite été effectuée de maniere partielle : les éprouvettes ont été placées

verticalement, avec leur base immergée dans 1’eau sur une hauteur de 5 mm (Figure 11.10).
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L’absorption capillaire a été mesurée a des intervalles de temps précis : une pesée a été
réalisée aprés 1 heure d’immersion (masse M;). A chaque intervalle, les éprouvettes ont été
rapidement retirées de 1’eau, la base essuyée avec soin pour éliminer 1’excés d’eau, puis
immédiatement pesées.

Cet essai permet de quantifier la vitesse et la quantité d’eau absorbée par capillarité dans le
matériau étudié.

Le coefficient d’absorption d’eau par capillarité « C» est ensuite calculé en utilisant

I'équation (1) suivante :

Mh—Ms
St

Avec :

AC= €N [/ (CMZ MINT®) e e e e e s et e et e et e et (1)

Mh : Masse humide en g.
Ms : Masse seche en g.
S : Surface de la section de I’éprouvette émergée dans I’eau en cm®.

t : Temps d’immersion de 1’éprouvette dans 1’eau en minute.

Figure 11. 11. Immersion des éprouvettes dans I’eau.
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Chapitre 111 RESULTATS ET INTERPRETATIONS

I11. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation et a l'analyse des résultats obtenus tout au long de
notre étude. Apres avoir exposé la méthodologie expérimentale dans le chapitre précédent,
nous mettons en avant ici les principales observations et mesures effectuées. Ces résultats
seront examinés a la lumiére des objectifs fixés et des hypothéses formulées, afin d'évaluer
I'influence des cendres de biomasse (C) et du verre finement broyé (V) sur la consistance, les
propriétés mécaniques et l'absorption capillaire du platre. L'interprétation des données nous
permettra ainsi de tirer des conclusions pertinentes sur l'impact de ces additions sur le

comportement du platre.

I11.1.Consistance

La mesure de la consistance du platre consiste a observer ou a quantifier son écoulement (sa
fluidité) avant le début de la prise, afin de s'assurer que la consistance se situe dans les marges
exigées par les normes — a savoir un diamétre d’étalement compris entre 150 et 210 mm —

et qu’il peut étre correctement travaillé lors de son application.
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Figure I11. 1. Influence du pourcentage d’additions sur le diameétre d'étalement
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La figure III.lillustre I’évolution de la fluidité des mélanges de platre en fonction du taux
d’additions. Les résultats indiquent que I’ensemble des diameétres d’étalement mesurés se
situe dans la plage de consistance définie par la norme EN 13279-2:2014 [46]. On observe
une diminution progressive du diameétre d’étalement avec 1’augmentation du taux d’additions,
traduisant une baisse de la fluidité. Le platre témoin présente un diameétre d’étalement de 210
mm, contre 190 mm, 170 mm et 160 mm respectivement pour les mélanges contenant 5 %,
7,5 % et 10 % d’additions. Cette réduction est principalement attribuée a la chaux vive (CaO)
I’oxyde de potassium (K,0) contenues dans la cendre de biomasse qui réagissent violemment
au contact de I’eau, en dégageant une quantité importante de chaleur (réaction exothermique).
Ce phénomene favorise la formation de grumeaux et compromet 1’homogénéité du mélange.
De plus, I’adsorption de I’eau par les particules poreuses de la cendre de biomasse accentue
cette réaction en réduisant la quantité d’eau disponible pour I’hydratation globale du systéme.
Par ailleurs, I’effet de friction mécanique induit par les particules de verre broyé présentes
dans les additions contribue également a freiner I’écoulement. En revanche, le périclase
(MgO), présent dans la cendre de biomasse, réagit beaucoup plus lentement avec ’eau et n’a

pas d’effet significatif sur la consistance initiale du mélange.

Les « Figures 11l. 2(A’, A, B, C, D) montrent les diamétres de I'étalement des différents liants,
avec : X= (0%, 5% , 7.5% , et 10% )

A’

Figure I11. 2.1. Diametres de I'étalement du platre avec E/P = 0.60 et sans additions
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Dans la figure II1.2 A’, la valeur du diamétre d’étalement a dépassé 210 mm avec un rapport
E/P = 0,60. Il avait donc été prévu de maintenir un rapport eau/platre de 0,55 pour tous les
mélanges de platre.

C D
Figure I11. 2.2. Diamétres de I'étalement des différents liants de platre

Conclusion

Une augmentation de I’addition de verre broyé (V) et de cendres de biomasse (C) entraine une
réduction notable de la fluidité des liants de platre frais. Le mélange de platre sans addition
(échantillon témoin A) présente un étalement plus important (210 mm) comparé aux mélanges
contenant des additions (échantillons B, C et D) dont les diametres diminuent respectivement
a 190 mm, 170 mm et 160 mm. Cette diminution confirme que l'incorporation des cendres de
biomasse (C) réduit la quantité d’eau libre disponible dans le mélange, ce qui entraine une
baisse de la consistance et de la maniabilité du platre a 1’état frais.

Cette diminution peut étre attribuée a l'adsorption d'une partie de I'eau de gachage par les
additions, en particulier par les cendres riches en CaO et en K;O, qui captent I'eau et réduisent
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ainsi la quantité d'eau libre disponible pour I’étalement du mélange. En conséquence, les
mélanges contenant en taux plus élevé d'additions présentent un diametre d'étalement plus
faible, traduisant une perte de fluidité par rapport au platre sans addition. Par ailleurs, la
nature physique des ajouts, notamment leur morphologie anguleuse et leur rugosité
superficielle, contribue a augmenter les frottements inter particulaires. Cette augmentation des
interactions mécaniques internes s'oppose au mouvement libre des particules lors de

I'étalement, aggravant ainsi la perte de maniabilité du mélange.

111.2. Début et fin de la prise :

Le début de prise correspond au moment ou le platre commence a perdre sa fluidité. 11 est
influencé par la composition du mélange et le pourcentage d'addition utilisé. La fin de la
prise, quant a elle, correspond au moment ou le platre a complétement durci et ne peut plus
étre mis en forme.

Les résultats obtenus sont présentés dans 1’histogramme de la figure (111. 3) et les figures

suivantes :
20
18
’g‘ 16+
N—r 14 —
3
= 12
S 10
2 gl
&
] 6
3
[ 4 B
i) |
5 2
I~ 0
‘(@

P+0% d'addititions P+5% V+5% C P+7,5% V+7,5% P+ 10% V+10% C
C

Teneur en additions dans le platre (%)
Début de prise Fin de prise

Figure I11. 3. Impact des additions sur le temps de prise du platre
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Figure 111.3montre I’influence de la teneur en additions sur le temps de début et de fin de prise
du platre. L'augmentation du pourcentage d'additions entraine une diminution notable des
temps de prise, traduisant un effet accélérateur sur la cinétique d’hydratation.

Les figures 111.4 (A, B, C, D) illustrent les temps de prise du platre en fonction de différents

pourcentages d’ajout 5 %, 7,5 % et 10 %.

C D
Figure I11. 4. Temps de prise (début et fin) des mélanges platre avec additions

L’histogramme présenté dans la figure I11.3, ainsi que les figures I11.4 (A, B, C, D), illustrent
I’évolution du temps de prise du platre en fonction de la teneur en additions. Il ressort
clairement que 1’incorporation d’additions influence significativement la cinétique de prise du
platre. En effet, plus la teneur en additions augmente, plus le temps de prise diminue.

Sans addition (formulation témoin : P + 0 %), le début de prise est observé a 8 minutes, et la
fin de prise & 18 minutes et 54 secondes. En revanche, ’ajout de 10 % de verre finement
broyeé et de cendres de biomasse réduit respectivement ces valeurs a 6 minutes pour le début
de prise et 16 minutes et 14 secondes pour la fin.

L’effet combiné des deux types d’additions est également notable. L’incorporation simultanée

de 5 % de verre et de 5 % de cendres de biomasse entraine une réduction plus marquée du
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temps de prise par rapport au platre sans additions. Cette tendance se poursuit avec
I’augmentation progressive des proportions. La formulation contenant 7,5 % de chaque
addition continue a réduire les temps de prise, tandis que la combinaison de 10 % de verre et
10 % de cendres induit la diminution la plus significative, traduisant une accélération notable

des réactions de prise.

Cette accélération peut étre expliquée en partie par les réactions exothermiques de la chaux
vive (CaO) et de I’oxyde de potassium (K;0), présents dans les cendres de biomasse. En
présence d’eau, la chaux vive forme de ’hydroxyde de calcium (Ca(OH);), tandis que ’oxyde
de potassium génére de la potasse caustique (KOH). Ces réactions dégagent une quantité
importante de chaleur, ce qui éléve la température du mélange et accélere ainsi le processus de
prise du platre. Ces réactions dégagent une chaleur importante au contact de I’eau, ce qui éleve
la température du melange et active plus rapidement les mécanismes de prise du platre. En
revanche, le verre finement broyé n’a que peu, voire aucune influence sur le temps de prise.
Cela s’explique par sa structure vitreuse, chimiquement inerte a court terme, qui ne participe
pas aux réactions pouzzolaniques au debut du processus — ces derniéres étant tres lentes.
Ainsi, c’est principalement la présence des cendres de biomasse, riches en composés réactifs
tels que la chaux vive et ’oxyde de potassium, qui est responsable de I’accélération observée

du temps de prise.

Conclusion

La diminution progressive du temps de prise du platre en présence de cendre de biomasse et
contenant de la chaux vive et de I’oxyde de potassium confirme leur role d’accélérateurs des
réactions d’hydratation. Ce phénomeéne peut étre mis a profit pour ajuster les propriétés du
platre en fonction des exigences d’utilisation, notamment dans les applications nécessitant un
temps de prise plus court. Toutefois, une attention particuliere doit étre portée a 1’équilibre
global de la formulation, afin de ne pas compromettre la maniabilité du mélange ni les

performances mécaniques finales du matériau.

111.3. Perte de masse d’eau par évaporation

La figure (IIL.5) illustre 1’évolution de la perte de masse des éprouvettes due a I’évaporation
de I’eau en fonction du temps et de la teneur des additions en pourcentage. Apres la prise du

sulfate de calcium hémihydraté (CaSQO4-%2H,0) en sulfate de calcium dihydraté
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(CaS04-2H,0), le platre durci conserve une quantité importante d'eau libre (physiquement
liée). Durant la phase de séchage qui suit, cette eau libre s'évapore progressivement,
entrainant une perte de masse mesurable. L'ampleur de cette perte d'eau dépend des conditions
ambiantes telles que la température, I'numidité et la circulation de l'air, ainsi que de I'épaisseur
et de la porosité de la couche de platre. Cette perte par évaporation n'inclut pas I'eau
chimiquement liée, qui reste intégrée a la structure cristalline sauf en cas de températures
élevées.

Durant les sept premiers jours, les éprouvettes ont été soumises a des pesées quotidiennes
exposées a I’air libre. On observe une diminution progressive de la masse, correspondant a
I’évaporation de I’eau libre présente dans les pores les plus larges, formés lors de
I’hydratation du platre. Pendant le premier jour de I’étuvage a 40 °C, la perte d’eau des
échantillons s’est accentuée de maniere significative. Cette diminution de [I’humidité
s’explique par I’¢lévation de la température, qui favorise 1’évaporation de 1’eau libre contenue
dans les échantillons. Le platre pris (P + 0 % d’addition) présente une perte de masse plus
rapide et plus importante, de I’ordre de 29.40%, comparativement aux mélanges contenant des
additions de 5 %, 7,5 % et 10 %, dont les pertes de masse sont respectivement de 27,84 %,
27,13 % et 25,90 %. Cette différence s’explique par I’adsorption d’une partie de 1’eau de
gachage par les cendres de biomasse, riches en CaO qui a un caractere hydrophile [49]. Cette
eau ne peut pas s’évaporer aux températures ambiantes ni méme a 40 °C dans une étuve, car
elle reste piégée dans les particules de CaO. En revanche, dans 1’échantillon témoin (sans
ajouts), seule I’eau physique (libre) contenue dans les pores les plus larges s’est évaporée, ce

qui explique la perte de masse la plus marquée.

Conclusion

Cette différence de perte de masse d’eau s’explique par la présence de CaO dans les cendres,
qui adsorbe une partic de I’eau de gachage : cette eau, liée chimiquement, ne peut pas
s’évaporer méme a 40 °C. Ainsi, seule 1’eau physique libre s’est évaporée dans 1I’échantillon

témoin, d’ou une perte de masse plus marquée.
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Figure IIL.5. Perte de masse de I’eau en fonction de la teneur des additions en
pourcentage et du temps en jour

I11.4. Résistance mécanique
I11.4.1.Résistance a la compression

Comme pour la plupart des matériaux de construction a base minérale, la résistance a la
compression constitue le principal critére d’évaluation du platre. Contrairement aux matériaux
a base de ciment, dont la résistance se développe progressivement sur plusieurs années en
conditions de durcissement normal, les hémihydrates a base de sulfate de calcium atteignent
leur résistance maximale a 1’état humide environs d’une heure. Un séchage ultérieur permet
ensuite d’accroitre cette résistance, dépassant celle mesurée a 1’état humide.

La Figure(111.6) ci-dessous montre I'évolution des résistances a la compression des différents

liants de platre exposés a l'air libre ensuite a I'étuvage a 40 °C.
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Figure 111.6. Influence du taux d’additions sur la résistance a la compression du platre
pris

Le platre de référence sans additions (P+0 %) présente la résistance maximale, atteignant
11,28 MPa. L’incorporation de 5 % de (V) et 5 % de (C) entraine une diminution marquée de
la résistance, qui chute a environ 7,29 MPa. Cette baisse se poursuit avec I’augmentation du
taux d’additions (7,5 % et 10 %), bien que de manicre légérement atténuée. La valeur de la
résistance a la compression a 10 % d'addition est de l'ordre de 5,04 MPa, ce qui est
Iégerement supérieur a la limite exigée par la norme EN 13279-2 :2014 [46], fixée a 4,5 MPa
pour un platre dont les refus au tamis de 200 pum et de 800 um sont respectivement inférieurs
a25%et1%.

Cette perte de performance mécanique peut s’expliquer par une formation insuffisante de
cristaux de platre pris (CaSO4-2H,0) lors de I’hydratation. En effet, les cendres de biomasse,
riches en chaux vive (Ca0O), adsorbent une partie de I’eau nécessaire a cette réaction, limitant
ainsi la cristallisation du platre de gypse ((CaSQO4-2H,0). De plus, I’hydratation du CaO et de
I’oxyde de potassium (K;0) présents dans les cendres entraine la formation de Ca(OH); et de
KOH, accompagnée d’un dégagement important de chaleur. Cette réaction favorise la

formation de grumeaux et de pores, perturbant la croissance cristalline et compromettant la
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structure dense du réseau. Le réseau cristallin devient ainsi plus discontinu et poreux, ce qui
affaiblit la cohésion et la résistance mécanique du matériau. Cette chaleur exothermique
importante ralentit la dissolution des ions sulfate de calcium, ce qui limite la précipitation du
platre pris (CaSO,4-2H,0) et entrave la formation de son réseau cristallin.

Par ailleurs, la teneur en oxyde de magnésium (MgO), légérement abondante dans la cendre
de biomasse, contribue également a la diminution de la résistance mécanique. En effet,
I’hydratation lente du périclase (MgO) entraine la formation de vides internes, ce qui perturbe
la cristallisation normale du platre pris et compromet la compacité du réseau cristallin,
affectant ainsi négativement les propriétés mécaniques finales du matériau.

En outre, bien que le verre broyé riche en SiO, amorphe puisse avoir un effet pouzzolanique
potentiel et que la cendre de biomasse contienne des composeés réactifs tels que la chaux vive,
leurs réactions lentes ne semblent pas suffisantes ici pour renforcer le matériau.

Ainsi, il est clairement établi que I'accroissement du taux d'additions a un impact négatif sur
les propriétés mécaniques du platre pris. Ce constat impose une optimisation rigoureuse des
dosages pour garantir un compromis acceptable entre performances mécaniques et éventuels
bénéfices environnementaux ou économiques apportés par l'incorporation de ces matériaux

alternatifs.

Conclusion :

L’ajout de verre broyé¢ et de cendre de biomasse dans le platre entraine une diminution notable
de la résistance a la compression, principalement en raison de I’augmentation de la porosité et
de la perturbation du réseau cristallin. Ce constat souligne I’importance d’optimiser les
proportions et les caractéristiques de ces ajouts afin de concilier les exigences de performance

mécanique avec les objectifs de valorisation des matériaux secondaires.

111.4.2.Résistance a la flexion
La Figure I11.7présente I'évolution de la résistance a la flexion de différentes formulations de

platre en fonction du pourcentage d'additions de verre broyé (V) et de cendre de biomasse (C).
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Figure 111.7. Influence des teneurs en additions sur la résistance a la flexion du platre

pris

Le platre de référence sans additions (P+0 %) affiche la résistance maximale a la flexion,
d’environ 2,7 MPa. Dé¢s I’ajout de 5 % de (V) et 5 % de (C), la résistance chute de maniere
importante, atteignant environ 1,5 MPa. Cette tendance de diminution se poursuit avec les
augmentations de dosage (7,5 % puis 10 %), bien que ’ampleur du déclin soit plus modérée.
La résistance a la flexion a 10 % d'addition est de 1,22 MPa, nettement inférieure a la limite
de 2,2 MPa exigée par la norme EN 13279-2 :2014 [46] pour un platre conforme aux criteres
granulométriques.

La diminution de la résistance a la flexion peut étre expliquée aussi par une modification de la
cohésion interne de la matrice du platre pris. L’introduction des additions perturbe la
formation d’un réseau cristallin dense et continu, ce qui fragilise le matériau face aux efforts

de flexion.
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Conclusion

L’ajout progressif de verre broyé et de cendre de biomasse dans le platre entraine une
diminution notable de la résistance a la flexion. Cette observation souligne l'importance de
maitriser le taux et la nature des additions afin de préserver les propriétés mécaniques du

matériau, notamment dans des applications soumises a des efforts de flexion.

111 .5. Absorption capillaire

L’essai d’absorption capillaire a été réalisé conformément a la norme EN 1015-18 (2003)

[47], afin d’évaluer la capacité des matériaux a absorber I’eau par capillarité.
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Figure I11.8. Variation de I’absorption capillaire aprés 60 minutes pour les déférentes

teneurs en addition

La figure II1.8 illustre I’évolution de 1’absorption capillaire mesurée aprés 60 minutes
d’immersion des éprouvettes dans I’eau, en fonction des différentes teneurs en ajouts. On
observe une augmentation de I’absorption capillaire jusqu’a un taux d’addition de 7,5 %.

Cette hausse résulte de la formation accrue de vides lors de I’hydratation du platre pris et la
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formation de grumeaux, favorisée par I’introduction modérée d’additifs. En revanche, au-dela
de 7,5 %, notamment & 10 % d’addition, une diminution significative 1’absorption capillaire
est constatée. Cette valeur se situe légérement au-dela de la limite supérieure fixée par la
norme EN 1015-18 (2003) [47], qui est comprise entre 0,1 et 0,6 g/cmz-min®° pour un platre
conforme aux criteres granulométriques. Cette baisse est attribuée a la teneur en périclase
(MgO) contenue dans la cendre de biomasse, dont le caractere hydrophobe limite 1’absorption
capillaire de 1’eau [48]. En effet, selon Kitamura et al. (1995) [49] et Dunzen (2017) [50], le
processus d’hydratation du MgO dans une atmosphére saturée en vapeur d’eau est
particulierement lent, en raison de la formation d’une fine couche de brucite (Mg(OH),)
polycristalline a la surface des grains. Cette couche agit comme une barriere, freinant la
diffusion de I’eau vers le cceur des particules de MgO et ralentissant ainsi 1’hydratation et

I’absorption globale.

Conclusion

L’évolution 1’absorption capillaire en fonction du taux d’additions met en évidence un
comportement non linéaire : une augmentation initiale liée a ’augmentation de la porosité
capillaire, suivie d’une baisse marquée au-dela de 7,5 %, principalement due aux propriétés
hydrophobes du MgO et a sa cinétique d’hydratation lente. Cela souligne la nécessité d’un

dosage optimal des ajouts pour préserver les performances capillaires du matériau.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’objectif principal de ce projet de fin d’étude était d’explorer la valorisation de la cendre de
biomasse et du verre finement broyé comme additions dans le platre, afin de concevoir un
matériau innovant, performant et respectueux de I’environnement. L’étude a porté une
attention particuliere a I’influence de ces ajouts sur les propriétés rhéologiques, mécaniques et

capillaires d’un platre a base d’hémihydrate  (CaSO4-%2H;0).

L'analyse révele que l'incorporation de ces matériaux influence plusieurs caracteéristiques du

platre.

L’hémihydrate B utilisé présente une forte hydrophilie, facilitant le gichage mais le rendant
sensible a I’humidité ambiante, ce qui peut nuire a sa stabilité¢ a long terme. L’introduction de
verre finement broye, matériau essentiellement inerte mais a surface anguleuse, influence
significativement la texture et la compacité de la pate. Sa finesse permet un meilleur enrobage
dans la matrice, mais sa faible réactivité chimique et sa geométrie irréguliére contribuent a
perturber la croissance cristalline et a genérer des points de discontinuité, ce qui se traduit par

une fragilité accrue du matériau apres durcissement.

Concernant la consistance, lI'ajout de cendres de biomasse, contenant de la chaux vive (CaO)
et de la potasse caustique (KOH), réduit la fluidité du mélange. Ces composés hydrophiles
réagissent avec I'eau, diminuant la quantité d'eau libre disponible. Le verre broyé contribue

également a cette réduction de fluidite.

De plus, l'introduction de cendres de biomasse accélére la prise du platre. La chaux vive
(CaO) et I'oxyde de potassium (K,0) présents dans les cendres réagissent avec l'eau,

dégageant de la chaleur et accélérant les réactions d'hydratation.

En termes de résistance mécanique, I'ajout de verre broyé et de cendre de biomasse entraine

une diminution de la résistance a la compression et a la flexion.



Conclusion générale

L'absorption capillaire est également affectée. Initialement, elle augmente avec I'ajout de ces
matériaux, mais au-dela de 7,5% d'addition, elle diminue. Cette diminution est attribuée au
périclase (MgO) présent dans la cendre de biomasse, dont le caractére hydrophobe limite

I'absorption d'eau.

En définitive, bien que ces ajouts permettent une réduction de I’empreinte environnementale
et une valorisation de déchets, ils entrainent aussi une diminution des résistances mécaniques

due a I’augmentation de la porosité et a la perturbation de la croissance cristalline du gypse.

Ces résultats soulignent I’importance d’une optimisation des formulations, en tenant compte
du caractere hydrophile ou hydrophobe des composants, pour garantir un équilibre entre

durabilité, maniabilité et performances mecaniques.
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