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Introduction Gén érale

Linquiéfude de lhomme s'est

négaitif de son intervention direct sur cel

exploitation illimitée des ressourçes

Dans le domaine des matériaux

évolution de manière saine, I'hromme

matériaux. La première notion consiste

énergie et une de propre, colnme fut le
méthanisation. La seconde notion qui

matériaux pour d'éventuels usages et utili

Nohe travaille rentre dansl le

d'étude : polystyrène) afin d'obtenir un

matériau récupérés etlou disponibles. Il
présenLter une investigation bibliographi

dernière, nous présentons nos anal.yses

avoir iune idée sur le degré de la

connaitre la catégorie d'appartenarLce du

analyse microscopique par le mi

évidement, le procédé de fabrication que

est explicitement présenté suivit pff une

sur son environnemed:suirc aux résultats de l,impact
en causant, pollution, déstiquilibre de l,éreosystème,

lles...etc.

afin dtrptirniser au minimum ;ses dégâts pornr sa propre
orientrS vers la valorisation et le reclclage des

une manière générale, à transformer les matériaux en
de la production du lliogaz par les procrédés de la

le recyclage, consiste à donner une nouvelte vie aux

de la valorisation et le recyclage d'un matériau (cas

matériau tbour la décolation extérieure) âr base de

présenté en deux parties,, la première partie oonsiste a

et la seconde est une d'expérimentale. Dans cette

coûtme I'analyse d'tiquivalent de sable pour

du sable utilisé, une analysr-. granulométrique pour

utilisé (fin, gravillon, cailJloux...etc.), et rlnfin une

binoculaire (analyse morphoscopiqu,e). Bien
avons élaboré pour Ji'obtention du matérjau ciblé

ion générale et des perspectives.



Chu itre I : Bi, Iio hite sIrF le,s

ux ale buse
et anuh;,se



I.1- Le Plastique

Le plastique est un ensemble de matières organiques de srynthrèse fondé sur l,emploi de
macr omolécules (polymères). Ce,s organirques sont suffisamment modelabhs pour être
mis en forme sous les effets de laL et de la température avant de, se solidifier [.1]. Il existe
plusieurs types de matière plastique ique rlonrt le classement peut se résumer comme suit :

- Les thermoplastiques

- Les thermodurcissables

- Les élastomères

I.1.1- Les thermoplastiques

Les thermoplastiques ramo issent (ren.dre moins dur) sotui I'effet d"e la chaleur, ils
deviennent souples et très

état final est réversible. Ils

polymères sont constifués cle

(ma'iables). La transfcrrrnalionLd'un état initial à un
les rnêm,es propriétés ef ils sornt recyclabJes. Leurs

lènrr -(-CH2-HzC-)n- est simple et cette simplicité

des autres matériaux car il peut être réutilisé. Il

uûes linéaires reliées par des liaisons faribles, qui
sont donc facile à briser sous I' de la chaleur [ll. Ce type de plastique, engendre huit
(8) autres catégories qui sont

"'s comm€r sult:

a)-Le polyëthylène

La structure du po

structurale prime sur la pl

présente à lui seul 1/3 de produr:tion totale des matièrcs synthétiquesr et il est
aussi considéré étant un iau e:rtrêtmement polyv:rlent et important sur le plan
écologique et éconornique.

Les polyéthyitènes se présenter en PEBD tpolyéthylène basse densité)
dont sa densite est infrrieure à celle de I'eau, il présenh une bonne résistance

chimique, et, est olfacti (odorat oooc€roârrt les substances chimiques
volatiles), gustativenrent et

bien au soudage. Cornme il
iqut:ment neuhe. Il est tramsparent et se prrête très

se prércnter en PEHD (pol'yétliytène hautr
densité). Ce dernier est utili pour des produits rigides tels que les tuyaux,
flacons, sacs poubelles, j ..etc. Sa llexibilité est considérée comme bonne.

Connu par sa résistance aux aux acides, al,coolsr aliphatiques

aux agernts oxydants [.1].

2

aldéhydes, et sa faible rési



fabrication des

b)- Le polpropyliine

Le polypropylène un polyrnère fès polyvalenl qui sert souvent cornme

fibre. Il n'absorbe pas et, est ffis facilement coloratrle. On peut le trouver

dans l'équipement cornme le pare-chocs ou lhabillage de lhabitacle
(cockpit des avions) [11.

c)- Le polystyrène

Le polystyrène est matériarr dur, se presenLtant rétant cassant et

transparent. D'une mani générale, son usage et so,n utilisation se résume en la

des grilles de ventilationis ou des verres en plastiques.

Il se manifeste en trois

- Le polystyrène ''cristalu : Contaire:ment à son appellatiioq il n'a pas de

structure cristalliner. L' ion du mot 'ocristalo' a ce rrrateriau revient à son

aspect transparent. C'est

boitien CD.

- Le polystyrène FIIPS pact Polystyrène): C'est un copolymère formé
par la combinaison du

des s$réniques (com

et du polybutadiène. Il est le plastique le plus utilisé

dont le monomère et le s!nène), cette orientation

d'usage est due à sa rési. et sa capacité de résister à des imlncts plus

considérables que celles q un polystyrène normale peut résister

- Le polystyrène errçnnsé :

polystyrènes. Il se prrésente

combustible [11.

matériau est le plus connu de la garnme dr:s

forme de mousse cornpacte, inflammabte et

plastique dur et cassant, il est utilisé surtout pour les

Fig I | : Polystyrène expansé.



fortes exigences mécaniques

possèdent des propriétés tel

chimiques.

g)- Polychlorure de

Même avec scln

fabrication, qui, est

des additifs qu'on lui ajoute

utilisée dans le bâtiment

gouttières...etc.).

d'excellentes propriétés mécanirgles et une résistance
Il est le plus souvent pour des casques de motos,
C'est un rnatériau qui sert à la ttabrication ,flss CD ou

coûrme les engrenages et les poulies. Ils sonl solides,

que les mrétaux et résistlnt à la plupart ders agents

écotoxique (utilisation chlo,rure de vinyle pour sa

commle gaz explosif et canctlri€lèIrc) et sans parler

nocif prour la santé le p'VC r,este Ia matière la plus

DVD et les vitres ii I' de balles car il est transparernt. Il ne résiste pas à une
durée longue sous,['eau. agents chimiques et aux W tll,

d)- Polycarbonate,

Le polycarbonate

thermique jusqu'à l2C,C

ou des boucliers de ooli

H,\/

4,c-ct-c
t=rÇ
Jf\

H

Fig [L2l: F

I
THJTi:H \ TI-, ,-b-i rc

-+-{: \ -0-,1 -lr./
t H c-C-

.1 f\
HH

-n

dé veloppé du polycarbon:rte.

e)- Les polyesterc et tëréphtalate

C'est un pol5.rnère u par polycondensation dr: deux composants
diméthyle-téréphtatare ( COzCH:):) et l'éthylène gl.yco,l (CzHeOz). Il est
surtout utilisé pour la fabri ion de bouteilles, et de fills textilers.

fl- polyacétals ou

Ils ont des qui lts rendent irremplaçab,les pour des pièces à

(Fenêtre, câble électrique, tuyarrx, canaltisation



h)- Les polyamides

Les polyarnides ssent une limite dans leurs utiiilisations à cause de
leur caractéristiqure néarunoins, ils con*aissent urre utilisation dans la
réalisation des pièr:es dans I'appareillage ménager et automobile [ll.

I.1.2- Les thermodurcissables

Les thennodurcissiables des plastiques qui pre*ent une forrne définitive au
trop forte température, après avoir déjià pris en

et brulent. Les moléc,ules de ces polynrères sont

premier refroidissement. Sous

organisées en de longues chaines lesqudles un grand nombre de liaisons chimiques

première forme, ils se

solides et tridimensionnelles ne

est chauffé. La matière gerde sa

pas de glissement entre les

a)- Polyuréthane

vent être rompues et se renforcent quand le plastique

ière forme car ses liaisons sont croisées et il n'v a

Ce sont des avec des propriétés et textures viuiées. Ce matériau
est fort utilisé pour faire de la mousse. Il est fbnné par I'association d,un
isocyanate (compos,é ue comprenant la séquence : -N={:O avec un alcool
(polyol)). L'obtention des les, des Ëilastomères, des fibres (Licra) des mousses
souples ou rigides 1gâce à agents d'expansion, des polyuréthanes r;olides et
compacts que I'on peut par de la fibre de verre dépend directement des
fonctions des associ:ltions

b)- Polyesters ins atarés

imiques réalisées avec des difËren1s monomères.

Les polyeste:rs i sont olbtenus par réaction de c,ondensatiion entre
differents polyacides et glycols r(éthylène glycol, propylène glyc,ol). Ces
produits, appelés ar"ssi sont des substances chimiques comportant un
oxygène ponté sur urre li carbone-c;arbone.

c)- Phénoplastes

Dans ce groupe, une des plus arciennes matières plastiques connue est la
Bakélite. Ce matériau

domaines scientifiques

iel a eu d'innombrarbles applications rlans les

dans la n5alisation d'ob.iets tels que le téléphone ou
poste de radio. Ces résines therrnodurr:issables résislent très bien aux produits

chimiques et à la chzileur.

transfonnent par mourlage

sont égialement électriquement isolantes. Elles se

par compression pour fabriqutr les poi6pées de

casserole, de fer à repasser el plaques de revêtement.



d)-Amînoplastes

Ces produits

(disposition des strates su

agglomérés pour le mobil

L1.3- Les élastomères

Ces polymères

présentent sous forme de,

sonl essentiellement utiÏisés en stratification

) srr des textiles plastifiés, les panneaux de bois

de cuisine et les plans cle travail l1l.

les mêraes propriétés que le caoutchouc, ils se

chaines nroléculaires repliées suLr elles-mêmes lorsque

ceux-ci sont au repos. Les mo peuvent glisser les unes par: rapport aux autres

pendant la présence d'une Pour .l'obtention d'une base de bonne é:tasticité. il
est nécessaire de réaliser une ion qui consiste à l'introdur:tion, du souffie, du

carbone et d'autres agentrs chi Cette introduction permet la création d'un réseau

hidimensionnel plus ou moins

moleculaires.

ide sans pour autant supprimer la flexibilité cles chaines

Les élastomères sont

chaussures...etc [21.

pour faire des coussins, des pnerus, des sr:melles de

Toutefois, nous tenons à signal que parmi touts les matières plastiques évoquées au

dessus, le polystyrène a eu

bibliographique car il constitue

ciblé.

considération particulière durant notre recherche

des matériaux de base pour l'élaboration du matériau

I.2-Le polystyrène

1839 est la dæe de la du polystlrrène. I1 a connu une large exploitation en

suitrs a la mise en æuvr€) du premier procéclé pour saEurope et aux états unis à partir rCe 193

fabrication à l'échelle industrielle. La ion est la réaction la plus répandue, pour son

obtention durant les années 40. Vers armées 60, un procédlé appelé (( masse continu >

hiomphe. La réaction de pol du styrènr: liquide radic;alaire, en suspensi.on ou en

masse, satisfait I'obtention de cettre mati Il .faut noter que durant le stockaç;e et le trerrsport du

températne est possible, pour l'éviter, le noonomèrestyrène liquide, une polymérisatio;n à

est stabilisé avec des inhibiteurs tels que 4-tert- butylcatéchol [31.



H
_C

H
tc

H

redimlairre

stjryène

X'ig[I3l: Pol

polyltyrÈne

radicalaire du sgnène.

La Ellymérisation radicalaire par addi d'une manière générale (présence de hu) elTectue en

hois étapes selon ce qui suit:

- Etooe 1: initiation

Cette étape est appelée anrorçage delaÉactior6 durant cette étape le

peroxyde R-OO-R est attaqué par

naissance au radicaux librr;s RO'.

ondes électromagnétiqpe hu pour donner

R ---+ R-Cl'* R-O'

L'un des radicaux libre fo attaque a son tour une unité monomérique, pour la
formation du radical libre R-O-CI -Cl{(R)' selon la reaction suivante [4]:

R-O. +

- Etnne 2: La oropagation-

--+ R-O-CHz-CH|R)'

Elle consiste à la rr3ali

allongement est possible prar I

d'un allorrgement progressif de la chaîne. Cet

ue des radicaux libres formés a l'étape de I'arnorçage

( R-O-CH2-CH(R)') sur d'autres ités monomériques. Il s'exprime comme suirL:

R-O-CH2-CH(R)'+ nr

-Etape 3: La terminakon

H(R) + R,-O-[CH2-CH(F)]û-CHz-CH(R)'

La tenninaison des chaînes

o
[CH2-CH(R)1,-CHz-CH(R)' et R

survenir par couplagle radicalaire entre ll-O-



R-o-[ 2-CH(R)1"-CH2-CH(R) " + R-O"

(R)l"-cH2-cH(R)..O-R

Comme par combinaison des rad. lilbresr R-O-[CHrCFI(R)],,-C:H2-CH(R) " et R-O-

[CH2-CH(R)]"*CH2-CH(R)' le concept suivant:

R-O-[CHTCH(R)]n-Cr )' + R-O-[CHz-CH(R)I],*CH2-CH(Rf

R-O-[CHz-Clr{(R) 2-cll E)-CH(R)-CH} [CHz-r]Flt(R)1,,-O-R

I.2.1- Dilférenfs Types dle

Le polystyrène peut se ter en polystyrène alactique (I'SA), syndiotactique

(PSS) ou isotactique (PSl.), mais forme stéréochimique dont la plm grande quantité de

production est la première (Fig 4]). Les de'ux autres restants p€u\/ent être obrtenus par la

ces lrois Epes, seul le polystyrène syndiotactique (SPS)catalyse organométallique.

trouve des applications drt niche.

le tableau [I.l].

On représente une compenaison cles caractéristiques sur

Ir
}I
TI
}I
}I
}I
1I
ÉI
}I
}I

-}t ----.(:>
-rt 

-.L)
Ft

rt

-Ét 
--L)

q5mriliotactique atactique

stérréochimiques du pol;ystyriine.

+
I

+-+)| \-/---c-I{ ]-----11-< \--ç-IrH
-1--(_)
-ï---( )---c-lt :+-< )+:

isotactiqrre

fig [I.4]: Les



Atactique (I JA), Syndiotacriqu,e @Sl$ Isoatactique (PSô

ilaux de cristallinité Amo,rphe Moyen Elevé

Point de fusion Non Z/U"C 240"c

Produit commercial Oui reu Non

Première fabrication 1985: N.ishihara
(idemitsu Kosan)

.1955:Giulio Natra

Tableau [I.lf : Comparai

I.2.2- Formes de polystyrène

Le polystyrène (piS) se p,

standard (cristal), le pS choc Gligl:

I.2.2.1- Polystyrènre standr

Le polystyrène stanr;

polymérisation, est appelëi

(polystyrène rigide). Comn:

structure cristalline, c'est

cassant et pouvant ê,tre colcr

fabrication des boitiers CI

Versatiles Dise @VD), les

PS (cristal) modifié.

1.2.2.2- Polystyrène expansj

Il se présente sous fo

et combustible. Il existe deu

PS expansé extrudé (mise en

Le premier est obten

sphériques) de type standard

forte tension de vape,ur), par

du PS.

des diflërents types de pol1,s1r"6o".

ésente en trois formes rlistirrgues, et, qui sont pS

impac} HIPS) et le pS expansé (pSE).

rd (cristal)

ard (cristal), considéré étant Ie,prernier pS obtenu par

GPPS (Ciénéral purpose po,lystlrène) ou le pSR

e nous l'alrons évoqué précéclenrnent, Il n.'a pas de

m polymère amorphe, ttransloafiint, brillant, rigide,

é. Essenticllement, il trouve une application pour la
, coûlme dans la fabrication dr:s boitiers Digitaux

;obelets trirnsparent, ce fype cte pS n,est aulre qu'un

r (P$E)

me de mousse compacte, il est à ta fois inflzrmmable

r tlpes de PSE, le PS expansti moulé (pSE_M) et le

æu\{re suitr,'à un écoulement li,qu:ide).

r d'un PS expansible composé de perles de pS (billes

(cristal) contenant un agerrt d'erpiur.sion (un solvant à

exernple le pentane ajoulÉ lons de la polymtirisation

Cl



Après I'expansionL

avec de la vapeur d'eau),

des perles pré expansion.

des perles qui se réalise par effet thermique (mélange
les peuvent atteindre univolumç clc 60 fois le volume

sont ensuite stabili*ies, snud(les enfte elles dans
des moules. Cette s'effecfue via un nouveau charrflirge à vapeur.

1.2.2.3- Potysfyràne choc,

La pol

présence d'un

polystyrène. Le pS

minimum de deux

constituée de deux phases

est appelée la mahice. I'
forme nodules et qui est

ces deux phases n'ont pas

de PS choc qui du transl

du styrène permet d'obtenir le polystyrène choc en
(caoutchouc synthétique) pourr le renforcement du
est une macromolécule copolylnère (ex.istence au

constitfuant la macromolécul,e), Cette molécule est

distinctes. Une, continue,, composé de pS, cette phase

dite discontinue présentéo pâr polyburtadiène en

dans la matrice. ifouteÊois, il faut signaler que

même indtice de réfraction, c€) qui explique la couleur
de devient opaque. La cohabitation des deux phases

offre au PS une résistance au choc, et, qui dépend direr;termr:nt de la teneur en
polybutadiène. Cetrte rési au chLoc est plus considrSrable que cellle du pS
normal [51.

1.2.3- Propriétés du polystyrène

lin pratique, le polystyrène une hès faible résistanr;e ,chimique et présente

Au niveau de l'isolatiorr électrique, il. offre de

de pouvoir recevoir ders adclitifs pou:r devenir

une hès faible résistance à la

bonnes propriétés avec la

conducteur etlou antistatiques ( ulation de I'accumulatiron é.lecftique statique), par
contre au niveau du transfert , il la conduit faiblement.

Vis-à-vis du feu. son esl. bien connu, illpeut facilement bruler tout
en leur donnant une douce odeur- les réactions de combustic,n, le pS se déroompose

de carbone (COz) et dre la vapeuï d'eau, nrais si la
partielle), I'oxyde de carb,one (CO) sera ajouté.

à 300'C avec la formation de di

combustion était incomplète (réac1

Toutefois, il faut signaler qure les ydes d'azol.e sont toujours présents lorsque toutes les
,combustions ouvertes utilisent l,ai contenant 78o/o d'azote en plus de I'oxyg;ène. f,a

de décornposition de ces ignifugeants.
rcombustion ajoutera alors les

Par rapport aux réacfions I'oxydation des polymilres styréni,Quês est

à l'extérieur. La cou,che superlicielle des obiets
provoquée par une expositio,n

10



devient jaunâtre et s'effrite. L' ioration de la résistance' du vieillissement cles produits

résultant de la combustion peut être faile à ffavers

ou la coloration.

de décomposition

lTncorporation d'agents

Le polystyrène Éagit de nombreux solviurts, il résiste aux produits
inorganiques (solution aqrueuses), Sa résistance aux acides et les bases ainsi qu,,aux agents

arinsi que les hydrocartrslss, il se dissout
facilement dans I'acétone. Il peut atraibliipar les corps gras.

Au stade de la Le PS possède un pouvoir calorifique, élevé ( de

imperméable et son absorption d'e:ru est très

dans un hori:zon sécurlaire, cornnne tous les

ydrocarburre [31.

L2.4- Usage et utilisations du rene

En raison de ses et son frible coût, le pS peut être utilis,é dans de
nombreuses applications et dans drmaines. Certaines caractéristiques
favorisent I'utilisation de I'SE

oxydants eVou réducteurs est

au contacte avec les acides

31700 à 41200 kJ/kg). Il esr

faible. Il est classé comme non

polyrrères basés sur une clhaine

d'air et de2% de matrice solide)

pour les produits fragile,s em

considérable. Il montre un gonflement lor:sque il est

diftrents application : il est léger (compo:;é de ggyo

qui limite I'impact sur le poids. Il offre une protection

lés avec un coût moindre que les autres types
d'emballages, Ces propriétés d'iso

ou au froid.

ion thermiques aident à garder les aliments au chaud

Sa constitution d'at (cavitérs) remplies d'air procure au pSE

d'exceptionnelles propriétér; issement aux chocs. De ce fait, il est utilisdi dans les

emballages protecteurs pou;r li ition de mertériel électronique et autre articles fragiles.

Les PSE ont les ues de la stabilité, la durabilité et la capacité de
travailler dans lhumidité, ce qui améliore largement son utilisalion dans llsolation
thermique, dans le secteur cle la

et chambre frigorifiques). Il est

ion etidu froid (carnions fri1;orifiques, glacières

nt utilisé en milieu agicole (contenants de semis

et bacs à fletns) car il empêçhe le

LL

des bactéries et des .moisissures.



r res matériau

Au niveau de I' ou la transparence et la rigidlit5 sont néc;essaire. le
choix se porte sur le pS standard

boîTes de pétri et autres de laboratoire tels que tubes à essai et mrLcroplaques
sont aussi faites a base de pS.

Il trouve aussi une des

coulerts, les tasses, les récipi

récréa1ifs et les articles

[mb,allage ou contenant
alirmentaire de polystyrène
expansé {EFS}

Em ba llage de protection en
poiystyrène expansé {XpS}

Emb;lllage ou contenanten
HIPS {High-impact
poly:ityrène), aussi appelé pS

CHCIC

tmb;rllage ou contenantde
polystyrène standard
{ général purpose polystyrène
-c,FP$)

Fig [I.5]: Types dbmbal

Il est utilisé pour la fabricatiorn des produits tels que les

de yogourt, de boulangerie, di: frruirts et de lég,umes, Les

ications drms la fabrication des jouets, des équipements

Il est utilisré dans le domidne cle l'audio vidéo : boitiers

{}

de polystyrène post-conLsomrnalion.

de Cornpact Disc (CD) et de D , parties de téléviseurs, parties de chaîne stértio [41.

\

û#'

ffiry
.ryf,r
#sir

I.3- Le recyclage

Le recyclage des matériaux rentre le cadre général de la valorisration de la matière.
Cette v'alorisation s'étale jusqu'a lil valori ion énergétique (translbrmation de la meÉière en
énergie) en passant par I'incinération c ue. Néannroins, cette dernière est considérée coîune

que ce soit celle de la combustircnipartielle ou cel.le
polluante à cause des réactions misr,,s en i

de [a combustion totale de la matière à iser. Le re(Dyclage du plattique peut s'eff'ectuer selon

I'usage et I'utilisation du plasti,qur: à recycler:t
deux vo,ies, ses demières sont choisies se

L2



- Recyclage chirnique

- Recyclage mér;anique

La première voie est basée sur le ipe de l'élimination dies conslituants du plastique en
ne g,ardant seule la molécule de Parmi ce type de recyclage, nous pouvons citer la

la première voie évoqutle, la seconde est basée sur la
déco.mposition chimique Contrairement

hansformation minérale de la matière

de la matière thermoplastique [6],

Cefte technique est ut.ilisée pour le traitement

L4- Le sable

I.4.1- Définition

Le sable est avant tout un naturel, issu du quartz (siltice cristallisée) ou du
silex (roche sédimentaire sili ). Il est largement utilisé dars le domaine de la
construction. Sa constifution se en grains plus ou rnoins firrs., dont la dimension

de la taille de ces clerniers, une classification
varie de 0,15 mm à4,76mm. En

lui ait attribuée évoquant le sabl

existe de différents types rle

sont attribués [fl.

L4.2- Différents types de srable

I.4.2.1- Sable naturel

sont également appelés <

caractéristique résid,e dans

fin, de gros sable ou cle sable gpaveleux. Ainsi, il
et selon chaque type, des ursa€ie$ et utilisations lui

:ux. Concemant la première origine, s,es sables

des rivières ) ou < sable al[uvionnairer >>, leurs

Généralemerû, ces les trouve,nt origines des rivièresi, des carriàres et des

mers rivières et reliefs

Pour la seconde origine,

fonne anrondie des grains ainsli qu'à leurs duretés.

grains de sable se présentent en forme angulaire.

Quant au sable de mer, qui

chargé en sel. L'utilisation

ient de roche sous-mirine, il est particulièrement

ce type cle sable nécesslite ura rinçage minrutieux et
peut être à I'origine d' les efflorescences (1'ranslbnnirtion de sels qui
perdent une partie de leur

Enfin, pour celui des reliefs

un sable fin, comportant

au contact de I'air et deviennent poudre friable).

, la forme des grains est en feuillets. c'est

nombreuses cavités d'air irnposant ainsi une

assocratlon avec aufres pour une diventuelle utilisationL [?1.



1.4.2.2- Sables artificiels

Les sables comprennent les sables résultanl du concassage
de blocs de laitier des

identique mais sarrs fil
et le laitier broyé obtenu à

I.4.3-Qualités requises pour un

D'une maniérée générale,

naturel issue des mers (plages), q

ciblé au chapitre suivant. Ainsi, il
analyses habituelles le

hauts-founleaux, le sable concessé obtenuL de façon
le laitier gpanulé qui a subi un reli"oidisserrLent rapide,
partir du concassage du laitier gnanulé [fl.

naturel etlou artilir:iel

bibliographique, nous s,onrmes irrtéressés au sable

est un constituant de base de la matrice du matériau

primordierl de connaitre et cl'érioquer certaines

que ce soit dans le dornaine du génie civil

qualité dl'un sable est jugee selon deux points [7] :

2-

1- Il ne doit pers plus de 3 % d'impuretés (limrons, produits
industriels nocifs"

Il doit être de grainr; de taille et dle dirne'sions diffërentes, de

vides laissés entre les divers lypes de granulats.
manière à remplir

I.4.4- Utilisation

Les sables naturels,etlou ificiels sont utilisés dans re dornaino de ra construction
pour la fabrication de mortiers et béton cir leur présence aqgnrLerrte lbuvrrùilité du
mortier ou du béton en le plus dense. Toutefois, si les sables ronds sont plus

la particu,larité de rendre le btiton plus résislant. pour

laitier, des mesures parliculières sont à prendre en

malléables, les sables angulaires

les sables artificiels provenant dur

considération car ce type der 5afo1" t altérer les liants (ciments).

Durant notre invesrtigation

(granulométrie et équivalrent de sable) ou dans celui de la gjologie (analyse
morphoscopique, analyse chimique



L4.5- Etude Sédimentollogie

I.4.5.1- Analyse

ise sur kr dishibution dimensionnelle des grains qui
composent un gramulat a les dirnensions limites (0,06;3 et 125) nrm. Ainsi,
I' analyse granulométriq présente en deux périoder;:

- Refus sur tamis : il la quantité de matériarx qui elst retenue sur le tamis.

-Tamisât (ou oass'gù: la quantité de rnatériaux (sable) qui passe à
traverse le tamis. .De ooi

Un granulat est

dimension limitée à 00 el

sablons, sables, gravil

d'avoir une idee bien

classe 'dll)' où .d'est

'0/D'. leurs classi;fication

coûlme suite:

ue dlu sable

m comme rm ensennble de grains minéraux. de
125 mm. Illpeut être claisé selon sa dimens:ion : fillers.

gfaves on ballast. L'analyse gr:anulométrirque permet

de we granulaire, le çpanunat est caractérrisé par sa

diamètre minimum des grains, et .D' le diamètre

est effectuLée selon les rlimensions extrêmes d et D

maximum. Inrsqur: le di od'est inférieur à 0,5 mm le lfanulat dlésigné est

Les gravers

Tableau [I.2]: Class des gr:anulats selon les dirne:nsions extrêrmes.

d
D

Pour Ia réalisation

satisfaisant les diarnrltres :

cette analyse, une série de &mis doit être disposée

/ 0,1 l0',125 l0,16l 0,16 /0,210,25 /0,315 / 0,4 /
o,5/l/1,25/1,6/2/2,5 / 3,15 I 4 / 5. Ainsi quoune étuve et une balance. Le
mode opératoire surivie tm moder classique quri se résume en c;hauffant

l'échantillon étudié dans étuve à 105"C duranl. 24h pour l'élimination de

but de làciliter les op,érations du tamisEle. Cette
15

Dimension exl;rômes (mrn)

d > il, et D :< 3L.5

d>120 eûD :i B0

d>(;.3 et:D SBA

l'eau (déshydratation) dans



étape est suivi par une

masse initiale, elle est

(2kg) dur sable. Cette masse est considéréer comme la
au niveau du premier tamis dte diamètne 5mm, le

tamisage se fait .manuelll la quantité du salble r,r:foulée (refus) est pesée.
Cette opération est refai pour ctraque niveau des tamis rrtilisés [gl.

1.4.5.2- L'équivalente de

L'essai de l'équi de saible a pour burb, d.,ume çrart, de co,nnaitre la
nature et la qualité du , en d'autres termes, c'esit trouver un moyen rC,observer
et de mesurer la des rélér:nents argileux dans le sable. D'atffre part, il
permet de contrôlrx si l, se trouve dans les proportions qui permettent de
réaliser un bon matériau

Sa réalisation ( i) exigr Ia vénfication que k diiarnètre des grains de
sable est inferieur à 5 mrni par tanrisage aussi la vérification que la masse séchée

1209. Unrt éprouvette c'ylindrique contenarrt de l,eau
de l'échantillon esl égale

distillée jusqu'au itrait i ieur dont une masse de lll0g; rle sable sèche est
additionnée est placée lennentt. L'éprouvette doublement -iaugée fiauge
supérieur et jauge inferieur [10].

,il

ffi"t
:Ë

':,11:9,
..i,'

i lr:::

Des tapes avec la de lla nrain sont assunles alfin de déloger les bulles
d'air piégées. Une fois déba

bouché en caoutchouc est

(vibration de g0tours) est

i dre celles-ci, l'éprouvette esrt fbrmé à I'aide d'un

i au repos durant 10mns,, L,,agitation manuelle

par la voie méçanique et cela en plaçant

pour cette raison.l'éprouvette dans la



Tout en

caoutchouc est ôté et il

t l'éprouvette en position .verticale, le bouché en

rincé au-dessus de l'éprouvette ilvec de l'earu distillée
(pour balayer en même les parois de cette dernière). L'étap,e qui suit

jusqu'au trait supérieur e,t elle est laissée en
consiste à remplir I'
position repos pour une de 2Ominutes.

Au bout de c,ette la hautsur (hr) du niveau suprlrieur du floculat par

rapport au fond de I' est mesurée à I'aide d'une, règle, ainsi que la

de la partie sédimentée par rapport au fond de
hauteur (hz) du nive;au su

l'éprowette.



I

Afin des ces (hr e,t h), un pisrton nonmalisé est descendre
doucement dans l'éprouvf*, j*u1a ce quï po$e sur re sediment. Lorsque
I'embase du piston repose'lsu le sédirnent, bloquer le manchon coulissant sur la
tige de piston.

Maintenant nous lire et prendre la hauteul du sédiment hp au
niveaq de la face surÉrieure manchon à l'aide de la regle.



Les résultats de mesure hr, hz et ho permettan*t de calcurler ESV et ESp par
I'application de lois am sont expliqués palune éftrde comparirtive de ces
demiers avec le tableau suivant [9]l qui permet une classi:fication dru sable au
niveau de sa nature (du argileux au sable très propre):

Tableau [I.3]: eue

1.4.6- Morphoscopie

Le Stemi 2000 est um

connaissance scientifi que et

des microscopiques spécimens. L'

sont pas destinés continu sous

permet d'observer en détajLl des

relief.

valeurs souhaitables de ES.

opûqLue conçu en conformité avec la demière

pour visuel, microphotographiqiue et vidéo analyse

il ne cloit être utilisé pour destination. Ils ne

ision, fonctionnennent. Une loupe binoculaire

épais, elle en donne une irrurge agrandie et en

L'objet à observer erst placé

celle-ci dans le cas ou le sujet

centre d'une platine en choisissant la face noir

ié est claire et via-'yerso. Siellon l'éclarirage

microscope (intégré via une lampe le sujet éhdié est observr5.

L'adaptation à 1'é des yeux s'effeclrre paï l'écartenrent ou

le prernier regard est lut via ltrcnlaire fixe.rapprochement des deux oculaires

Pour une bonne vision, I' if doit être éloigné de ll platine) avec une v,is à haut

mise au point suivie par une visueljle avec les deur yeux. La centralisation de
I'image par la bague de mise au

et discutable [101.

de l'oculaire permet I'obtention d'une image nette

de

du

60% SESp<70o

Naturer et qualité du sable

Sable rargileux : risque G
retrait ou de gon{lement

65Yo<ESV < 75%

75o/o<ESV<85% 70% SESP <80yo
Sable tpropre à faibiè
proportion de fines

argileuses

Sable trris propre (sable
pure sans argile)
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oculoire _**

vis de blocoç verticsl

vis micrométriq

vis mocrométrique

botlton morche/arrêt
et intensité de

l'écloiroqe

science qui étudie les rochLes des

dle ces dernières aux niveaux de

une é\raluation du classemernt des

- objectif

lr,es, il a permit d'une pirt, une cla;sification

sphéricité des grains, de l'émoussrj et d'auû:es paft, a

'-'- volef

Fig [I.6]: Une binoculaire (vue de c&é).

Le microscope binocu est utilisé dans le domaine de lar pétrogra,phie, une

ins (homogénéité ...etc),,

La réalisation d'une: analys{ morphosoopique des grrains perm,et d'avoir une irdée

précisesur la forme et I'aspect des fujets étudiés ainsi que leur comportement vis à vis de

certains éléments (air et e,zu). La répar:tition des grains se présenlie en trois c;:rtégories

schématisées cornme suit [t[ll :

20



- Grains non usés,-Wg

Ce type de grains comme rtaractéristiquelr, une firnne anguleuse dont
les faces sont planes alors les arêles ne présenterrt aucun polissage ou
arrondissement. Au ni

cornme colorés. Lcurs

Ce sont des grains

être sphériques) avec des

de la couft,ur, ils se présontent enrgrains nansparents

vis a vis des éléments est quasiment nul.

ui se caractérisent par des arêtr:s anondis (peuvent

planes et I'aspect de la surlàcc toujours très
poli, brillant et luisant. transport est de type hydrique.

- Grains ronds mattg_@A

Généraleme,nt, ils subsphrSriques, grains ronds miat et dépoli, ils ne

faces plimes. Leurs comporterrrent vis a vis ducontiennent pas d'anêtes et

transport est de typo éoli

Fig [I.8]: Déterrninartion vi lle de l'érnoussé et de la sphéricitéides grains.

-
a

2
a
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IL1- I4troduction

Dans ce chapihe nous présen explicitement la mise en æuwe d'un iprocédé de
fabricatipn d'un matériau destiné

publiquep..etc.). Le matériau r;iblé

I'environpement de la faculté des sci

études p4éliminaires; comme fut le cas

matériau6 de départ (Sable, potrdre de

péhograflhie (microscope binocu,laire ou

domaine de la décorationr externe (iardin, voie
à base de plastique, (po,lyr;fyrène) récupéré de

et technoilogie de I'univ*rsité de Jijel. Néannnoins. des

toute méthode d'élab,orationo sont réalisées sur les
Marbre: PIM). Ces études (anall,sss; au nirreau de la
analyse morphoscopiques) et au niveau de la propreté

(équivalept de sable visuel ESV ,et à oi ESP) pour le constituimt salble, aident à æmer et à
compren{re les interactions favor,ables défavorables engendrées suite à,la combinaison de ce
dernier aVec le plastique (polystyrène) et poudre de marbre ou la po,udr:e de fer (pF).

LF premier échantillon (richOl) idéré r;omme notre rjchanLtilllon de réfe.rence) est
préserrté par la matrice : Sable- A.cétone_ PS alors que le second échantillon (ech02) appartient
au systèmp : Sable-pM-Acétone-pS, et

armé par I'introduction de la poudre de

Acétone-PS.

le dernirer (éch03) est consiriéré comme ler matériau

dans la nntrice du matéiriau rCe réference (isable_pF-

Leç résultats obtenus, après la

les quanti{es massiques des constituants

discut(is.

isation de plusieurs expérimerrtations afin de trouver

pour une cohabitation acceptabl.e, sont présentés et



IL2- Lfidée

La logique suivie pour on du procédé de fabrication dtun matériarr à base de
polystyr$ne récupéré est fondée sur la mahicielle du Bémn etlou l]éton artrté, à savoir
Sabll-Gtavier-Ciment-Eau. Cette nous a inspiré pour construiirer notre s;rrstème par

est le ciment, sera Ie polystylùre en chanLgeant son
simple aparlogie. Le liant dans le béton

aspect p4r une méthode chimique ou mé ue. Le remplacement des malériaux de base dans le
béton pa$ autres matériaux qui formeront présence du liant sn çar{ps dure et solide.

L0 difference entre la taille des

dans nofte démarche par une différence

dont .[a t4ille des grains est inferieure à
candidat p<lur satisfaire ce rôle, le sable

poudre dq nnarbre celle du sable, alors

du gravier et le sable dans le béton est exploitée

la taille du sable et celle d,un matériar récupéré
celle du sable. La poudre de marbre est rm potentiel

dans noûe approche remplace ls, gtravier du béton, la
le polystyrène joue le rôle du liar:rt (]orlme le ciment

Schématisfltion de notre idée d'inslpiration

matériau a bixe de polystyrène récupéré.

pour la mise en æuvre du procérCé de fabrioation du



If3- Descripfion de notre ap e pour ll'élaboration du malériau

Pour l'élaboration du matériau nous ploposons une nrorrvelle approche p,our ce but.
Cette appr.oche prend en considération

plastique, qui, consiste à la réalisation r

les effets rréfastes de la nLéthiode par régé'r;iration du
'une déconrposition chimique sous air (pyrolyse) etlou

combustio.n rentrant dans le carlre du lage chimique (atteindre lil nno,lécule mr);re tout en

uento sm impact nég:rtif sur I'erwironnenrent qui se
émerlgent lres autres constifuants), par

résume dans l'émergence des con*ituan évoqués. Ce dégagement est flagrant comm€: le montre
Ia figure suivante prise durant utr,ossâi l'élaboration du matériaru ciblé par cette mrilhode.

valorisation par régénéra.tion.

24
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Fig [II.1l: Etape de I



d'obtentionr relativement douce (en sol

avec un sollvant adéquat.

combinaiso,n PS-Acétone ofte ur
forme de pâte. Il s'est avéré eu€ rcot

d'aspect du polyf5nène qui se présente sous

mixage suil,e a I'ajout du sable a cause de

à mesure que le temps passe. potn aller

l'acétone en excès afin de facilité le mi

matériau, aussi, cet excès ne peut en

volatile et que le volume en excès peut

cas ête gênant vtr que I'acétone est unr: solution
ice a l'élaôoration de plrusieurs piilces du matériau et

seule une çrantité bien déterminée se ile comme nous le veûons ultérieurement.

Le clhangement d'aspect du pol

Un mixage manuel est assuré jusrtru'a

en présence de I'acélone et :wec I'ajout du sable.

isation mæcimale. Le produit est misr dans un
moule quo flous avons fabriqué à base de

faciliter le dérnoulage et éviter le rcollage

Zinc dont les parois sont rincées avec une pâte pour

plein air et tr I'ombre pour séchagr: car

matériarr une fois séctré. L'ensemble est laisse en

avons constaté que le stichage sous les nayons du
soleil abime la morphologie du matériau

plus de ternps pour un séchage total.

Nohe approche consiste, à l'él

Afin d'évil.er le ftaitement que nous

par régéndrration et le dégagement

dtur matériau à base de polystyrène récupéré.

étemt sévère (pyrolyse à 150.C) de [a méthode

gaz: toxiques, nous avons opté pourr une voie

est I'un rjes difficultés re,nconûrées durant l,étape du

formation rapide de la pâte qui se solidifiée au fur et

delà de cette contraintc rnajeur:e, nous avons utilisé
et par conséquent horrrogénéisé au maxinrum notre

) basée sur la combinaison d,e la matière plastique

L'acétone est connue pour.être solvant aprproprié pour le polystyrène, néanmoins. la

le moule (gonflement et dé,fonnation) et prend

Toutefois, nous tenons à signaler ue le béton est note s,ource d.'inspiration pow la
réalisation de la matrice pS- dont le plastique (pâte) jc'ue le rôle du liant (,ciment).



{'ig FI.2l: Représentaton de approche, pour l'élaboration du rnatériau-



II.4- lElaboration

Cc,mme nous I'avons mentionné

impose rme maitrise et connai

ceile des Aftis (Sable4). Le cho

évidemment, être autres sables dr

déçus, toute étude darLs le dornaine de l'ti.laboration,

au niverau des proprititésr chimiques. physiques,

de ses denriers n'a pas été cilblé, ça auraii pu, bien

I'origine: est differente.

physic,ochimiques, mécaniques et autres produits (malériaux) de base. Pour cette rerison, nous

avons réalisé des analyses préliminai pour les sables que nous ilvons utilisé ,et qui sont

de marbns (PM) et la pou<lre de fer (PF). Ce,s analysesprésr:ntlés au dessous, aussi pour la

se soill portées sur le cap de la. ie en trtilisant le mic;roscope binoculair,e (analyses

pétroglaphiques) ainsi que sur le cap r la sédimentologie en efftrctuant des analyses ESV et

ESP afin cle se statuer sur la propreté sables et aussi la taille des lyains de ces derni,rlrs.

II.,4.1- Analyse préliminnire pâ microscollie binoculaire

Cette analvse concerne matériaux : sable, poudre de marlbre ainsi que, la poudre

de fer. Elle a été réalisée, au ire de Paléontologie d<l la. faculté de scir:nce de la

ter:e et de I'univers de I'uni ité Mohrmmed Seddilk Ben Yahia-Jijel. grâce au

mir;roscope binoculaire St.emi (Zeiss) avec les conditions suivantes:

Zoom * 2,5 et * 1

Appareille photos (canon) fixé sur le microscope (hrrurt)

Concernant la matière le, nous avons choisie, dr:s sablers de plage srrl trouvant

sans aucune exception dans la

grottes merveilleuses (Sablel),

lité Ouest de la Wilayur 61e Jtijel, a savoir: plage des

age d'Andreux (Sable2), plage de Kissir (llable3) et

Sable 1 Sabdie 2



Sabko 4

Pour les analyses nous itvons réalisé derx prises

ph<fographiques avec lesr deux déjà évoques (l et 2,5) pour chacun des sables

étudiés dans le but de se statuer la diffrxences entre etlx au niveau de la forme des

de leurs tailles. Les nlsultats sont présent.és dans lesgrains, la couleur et surtorrt au ni

figures qui suivent :

Sqhle l(Grottes merveilkusesl

Zoom|

Nous observons u[e de grairis au niveau de la couleur et de [a forrnes

même si en majorité, ces grains des faces et des affêtes et une forme sub-

anondie. Les grains de couleur foncé peuvent être du grerrats (couleur et forme

arrondie eVou sub-arrondie)

présenter le zircon [121.

dont la frrme est sub+rrondie et incolores peuvent

Sqble 2 (Plnse d'Andreuxl

iloom2,5i

28



La forme sub-arromdie presque majoritaire, nous;observons claireme.nt que la
majorité des grains sont de la couleur (incolore) aveo I'absence totale de; face et

d'arrêtes. Les grains incolores être dlu zircon.

Çable 3blaee de Kissirl

ZoomI

La forme sub-arrondie

majorité des grains sont de la

d'arêtes. Ces grains incolores

Sqble 4(plase des Aftïsr

ZoomI

presque majoritaire, nous observ'ons clairement que la

couleur (incolore) avec I'absence totale de face et

êile dtu ztrcon.

La prise photographique (*2,5) montre clairemerrt I'asE:ct peu anguleux et

émousses des grains. Ces demi se présenLtent en des fbrmes qpâsi régulières et de

même taille. Les grains en rouge brun peuvnt être du rutile alorsr que les grains verts

allongés peuvent représenter les si fenomagnésiens [1,21.

La poudre de marbre a la même r:xploration pal le microscope binoculaire et

avec les mêmes conditions que réalisées sur le sable. Il est à signaler que la
résolution du microscope bi est consriquente seulernent pour des tailles de grains

considérables et bien déterminees Pour les nnatières ou poudre dont l'aspect est friable

(ciment par exemple), le mi binoculai:re ne peut exp.lorer en donnant des résultats

signification ou exploitable, l'i ie offie l'aspect de ll surface du matériaq il se

Zoom2,5

Zoom,Z,5

présente sous forme de relief, la ison de cette incapacité revient à la faible résolution



des loupes. Ce cas est renconûé

dessous). Cette constations seule

exploranrt lapoudre de marbre t$hotographies en

(sans la réalisation de calcurl) nous a permis de conclure

que la taille des grains de la de malbre est infrrie,ure à celle des grains de sable

dont leurs exploration est par le mic,roscope binocukfre.

ZoomI

II.4.2- Analyses préIiminaire de, sédinentologie

Les analyses realisees sédimerrtologie ont tltëi faites au laboratoire de

de génie civil de I'univenrité MISB- Jijel. Ellles se sont

moyenn€: des grains par tami.sage et le calcul de

mécanique des sols du

portees sur le calcul de la

l'équivalent de sable visuçl

utilisé.

et à pistonr(ESP) pour se fixer srr la proprerté du sable

II.4.2.1- Tamisager

Comme ncrus l' mentironné au chapritre I, la réalisatiion de la
par l'rrtilisation d'une série de tamis dont lesgranulométrie s'est;

diamètres sont : 0,08 / 0,1

1,25 / 1,6 /2 /2,5 ,t 3,15 /
tamiseuse (électrique). Le

0,125 / 0,16 / 0,16 I 0,2 / 0,25 / 0,315 I 0,4 | 0,5 | 1 |
/ 5. Cette utilisaton est u:re de manuelle et non de la

que nous avons srrivie erst bien évidement un

de classique. Une masse i de 2fu9 est prise du satrle étudié après qu'il a subit

une déshydratation a I durant 2tlh. Cette masse initiale est tamisrle dans le

premier tamis de 5mm, le refus est pesé, et il est bien noté pour la
poursuite de I'opération le reste des tamis a dianrètres diffiérents.



Pesé du rcfus

o6Érationrjusqu'a I'arriuÉe au tamis : 0,(Xl mm

Fig[II.3l : Etape,s suiv pour le tanisage des sables étudjiér;



Les :résultats obtenus sont préserûés

SgUi Ll rc rc fi e s me n eilk us es )

Tableau [II.1l : Analyse

les tableaux suivants :

ue du sable des grolltes mrlrveilleuses.

tr')oilds de
l'ét:huntillon

Dimension
Tamîs
(mm)

Poids ales

Refus
cumulés

Contplément
a 100 des
refut
cumulés

Gros
Grains

Sable
0/5

Grains
fins

91,4:i

n27,41



Sabl!.e 2(Plaee dAndreuxt :

tttllt
I roils de I Dimension

I I'échantillon I famis

| | 
(mm)

tlt_= |

poids des
refus
pa,rtiels

Poids des
Refus
cumulés

% des
Refus
Cumulés

Conrplément
o 740 des
refus
cum:.ulés

l"amîsât

Gros
Grains

31,5
25
20
t6
12,5

l0
I
6,3
5 00 00 00 r00 100

I Sable
P= lols

4 00 00 00 100 100
3,15 00 00 00 100 t00
)\-,-
2 0,0,6 0,06 0,003 99,997 r00
1,6 00 0,06 0,003 99,9tt7 100
1.25 0,0.5 0,11 0,0055 99.9t45 99,995
I 0,0r5 0,17 0.0085 99,9tr15 99,992

Grains
frns

0,8 4,7 0,87 0,0435 99.9:i65 99,96
0,63

0,5 17,t59 19,56 0,929 99,0i,2 99,1
0,4 55,112 74,38 3,719 96,28i1 9'6',3
0,315 t707 1781.38 89,069 10,93,1 1,[r,93
0,25
4,2 183 1964.38 98,219 1,781 1,9
0,16 28,:lg 1992,77 99.6385 0,3615 0.,4
0,125 4,4''l 1997,54 99,977 0,123 0.,123
0,1 0,3i; 1997.89 99"8945 0,1055 0.11
0,08 0.1 l9g7,gg 99.8995 0,1005 0,tr01

Tableau [I.2] : Analyse ue du sable de Iaplage d'Andreux.
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prtreg-
b Sbhse de Kîssirl

Itrxnéri

Poù
l,éc,

's de
'antillon

Dimension
Tamis
(mn)

po,ids des

reJ"us

partiels

Poids des

Refas
cumulés

% des
Refas
Cumulés

Conrylément
a I0t0 des
refus
cumulés

'I'amisât

p=

Gros
Grains

31,5
25
2A

16

12,5

10

I
6.3

Sable
at5

5 00 00 00 100 100
4 0,3 0,3 0,015 99,9t85 9t9,99
3,15 1,8 2,1 0,105 99,8!)5 9tl),9
2,5
2 1,46 3,56 0,178 gtr,8"22 919,8

t.6 1,38 4,94 0,247 99.7:i3 9,:r,75
1,25 8,7'9 13,73 0,6865 99,3'l35 9'91,3

I 10,50 24,23 1.21t5 98.7885 9{1,8

Grains
fins

0,8 ll0 134,23 6,7115 93.2885 9':t,3
0.63
0,5 122,4 1358.23 67.9115 32,0{}85 32t.1
0,4 227', 1585,23 79,2615 24.7:t85 2l),74
0,315 352:, 1937,23 96.8615 3,1385 3.r4
0,25

0,2 57 1994,76 99,738 0:.z6tl 0.r03
0,16 4,215 1999.02 99.951 0.04ç) 0.15
0.125 0 r999.56 99,978 0.022t" 0,$22
0.1 0.1'l 1999,73 99.9865 0,013,5 0,t)14
0,08 0.11 T999.84 99.992 0,008i 0,01

Tableau [II.3l: Anal;yse qu,e du sable de la plage cle Kissir.
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SgA[eflplase des Aftisl :

Poials de
I'éclinantillon

Dimension
Tamis
(mm)

poids des
refus
partiels

Poids de:s

Rqfus
cuwalés

% des
Refus
Cumulés

(lomplément

a 16)0 des
refu:s
canulés

I"amisât

P-

Gros
Grains

31,5
25
2A

t6
12,5

l0
8

6,3

Sable
0/5

5 2,75 2,75 0,1375 99.8625 y;ù.87
4 2.55 5,3 0,265 99,7".35 grg,74

3,15 2,1! 7,41 0,3705 99,6:295 9t9,63
2.5
2 7,10 14,51 0,7256 99,2'745 gtl),3

T,6 1,4r 15,92 0,796 99,21)4 9tl),2
1,25 5,3.2 21,24 r,462 98,939 9'11,94
I 2 23,24 1.162 98.838 9ti.84

Grains
fins

0,8 6,7,Q 30 1,5 98,5 9ti,5
0,63

0,5 48,1J7 78.07 3,9035 96.45165 9(;,1
0,4 214. 292,07 14,6035 85,3965 85,4
0,315 r602 1894.07 94.7A35 5,29(i5 5,:'
0,25
0,2 95,:i6 r989.63 99,4915 0,518i5 0,:i2
0,16 8,2t1 1997,97 99.8935 0,1065 0,l l
0.125 1998.56 99,929 0,072. 0,,1
0,1 0,211 1998,94 99,942 0,059 0.,06
0.08 0,13 1998-97 99,949 4,052 0.,05

Tableau [II.a]: Analyse du sable de ler prlage dles Aftis.
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II.4.2.2- Analyse en ESV et ESP

L'analyse en sedi cle nos sables s'r..st faite au niveau de

l'équivalent de sable vi et à piston dans but d'avrrir une idée precise sur
le degré de la propreté de demiers (présence de retfirs de sable qui est

considéré comme de la ).

LIIr
Fig [II.5]: Etape suivie pour

Après la mesure de

reaflisation d'une analysr: d'équirralent de sa'ble.

qui est la hauteur du niveeru suprérieur du floculat par

rapport au fond de l'éprou et la mesure de hz qui est crcnsidérée comme la

hauteur la partie toujours p'ar rapport au lorrd de .1,éprouvette, et après

I'application des lois ESV ett ESP en fonction de h1, tvetlr, (calcul de

pourcentage) : expression

h1 et 15 pour le second :

ESV et ESP en fonction. de hr, lr2 pour le premier et
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ESV=h

ESP=h

he étant la hauteur du sédi

Les résultats obtenu pour

r=hrx100. ....(1)

=hrx100... ......'Q)

nent au nileau de la face supérieur de manr

ros sables ditudiés sont prérsenté dans le tabl

lhon.

ea.rr suivant:

Sable ESV (ol,) ESIP (%)

Sable I 99.41 100

Sable 2 100 99.8t'

Sable 3 100 98.98i

Sable 4 r00 99.02:,

Ir.4.3-

ciblé r

adéqut

matéri

dans I'

questi<

fableau [II.5l: les ré,sultats

réalisation cles cak

Suite à ces résultats, nous l:

appartenant la catégorie de

En conclusion, les

base et du faite qur: les sall

granuloméfrique) et qu'

sable) nous avons élabor,r

sables dont la seule diftr,r

différence au niveau minérr

Elaboration du martériau r

Après la mise en cruwe dr.

u départ, une question prin:

rtes de coexistence ou de ,

au qui ne manifeste pas de

l cas de l'excès d'um contr

m, de nombreux er;sais so

V et ESP'en pourcentag;e obtenu après m,

selon lesr expressions (lt) et (2).

ouvons conclure que les sla'bles étudiés sonr

sables tès propres (sans €nlcune prrésence d

analyses préliminaires effectuéesr sur les n

,les appartiemloût a la mêrme catégorie (sel

ls sont très propres (selon I'analyse d'éq

nohe matériau d'essai err utilisant seul

rnce réside dans la couleur et saru tenir cr

rlogique.

lans le syslÈme S-AcétonLe-PS

procédés rle fabrication pour I'obtention r

ordiale s'est imposée: " quelles sont les

;ohabitation Sable-Polystyrène pour l'obt
léfauts de :fissuration ou de refus de sable

buant ou à défaut de celLuji-ci. Pour répor

tt réalisés afin de pouvoir trouver ces 1

38

)sure et

:dles sables

'argile).

ratériaux de

on I'analyse

iuiirralent de

rment deux

rnnpte de la

lu. matériau

pxrportions

:ntion d'un

ftroussière)

rdre à cette

lnrportions.



est en excès. La seconde

Partant d'une masse initi

I'ajout de I'acétone), la mresse du

du polystyrène m(PS) sious sÉr lbrme de pâte (âpres

m(S) est pesée dont ln quantité massitlu,e sable est

fixé (pour la réalisation du mé

selon le tableau suivant :

ge S-FS) :par rapport a la masse, cle la pâte pS et cela

Sable

3m(PiS)

2m(PiS)

l,5m(I'Si)

Tableau lII.6l: Cohabitarion ma ue PS-S en présence dr: .l'acétone pour la reialisation
avant le mixage.

La figure UI.6l le premir:r échantillon (ilabor'éi est celtri dont la
à 3m(PS). La première coinstatation est que le mixager;ohabitation massique m(iS) é

se fait d'une manière hès difficil la seconde, est que la rqunntité du sable n,3 se marie
pas parfaitement avec celll du pS cela nous ia pennis de déùrire qua la quantitdi du sable

ation est constatée dura:rt l'étape du séchaLge, nous

lemarquons des gonflements ie sur de différentes zones de la siurface etbu latéral

clu matériau dans le moule au fi et a mesure que le ternps pa*srse et par conséquent

I'apparition de déformations mu iples. Ces constatations sclnt consiidérées comme des

inconvénients maieurs. Pour évi ces co.ntraintes, nous a\,.otls optré pour des masses de

m(PS) est 1,5 (PS) est pnis,sable inferieures, d'où le choix de

Fig [II.6f : Matériau obtenu sui a la combinaison de m(fi) :3m(PlJ) montranLt les

défomrations. S:Sable 1.gonflements

Par contre, les réstrltats

2m(PS) et l,5m(PS). Nous ievons

sont plus que satisl.âiszillt prsur rn(S) égale à

d'une part, que le mixag,e pour les rnatériaux

uées se fait de manière pllus facile que potn. celui à
39

PS(Prite)

m(PS)

correspondant aux proportions



m(S) égale à 3m(PS). Les obtenrs ne présenterrt aucune fissure "itppârente"

de sable, les déformations de surface au niveaucomme ils ne présentent aucun

Laténl du matériau sont mais pas autant que dans le premier materiau évoqué

en dessus. Il est à noter que le

matériau final. La couleurr est

blanc...etc).

déperrd directement de la masse /volume/forme du

par kr couleur du saLbl.e utilisé (rouge brique, gris,

Fig [II.7l: Echantillons du d'essaipour les quantités massiques (a): rn(S):
2m(PS) et (b) : m(S): I m(PS).S:iS able 2 et 4 resrprætivement.

Fig [U.8]: Matériau final a'grande échelle (une pièce) obtenu Éipres séchage et dé,moulage

dont 2m(PS). S:Sable4.

Pour I'obtention d'une ( Figwe précédant) dorrt le volume du morule qui I'a

contient est de 15x7.5x3 "= 337.5 ', nous avons utilisé lgllg de polystyrène (pâte) et

3809 de sable2 (masse totale : pour remplir le moule à volume indiqué en dessus.



A la pesée finale, le obtenu avec ces dimenr;ions est pesé et sar masse est

égale à 451,089. Cette valeur a permit de déduire dire,r:tement la quantilii massique
nécessaire de I'acétone qui s' volatilisé du matériau durrant lt séchage. par simple
soustractior5 cette quantité est der 118,929. Le tableau qui suit, prrisente une
première fiche technique pow élaboration du matériau ciiblé en prenant <xrmpte des
masses initiales, totale et réelle d

pour se stafuer sur la quarrtité vol

matériau final avec la présentation des calcuLls réalisés

ique effe,ctive de I'acétonrl qui sr'est volatilisé.

1190

380

l0

Tableau [II.7]: FicbLe ue pour llrbtention du matériau avec le rapport

I.1.4.4- Elaboration du matériau

Le système du murtériau

le système Sable-Acétrone-PS-pM

ivant est basé sur le s1r51sms du précéikurt avec

I'iintroduction d'un autre qui est la poudre de martrr,e (pM) en suivant le même

est inspirée du béton ,co,nçu pour la construction

est bien oonnu étant: Sable-Grervier-CimenrliEau. le

mode opératoire. Cette &i

des édifices. Le système diu

rtile du ciment en présence

atrtres matériaux malgré la

est de réaliser un liarnt solide entre les deux

au niiveau de la hille ders grains. ll'analyse
morphoscopique a montré que la de rmarbre est une poudre friable car I'image
présente des reliefs aux sable's étudiés donrt lles gains sont nrettement

le faite que le sable par rzrpport a la poudre de, marbreapparents. L'inspiration résiide

jouera le rôle du gravier et la de marbre celui du sab'le dans le béton. Toutefois.
41"

lllacérone déduise: frrora1e -

Ipesé

l:51",6

Temps de séchage de la

pièce



nous tenons à signaler que la

auprès des artisanats marbrier (

et, qu'avant la realisation du

æuvre pour une bonne reparti

de marbre utilisee est aussi une poudre recupérée

) et non pas du carbonate de çalcium du laboratoire;

PS-A.cetone-S-PM, le sysÈme S-PM est mis en

des grains (sable, poudre de marbre).

Tableau [I.8]: Fiche ique pour I'obtention du rnatériau avec le rapport
masseVvolumes presgnce de lapoudre de marbre.

tr'ig [II.9]: Echantillons du d'essai lxrur les quantités massiques m(S) = l,Sm(PS)

: 0,5m(I'S).Sable4.et

Toutefois. il est a que ler phénomène du gonflement provoquant

aulto,matiquement des du materiau se sont nettermelrt annoindrie par rapport a

sable est tuois plus que celle de la pâte polystyrène.

lllAcérone déduise = ltlro11lc -

mpesé

Temps de séchage de la

pière

ceux du matériau dont la quantté
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F'ig [II.10l: Matériau final(une ) obtenu âpres séchagr::et d.émoulage dont m(S):
l,5m(PS) et PM;: 0,5 m(PS). S:Sable4f.

II.4.5- Elaboration du matériau, dans le système Sable-AcrÉltone-.Pfi-PF

En voulant évoluel dans même sens que l'évolution du béton (béton -.. béton

armé), nous nous sommeti ori vers l'élaboration d'un nratériau "armé'" dcxrt la fiche

le tableau[IL9]technique conçu est préserrtee

Cet armement peut se en introduisant de la pc,urlre dle fi:r par ex€,rnple dans

la matrice initiale (S-PS-Acétone même si c,effe introduction "peut" évenhrellernent nous

de notre nratériau pour la clécoration extérieure et dansrécarter de I'usage et de I'utilisati

.[a voie publique à cause dru conducteur qu'il peut se procurer de la poudre de fer

iljoutée, Une pièce est réalisée

rl'élaboration.

en suivant minutieusernc,nt les étapes du procédé
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m(PS) :I8

:\2:,7

it09

Temps de séchage de lla

pièce

Tableau [II.9]: Ficlhe pour I obtention du maÉériau avec le rapport

masses/volumes présence de la poudre d.e fer.

La poudre de fer est une poudhe récupérée et elle n'a subi auc;une étude

matériaui de base pour lil simple raison, ler taille des

l'épaisseur de I'outil utilisé potn scier. Ler matériau

préliminaire comme les

grains dépendent directenaent de

obtenu par cette combinaison des gonflements quasiment inexistimts d'où

I'absence de déformation du sujet.

lllpesé du matériau= Illréelle

h^cétone déduise = Intotale -

Illpesé

3:\'t,s

Itig [II.11]: Echantillon d'essai le systèrne S-PS-PF-Actitone. iS=.Sable4.



,.,çilat

Fig [IL12f : Matériau final (une ) obterru âpres séchatr;e et dérnoulage dorrt m(S):

1,,5m(PS et m(PM)== 0,5m(PS). Sable2.

Après longue réflexion les raisons du gonflemerrt observé dans les matériaux

et, en voulant comprendre la rais,on de la différence de

nous nous sommes orientés vers la difference,entre les

lieu : la structure inteme du materiau :

élaborés des diftrents systèmes :

I'ampleur de ce dernier sur

cliftrents constituants. en

Système

S-PSpâte

Tableau [I.101 : Présentrtion gonflemerrVdéformation dans lesi systèmes é{udiées.

A ce stade il est prilnordial 'avoir une idée claire et précise sur cette stnu;ture.

Pour atteindre à ce but. les élaborés ont subi un découpage,en utilisanrt une

tats de cr:tte exploration structurale est présrmtéescie mécanique (électrique). Les

comme suit:

- S-PS"ae

La figure qrri suit rure idée très large sur la structure interne du

matériau. Cette prise est après le découpage de ce demier. Il est lbien clair

que des pores et imposants sont préserrts. ils se sont fornlls par le

matériau. Certes que ce piégeage est un inconvenant
45

S-PSpâte-PM

S-PSpâte-PF

piégeage de I'air au sein



majeur car il amoindrie degré de irésistance du rnatériau (.facilement cassable)

mais il peut expliquer I ition des gonflements durrant le s(ichage.

Ëh*; -

Fig [II.f3l:Existence

- S-PS"a&M.

sont présents, il est

ampleur que celle rlu

la présence du nouveau

pores sont toujours prése

cavités r:onsidérable au sein duL matériau.

clair que cette prés:nce niest pas de la même

précédrant. Cette diminrrtion dle pores peuLt revenir à

tuant qui est la poudre de nrarbre. Néarrmoins les

En introduisant la udre de rn.arbre, les pores ,(cavitérs remplies d'air)

F'ig [Il.lal: Dinrinution. claire des c;avités au sein du matériau qui conLlient la

prjudre de marbre.



- S-PS"arPE

Pour le matériau derni,er système, la présence clu fbr a contribué d'une

manière directe i[ I' ion d'un matériau qui n'a montré aucune contrainte

durant le découpage à la ie éler;trique contrairement aur deux autres matériarx.

L'ampleur de la

précédents.

des po,res est moindre par rapport aux deux matériaux

f*

tpïl rff

fig [II.15l: Diminution cons e de cavités au sein du matériau par rapport aux deux

précédant.

Sur la base de la. di entre les systèmes a.u niveau des constituants du

matériau final. nous avons ué que plus la densité de:s matériaux de ba;e elioutés au

polysfyrène pâteux est grande la présence des pores est rnoindre, à savoir 1.,65 glcm3

pour le sable (majoritairemer:rt la silice) et 2,71 {cnn' poun l:r poudre rJe marbre

(majoritairement du carbonate calciurn) et7,87 dcrrf pour ler ferr. Le fer est presque

de marbre. Néanmoins, c€:tte explication ltauztk simple

toujourrs pas d'une manière intÉgrale la pr(isence des

trois fois plus lourd que la

et non suffrsante, elle nkrxpli

pores au sein du matériau,,

En s'inspirant de l'él ion du bét,cn, il est connu ,que Le mixage srnirrit par des

vibrations du matériau aviiurt sdic contribue directement à homLogénéisé le matériau

et à optimiser au maximu:m la

minimiser cette présence,, ul
dres poches d'air qui ûagilisent ce dernier'. Afin de

mtlcanique lent et non manuel est assuré tout en

soumettant notre matériatr. à des brations.



vibratoires successifs et la

polxi assurer une vibration à unL matériau type béton

entassé (absence de cavitérs d'air), il er.xiste deux

et la vibration inteme. La première consiste a

le matériau dit: frais en assurant des rnouvements

teclrnique consiste à assurer une oscillati,on sur un

enta

Toutefois, il faut savoiLr

pour qu'il soit homogène et

techniques: la vibration

I'enfoncement d'une aiguille

support contenant le matfuiau I

fig [II.16]: Montage assurant le

Nous avons constirté que

mixage manuel (avec les mains).

mix4ge mécanique est plus difficile à réaliser que le

polystyrène formée par l'ajout

La difliculté réside dans la solidification dle la pâte de

I'acéto'ne. Afin d'amoindrir cerlte contrainrfe. l'acétone

est ajouté au fin et à mesrure que pâte tenrl vers la solidification et cette dr:rrrière reste

maniable (consommation de I' s'élève). Une fois que la matiilre est rrise dans un

moule. un mouvement vibrati I interne etlou exteme rest ass,uré. I'echanrtill.on qui a

subit cette action est ceJ.ui qui au systeme Pate-Salble. Après le séchage,

démoulage et découpage, [e obtenu est présenté surr la figure suivanft: :

(b)(a)

4tl



(a)

(c)

UI.17l : Matériau obteniu apnls du facteur vibrationnel pour amoin.drir le

bre des pores. (a) vibration interne., (b) vibration externe (F20mns/3000viblmin), (c) sans

La figure montre quil y a eu une amélioration au niveau de la

présence des pores, bien cette amélioration est due au facteur de vitxation qui

est assuré durant l'étape du nno

(parois bien droites).

et dont I'absence des gonflements est observé

Suite a I'introduction du facteur : Vibration, le protocole expérimentale pour

(bl

È+

tu

l'obtention du matériau ciblé a

comme suit:

T"^-'-'^ ^ -ryr 
i

une actualisation. Il se présente coûrme trn de final



P5

I

min 50hz

Conductivité électrique du atériau S-PSpatu-Poudre de trer

L'introduction de la poudrre de;

avoir une certitude sur ce point.

ique pour notre matériau. Le

ire des mesures électriqr,res, du

Ben Yahia-Jijel. La lecture

< armé > ne conduit en irucurL

pouvait clonner un caractère conducteur au matériau,

nous ilvorls effecfué unre mesure de la corrductivité

est siimple à réaliser en utilisant un multimètre au

d'électroniqrre de ll'rmiversité Mohammed

l'écran du multimètre, montre cllairement que notre

l'éleclricité. c'est un ma1ériau isolant.



itre II

Fig [II.18l: Test au multimèrn: sun le matériau armdiavec ila poudre de ,fi1r.

Comportement aux ptrodul chimiqu,es du matér'iau

Dans I'esprit de I'essai et I' nous avons estirnt! qu'il est primordial

une idée plus ou moins précisre le comportement du matériau ciblé obtenu via notre

vis-à-vis de certaines solutii chimiques dites : sévènes et conr;idérées comme des

corrosives, à savoir. I'iacide ique l{N03, l'acide sul.furique 9(t% (WSOa), I'acide

rique (HF), I'acide chlorkrydriqu (HCl), I'hLydroxyde de sodium ${aOH) et l"eau régale

(:HC ).

Les résultats ont montré qrre le nnanrifeste une très lrcnne résistance au r:ontact de

rons agressives et aucune réacti < insitantanée >> n'est observée., Érucune détérioration

te de la surface du matériiau n"es constatée le matériau prr5sente une stabilité r:nvers les

ercides. Hors, nous avon,s noté suitre à la plonger du rnatériauL clans de I'eau régale,

nous avonis observé le dégagement i de bulles qui, au bout d'un rlcrlnert orrt <lisparues.

Ce nfest ç/à la suite de la récupération l'échantillon que nous ayons constaté que I'e'ilu régale

al pé{rétré au sein du matériau, peut-être qu'en atteignant les cavités d'air( pores), I'aiu: qui s'y

se dégage et ce dégagemenrt s'expr par I'apparition de bulles. Par ailleurs, urLe réaction

NaOH caustique avec l'apparition d'unLe couleur

ne présente aucune léaction en présence: de cette

est remarquée en pr'ésenoe

hâtre même si à la base le pol

Wi

,dta
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avec

une I

ableau [I.11f : Comportement du matériau au contact de solutions corno,sives
(SIMDUT : Système d'Information les lWatières Dangereu:ses Utilisées au Traniail).

HNO3 HzSOr

NaOI{

Comme ce test n'est pas v concluant, nous avons dr5cidé de refaire le rrr,ôme test

mêmes produits chimiques mais laisscurt le temps de corrtact (mattiriau-solut.ircn) pour

préserntés comme suit :de24h. Les résultats obtenus



: pas de test a I'eau régale elle perd ses propriétés dont le pouvoir oliydant

u [I.121: Comportement du après 24h de contact avec des solutions corrosives.

Un echantillon est plongé dans les

contact après 24heures

utions chimiques et récupéré apres 24heures de



rI. - Application

A cause de son aspect ma.niable l'éhpe,du séchage,le matériau obtenu peut prendre

formes fixées par le moukl. nous I'avons présenté, rrne pièce r,'n forme dle brique a

réalisé et qui est destinée a la ion des petites murettes dans les jardins ou pour la

ion dans voie publique. Les pi qui contiennent la poudre de fer elt qui présr:ntent une

amélioration du matériau peuvent utilisé comme parquet.

Fig [II.19l: Brique pour pr:ti murarille et forme carré pour revêtement.

I)es formes rectangulaires ou carées t aussi possibles, ces formes sont desrtiinées

de mur extérieur, plainte e1: contotrr des arbres.....etc.



Conclasi, énérule et

ectives



Co sion Générale et

Notre éfude est une d'

d'élaboration d'un matériau à

de ce demier et amoindrir I

La nouvelle approche pour I'

fraitement thermique et sans

ion du plastique pour la

Squent, notre approche par

ues, ne contribue en aucune

La réalisation du mélarrge po

illons élaborés, car cet ajornt

dans la transformation do cet.e

forme de la matière plastiqur:

des grains de sable dans la

contrainte, nous avons travaillé

solution.

Les analyses géliminaires

de marbre et la poudre de

( ie, ESV, ESP) ont montni ,

sont qualité pure (très propre) sans

la ille de gros sables. D'autre pzrt.

présente des grains dont la tai

Les essais réalisés ont nnontré

qualifié de "Bon" (noûe

cohabitant avec un tiers(3392o)

contenant un quart (25i6)de po

est de mauvaise qualité. Nous

flagrante de déforrrations et

pour notre le matériau de réiërenr:e.

L'introduction de la poudlre dr:

sable

de 25% du pourcentrrge du

eille ii pour but de metfre en æuvre urr procédé

de polystyrène récupéré (déchets) en vu dle réaliser

rle cette matière pl,astique sur l'envirorulement.

du matériau ciblé, r;'effectue en milieu cloux sans

chauflàge (même modéré) contrairement à la méthode

des matériau pour le même usage et utilir;r*ion, par

à la dernière , ne génère aucun gaz éventuellement

à I'effbt de serre. Cette approche est une approche non

ystyrène-sable s'est avérrée diffiçile pou:r tous les

un,chargement d'aspect de la matière plastique qui

ière en une pâte (reraction endothermiqu,e). Cette

une contrainte majeure durant le mixage( rdpartition

) et après I'ajout du constituant seible. Pour clétourner

un excès d.'acétone tout en usant durcaractère volatil de

sur les matériaux de départ, a savoir, le sable, la

au nriveau de la morphoscopie et sédimentologie

part, que les sables choisis pour notre e:rpérience

refrs et/ou presence cl'argile, qu'ils appartiennent à

la pourdre de marbre r(:cupérée iuprès desi artisans

est inûirieure a celle des sables utilisés.

ue les pncportions adéquates pour I'obtenlion d'un

de reférence) est celui qui contiernt deux tie,rc (66%)

de pol.ystyrène dont I'aslpect est pâteux alor:s que le

pâteux cohabitant avec trois quart (J5%) de

solmnes permit de le qualifier ainsi a cause de la

du matériau apriis séchag6:, ce qui nie,st guère

(roche) dans le tnatériau, s'est effec,tuée par

(6t5%) dans le matériau de rélërence. I-e résultat
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une

con

est plus que satisfaisant a cause

de déformation. Le même:

lacée par la poudre de fer avec

Enffuu notre approche pow fé

prometteuse, non

le pour les micros entreprises.

Pour les perspectives, nous 0n

sciesaiement. élasticitr!.

des essais très délicats soumis à des

la non présence de fissure apparente, ni gonflement ni

est oo'tenu pour le matériau dans [a poudre dle marbre

mêmes proportions de cohabitation.

ion d'un matériau à base du polystyrène réoupéré est

non polluante et surtout simple à réaliser ert elle est

de réaliser des essais mécaniques à savoir

.etc, ainsi que des essais du comportement euu fera qui

définis et convontionnels.
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