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RESUME

Le béton est un matériau de construction constitué d’'un mélange de ciment, d’eau, de sable et de
gravillons naturels. Sa forte production a I'échelle mondiale entraine une importante consommation
de granulats : entre 25,9 et 29,6 milliards de tonnes par an [1] avec, en moyenne, 35 % de sable
provenant majoritairement des littoraux et des carriéres. Parallelement, environ 100 millions de
tonnes par an de sable de fonderie usé sont mises en décharge et disponibles pour une valorisation
dans différents secteurs industriels [2]. Le sable de fonderie usé est un déchet provenant de la
fabrication de moules a usage unique dans lesquels des métaux en fusion de différents types (acier,
aluminium, fonte...) sont coulés a des températures pouvant atteindre 1000°C. Il est généralement
composé d’un sable fin siliceux et d’un liant minéral (sable de fonderie a vert) ou organique (sable de
fonderie chimique). Valoriser ce déchet dans le béton répondrait donc a un double enjeu écologique
en libérant I'espace dédié a son stockage tout en préservant une partie des sables naturels
généralement utilisés dans le béton.

La synthese bibliographique réalisée pour une vingtaine de travaux traitant de |'effet de différents
taux de substitution de ce déchet sur les propriétés mécaniques des bétons a mis en évidence des
gains ou des pertes de résistance dés 10 % de substitution. Le taux de 30 % de ce méme type de sable
apparait comme un optimum dans le cadre de trois études [3]—[5]. Au-dela de ce taux, la tendance
générale est a une diminution des résistances mécaniques. Les parametres généralement mis en
cause pour expliguer les modifications des propriétés mécaniques sont la granulométrie du déchet et
sa composition chimique. En effet, la finesse ainsi que la forte teneur en fines de ce type de sable
influence la demande en eau des mortiers et bétons les contenant [6]—[8]. Les impuretés organiques
et d’éléments métalliques présents dans ces déchets sont également susceptibles de modifier les
réactions d’hydratation [9] et/ou d’altérer les liaisons pate-granulats [6].

L'analyse de I'influence de ces paramétres a fait I'objet de peu d’études approfondies. C'est pourquoi,
I'objectif de ces travaux est d’analyser I'effet d’un sable de fonderie chimique sur les propriétés
mécaniques des matériaux cimentaires. Afin de faciliter la mise en évidence de son influence sur ces
propriétés, le choix a été fait de s'affranchir de l'effet combiné des gravillons et d’étudier
principalement I'effet de son incorporation dans les mortiers plutdét que dans les bétons. Le sable de
fonderie a été caractérisé par des essais physico-chimiques et son effet sur les propriétés mécaniques
des mortiers en flexion et en compression a été analysé. Une procédure originale a été mise au point
avec le couplage de ces essais a la technique de Corrélation d’Images Numériques (CIN). L'intérét de
cette technique réside dans le suivi des champs cinématiques qui permet une étude approfondie du
processus d’endommagement des mortiers et la détermination de leur module d’élasticité. L'analyse
des parameétres influant sur les propriétés mécaniques a été effectuée a différentes échelles
(macroscopique et microscopique). L'évolution de I'ouvrabilité, de la porosité et de la cinétique
d’hydratation a été évaluée en fonction du pourcentage d’incorporation de sable de fonderie.

La caractérisation du sable de fonderie (SF) chimique a été réalisée conformément a la norme relative
aux granulats pour béton [10]. Du fait des particularités du déchet, des essais complémentaires ont
été réalisés afin d’étudier sa morphologie et de déterminer sa composition chimique et
minéralogique. Un sable siliceux normalisé (SN) appartenant au fuseau 0/2 mm a été utilisé comme
référence et caractérisé selon les mémes essais. Les résultats ont permis de conclure en une
conformité du SF pour une utilisation dans le béton au regard de la norme NF EN 12620 [10]. Ils ont
aussi mis en évidence une granulométrie plus fine du SF en comparaison au SN. A partir des courbes



granulométriques obtenues pour ces deux sables, un sable mélangé (SM) a granulométrie optimisée
(30% SF 0/0,5 mm + 70% SN 0,5/2 mm) a été formulé afin de se rapprocher au mieux du fuseau
normalisé. La caractérisation chimique a mis en évidence la présence majoritaire de silice dans le SF et
le SN. Des éléments métalliques (aluminium, fer, chrome, magnésium) sont aussi présents dans le
déchet sous formes d’agglomérats de métaux et de silice ou encore de minéraux comme la chromite.
La majorité des grains présents dans le SF sont enrobés de résidus de résine phénolique calcinée.

Trois mortiers ont été formulés a consistance équivalente, avec un ciment CEM | 52,5 et des taux de
SF variés :

- MN :formulé avec SN (0 % de SF) et un rapport E/C de 0,50
- MSF : formulé avec SM (30 % SF) et un rapport E/C de 0,48
- MSFT : formulé avec 100 % de SF et un rapport E/C de 0,60

Les résultats des essais normalisés de résistances mécaniques réalisés entre 2 jours et 2 ans ont mis en
évidence une perte de résistance de 13 a 19 % en compression et de 7 a 31 % en flexion pour MSF. Les
valeurs de résistances mécaniques se stabilisent a 120 jours pour MN alors qu’une augmentation est
constatée entre 120 jours et 2 ans pour MSF. Cette augmentation tardive peut traduire un retard dans
le processus de durcissement du mortier contenant du sable de fonderie. L'influence de la substitution
des 30% de SF sur la rigidité des mortiers a été déterminée a 28, 56 et 190 jours. Une diminution
variant entre 7% a 28 jours et 18 % a 190 jours a été constatée pour le module d’élasticité de MSF. Les
résultats obtenus a 28 jours pour MSFT mettent en évidence une diminution plus importante des
propriétés mécaniques pour une substitution totale de SF. Une chute de 50 % est constatée dans les
valeurs de résistances mécaniques et de module d’élasticité.

L'étude des champs cinématiques réalisés au cours des essais de flexion a mis en évidence un
processus d’endommagement similaire pour MN et MSF. Il peut se diviser en quatre phases en
observant la cinétique de I’évolution des déformations transversales en fonction du chargement :

- Phase 1 : Initiation de plusieurs microfissures (0 a 35 % de la force maximale « Fmax »)

- Phase 2 : Propagation des microfissures (35 a 70 % de Fmax)

Phase 3 : Formation des macro-fissures (70 a 90 % de Fmax)

- Phase 4: Formation et propagation de la fissure principale responsable de la rupture (90 a
100 % de Fmax)

L'utilisation de 30% de sable de fonderie affecte peu les valeurs de déformations mesurées aux limites
des différentes phases. Cependant, si I'on observe I'évolution des déformations directement en
fonction de la charge, les déformations de MSF deviennent plus importantes a partir de 1300-1700 N
et la rupture du matériau survient plus rapidement que pour MN. Les résultats obtenus a 28 jours
pour MSFT ont mis en évidence que la substitution totale du sable entraine une forte augmentation
des déformations dés la phase 1 ainsi qu’'une apparition anticipée de la fissure principale. Les
caractéristiques géométriques (longueur, tortuosité et ouverture) de cette fissure ont été déterminées
sous charge maximale. Les résultats sont similaires pour les trois mortiers a I'exception de la forte
augmentation de I'ouverture maximale constatée pour MSFT.



L’analyse des parametres influant sur les propriétés mécaniques a montré que la granulométrie plus
fine du sable de fonderie peut entrainer une demande en eau plus importante et une perte de
résistances mécaniques des mortiers. Cela ne permet cependant pas d’expliquer les pertes de
résistances mécaniques observées malgré une optimisation de la granularité des mélanges de sables,
notamment dans le cas de MSF.

La présence d’éléments métalliques et de résidus de résine a induit un retard d’hydratation durant la
prise de MSF. Ce retard associé au gain tardif de résistance mécanique des matériaux indique que ce
phénomene observé durant la phase de durcissement apparait des le début de I'hydratation. Aucune
modification de la porosité totale accessible a I'eau n’a été constatée pour MSF. Cependant, I'analyse
de la microstructure des mortiers a mis en évidence une présence plus importante de pores de petites
tailles tres dispersés dans la matrice cimentaire de MSF. L’analyse par Image J a permis de quantifier la
porosité observable sur les plans de coupe. Elle apparait plus importante pour les MSF que pour les
MN, notamment du fait de la présence de porosités fermées. Cette différence dans la géométrie et la
répartition des pores peut contribuer aux pertes de résistances. Pour MSFT, la porosité totale
accessible a I'eau augmente pour atteindre des valeurs de I'ordre de 20 % contre 15 % pour MN et
MSF. Les observations de la microstructure de ce mortier ont aussi mis en évidence la présence d’un
nombre important de microfissures qui peuvent expliquer les valeurs importantes de déformations
des les premieres phases de son processus d’endommagement.

L'incorporation du sable de fonderie dans les matériaux cimentaires est une solution intéressante d’un
point de vue environnemental mais les taux d’incorporation doivent rester faibles (inférieurs ou égaux
a 30 %). En effet, avec le sable de fonderie chimique étudié ici, une diminution des propriétés
mécaniques (jusqu’a 19 % en compression) a été observée pour MSF. Il est important de noter que le
béton formulé avec 30 % de sable de fonderie présente des résistances en compression équivalentes a
celles d’un béton de granulats naturels.

Ce travail a permis la mise en évidence de l'influence d’un type de sable particulier : un déchet de
I'industrie métallurgique composé principalement de silice avec des résidus métalliques et
phénoliques. Cette influence aux échelles macroscopique et microscopique a été étudiée notamment
grace a la technique CIN qui a permis d’analyser le processus d’endommagement des mortiers avec et
sans sable de fonderie. Les résultats obtenus justifient I'intérét de développer et d’approfondir les
connaissances concernant l'influence de ce type de déchet sur le comportement a court et a long-
terme des bétons, particulierement pour de futures formulations avec des granulats de béton recyclé.
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