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INTRODUCTION 

Le béton est un matériau de construction constitué essentiellement d’un mélange de ciment, 

d’eau et de granulats (sable et gravillons). Sa forte production à l’échelle mondiale entraine une 

importante consommation de ces 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 carrières. Parallèlement, 

environ 100 millions de tonnes par an de sables de fonderie usés sont mises en décharge et 

disponibles pour une valorisation dans différents secteurs industriels [2]. Les sables de fonderie usés 

sont des déchets provenant de la fabrication de moules à usage unique dans lesquels des métaux en 

fusion de différents types (acier, aluminium, fonte…) sont coulés à des températures pouvant 

atteindre 1000°C. Ils sont généralement composés d’un sable fin siliceux et d’un liant minéral 

(« sables de fonderie à vert ») ou organique (« sables de fonderie chimiques »). Leur valorisation 

dans le béton répondrait à un double enjeu écologique en libérant l’espace dédié à leur stockage 

tout en préservant une partie des sables naturels généralement utilisés dans le béton. 

 Lors de l’incorporation de sables de fonderie en remplacement des sables naturels dans les 

matériaux cimentaires, dès 10 % de substitution, des gains ou pertes de résistances mécaniques sont 

constatées par rapport aux matériaux formulés sans le déchet. Au-delà du taux de 30 % qui apparait 

à trois reprises comme un optimum, la tendance générale est à une diminution des résistances 

mécaniques. Les paramètres généralement mis en cause pour expliquer 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 peuvent influer sur la demande en eau 

des mortiers et bétons les contenant. Les impuretés organiques et éléments métalliques incorporés 

avec ces déchets sont également susceptibles de modifier les réactions d’hydratation et/ou d’altérer 

les liaisons pâte-granulats. L’analyse de l’influence de ces différents paramètres a fait l’objet de peu 

d’études approfondies. De même, l’influence des sables de fonderie usés sur le comportement des 

matériaux sous sollicitations mécaniques n’a pas été étudiée. La Corrélation d’Images Numériques 

(CIN) qui est une technique de mesure des champs cinématiques peut contribuer à cette étude du 

comportement des matériaux cimentaires notamment en compression et en flexion. 

Dans ce contexte, pour une meilleure valorisation des sables de fonderie dans le béton, 

l’objectif de ce travail est double : déterminer l’influence d’un sable de fonderie chimique sur les 

résistances mécaniques des matériaux cimentaires ainsi que leur comportement sous sollicitations 
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mécanique puis analyser, à différentes échelles, les effets des paramètres influents du déchet sur ces 

propriétés. Il s’inscrit dans le cadre du projet VALSABET qui vise la VALorisation des SAbles de 

fonderie dans le BETon et a débuté suite à un appel à projets internes au sein du laboratoire ICube. 

Le chapitre 1 de ce manuscrit est consacré à la synthèse bibliographique et est divisée en trois 

grandes parties. La première présente les sables de fonderie du point de vue de leurs origines et de 

leurs propriétés physico-chimiques. La deuxième partie est consacrée aux résultats des travaux 

traitant de l’effet de ce type de déchet sur les propriétés mécaniques des bétons et aux différents 

paramètres pouvant expliquer les variations de propriétés mécaniques lors de l’utilisation d’un sable 

de fonderie chimique dans les bétons. La troisième partie présente le principe de la CIN ainsi qu’une 

synthèse de différents travaux l’ayant utilisée dans le domaine du génie civil.  

Le chapitre 2 décrit le protocole expérimental mis en place durant ces travaux. Afin de faciliter 

la mise en évidence des effets du sable de fonderie sur les matériaux cimentaires, le choix a été fait 

de s’affranchir de l’effet combiné des gravillons et d’étudier dans un premier temps l’incorporation 

du déchet dans les mortiers puis de déterminer son effet sur la résistance en compression des 

bétons. La première partie du chapitre est consacrée à la présentation des matières premières 

utilisés et des matériaux formulés. La deuxième partie regroupe les différentes procédures utilisées 

aux échelles microscopique et macroscopique pour la caractérisation physico-chimique des granulats 

et des mortiers ainsi que les essais réalisés pour la caractérisation de la rhéologie et des résistances 

mécaniques des matériaux cimentaires. La troisième partie du chapitre présente les méthodologies 

développées dans le cadre de ces travaux avec le couplage de la CIN aux essais de résistance en 

compression et en flexion pour l’étude de l’influence du sable de fonderie sur le comportement des 

mortiers sous ces sollicitations mécaniques. La méthodologie développée y est particulièrement 

détaillée pour l’étude du processus d’endommagement ainsi que la détermination de la flèche en 

flexion. 

Le chapitre 3 du manuscrit est consacré aux résultats de la caractérisation physico-chimique 

des granulats utilisés dans la formulation des matériaux cimentaires. La conformité du sable de 

fonderie à la norme des granulats pour béton a été vérifiée par les essais recommandés par cette 

norme. Du fait des particularités du déchet, des essais complémentaires ont été réalisés afin 

d’étudier sa morphologie et de déterminer ses compositions chimique et cristallographique. Un sable 

siliceux normalisé appartenant au fuseau 0/2 mm a été utilisé comme référence et aussi caractérisé 

selon la majorité de ces essais. Les granulats naturels utilisés dans la fabrication des bétons ont été 

caractérisés uniquement selon les essais nécessaires à la formulation des bétons.  
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Le chapitre 4 traite de l’effet du sable de fonderie sur les propriétés mécaniques des mortiers 

et des bétons. La première partie est consacrée à l’étude de l’influence du taux d’incorporation du 

déchet sur les résistances mécaniques et à l’évolution, dans le temps, de ces propriétés pour le taux 

de 30 % en comparaison de celui de 0 %. L’effet du déchet sur le comportement en compression est 

discuté en partie 2 en terme de module d’élasticité. Cette partie présente aussi, de manière plus 

détaillée qu’au chapitre 2, la méthodologie développée pour la détermination de ce paramètre à 

partir du suivi des champs cinématiques par CIN ainsi que les adaptations réalisées notamment après 

analyse des premiers résultats. La troisième partie du chapitre concerne l’effet du sable de fonderie 

sur le comportement des mortiers en flexion. Les principales conclusions de l’effet du sable de 

fonderie sur les propriétés mécaniques sont résumées en une figure à la fin du chapitre. 

Le chapitre 5 est consacré à l’analyse de l’effet des différents paramètres influents mis en 

évidence lors de la caractérisation des sables et sur la base des résultats de la littérature. Cette 

analyse réalisée aux échelles microscopique et macroscopique concerne l’influence de la 

granulométrie et des impuretés chimiques du sable de fonderie sur la demande en eau, 

l’hydratation, la porosimétrie et la microstructure des mortiers. Comme pour le chapitre précédent, 

une figure résume les principales conclusions à la fin du chapitre. 

La conclusion reprend les principaux résultats de ces travaux en ce qui concerne la 

caractérisation du sable de fonderie, son effet sur les résistances et le comportement des matériaux 

cimentaires sous sollicitations mécanique ainsi que l’analyse de l’influence des différences constatées 

au niveau de certains de ses paramètres physico-chimiques en comparaison de ceux du sable 

normalisé. Cette analyse et l’étude du comportement mécanique des matériaux cimentaires 

incorporant le sable de fonderie représentent des enjeux scientifiques et environnementaux 

importants car elles contribuent à formuler des bétons plus éco-respectueux. Enfin, des perspectives 

sont présentées afin d’approfondir les connaissances permettant une meilleure valorisation du 

déchet. 
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I. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

I.1. Les sables de fonderie 
En métallurgie, la mise en forme des métaux peut se faire selon différents procédés dont le 

plus répandu est la fonderie. Le produit final y est obtenu par le moulage de métaux en fusion à des 

températures pouvant atteindre 1500°C [3]. En 2007, la production annuelle en fonderie a été 

estimée à 94,9 millions de tonnes de métaux dont 86 % provenaient d’une liste de 10 pays dominée 

par la Chine, les Etats-Unis et la Russie avec une production respective d’environ 31,3 ; 11,7 et 7,8 

millions de tonnes [4]. La France se situait alors en neuvième position avec une production d’environ 

2,5 millions de tonnes  [4].  

Les métaux coulés sont généralement le fer, l’acier, la fonte ainsi que les métaux non ferreux 

comme l’aluminium, les alliages à base de cuivre, le magnésium et le zinc [4], [5]. Le moule fini se 

compose en général d'une partie inférieure, d'une partie supérieure et d'un ou plusieurs noyaux, 

suivant la complexité de la pièce à réaliser. Les noyaux forment des passages internes ou des cavités 

dans le métal coulé. Le moulage au sable est le procédé le plus répandu en fonderie [6], [7]. Il est 

utilisé dans plus de 70 % des coulées de métaux [8]. La composition des principaux sables de fonderie 

utilisés pour le moulage, la production des « sables de fonderie usés » provenant de cette méthode 

ainsi que leurs propriétés principales sont présentées ci-après. 

I.1.1. Composition des sables de fonderie 

Les sables de fonderie doivent posséder une bonne capacité de mise en forme au contact du 

modèle. Leur résistance mécanique doit pouvoir leur permettre de garder leur forme jusqu’à 

solidification des métaux en fusion en résistant à la pression sans toutefois empêcher le retrait des 

matériaux en cours de solidification [8], [9]. A ces exigences fondamentales s’ajoutent des propriétés 

supplémentaires de réfractarité, de perméabilité, de stabilité thermique, d’absence de réactions 

moule-métal pouvant créer des défauts dans le métal ainsi que des propriétés écologiques telles que 

l’absence d’émissions toxiques durant la mise en œuvre ainsi que la possibilité de recyclage des 

matériaux ou de mise en décharge sans risques de pollution des nappes phréatiques [8], [9].  

Pour répondre à ces critères, les sables de moulage résultent généralement d’un mélange de 

sables de base propres et de liants. L’ajout de certains adjuvants peut s’avérer nécessaire pour 

améliorer leur comportement à la coulée et assurer leur stabilité mécanique. 
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I.1.1.1. Sables de base 

Les sables de base sont d’origines variées. Les sables siliceux naturels, très répandus dans les 

bassins sédimentaires [9] sont les plus utilisés. D’autres sables composés de chromite (Cr2O3+FeO), 

d’olivine (SiO4Mg2 + SiO4Fe2) et de zircon (ZrSiO4) sont aussi parfois utilisés pour plus de précision du 

fait de leur meilleure résistance à la dilatation [4], [9], [10]. La chromite est composée d’oxyde de fer 

et au moins de 50 % d’oxyde de chrome. On peut aussi y retrouver des traces d’aluminium et de 

magnésium. Les grains qui le composent sont de couleur noire ou brune et présentent en général 

une forme anguleuse plus ou moins sphérique. 

Les sables de base siliceux utilisés en fonderie présentent généralement des propriétés 

meilleures que celles des sables naturels utilisés en construction [11]. A titre d’exemple, le Canada 

fixe la teneur en SiO2 entre 88 et 99 % pour leurs sables de base alors qu’un sable naturel ayant une 

teneur en SiO2 inférieure à 80 % peut être utilisé en construction [12]. Pour répondre à ces exigences, 

les sables de base utilisés en fonderie sont la plupart du temps lavés, ce qui permet de garantir une 

pureté pouvant atteindre jusqu’à 99,8 % de SiO2 [9] présent spécialement sous forme de quartz α [4], 

[9]. Hormis la silice, les sables de base siliceux peuvent aussi contenir du fer et de l’aluminium en 

proportions variées [12]. 

Leurs propriétés physiques sont homogènes [13] et ils sont la plupart du temps obtenus par 

classification granulométrique après lavage et séchage [9]. Que la répartition soit serrée ou étalée, 

les sables de base utilisés en fonderie ont une granulométrie fine qui permet d’obtenir des pièces 

moulées présentant de bonnes qualités de surface. Les exigences au Canada fixent la répartition 

granulométrique entre 74 et 841 µm [12] et le diamètre moyen est généralement compris entre 100 

et 500 µm [9]. Les grains peuvent être de formes arrondies, subangulaires, angulaires ou composées 

[7], [9], [12]. Leur masse volumique absolue doit être égale ou très proche de celle du quartz soit 

2,65 g/cm3. 

I.1.1.2. Liants 

Les liants sont des produits qui sont mélangés au sable de base pour permettre 

l’agglomération des grains entre eux et conférer aux sables de fonderie la plasticité nécessaire pour 

le moulage et une bonne résistance mécanique après durcissement. Ils peuvent être d’origine 

minérale ou organique suivant le procédé de moulage utilisé et la partie mise en forme (moule ou 

noyau) [9]. 

Les liants utilisés pour les fonderies de métaux ferreux, sont généralement inorganiques [4]. Le 

plus anciennement employé et le plus courant est l’argile, plus particulièrement la kaolinite et la 
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montmorillonite (bentonite) utilisées dans des proportions comprises entre 4 et 10 % de la masse du 

sable [7], [9]. Le sable de moulage qui en résulte est un sable silico-argileux aussi appelé « sable à 

vert » généralement utilisé pour le moulage de pièces de faibles dimensions [7]. Le terme « à vert » 

vient du fait qu’aucun étuvage ou autre technique n’a été employée pour augmenter la résistance et 

la rigidité du moule. Le liant ni polymérisé ni durci reste humide, « vert » [4]. Dans des cas plus rares, 

les liants minéraux peuvent aussi être du ciment utilisé pour la mise en forme de grosses pièces en 

alliages ferreux ou cuivreux, du plâtre pour des alliages légers et des petites pièces en alliages de 

cuivre ou encore des silices colloïdales ou du silicate de soude pour des procédés spéciaux [9], [14]. 

Les liants organiques sont utilisés à des faibles dosages variant entre 1 et 5 % de la masse du 

sable [7], [9], [14]. Dans certains cas ils peuvent être d’origine naturelle (amidon de maïs, huiles 

siccatives…) mais il s’agit majoritairement de résines synthétiques [9]. Aptes à durcir par réticulation 

et de préférence au contact du modèle, elles permettent de garantir une bonne précision 

dimensionnelle et confèrent au sable une meilleure résistance mécanique que les liants inorganiques 

[9]. Cette résistance mécanique se dégrade de manière plus ou moins accentuée à cause de la 

chaleur dégagée lors de la coulée des métaux en fusion [9]. Les résines sont utilisées dans la 

fabrication de certains moules mais surtout dans celle des noyaux pour lesquels une résistance 

élevée est nécessaire afin de résister à la chaleur du métal fondu [7]. Les sables de fonderie obtenus 

lors de l’utilisation de ces liants sont appelés « sables de fonderie chimiques ». 

Suivant la température de durcissement, les résines peuvent être divisées en deux grandes 

familles : les thermodurcissables et les durcissables à froid  [9]. 

Les résines thermodurcissables permettent un durcissement du couple sable-résine au contact 

d’outillages métalliques chauds. Elles sont utilisées pour des grandes séries de pièces de dimensions 

inférieures à 1 m du fait du coût élevé de l’outillage métallique et peuvent être de trois types : 

- Les résines furaniques : elles peuvent être utilisées pures mais sont le plus souvent combinées 

avec les résines urée-formol ou phénoliques. 

- Les résines urée-formol : leur utilisation est limitée à la coulée des métaux non ferreux car elles 

se décomposent au-delà de 250°C avec dégagement d’azote.  

- Les résines phénoliques : elles résistent à de fortes températures et conviennent à la coulée des 

métaux ferreux. Ce sont des condensés de phénol et de formol. Suivant que le nombre de formol 

ou de phénol soit majoritaire, on distingue les novolaques et les résols. Les novolaques sont 

utilisé pour des sables secs pré-enrobés de 2 à 5 % de résine alors que les résols sont incorporés 

à des taux variant entre 1 et 2 %. 
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Pour les résines durcissables à froid, le durcissement se fait à température ambiante sous 

l’action de catalyseurs liquides, solides ou gazeux et les résines utilisées sont généralement de types 

furaniques ou phénoliques. On retrouve aussi des phénolates alcalin-ester et des polyuréthanes.  

Les systèmes de moulages à base de liants chimiques impliquent donc l'utilisation d'un ou 

plusieurs liants en conjonction avec des catalyseurs et différents procédés de durcissement. En 

France, les résines phénoliques et furaniques correspondent à 40 % en masse des ventes de résines 

contre 25 % pour les résines polyuréthanes et phénolate alcalin ester [15]. Quoiqu’il en soit, le 

phénol demeure un composant utilisé dans la production des résines les plus répandues dans la 

formulation des sables de fonderie chimiques [4]. 

I.1.1.3. Adjuvants 

Les adjuvants sont des composés qui sont mélangés avec les liants en une couche uniforme 

très mince (1 µm pour 1% de liant) à la surface des grains du sable de base [9] pour conférer au sable 

de fonderie d’autres propriétés que celles apportées par les liants et nécessaires à la réussite du 

moulage. Les plus courants sont les adjuvants générateurs d’atmosphère réductrice. Ils sont utilisés 

lors de la coulée de métaux ferreux pour prévenir la formation d’oxydes susceptibles de réagir avec 

les composants de base des sables. Les adjuvants peuvent aussi aider à améliorer la surface de 

finition des pièces en évitant la pénétration du métal entre les grains de sable. Ce sont la plupart du 

temps des produits carbonés dont le plus utilisé est le noir minéral au taux de 2 à 10 % [7], [9]. Dans 

le cas des sables siliceux, il existe des agents de débourrage qui facilitent la destruction des moules et 

des noyaux après la coulée ainsi que des agents anti-pénétration et anti-dilatation.  

D’autres produits annexes ne rentrant pas dans la composition du sable de fonderie peuvent 

être utilisés pour assembler les moules et les noyaux (colles), reboucher certains défauts des noyaux 

(mastic) ou encore limiter les réactions moule-métal (enduits) [9]. 

Les moules fabriqués avec du sable de fonderie sont à usage unique. Après le démoulage des 

pièces et la destruction des moules, le stockage du sable de fonderie comme déchet dépend de ses 

différentes propriétés. La production de ce déchet, appelé « sable de fonderie usé », est présentée 

dans la partie suivante. 

I.1.2. Production des sables de fonderie usés 

La quantité de sable de fonderie nécessaire pour la coulée des pièces métalliques est 

supérieure à la masse de métal coulé. Jasson [9] rapporte qu’il faut compter entre 1 et 15 fois la 

masse de métal alors que pour Devaux et Vecoven [14] elle représente entre 5 à 10 fois la masse des 

pièces produites. Quoiqu’il en soit, le tonnage annuel de métal coulé pouvant être estimé à plus de 
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90 millions de tonnes dans le monde [4], l’utilisation régulière de sable neuf représente un coût 

financier et écologique trop important. Dans ce contexte, le recyclage des sables en fonderie est 

primordial. Suivant la nature du liant, deux  types de recyclage sont possibles en fonderie [9] : la 

régénération pour les sables argileux et la récupération pour les sables liés au silicate et tous les 

sables liés par des résines.  

I.1.2.1. Régénération des sables argileux  

Les sables argileux sont généralement composés de 85 à 95 % de sable propre siliceux, 4 à 10 

% d’argile, 2 à 5 % d’eau pour assurer la plasticité et 2 à 10 % d’additif carboné [7]. La régénération 

de ces sables consiste en grande partie à compenser, par apport de sable de base neuf, d’argile, 

d’adjuvants et d’eau, les pertes difficilement quantifiables résultant de la coulée précédente.  

Le décochage consiste à extraire du moule, la pièce métallique et tout ce qui a permis 

d’assurer une bonne coulée et solidification du métal. Après cette opération, le sable récupéré est 

très hétérogène en composition, température, humidité et morphologie (présence de mottes). Avant 

de recevoir les additions de régénération, il est donc reconditionné pour être transformé en matière 

première homogène. Le reconditionnement consiste dans un premier temps à briser les mottes puis 

à rejeter les éléments grossiers par criblage. Dans un second temps, le sable est refroidi à une 

température supérieure à la température ambiante de 10°C au maximum puis débarrassé du 

maximum de particules métalliques présentes par triage magnétique pour les métaux ferreux 

magnétisables et séparateurs à courant de Foucault pour les alliages non magnétiques.  

I.1.2.2. Récupération des autres sables  

Le processus de récupération consiste à débarrasser au maximum les sables de toute trace des 

liants utilisés lors de la précédente coulée et qui ont subi une transformation thermique irréversible. 

Les procédures de récupération varient suivant le liant. 

La technique la plus économique et la plus répandue est la récupération par voie sèche utilisée 

dans le cas des sables liés au ciment, par des résines durcissant à froid et de certains sables liés au 

silicate de soude. Le sable est débarrassé des liants résiduels collés à la surface des grains par un 

traitement mécanique d’attrition suivi d’un dépoussiérage pour éliminer les impuretés libérées. Le 

plus difficile est d’enlever tout le liant résiduel sans broyer les grains. Une autre technique de 

récupération plus onéreuse et applicable à la majorité des sables est aussi possible. Il s’agit de la 

récupération par voie humide qui consiste aussi en un traitement d’attrition mais en phase humide 

avec environ 80 % de sable et 20 % d’eau. En lieu du dépoussiérage, une série de lavages à contre-

courant permet d’éliminer les éléments fins. Après récupération, la teneur en eau du sable est 
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ramenée à 10 % par essorage et le sable est ensuite séché. Pour les sables agglomérés par des liants 

purement organiques, une récupération par calcination est possible. Il s’agit du procédé le plus 

efficace pour redonner aux sables les propriétés les plus proches des sables de base. Il consiste à 

assurer la combustion complète du liant en portant le sable à une température suffisante (en général 

700°C) en atmosphère oxydante. Des systèmes combinés de récupération regroupant les méthodes 

par voie sèche et calcination peuvent être employés pour la récupération de mélanges de sables de 

natures différentes. Un essai de perte au feu permet en général de vérifier l’efficacité du traitement 

de récupération [9]. 

Le nombre d’utilisations des sables de fonderie varie en fonction du processus de 

récupération/régénération et de l’accumulation d’impuretés. Dans le cadre des travaux de 

Mavroulidou et Lawrence [16], les auteurs indiquent 3 à 4 utilisations alors que Guney et al. [3] en 

évoquent une dizaine. Lorsque les sables de fonderie ne peuvent plus être recyclés en fonderie, ils 

sont en général appelés « sables de fonderie usés » et sont stockés comme déchets disponibles pour 

une valorisation dans d’autres secteurs industriels. Selon Singh et Siddique [17], les sables de 

fonderie usés représentent 5 à 10 % des sables de moulages utilisés en fonderie alors que d’autres 

auteurs estiment leur proportion à 20% [16], [18]. La valorisation des stocks de sables de fonderie 

usés dans d’autres secteurs industriels permettrait de diminuer le coût économique et écologique 

des matières premières souvent naturelles utilisées dans ces industries et de réduire les problèmes 

d'élimination de ces déchets de fonderie.  

Dans un but de valorisation, il convient de connaitre au mieux les principales caractéristiques 

physico-chimiques de ces matériaux utilisés dans la coulée de métaux ou d’alliages métalliques variés 

et provenant de divers procédés de moulage et de traitement. 

I.1.3. Propriétés chimiques des sables de fonderie usés 

I.1.3.1. Composition chimique 

La détermination de la composition chimique des sables de fonderie usés permet d’identifier, 

dans certains cas, la présence d’éléments présentant un risque pour l’environnement et la santé lors 

de leur valorisation ou potentiellement néfastes aux propriétés des matériaux dans lesquels ces 

sables peuvent être valorisés. Elle est en général obtenue par fluorescence X après calcination de 

l’échantillon pour décomposer les phases hydratées et/ou carbonatées et ainsi éliminer les 

molécules d’eau et les oxydes de carbone. La teneur en éléments est généralement donnée sous 

formes d’oxydes et en pourcentage massique. 
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Les résultats relevés dans la littérature [3], [19]–[24] pour une dizaine de sables de fonderie 

usés sont synthétisés au Tableau I.1. Malgré la variabilité des teneurs en éléments retrouvés, il en 

ressort que pour une teneur moyenne d’environ 85 %, le principal composant des sables de fonderie 

usés reste la silice provenant du sable siliceux de haute qualité utilisé comme matériau de base. Tout 

comme pour le sable de base, la silice du sable de fonderie usé se présente sous forme de quartz 

[16], [18], [22]. Le fer et l’aluminium sont aussi généralement présents. Ils proviennent 

essentiellement de la coulée des métaux et parfois des argiles pour les sables de fonderie à vert. De 

manière moins régulière, certains déchets présentent des concentrations élevées en potassium 

(K2O), magnésium (MgO) ou chrome (Cr2O3) [19], [22], [24]. 

Tableau I.1 : Composition chimique des sables de fonderie dans la littérature (en pourcentage massique des sables)  

 Minimum Maximum Moyenne 

SiO2 68,93 98 84,86 

Al2O3 0,8 11,9 5,85 

Fe2O3 0,25 8,31 2,82 

CaO 0,00 1,92 0,49 

MgO 0,00 2,16 0,51 

SO3 0,00 1,26 0,23 

Na2O 0,00 2,87 0,74 

K2O 0,00 3,82 1,5 

TiO2 0,00 0,26 0,07 

P2O5 0,00 0,06 0,02 

MnO 0,03 0,08 0,06 

Cr2O3 0,00 3,3 0,55 

PAF 1,32 15,58 4,61 

La perte au feu (PAF) est déterminée par la perte de masse suite à la calcination de 

l’échantillon réalisée en amont de l’essai de fluorescence X. Elle permet d’estimer le pourcentage 

massique des hydrates, des carbonates et des matières organiques du déchet. Ces dernières peuvent 

altérer la prise des matériaux cimentaires [25] et entrainer des pertes de résistances. Les résultats 

synthétisés au Tableau I.1 montrent que les valeurs de perte au feu sont souvent non négligeables 

avec une moyenne autour de 4,6 %. Ces valeurs comprises entre 1,3 % et 15,6 % sont aussi très 

variables. La valeur la plus faible a été obtenue pour un sable chimique [21] et la plus élevée pour un 

sable à vert [22]. 
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I.1.3.2. Eléments solubles dans l’eau et dans l’acide 

Les ions chlorures et sulfates solubles dans l’eau et dans l’acide peuvent altérer les propriétés 

de prise et de durabilité du béton. La norme française des granulats pour béton [26] préconise de 

quantifier leurs teneurs lors de la caractérisation d’un sable destiné à être utilisé dans le béton. Peu 

de travaux ont été publiés concernant la quantification de ces éléments dans les sables de fonderie. 

Lors d’une étude de conformité à la norme européenne des granulats pour bétons, Basar et Deveci 

Aksoy [27] ont réalisé cette quantification pour un sable à vert et un sable naturel. Les résultats sont 

présentés dans le Tableau I.2 en pourcentage massique des sables. Une augmentation des teneurs en 

éléments solubles est constatée notamment en termes d’éléments à base de soufre dans les sables 

de fonderie à vert mais les résultats ne mettent pas en évidence un manque de conformité du 

matériau selon la norme des granulats pour bétons [26]. 

Tableau I.2 : Eléments solubles dans l'eau et dans l'acide d’un sable de fonderie (pourcentage massique des sables) [27] 

 Sable à vert Sable naturel 

Chlorures solubles 
dans l'eau (%) 

0,09 0,06 

Sulfites solubles dans 
l’acide (%) 

0,1 0,03 

Sulfates solubles dans 
l’acide (%) 

0,15 0,02-0,03 

Soufre total (%) 0,11 0,04-0,06 

 

I.1.3.3. Eléments à risques environnementaux et sanitaires 

Les réserves concernant la valorisation des sables de fonderie sont souvent liées à la présence 

possible d’éléments traces métalliques qui pourraient résulter des opérations de coulée des métaux 

et aussi des composés organiques provenant des résines synthétiques utilisées comme liants. La 

teneur totale de ces composants peut être déterminée par des essais de quantification massique. 

Des essais de lixiviation qui imitent le phénomène de lessivage des sols par les eaux de pluie sont le 

plus souvent utilisés pour estimer la possibilité qu’ils se retrouvent dans les sols et polluent 

l’environnement. Ces essais de quantification ou de lixiviation sont souvent réalisés en amont du 

stockage des sables de fonderie ou en vue de leur valorisation dans les secteurs de l’agriculture et de 

la géotechnique.   

Dans les travaux de Miguel et al. [28], la teneur totale en métaux lourds (Al, Ba, Be, Cd, Co, Cr, 

Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, V et Zn) a été quantifiée pour 14 sables naturels et 96 sables de 
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fonderie. Ces différents sables à vert et chimiques proviennent de 17 fonderies de fer, d’aluminium, 

d’acier et d’alliages de cuivre. Hormis la possibilité d’une teneur plus élevée en Co et Pb lors de 

l’utilisation de liant alkyde-uréthane, les concentrations en métaux lourds de la plupart des sables de 

fonderie sont semblables à celles des sables de silice vierges et des sols naturels quel que soit le type 

de liant utilisé ou le métal coulé.  

Lors d’une étude concernant 36 sables à vert et 7 sables chimiques, Dungan et Dees [29] ont 

déterminé la teneur totale en Ag, Al, As, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, V et Zn 

et étudié le potentiel de lixiviation pour Ag, As, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb et Zn. Ils ont conclu que, 

pour les métaux quantifiés et les conditions dans lesquelles ils ont été testés, les sables de fonderie 

ont un faible potentiel de lixiviation et ne sont pas dangereux en ce qui concerne les teneurs en Ag, 

As, Ba, Cd, Cr et Pb. 

D’autres auteurs ont aussi réalisé des essais de lixiviation de différents composants organiques 

et inorganiques lors d’une étude de valorisation d’un sable de fonderie à vert en sous-couche de 

route [30]. Leurs résultats ont montré des teneurs inférieures aux limites imposées par la 

règlementation française et ont permis de classer leur matériau comme déchet inerte. 

I.1.4. Propriétés physiques des sables de fonderie usés  

I.1.4.1. Granulométrie et morphologie 

Tout comme le sable de base, le sable de fonderie usé est en général de forme subangulaire à 

ronde et parfois composée [3], [7], [22], [31]. Ces différentes formes sont visibles sur la Figure I.1 qui 

présente un exemple de sable de fonderie observé au microscope électronique à balayage (MEB).  

 

Figure I.1 : Image MEB d'un sable de fonderie chimique usé [22] 
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La granulométrie du déchet liée à celle du sable de base est fine et la graduation est uniforme 

[7], [16], [32], [33]. A titre d’exemple, les sables de fonderie propres et usés étudiés dans les travaux 

de Naik et al. [34] ont présenté des courbes granulométriques très similaires avec des grains de 

diamètres compris entre 0 et 600 µm. D’autres études sur des sables à vert et des sables chimiques 

ont conduit à des résultats similaires [21], [22], [35], [36]. Les courbes obtenues par Iloh et al. [22] 

sont reportées à titre d’exemple en Figure I.2. Les auteurs ont observé, pour deux sables de fonderie 

chimiques, un diamètre maximal compris entre 300 µm et 1 mm.  

 

Figure I.2 : Courbes granulométriques pour deux sables de fonderie à vert (WFS01 et WFS03) et trois sables de fonderie 
chimiques (WFS02, WFS04 et WFS05) [22] 

Dans le cadre des travaux de Guney et al. [3], les dimensions du sable de fonderie utilisé sont 

inférieures à 1 mm avec plus de 90 % des grains d’un diamètre ne dépassant pas les 500 µm et 5 % 

d’un diamètre inférieur à 125 µm. Les résultats des travaux de Javed et al. [35], réalisés sur dix sables 

de fonderie, montrent que 70 à 100 % des grains ont une taille comprise entre 149 et 297 µm. Les 

courbes granulométriques obtenues par Yazoghli-Marzouk et al. [30], présentent un fuseau allant 

jusqu’à 2 mm mais plus de 80 % des grains ont un diamètre inférieur à 500 µm. Dayton et al. [37] ont 

réalisé des essais de granulométrie pour un panel d’échantillons plus large comprenant 39 sables 

provenant de 11 fonderies. Les résultats montrent que 77 à 100 % des grains ont une taille comprise 

entre 0,05 et 2 mm.  

Les résultats de ces études réalisées sur plus d’une cinquantaine de sables de fonderie 

permettent de conclure qu’en général la granulométrie fine des déchets ne leur permet pas 

d’atteindre un diamètre maximal supérieur à 2 mm et que la grande majorité des grains possèdent 

un diamètre qui ne dépasse pas 500 µm.  
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Cette observation d’une granulométrie fine est consolidée par la valeur du module de finesse 

(FM pour « Fineness Modulus » en anglais) qui permet de classer les sables en trois catégories :  

- FM entre 0,6 et 2,1 : Sable fin 

- FM entre 1,5 et 2,8 : Sable moyen (recommandé en construction) 

- FM entre 2,4 et 4,0 : Sable grossier 

Les résultats obtenus pour dix sables de fonderie différents situent le module de finesse sur 

une large plage de valeurs allant de 0,5 à 3,2 avec une moyenne d’environ 1,7 ± 0,6 [13], [17], [22], 

[34], [38]–[43]. Pour des sables de construction, les valeurs de FM varient entre 1,7 et 3,6 avec une 

moyenne de 2,7 ± 0,6 [13], [34], [38], [39], [41]–[44]. Ces résultats permettent de classer les sables 

de fonderie comme des sables fins.  

En plus de la répartition granulométrique, la teneur en fines est une caractéristique 

importante pour l’étude de la granulométrie d’un sable en vue de son utilisation dans le béton. Ce 

paramètre déterminé en France en pourcentage de grains d’un diamètre inférieur à 63 µm est en 

général retenu comme la teneur en grains passant au tamis à 75 µm dans les normes américaines 

plus utilisées à l’international. Une forte teneur en fines signifie en général une plus grande demande 

en eau et parfois un retard d’hydratation du ciment ainsi qu’une altération de la liaison entre la pâte 

de ciment et les granulats qui peut entrainer une perte de résistance des bétons [3]. Elle est limitée à 

un seuil maximal de 5% dans la norme ASTM C33 [3] et à 3% dans la norme des granulats pour béton 

en France [26]. La teneur en fines des sables de fonderie varie suivant le procédé de moulage et de 

traitement et principalement dans le cas des sables liés aux argiles. Cette teneur en grains de 

dimensions inférieures à 75 µm a été estimée à 9,16 ± 7,50 % pour douze sables de fonderie [3], [13], 

[17], [22], [33], [34], [43], [45]. Ces résultats traduisent la possibilité d’une forte teneur en particules 

fines ainsi qu’une très grande variabilité des résultats. Cette variabilité est moins importante dans le 

cas de trois sables chimiques dont la teneur en fines est comprise entre 2 et 4 % [22].  

I.1.4.2. Masses volumiques 

Les masses volumiques sont calculées par le rapport de la masse du matériau sur un certain 

volume. Pour les sables, il convient en général de distinguer trois masses volumiques :  

 La masse volumique absolue : le volume absolu prend en compte uniquement le volume 

de la phase solide des grains  

 La masse volumique réelle : le volume réel prend en compte le volume occupé par la 

matière solide ainsi que le volume des pores intragranulaires qui conditionnent en 
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grande partie la capacité d’absorption d’eau des granulats. Il s’agit de la masse 

volumique la plus déterminée car c’est celle qui rend le mieux compte de la masse 

volumique du granulat dans le béton. Elle intervient dans certaines méthodes de 

formulation du béton dont celle de Dreux-Gorisse [46]. Elle peut être déterminée pour 

un granulat sec ou un granulat saturé en eau mais à surface sèche. 

 La masse volumique apparente : le volume apparent (ou en vrac) prend en compte le 

volume de la matière solide additionné du volume des pores intra et intergranulaires 

(entre les grains).  

Dans la littérature, les termes utilisés pour rapporter les valeurs de masses volumiques sont 

nombreux et le plus souvent les informations sur les masses volumiques sont données en termes de 

densité qui est le rapport entre la masse volumique d'un corps et la masse volumique d’un autre 

corps pris comme référence à une température donnée. Ce corps de référence est en général l’eau 

prise à 4°C et de masse volumique 1g/cm3. Du fait de l’ambiguïté des termes utilisés dans la 

littérature seules les valeurs de densité réelle, « specific gravity », explicitée clairement par les 

auteurs sont rapportées et discutées dans ce chapitre. 

Les résultats des travaux réalisés par différentes équipes sur une vingtaine de sables de 

fonderie de provenance et de types variés illustrent la variabilité possible des valeurs en terme de 

densité réelle [17], [22], [31], [39], [43], [47]. Elles se situent entre 2,18 et 2,8 avec une densité d’au 

moins 2,6 pour les trois sables chimiques étudiés par Iloh et al. [22]. Cette même propriété 

déterminée pour des sables naturels utilisés en construction se situe sur une plage de valeurs allant 

de 2,43 à 2,69 [17], [39], [43]. La variation de la granulométrie, de la morphologie et de la 

minéralogie des sables de fonderie reportée plus haut ainsi que la présence des différents liants 

résiduels [22] et de diverses particules métalliques peuvent expliquer la plus grande variabilité de 

densité du déchet. Les valeurs de masses volumiques absolue et réelle ont été déterminées par 

Mavroulidou et Lawrence  [16] pour un sable de fonderie chimique et sont respectivement de 2640 

et 2610 kg/m3.  

I.1.4.3. Coefficient d’absorption d’eau 

Lors de la formulation d’un béton, le coefficient d’absorption d’eau est l’une des propriétés les 

plus importantes des granulats car il permet d’estimer lors de l’ajout d’eau dans le béton, la quantité 

qui sera absorbée par ces matériaux et celle qui sera disponible pour hydrater le ciment. Plus le 

coefficient d’absorption d’eau augmente, plus la demande en eau sera importante entrainant en 

général une plus grande porosité du matériau cimentaire et de moins bonnes propriétés mécaniques 
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ou de durabilité. Les valeurs de coefficient d’absorption d’eau déterminées pour plus d’une vingtaine 

de sables de fonderie se situent entre 0,33 et 7,67 % [13], [16], [17], [21], [27], [31], [33], [43], [47], 

[48]. Cette même propriété a été étudiée pour des sables naturels utilisés en construction et les 

valeurs varient entre 0,89 et 4,94 [13], [17], [21], [33], [43], [48]. Les fines étant le plus souvent les 

particules qui régissent la demande en eau, la forte variabilité de leurs valeurs peut expliquer celle du 

coefficient d’absorption d’eau des sables de fonderie. Les sables de fonderie chimiques étudiés par 

Etxeberria et al. [21] ainsi que Mavroulidou et Lawrence [16] ont toutefois un coefficient 

d’absorption d’eau inférieur à 1 % et n’ont pas d’effets néfastes sur la demande en eau des bétons. 

I.1.4.4. Propreté 

La propreté d’un sable peut être déterminée comme le pourcentage réel de sable contenu 

dans un échantillon. Plus un sable sera propre, moins il représentera un risque de perturbation pour 

l’hydratation du ciment et l’adhérence entre la pâte cimentaire et les granulats. Un des essais les plus 

utilisés pour déterminer cette propriété est l’essai d’équivalent de sable (NF EN 933-8+A1, 2015). Il 

permet de quantifier le pourcentage en volume de sable réellement contenu dans un échantillon 

composé en général de sables et de fines, majoritairement argileuses. Les quelques résultats trouvés 

dans la littérature représentent un très large éventail de valeurs allant de 26 à 90 % [27], [50], [51]. 

Tikalsky et al. [52] ont signalé la difficulté d'estimer la propreté des sables de fonderie par la 

méthode de l'équivalent sable en raison des additifs qui pourraient biaiser l'essai. 

Les résultats de la littérature traduisent une grande variabilité des propriétés des sables de 

fonderie usés en raison du liant utilisé, du procédé de coulée et des métaux coulés. Cette variabilité 

induit l’importance d’une caractérisation la plus complète possible d’un sable de fonderie usé avant 

sa valorisation dans d’autres secteurs industriels. 

I.1.5. Valorisation des sables de fonderie usés 

La quantité de sables de fonderie usés disponible pour une valorisation en dehors du secteur 

de la fonderie a été estimée à environ 100 millions de tonnes par an dans le monde [2]. Aux Etats-

Unis, deuxième plus grand producteur de pièces métalliques coulées en fonderie, le stock de sables 

de fonderie usés a été estimé entre 9 et 13 millions de tonnes par an en 2002 dont 1 million 

seulement étaient réutilisés chaque année [53]. Un recyclage plus effectif des sables de fonderie usés 

permettrait de diminuer le coût économique et environnemental lié à leur élimination, de réduire 

l’exploitation des ressources naturelles ainsi que la consommation d’énergie et l’émission de gaz à 

effet de serre liée aux activités minières [28]. Les différents travaux menés dans ce sens concernent 

principalement des valorisations en agriculture et en travaux routiers.  
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Les sables de fonderie, en particulier les sables à vert des fonderies de fer et d'aluminium, sont 

utilisés dans l'agriculture en substitution de sable vierge pour les terreaux d'empotement, les sols 

supérieurs ou les mélanges pour gazon [29]. Les réserves concernant la valorisation du déchet dans 

ce secteur sont souvent liées à la présence possible d’éléments à trace métalliques. Les résultats de 

Dayton et al. [37] pour 39 sables de fonderie permettent de conclure que les teneurs totales en 

métaux lourds et en éléments solubles ne sont pas très élevées pour la plupart des matériaux. De 

plus ces déchets présentent des propriétés similaires à celles des sols et peuvent être considérés 

comme aptes à permettre la croissance des plantes. 

Les possibilités de valorisation de sable de fonderie dans les travaux routiers sont variées : 

sous-couche d’autoroute, enrobés bitumineux, béton de remblais, asphalte, etc. La possibilité de 

l’utilisation de sable de fonderie dans les sous-couches d'autoroutes a été étudiée par Guney et al. 

[54]. Leurs résultats montrent que la présence de sable de fonderie permet une meilleure résistance 

des échantillons aux conditions hivernales et que la qualité de l’eau en contact avec ces échantillons 

et appelée à être drainée par la chaussée n’est pas affectée. L’influence de l’incorporation de 17 

sables de fonderie différents dans les matériaux de remblayage à base de ciment et présentant une 

faible résistance en compression (< 10 MPa) a aussi été analysée [31]. Les résultats reportés 

permettent de vérifier la conformité des propriétés géotechniques des matériaux formulés à l’état 

frais et à l’état durci par rapport aux spécifications en vigueur. Javed et al. [35] ont étudié la 

possibilité d’utiliser un sable de fonderie à vert dans l’asphalte. Ils ont mis en évidence qu’une 

substitution à hauteur de 15 % de la masse totale en granulats permet de rentrer dans le fuseau 

granulométrique recommandé et d’obtenir des performances similaires à celles d’un asphalte 

conventionnel. D’autres auteurs ont conclu qu’un mélange de sable de fonderie et de laitiers de 

conversion pouvait être satisfaisant en substitution complète de granulats naturels dans les liants 

hydrauliques utilisés pour les fondations de routes [23], [50]. Ces différents résultats ont mis en 

évidence la possibilité de recycler les sables de fonderie usés en agriculture et en travaux routiers.  

Du fait de la meilleure qualité des sables siliceux utilisés en fonderie en comparaison des 

sables naturels de construction [7], différents travaux ont aussi été réalisés dans le but d’étudier la 

possibilité de valoriser les sables de fonderie usés en substitution du sable naturel dans le béton. Les 

résultats quant à l’effet de l’incorporation de ce type de déchet sur certaines propriétés des bétons 

sont synthétisés dans la partie qui suit.  
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I.2. Les sables de fonderie usés dans le béton 

I.2.1. Le béton 

Le béton est un matériau composite contenant principalement du ciment, de l’eau, des 

granulats et généralement des adjuvants. Ses qualités mécaniques sont directement liées aux 

qualités et aux quantités de ces composants. 

I.2.1.1. Ciment  

Le ciment contenant majoritairement du clinker est le CEM I essentiellement obtenu à partir 

d’un mélange de 80 % de calcaire et de 20 % d’aluminosilicates. Sa cuisson jusqu’à une température 

de 1450 °C permet d’obtenir le clinker composé de quatre grandes phases cristallines dans des 

proportions variées [55], [56] : 

- L’alite ou silicate tricalcique de formule Ca3SiO5 représentant environ 50 à 70 % de la masse 

du clinker 

- La bélite ou silicate bicalcique de formule Ca2SiO4 dont la proportion varie de 5 à 30 % 

- L’aluminate ou aluminate tricalcique de formule Ca3Al2O6 estimé entre 0 et 12 % 

- La ferrite ou ferro-aluminate tétracalcique de formule Ca4Al2Fe2O10 dont la teneur varie entre 

0 et 15 % 

En représentant respectivement la molécule de chaux (CaO) ainsi que les oxydes de silicium 

(SiO2), d’alumine (Al2O3) et de fer (Fe2O3) par les lettres C, S, A et F, les notations en cimenterie de ces 

quatre phases deviennent respectivement : C3S, C2S, C3A et C4AF. 

Certaines additions peuvent être apportées au ciment en substitution du clinker. Ces 

substitutions visent en général à favoriser l’économie circulaire en recyclant certains co-produits 

industriels et en diminuant la consommation des ressources naturelles. Suivant les additions utilisées 

(laitier de haut fourneau, fumée de silice, pouzzolanes, cendres volantes…) et leur pourcentage, la 

norme française classe les ciments courants en 27 produits regroupés en 5 types principaux [57] :  

- CEM I : Ciment Portland avec 95 à 100 % de clinker 

- CEM II : Ciment Portland composé contenant 65 à 94 % de clinker.  

- CEM III : Ciment de haut fourneau avec 5 à 64 % de clinker  

- CEM IV : Ciment pouzzolanique contenant 45 à 89 % de clinker  

- CEM V : Ciment composé avec un taux de clinker entre 20 et 64 % 
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Hormis la classe de composition, le ciment est aussi classé suivant sa résistance. Trois types de 

classes existent : 32,5 ; 42,5 et 52,5. Un ciment de classe 52,5 signifie que lorsque ce ciment est 

utilisé en présence d’un sable normalisé et d’eau pour des proportions massiques respectives de 1 : 

3 et 0,5, la résistance en compression à 28 jours de 95 % des éprouvettes testées est d’au moins 52,5 

MPa.  

Le mélange du ciment avec de l’eau entraine des réactions d’hydratation donnant lieu à la 

formation de nouvelles phases appelées hydrates qui peuvent se combiner avec les phases initiales 

anhydres ou entre elles. Ces nouvelles phases dont les proportions augmentent avec le degré 

d’hydratation du matériau ont pour rôle d’assurer sa cohésion. On distingue :  

- Les silicates de calcium hydratés (C-S-H) correspondant à environ 50 et 60 % du volume de la 

pâte et majoritairement responsable des propriétés du matériau dont sa résistance 

mécanique. 

- L’hydroxyde de calcium ou portlandite (Ca(OH)2) qui représente environ 20 à 25% du volume 

de la pâte [56].  

Ces deux premières phases sont obtenues par l’hydrolyse de l’alite et de la bélite selon les 

réactions suivantes : 

2𝐶𝑎3𝑆𝑖𝑂5 + 6𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎3𝑆𝑖2𝑂7(𝑂𝐻)3 + 3𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 

2𝐶𝑎2𝑆𝑖𝑂4 + 4𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎3𝑆𝑖2𝑂7(𝑂𝐻)3 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 

- Le trisulfoaluminate de calcium (ettringite) de formule Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O et obtenu 

par la dissolution du C3A en présence de sulfate de calcium. 

- Les monosulfoaluminates de calcium de formule CaOAl2O33CaSO4, 12H2O obtenus parfois 

après transformation de l’ettringite suite à l’épuisement du sulfate de calcium 

 

Figure I.3 : Schéma de l'hydratation d'une pâte cimentaire en fonction de l’évolution de la chaleur dégagée [58], [59] 
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Ces réactions exothermiques sont initiées dès le contact du ciment avec l’eau et répondent à 

un mécanisme de dissolution-précipitation régit par le principe de Le Chatelier. On distingue 

généralement 4 phases principales mises en évidence sur la Figure I.3 en fonction de la chaleur 

dégagée [58] :  

1. La phase de dissolution : elle concerne les réactions initiales du C3S et du C2S avec l’eau pour 

former le C-S-H et l’ettringite. Très exothermiques, elles durent quelques minutes et 

provoquent une alcalinisation de l’eau. 

2. La période dormante : de faible flux thermique elle dure quelques heures et se caractérise 

par un ralentissement des réactions citées plus haut. Ce ralentissement est dû à l’enrobage 

des grains de ciment par le gel C-S-H et entraine un faible dégagement de chaleur. 

3. La phase de précipitation ou d’accélération : elle survient au bout de quelques heures et 

correspond à une précipitation en masse des hydrates. Les réactions des silicates de calcium 

avec l’eau se poursuivent après une rupture de l’enrobage des grains de ciment par le C-S-H. 

Durant cette période où il se produit de nouveau un fort dégagement de chaleur et où le pic 

de chaleur est atteint, la portlandite cristallise dans les pores du C-S-H et entraine une 

rigidification du matériau. Le phénomène de prise a lieu avec formation d’un squelette 

cohésif. La période de durcissement qui peut durer jusqu’à plusieurs mois débute alors. 

4. La période de ralentissement : elle correspond à une diminution de la diffusion des espèces 

réactionnelles car les grains sont enrobés d’une couche d’hydrates de plus en plus épaisse. 

Elle est caractérisée par une diminution de la chaleur dégagée. 

Certains composés comme les matières organiques, le plomb, le cuivre ou le zinc peuvent avoir 

un effet retardateur sur les phénomènes de prise généralement observés [60]. La présence de Fe2O3 

peut aussi retarder la cinétique d’hydratation en augmentant les temps d’induction, de prise et de 

durcissement [61].  

I.2.1.2. Eau 

L’eau doit être présente en quantité suffisante dans un béton pour assurer l’hydratation du 

ciment ainsi qu’une bonne ouvrabilité du matériau cimentaire. Lorsqu’elle se trouve en quantité trop 

importante, elle peut augmenter la porosité des matériaux cimentaires et occasionner des pertes de 

résistances mécaniques. Une attention particulière est donc apportée à la quantité d’eau introduite 

lors de la formulation des bétons et caractérisée par le rapport Eau/Ciment (E/C). A cause de la 

quantité d’eau qui peut être contenue dans les granulats lorsqu’ils sont utilisés humides ou absorbée 

lorsqu’ils sont poreux et non saturés, la notion d’eau efficace permet de spécifier la quantité d’eau 
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réellement disponible pour l’hydratation et l’ouvrabilité des matériaux cimentaires. Elle est obtenue 

par la formule :  

𝐸𝑎𝑢 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑒 = 𝐸𝑎𝑢 𝑎𝑗𝑜𝑢𝑡é𝑒 + 𝐸𝑎𝑢 𝑑𝑒𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑢𝑙𝑎𝑡𝑠 − 𝐸𝑎𝑢 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏é𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑢𝑙𝑎𝑡𝑠 

I.2.1.3.  Granulats 

La norme française des granulats pour bétons définit les granulats comme des matériaux 

granulaires utilisés en construction (NF EN 12620+A1, 2008). Ils peuvent être naturels, artificiels ou 

recyclés. 

Les granulats naturels sont des grains minéraux qui n’ont subi aucune transformation autre 

que mécanique. On en distingue deux catégories : les roulés et les concassés. Les granulats roulés 

proviennent des rivières et sont de types siliceux, calcaires ou silico-calcaires. Ils sont de forme 

sphérique du fait de l’érosion. Les granulats concassés provenant des carrières ou de roches broyées 

présentent des formes moins régulières qui peuvent nuire à l’ouvrabilité du béton mais offrir une 

meilleure adhérence avec la matrice cimentaire. 

Les granulats recyclés proviennent de la valorisation de matériaux cimentaires déjà utilisés en 

construction.  

Les granulats artificiels sont des granulats d’origine minérale qui résultent de procédés 

industriels durant lesquels ils ont subi des modifications autres que mécaniques. Cette catégorie 

comprend des déchets industriels comme le sable de fonderie usé que nous désignerons par la suite 

sous le terme « sable de fonderie » par simplification d’écriture. 

La variabilité des dimensions possibles des granulats donne lieu à différentes classes suivant la 

distribution dimensionnelle des grains. Cette distribution est déterminée en pourcentage massique 

par une analyse granulométrique à l’aide d’une série de tamis d’ouvertures variées. En considérant 

« d » comme la plus petite dimension du granulat et « D » comme la dimension supérieure, on 

distingue en général en construction [26] : 

1. Les fillers dont la majorité des grains sont des fines (< 63 µm). Utilisés en quantité contrôlée, 

ils modifient le squelette granulaire du béton et améliorent la compacité du matériau (effet 

filler).  

2. Les sables pour lesquels D est inférieur à 4 mm. Une étude de leur propreté permet en 

général de déterminer leur teneur en argiles gonflantes qui sont néfastes pour le béton. Une 

attention particulière est aussi apportée à leur teneur en fines. Ces dernières peuvent 

favoriser la compacité du matériau comme pour l’effet filler. Elles peuvent aussi causer une 
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augmentation de la demande en eau du béton et une dégradation de la liaison pâte-granulat 

ce qui peut avoir pour conséquence une altération de la durabilité du béton [3]. Dans les 

sables de fonderie la présence des fines est souvent liée à l’argile et la poussière présentes 

dans le matériau. 

3. Les gravillons pour lesquels d est supérieur ou égal à 2 mm et D supérieur ou égal à 4 mm. 

Leur dimension maximale (Dmax) détermine la dimension maximale du squelette granulaire 

du béton. Cette dimension doit être choisie selon la facilité de mise en œuvre recherchée 

pour le béton formulé. 

Lors de la formulation d’un béton, il est essentiel de connaître la granulométrie des granulats 

qui le composent. En effet, en plus de la proportion de ciment et du rapport E/C discutés plus haut, 

les principales méthodes de formulation des bétons se basent sur une optimisation du squelette 

granulaire. Cette optimisation vise à garantir une compacité optimale du béton sans négliger sa 

maniabilité. Afin de travailler en eau efficace, une attention particulière doit aussi être apportée aux 

teneurs en eau des granulats ainsi qu’à leurs coefficients d’absorption d’eau. Les teneurs en 

composants chimiques pouvant altérer les propriétés du béton doivent aussi être prises en compte.  

La plupart des bétons contiennent, en plus des éléments cités plus haut, des adjuvants 

incorporés au moment du malaxage. Ces composés chimiques sont ajoutés en quantités inférieures 

ou égales à 5 % en masse de la teneur en ciment selon la norme NF EN 934-2 [62]. Ils sont incorporés 

lorsque des propriétés spécifiques sont recherchées ou que certaines caractéristiques de base du 

matériau doivent être améliorées. Il n’en sera pas fait usage dans le cadre de ce travail.  

I.2.1.4. Microstructure 

Le béton est une structure complexe composée d’hydrates, de grains de ciments anhydres, 

d’eau, de vides et de granulats. 

1) Les hydrates, plus particulièrement le C-S-H et la portlandite contribuent à la résistance du 

matériau. Ils auront tendance à se dissoudre en milieu acide [56]. Ces deux phases 

cimentaires de masses volumiques variables suivant le degré d’hydratation mais proches de 

2,3 g/cm3 présentent une densité moindre que celles des  anhydres (≈ 3 g/cm3) [63]. Il en va 

de même pour l’ettringite de masse volumique d’environ 1,8 g/cm3 [63]. Leur proportion 

volumique dans le matériau au fil de l’hydratation influera sur les masses volumiques du 

béton. 

2) L’eau peut être présente dans le béton sous différentes formes [56], [63] :  
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- L’eau capillaire présente dans les pores de dimensions supérieures à 5 nm. Une 

partie de cette eau est retenue par tension capillaire dans les pores de dimensions 

comprises entre 5 et 50 nm. Son élimination entraine en général un retrait de 

dessiccation responsable de la fissuration du matériau en amont de toute 

sollicitation mécanique. L’autre partie située dans les pores de dimensions 

supérieures à 50 nm est appelée eau libre car son élimination n’entraine aucun 

changement de volume de la matrice cimentaire.  

- L’eau adsorbée physiquement retenue sur les surfaces solides par des forces 

attractives. 

- L’eau inter-feuillet associée à la structure des C-S-H. 

- L’eau chimiquement liée faisant  partie intégrante de la structure des différents 

hydrates et ne pouvant être éliminée que par décomposition de ces derniers. 

3) Les vides présents dans un matériau cimentaire peuvent être de différentes formes et 

dimensions. La porosimétrie, étude de la morphologie et de la proportion des vides, permet 

de distinguer différents types de pores présentés en Figure I.4 : 

- Les macropores : il s’agit essentiellement de pores capillaires, de bulles d’air et 

éventuellement de fissures. Les dimensions des bulles d’air varient de quelques µm à 

quelques mm et correspondent à l’air occlus entrainé durant le malaxage ou provoqué 

par un agent spécifique [58]. La porosité capillaire d’environ 10 nm à quelques µm 

correspond aux espaces non occupés par les hydrates ou dus au retrait de dessiccation 

[58]. Elle diminue avec la diminution du rapport E/C et/ou l’augmentation du degré 

d’hydratation. 

- Les mésopores : il s’agit principalement de la porosité située dans les zones entre la 

matrice cimentaire et les granulats, dénommées « zones de transition interfaciale » (ZTI) 

ou « auréoles de transition ». Elles peuvent s’étendre sur une dizaine de µm [56], [63]. 

Certains auteurs considèrent ces zones comme des zones importantes de fragilité qui 

influent sur les propriétés mécaniques des matériaux cimentaires particulièrement les 

résistances en traction et la rigidité [56], [64]. Cependant, Diamond et Haung [65] ne 

considèrent pas que le peu de différence de structure de ces zones puisse justifier d’une 

influence significative sur les propriétés mécaniques.  

- Les micropores : il s’agit de vides situés dans les gels de C-S-H, complètement saturés et 

parfois dénommés « pores de gel ». Ils représentent environ 28 % de leur volume [66] et 

sont de trois types : les espaces interfeuillets, les espaces interlamellaires et les pores 

interparticulaires [63] 
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Figure I.4 : Différentes gammes de pores et leur échelle de dimensions [63], [67] 

Différentes techniques permettent d’étudier la porosimétrie des matériaux cimentaires. Il 

convient d’en associer plusieurs pour avoir une étude complète des dimensions, de la morphologie 

et de la répartition des pores, de leur connectivité et de la porosité (proportion volumique des 

pores).  

 

Figure I.5 : Différents types de porosité des matrices cimentaires [63], [68] 
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La saturation à l’eau est la technique la plus répandue pour déterminer ce paramètre connu 

sous le nom de porosité totale accessible à l’eau. Comme son nom l’indique, elle ne rend compte que 

de la proportion de pores accessibles, c’est-à-dire ouverts, qu’ils soient interconnectés ou non 

(Figure I.5). Elle peut être associée à la technique d’analyse d’images obtenues au MEB [58] afin de 

considérer aussi la porosité résiduelle (pores fermés). Cette dernière, parfois négligée dans les 

bétons ordinaires, peut s’avérer importante pour des bétons formulés avec des entraineurs d’air 

et/ou des déchets industriels. 

I.2.2. Propriétés des bétons à base de sable de fonderie usé 

Une revue de vingt-quatre travaux concernant l’incorporation de sable de fonderie dans le 

béton est présentée ici. Pour la plupart des études, la nature du liant ainsi que les métaux coulés 

n’ont pas été précisés. Sept auteurs ont précisé travailler avec un sable de fonderie à vert [3], [17], 

[21], [27], [33], [47], [48] et trois avec un sable de fonderie chimique [16], [21], [69]. Un seul auteur a 

utilisé les deux types de sables et comparé leur influence sur les bétons, notamment sur leurs 

propriétés mécaniques [21].  

Il a été précisé que le sable de fonderie provient de la coulée de métaux ferreux pour sept 

travaux [3], [16], [17], [27], [39], [40], [43] et deux auteurs ont indiqué qu’il s’agissait de métaux non 

ferreux [70], [71].  

Dans la grande majorité des études, la substitution du sable naturel par du sable de fonderie 

est réalisée en pourcentage massique et l’influence des sables de fonderie sur les propriétés des 

matériaux cimentaires est étudiée en fonction de l’augmentation du taux de substitution. Pour treize 

de ces travaux, les pourcentages de sable de fonderie varient entre 5 et 30 % [3], [16], [27], [33], 

[39], [40], [43], [47], [48], [69], [71]–[73]. Dix études concernent des pourcentages plus importants 

allant jusqu’à 100 % [16], [27], [33], [42], [47], [48], [69], [70], [74], [75].  

Dans les procédures utilisées pour ces études, les taux de substitution des sables varient mais 

les proportions massiques en matières sèches (ciment, mélange de sables et gravillons) restent 

similaires entre les bétons ou mortiers avec sable de fonderie et ceux sans sables de fonderie utilisés 

comme références. L’étude d’Etxeberria et al. [21] propose une procédure de formulation différente 

en appliquant la méthode de Bolomey. Pour chaque formulation définie par la masse de ciment et le 

rapport E/C constants, un seul pourcentage de substitution est testé et il varie pour chaque type de 

sable de fonderie. De ce fait, dans le cadre de ces travaux, l’effet de leurs déchets ne peut être étudié 

que pour un taux à chaque formulation et pour chaque type de sable de fonderie. Cette 

méthodologie de formulation rend difficile la comparaison entre les différentes formulations ou 
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types de sable de fonderie mais l’intérêt de cette étude réside dans le fait qu’elle présente l’effet 

possible des deux types de sables de fonderie (chimique ou à vert) pour deux formulations 

différentes. 

La majorité des auteurs a utilisé les sables de fonderie pris dans leurs fuseaux d’origine en 

substitution des sables naturels présentant souvent des fuseaux différents. Dans le cadre des travaux 

d’Etxeberria et al. [21], les deux sables de fonderie étudiés ont été utilisés dans leur fuseau 0/0,5 mm 

en remplacement de la fraction 0/0,5 mm du sable naturel 0/4 mm.  

Six auteurs ont travaillé avec un ciment Portland [3], [13], [21], [27], [43], [48] dont Etxeberria 

et al. [21] qui ont précisé utiliser la classe de résistance 52,5 (MPa). 

La majorité des travaux ont été réalisés avec un rapport Eau/Ciment (E/C) constant pour toutes 

les formulations. Sept auteurs ont travaillé à E/C constant et sans ajout d’adjuvant de type 

superplastifiant [3], [16], [40], [47], [70], [74], [75]. Dix ont utilisé un superplastifiant pour obtenir 

l’ouvrabilité désirée [13], [17], [21], [33], [39], [43], [48], [71], [73], [76]. Deux autres ont travaillé à 

ouvrabilité constante en ajoutant la même quantité de superplastifiant et en faisant varier le rapport 

E/C [27], [42]. 

La synthèse de cette vingtaine d’articles est organisée en deux parties présentant l’influence 

des sables de fonderie sur l’ouvrabilité des bétons puis leurs effets sur les propriétés mécaniques. 

I.2.2.1. Ouvrabilité 

L’ouvrabilité des bétons à base de sable de fonderie a été déterminée majoritairement par 

l’essai normalisé d’affaissement au cône d’Abrams. Onze auteurs ont réalisé cet essai dans le cadre 

de leurs travaux [3], [13], [16], [21], [27], [39], [42], [43], [47], [71], [72]. Huit d’entre eux ont formulé 

leurs bétons à base de sable de fonderie et leurs bétons de référence sans sable de fonderie avec le 

même rapport E/C, la même masse de ciment et la même concentration en superplastifiant [3], [16], 

[21], [39], [43], [47], [71], [72]. Leurs résultats sont regroupés en Figure I.6 où la variation de 

l’affaissement de chaque béton à base de sable de fonderie est présentée en pourcentage de celui de 

son béton de référence. Chaque série de formulations est représentée par une couleur avec, en 

légende, la référence de la publication, le type de sable utilisé lorsque cela a été spécifié et le rapport 

E/C. Les sables de fonderie à vert sont signalés par « SFV » et les sables de fonderie chimiques par 

« SFC ». L’axe des abscisses présente les différents taux de substitution et l’axe des ordonnées 

présente le gain ou la perte d’affaissement en pourcentage suivant la formule :  



Synthèse bibliographique 

 

52  Paola PAUL 

𝐴𝑆𝐹 − 𝐴𝑅  

𝐴𝑅
 

Avec : 

- 𝐴𝑆𝐹 : Affaissement du béton à base de sable de fonderie 

- 𝐴𝑅 : Affaissement du béton de référence 

 

Figure I.6 : Variation de l'affaissement de différents bétons à base de sable de fonderie en comparaison avec leur béton de 
référence (pour chaque série de taux d’incorporation de sable de fonderie représentée par une couleur, le béton de 

référence, le sable de fonderie et le rapport E/C sont les mêmes) 

Différents comportements ont été constatés dans la variation de l’affaissement suivant le type 

de sable de fonderie utilisé. Pour les sables à vert ou de type inconnu (non spécifié), la tendance est 

une perte d’ouvrabilité se traduisant par une diminution de l’affaissement au cône de -6 % à -100 % 

par rapport à celui du béton de référence [3], [17], [21], [33], [43], [47], [70], [73], [75], [76]. Les 

pertes d’ouvrabilité constatées augmentent en général avec le pourcentage de sable de fonderie [3], 

[17], [39], [43], [47], [71], [73], [75]. Les résultats de trois autres études traduisent aussi une perte 

d’affaissement lors de l’incorporation de sables de fonderie dans le béton [13], [27], [42]. Ces 

résultats n’apparaissent pas sur la Figure I.6 car les auteurs ont travaillé à ouvrabilité équivalente en 

faisant varier leurs rapports E/C ou leur teneur en superplastifiant lorsque cela était nécessaire. Dans 

le cadre des travaux de Siddique et al. [42] pour des taux de substitution variant entre 0 et 60 %, une 

diminution de l’affaissement a été constatée pour les taux de substitution supérieurs à 30 %.  
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Les pertes d’ouvrabilité constatées sont en général attribuées à la granulométrie différente 

des déchets. L’explication la plus fréquente est la présence des particules fines (< 75 µm) dues à la 

poussière et à l’argile qui augmentent la demande en eau du béton [3], [27], [42], [47]. D’autres 

auteurs évoquent la finesse du déchet  [33], [73]. 

Pour les deux équipes précisant utiliser des sables de fonderie chimiques (SFC), un 

affaissement équivalent ou plus important a été observé avec la substitution du sable naturel par du 

sable de fonderie [16], [21].  Il est à noter que dans les travaux de Mavroulidou et Lawrence [16], 

pour le rapport E/C le plus faible (0,45) et à des taux de substitution de 70 et 100 %, une 

augmentation de 42 % et 33 % est constatée dans les valeurs d’affaissement malgré une finesse du 

sable de fonderie beaucoup plus importante que celle du sable naturel. Les auteurs attribuent 

l’amélioration de l’ouvrabilité à la forme plus arrondie des grains de sable de fonderie en 

comparaison au sable naturel utilisé ainsi qu’à la plus petite valeur de coefficient d’absorption d’eau 

du déchet qui assure une quantité d’eau plus importante dans la matrice.  

En conclusion, il apparaît que l’influence du type de sable de fonderie est importante pour 

l’ouvrabilité des bétons formulés à base de ce matériau. Pour les sables à vert, leur incorporation en 

substitution du sable naturel diminue l’ouvrabilité évaluée grâce à l’affaissement au cône et est 

corrélée avec l’augmentation du coefficient d’absorption d’eau des mélanges sable de fonderie à 

vert-sable naturel quel que soit le pourcentage de substitution. Par contre, pour les sables chimiques, 

leur incorporation en substitution du sable naturel peut améliorer l’ouvrabilité des bétons. 

L’augmentation de l’affaissement est, dans ce cas, corrélée avec la forme arrondie des grains et la 

diminution du coefficient d’absorption d’eau des mélanges sable de fonderie chimique-sable naturel, 

particulièrement pour des pourcentages de substitution élevés et un faible rapport E/C. Ces 

différences de comportement peuvent s’expliquer par les teneurs en fines principalement dues à la 

présence d’argile et généralement plus importantes dans les sables à vert que dans les sables 

chimiques.  

I.2.2.2. Propriétés mécaniques 

L’influence des sables de fonderie sur les propriétés mécaniques des bétons étudiés dans la 

littérature est présentée ici en termes de variation de la résistance en compression, de la résistance 

en traction et du module d’élasticité. 

I.2.2.2.1. Résistance en compression 

Dans cette partie, ont été synthétisés les résultats de différents travaux traitant de l’influence 

des sables de fonderie sur la résistance maximale à la compression des bétons. Dans un premier 
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temps, l’influence des sables à vert ou de type inconnu sur la résistance en compression à 28 jours a 

été analysée pour différentes formulations de bétons retrouvées dans la littérature. Cette même 

analyse a aussi été effectuée pour des sables de fonderie chimiques. L’influence du rapport E/C sur 

les performances à la compression à 28 jours a ensuite été analysée pour tous les bétons à base de 

sable de fonderie sans distinction de type. Enfin, l’évolution dans le temps des résistances en 

compression de bétons incorporant 30 % du déchet a été comparée à celle de leurs bétons de 

référence. 

Les Figure I.7,Figure I.8 etFigure I.9 présentent les variations de résistance en compression à 28 

jours lors de l’incorporation de sable de fonderie en substitution du sable naturel pour différents 

taux variant entre 5 et 100%. Les valeurs positives traduisent les gains de résistance par rapport aux 

bétons de référence formulés sans sable de fonderie et les valeurs négatives représentent les pertes. 

Sur chaque graphe, la méthodologie utilisée pour la légende est similaire à celle utilisée en Figure I.6 

pour la variation de l’affaissement. Lorsque le rapport E/C n’a pas été maintenu constant, cela est 

signalé par le mot « varié » [27], [42]. Dans le cadre des travaux de Coppio et al. [74] les auteurs ont 

étudié deux sables de fonderie de types inconnus qui sont désignés par SF1 et SF2.  

Valeurs de la résistance en compression à 28 jours pour différents bétons contenant des 

pourcentages variables de sable à vert ou de type inconnu  

Pour tous rapports E/C et incorporation possible d’adjuvant, la Figure I.7 montre, en 

comparaison avec leur béton de référence, les gains ou pertes de résistance en compression à 28 

jours des bétons formulés avec des taux de 5 à 100 % de sable de fonderie à vert ou de type inconnu. 

Dans un premier temps, une interprétation du graphe est réalisée pour différentes plages de 

substitution. Les propriétés des sables de fonderie pouvant expliquer les gains ou pertes de 

résistances sont ensuite analysées.  

Pour les taux de substitution entre 5 et 15 %, les résultats traduisent en général un gain de 

résistance de 0,3 à 27 % [13], [17], [39], [40], [43], [47], [71], [73]. Une tendance contraire est 

constatée pour quatre études avec une perte de résistance entre 2 et 14 % [3], [27], [40], [42].  

Pour le taux de substitution de 20 % de sable de fonderie, les résultats sont plus variés. Pour 

six travaux, des gains de résistances sont constatés entre 4 et 23 % [13], [17], [39], [43], [71], [73] 

alors que résultats obtenus pour cinq autres études montrent des pertes entre 2 et 16 % [27], [33], 

[40], [42], [47].  

Pour le taux de 30 %, quatre équipes de chercheurs ont constaté un léger gain de résistance 

entre 5 et 11 % [13], [39], [42], [43] alors que pour cinq autres travaux, les résultats traduisent une 
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perte de résistance entre 6 et 32 % [21], [27], [33], [47], [75]. Siddique et al. [42] ont constaté, pour 

un rapport E/C de 0,50, une diminution de la résistance pour 10 et 20 % de sable de fonderie puis 

une augmentation à 30 %. Ce taux de substitution apparait comme un optimum dans leurs travaux et 

ceux de Gurumoorthy et Arunachalam [39], [42].  

 

Figure I.7 : Variation de la résistance en compression à 28 jours pour différentes séries de bétons à base de sable de fonderie 

à vert (SFV) ou de type inconnu en comparaison avec leur béton de référence sans sable de fonderie 

Sept auteurs ont travaillé à des taux de substitution de sable de fonderie supérieurs à 30 %. 

Les résultats présentés en Figure I.7 montrent une tendance à la diminution avec des pertes de 

résistance variant entre 8 et 54 % et en général supérieures à 10 % [27], [47], [48], [74], [75]. Une 

augmentation de la résistance  pour 40 % de sable de fonderie est constatée dans le cadre de deux 

travaux où les auteurs ont formulé leurs bétons avec la méthode de Bolomey [21] ou un sable de 

fonderie traité à l’acide pour réduire la teneur en fer [39]. Siddique et al. [42] ont aussi obtenu une 

légère augmentation de la résistance en compression pour les bétons formulés avec 40 et 50 % de 

sable de fonderie et des rapports E/C majorés par rapport à celui du béton de référence. 

La variation de la résistance en compression à 28 jours liée à l’utilisation de sable de fonderie à 

vert ou de type inconnu, est généralement associée à la granulométrie du déchet. La plupart des 

auteurs considèrent que les gains de résistance observés sont dus à la granulométrie plus fine du 

matériau qui permet d’obtenir des bétons plus denses [13], [17], [39], [42], [71], [73].  
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Les pertes de résistances sont attribuées par certains auteurs à la forte teneur en fines qui 

absorbent une partie de l’eau nécessaire à l’hydratation du ciment augmentant ainsi la porosité du 

matériau et empêchant un enrobage suffisant des granulats [27], [33], [47], [74], [75]. L’influence de 

ces fines a été vérifiée pour des teneurs particulièrement élevées dans le cadre des travaux de Guney 

et al. [3] et de Basar et Deveci Aksoy [27] avec respectivement 24 % des particules ayant un diamètre 

inférieur à 75 µm et 13 % ayant un diamètre inférieur à 63 µm.  

D’autres auteurs attribuent la perte de résistance à la présence d’impuretés organiques qui 

pourraient modifier les réactions d’hydratation [48], ou à celle des résidus de liant (argile), de produit 

carboné utilisés lors de la préparation des sables de moulage [27], [33] et d’éléments métalliques 

(fer, aluminium) [74] qui altèreraient la liaison entre la pâte de ciment et les granulats.  

Valeurs de la résistance en compression à 28 jours pour différents bétons contenant des 

pourcentages variables de sable de fonderie chimiques 

Deux auteurs ont précisé travailler avec des sables de fonderie chimiques pour des taux de 

substitution de 10, 30, 40, 50 et 100 % [16], [21]. La Figure I.8 résume l’effet de ces sables sur 

l’évolution de la résistance en compression à 28 jours des différents bétons formulés. 

 

Figure I.8 : Variation de la résistance en compression à 28 jours de bétons à base de sable de fonderie chimique (SFC)  en 

comparaison avec un béton de référence sans sable de fonderie 
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Pour les travaux de Mavroulidou et Lawrence [16], les résultats montrent de légères variations 

(<10%) dans les valeurs de résistance en compression des bétons formulés avec un CEM II/A-L et des 

taux de substitution allant jusqu’à 100 %. Les auteurs considèrent que ces variations n’ont pas de 

valeurs significatives d’un point de vue statistique et qu’elles correspondent à la variabilité des 

résultats constatée en général lors d’essais de résistance en compression sur du béton. Dans le cadre 

de ces travaux avec des taux de substitution pouvant aller jusqu’à 100 %, le sable de fonderie 

chimique n’a donc pas d’effet significatif sur la résistance en compression du béton. Les auteurs 

attribuent cette tendance à l’effet filler de leur déchet du fait de sa granulométrie plus fine et 

uniforme et de la forme arrondie de ses particules. De plus, contrairement aux observations 

générales pour les sables à vert, le coefficient d’absorption d’eau de leur sable chimique était 

inférieur à celui du sable naturel substitué. 

Dans le cadre de leurs travaux, Etxeberria et al. [21] ont formulé leurs bétons avec la méthode 

de Bolomey. Ils ont étudié l’effet de leur sable de fonderie chimique pour deux formulations de 

base : une avec 350 kg de ciment pour un m3 de béton, un rapport E/C de 0,50, sans superplastifiant 

et l’autre avec 300 kg de ciment par m3 de béton, un rapport E/C de 0,55 et un superplastifiant pour 

un taux de 0,50 % en masse du ciment. Les auteurs ont constaté une perte de résistance de 15 % 

pour la première formulation avec un taux de substitution de 40% alors qu’un gain de 29 % est 

observé pour la seconde formulation avec un taux de substitution de 50%. Ces observations sont 

similaires à celles qui peuvent être faites pour le sable de fonderie à vert dont les effets ont aussi été 

étudiés par les mêmes auteurs (Figure I.7). Ces différents résultats montrent que pour une même 

nature de granulats naturels et un même ciment, l’effet de l’introduction du sable de fonderie 

chimique peut être différent suivant la formulation de base : quantité de ciment par m3 de béton, 

présence ou non de superplastifiant et valeur du rapport E/C. 

Influence du rapport E/C sur la variation des valeurs de résistance en compression à 28 jours 

pour différents bétons contenant des pourcentages variables de sable de fonderie 

Trois équipes de recherche ont étudié l’influence du sable de fonderie pour deux rapports E/C 

différents et des taux de superplastifiant pouvant varier [16], [33], [71]. Les résultats de leurs études 

sont présentés en Figure I.9. 

Dans le cadre des trois études, une augmentation du rapport E/C entraine une diminution des 

résistances mécaniques des bétons avec ou sans sable de fonderie. En comparaison avec leurs 

bétons de référence respectifs, les résultats obtenus pour les bétons formulés par Mavroulidou et 

Lawrence [16] ne montrent pas d’effet significatif de la variation du rapport E/C. Pour les deux autres 
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travaux [33], [71], lorsque le rapport E/C augmente, il est constaté une amélioration dans la variation 

de la résistance en compression des bétons à base de sable de fonderie en comparaison des bétons 

de référence [33], [71]. Monosi et al. [33] ont précisé que la teneur en fines de leurs déchets était de 

4 % contre 0,6 % pour le sable naturel. Leurs résultats et données pourraient corroborer l’hypothèse 

que les pertes de résistance sont essentiellement dues à une demande en eau plus importante des 

fines présentes dans les sables de fonderie. L’apport supplémentaire en eau permettrait d’atténuer 

ces effets néfastes lorsque la teneur en fines et les valeurs de coefficient d’absorption d’eau 

augmentent avec l’incorporation de sable de fonderie.  

 

Figure I.9 : Influence du rapport E/C sur la variation de la résistance en compression à 28 jours de bétons à base de sable de 
fonderie en comparaison avec leur béton de référence 

La synthèse des travaux concernant l’influence des sables de fonderie sur la résistance en 

compression des matériaux cimentaires a été présentée pour la valeur de cette résistance à 28 jours. 

Afin de rendre compte de la variation de cette propriété dans le temps, l’évolution de la résistance 

en compression de bétons à base de sable de fonderie comparée à celle de leurs bétons de référence 

a été étudiée. 

Evolution dans le temps de la résistance en compression des bétons à base de sable de fonderie en 

comparaison à leurs bétons de référence 

La Figure I.10 présente l’évolution des résistances dans le temps pour des bétons à base de 

sable de fonderie et leurs bétons de référence. Pour une meilleure clarté dans la représentation 
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graphique, l’évolution n’est donnée que pour le taux de substitution de 30 % correspondant au taux 

le plus étudié. Comme pour les graphes précédents, chaque étude est identifiée par la référence de 

la publication, le rapport E/C ainsi que le type de sable lorsqu’il a été donné. A cette désignation, 

s’ajoute, dans la légende, le pourcentage de sable de fonderie pour chaque béton (0 % ou 30 %). La 

dénomination « SF » correspond aux sables de fonderie de type inconnu. Pour chaque étude, les âges 

auxquels les essais ont été réalisés sont signalés par des croix reliées entre elles par une droite afin 

de faciliter la lecture. Cette droite est en trait pointillé dans le cas des bétons de référence et en trait 

plein pour les bétons avec 30 % de sable de fonderie. 

 

Figure I.10 : Evolution dans le temps de la résistance en compression de bétons à base de 0% et de 30 % de sable de fonderie 

Les résultats des sept travaux synthétisés sur la Figure I.10 montrent que, pour une même 

étude, la résistance en compression des bétons formulés avec 0 % et 30 % de sable de fonderie 

augmente entre 1 jour et 90 jours. Pour chaque étude, malgré des valeurs de résistances différentes 

pour les bétons à base de sable de fonderie en comparaison avec leurs bétons de référence, des 

pentes similaires entre deux échéances de mesure indiquent une même cinétique d’évolution. Les 

résultats de Mavroulidou et Lawrence [16] avec le sable de fonderie chimique ne sont pas présentés 
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ici mais la même observation a été faite entre 7 et 28 jours dans le cadre de leurs travaux. Deux 

équipes ont étudié l’évolution de la résistance en compression au-delà de 90 jours et une 

stabilisation est constatée pour les bétons de référence dans le cadre des deux travaux [42], [47]. En 

ce qui concerne les bétons à base de sable de fonderie, la résistance en compression semble se 

stabiliser entre 90 et 180 jours dans le cadre des travaux de Ganesh Prabhu et al. [47].Toutefois, dans 

le cadre des travaux de Siddique et al. [42], un gain de résistance de 16% est constaté entre 90 et 365 

jours pour le béton contenant 30 % de sable de fonderie. Ces résultats soulignent la possibilité de 

réactions tardives entre 90 et 365 jours.  

Cette synthèse d’une vingtaine de travaux traitant de l’influence des sables de fonderie sur la 

résistance en compression des bétons permet de conclure que pour des taux entre 5 et 30 %, 

l’évolution de la résistance des bétons peut varier d’une formulation à une autre. Pour les taux de 

substitution supérieurs à 30 %, les résultats traduisent en général une diminution de la résistance en 

compression. La variation dans les valeurs de résistance est en général associée à la granulométrie du 

déchet très différente de celle des sables naturels utilisés en construction et qui varie d’un sable à un 

autre, particulièrement entre un sable à vert et un sable chimique. D’autres facteurs tels que la 

teneur en résidus métalliques ont été évoqués et partiellement étudiés [76]. L’étude de la résistance 

en compression à différentes échéances montre en général une cinétique similaire pour les bétons 

avec ou sans sable de fonderie avec une stabilisation à 90 jours pour les bétons sans sable de 

fonderie. Une étude réalisée jusqu’à 365 jours montre un gain de résistance entre 90 et 365 jours 

pour un béton formulé avec un sable de fonderie au taux de 30 % [71]. Ce résultat laisse supposer 

une évolution des propriétés mécaniques de ces matériaux sur des périodes plus longues que pour 

les bétons formulés uniquement avec des granulats naturels. 

I.2.2.2.2. Résistance en traction  

La résistance en traction des bétons a été déterminée par des mesures indirectes grâce à des 

essais de traction par fendage ou de flexion. Les résultats des différents travaux traitant de 

l’influence du sable de fonderie sur ces résistances mécaniques sont présentés en Figure I.11 en 

termes de variations par rapport au béton de référence suivant le même raisonnement que pour les 

variations de résistance en compression. Les variations suivent la même tendance que celle de la 

résistance en compression.  

Certains auteurs qui avaient constaté une perte de résistance en compression avec l’utilisation 

de sable de fonderie rapportent aussi une diminution pour les résistances en traction et en flexion 

[16], [21], [27], [47]. De même les augmentations de résistance en compression obtenues pour 
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certaines formulations sont observées pour les résistances en traction ou en flexion avec les mêmes 

tendances à l’optimum [13], [16], [17], [21], [39], [43], [73].   

Les résistances en traction à 28 jours déterminées par des essais de traction par fendage 

représentent entre 6 % et 12 % des résistances en compression pour tous les pourcentages de 

substitution confondus [16], [21], [27], [39], [43], [47], [73]. Celles obtenues en flexion correspondent 

entre 9 et 14 % [16], [39], [43], [47]. L’utilisation du sable de fonderie semble n’avoir aucune 

incidence sur ces rapports.  

 

Figure I.11 : Variation des résistances en flexion ou en traction à 28 jours pour différentes séries de bétons à base de sable de 
fonderie en comparaison avec leur béton de référence sans sable de fonderie 

Les résistances en flexion et en traction augmentent entre 7 et 90 jours mais de manière moins 

importante que pour les résistances en compression [27], [39], [47]. Toutefois, les variations (perte 

ou gain) des résistances en flexion et en traction des bétons à base de sable de fonderie en 

comparaison à celles des bétons de référence sont en général équivalentes à 28 et 90 jours et 

légèrement plus importantes à 7 jours [27], [39], [47]. 

I.2.2.2.3. Module d’élasticité  

Le module d’élasticité d’un matériau rend compte de sa rigidité. Il renseigne sur sa capacité à 

se déformer sous sollicitation mécanique dans son domaine d’élasticité. Cinq auteurs [13], [16], [21], 

[43], [71] ont déterminé expérimentalement le module d’élasticité statique en fonction du taux de 

substitution du sable de fonderie. Les résultats obtenus et rapportés en Figure I.12 sont présentés 

selon le même modèle que pour les résistances mécaniques.  
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L’évolution du module d’Young suit la même tendance que celle de la résistance en 

compression pour une même formulation mais présente en général des écarts moins significatifs 

[16], [17], [21], [71]. Deux auteurs ont trouvé une variation du module plus importante que celle de 

la résistance en compression [13], [43]. Les diminutions ou augmentations du module dépassant 

rarement les 10 %, il peut être considéré que le sable de fonderie a très peu d’influence sur la rigidité 

des matériaux cimentaires à 28 jours et ce pour des taux de substitution allant jusqu’à 100 % de 

sable de fonderie dans le cadre des travaux de Mavroulidou et Lawrence [16] avec un sable de 

fonderie chimique.  

 

Figure I.12 : Variation du module d’élasticité à 28 jours pour différentes séries de bétons à base de sable de fonderie à vert 
(SFV) ou de type inconnu en comparaison avec leur béton de référence sans sable de fonderie 

Des essais réalisés à 7, 14, 28, 56 et 365 jours par différents auteurs traduisent une 

augmentation du module d’élasticité avec l’âge pour tous les taux de substitution de sable de 

fonderie à vert ou de type inconnu [13], [17], [43], [71]. Cette augmentation plus importante entre 7 

et 28 jours s’atténue avec l’âge comme cela peut être observé par exemple pour les résultats de 

Siddique et al. [73] présentés en Figure I.13. 
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Figure I.13 : Evolution dans le temps du module d'élasticité d’un béton suivant le taux de substitution d’un sable de fonderie 
[13] 

I.2.2.3. Conclusion 

La synthèse de la vingtaine de travaux présentant l’influence des sables de fonderie sur 

l’ouvrabilité et les caractéristiques mécaniques des bétons a permis d’aboutir à ces conclusions :  

- L’utilisation du sable de fonderie à vert ou de type inconnu entraine une diminution de 

l’ouvrabilité des bétons dès un taux de substitution de 5 %. En ce qui concerne les résistances 

mécaniques, l’influence est variable entre 5 % et 30 % et la tendance générale est à la 

diminution pour les taux supérieurs à 30 %.  

- Les essais de compression, de flexion et de traction à différents âges traduisent une 

augmentation des résistances dans le temps lors de l’utilisation de sable de fonderie et la 

possibilité d’un retard de durcissement. Cette augmentation est plus significative pour les 

résistances en compression. 

- Les bétons à base de sables de fonderie chimiques offrent en général une meilleure 

ouvrabilité et des résistances plus importantes que les bétons à base de sables de fonderie à 

vert ou de type inconnu. Ils peuvent parfois être incorporés dans un béton au taux maximal 

sans modifier ses résistances mécaniques. 

- Si l’influence des sables de fonderie sur les résistances mécaniques et l’ouvrabilité des 

bétons semble assez importante, elle est moins significative en ce qui concerne leur rigidité.  

Malgré les nombreuses études qui ont permis de déterminer l’influence des sables de fonderie 

sur les propriétés mécaniques des matériaux cimentaires, peu d’auteurs ont étudié l’influence du 

déchet sur leurs capacités de déformation. Quelques-uns ont déterminé l’évolution de la rigidité lors 

de l’utilisation de sable de fonderie mais à ce jour, aucun travail n’a été trouvé traitant du processus 
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d’endommagement des matériaux. De plus, peu d’études ont permis l’analyse des causes de gains ou 

pertes de résistances, particulièrement dans le cas de sables de fonderie chimiques.  

Comme pour tous les matériaux utilisés en génie civil, les effets des sables de fonderie sur les 

matériaux cimentaires sont liés à leurs propriétés physico-chimiques différentes de celles des sables 

naturels et variant suivant l’origine du sable de base, le liant utilisé, les métaux coulés et les 

traitements réalisés. Les résultats de Mavroulidou et Lawrence [16] ainsi que ceux d’Etxeberria [21] 

ne mettent pas en évidence un effet néfaste systématique de leurs sables de fonderie chimiques sur 

les propriétés mécaniques des bétons. Cependant, l’hétérogénéité de ces déchets implique la 

nécessité d’analyser l’effet des paramètres physico-chimiques d’un sable de fonderie chimique usé 

qui peuvent influer sur les propriétés des matériaux cimentaires et plus précisément leurs résistances 

mécaniques. 

I.2.3. Paramètres influents d’un sable de fonderie chimique  

Dans le cadre de la valorisation de sables de fonderie, la granulométrie de ces déchets semble 

être la première cause soulevée par les différents auteurs pour expliquer les variations de résistances 

mécaniques. Cette propriété commune à tous les sables de fonderie peut être aussi associée à la 

présence d’éléments métalliques provenant de la coulée des métaux et susceptibles de modifier 

l’hydratation et la structure des matériaux cimentaires. Dans le cadre des sables de fonderie 

chimiques, la présence éventuelle d’une résine fraiche ou thermiquement dégradée peut également 

modifier les propriétés mécaniques des bétons. Les études traitant de l’influence de ces différents 

paramètres (granulométrie, éléments métalliques et résines chimiques) dans les travaux de 

valorisation de sable de fonderie chimique dans le béton sont encore peu nombreuses. Pour ces 

raisons, l’étude bibliographique a été élargie à d’autres travaux en plus de ceux relatifs à la 

valorisation de sable de fonderie.  

I.2.3.1. Granulométrie 

Comme cela a été rapporté précédemment, les sables de fonderie sont des déchets présentant 

une granulométrie fine, peu étalée, un module de finesse de 1,70 en moyenne contre 2,65 pour les 

sables de construction et une majorité de grains ne dépassant pas les 500 µm. Certains auteurs 

considèrent que leur forte proportion en éléments de faibles diamètres peut favoriser la 

densification des bétons et les gains de résistances par un effet filler [13], [17], [39], [42], [71], [73].  

Cependant, la faible valeur du module de finesse des granulats peut aussi induire une plus 

grande demande en eau pour obtenir une bonne ouvrabilité des bétons [77], [78]. L’augmentation 
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du rapport E/C pour pallier la perte d’ouvrabilité entraine en général une augmentation de la 

porosité des matériaux cimentaires et de ce fait une dégradation de leurs résistances mécaniques. 

Une forte teneur en fines (< 63 ou 75 µm) des sables de fonderie peut aussi expliquer une 

augmentation de la demande en eau et une perte de résistances mécaniques [27], [33], [47], [74], 

[75]. Plus abondantes dans les sables de fonderie à vert, elles proviennent essentiellement des liants 

utilisés ainsi que de la fragmentation du sable liée aux chocs thermiques et mécaniques lors de la 

coulée, du décochage et des traitements de régénération et de récupération.  

 

Figure I.14 : Influence du lavage de deux sables de fonderie (SF1 et SF2) sur la variation de la résistance en compression à 28 
jours de deux mortiers en comparaison avec un mortier de référence formulé sans sable de fonderie [33] 

Monosi et al. [33] ont étudié plus précisément l’importance des fines dans les pertes de 

résistances mécaniques de mortiers formulés avec 20 % de sable de fonderie à vert. La résistance en 

compression des mortiers a été déterminée pour l’utilisation de deux sables à vert dans leur état 

d’origine et après lavage. Un mortier formulé uniquement avec un sable naturel ayant un coefficient 

d’absorption d’eau de 1,8 % a aussi été testé en référence. Dans son état d’origine, le second sable 

de fonderie étudié est celui qui présente la plus forte teneur en fines avec 9% de particules de 

diamètre inférieur à 75 µm contre 4 % pour le premier. Son coefficient d’absorption d’eau de 5,4 % 

est aussi plus élevé que celui du premier sable qui est de 3,3 %. Les sables ont été lavés au tamis à 75 

µm puis séchés à 90°C. Les résultats estimés à partir du graphique publié par les auteurs et reportés 

en Figure I.14, permettent de constater qu’un lavage préalable des sables pour les débarrasser des 

particules de dimensions inférieures à 75 µm atténue la perte de résistance en compression, 

particulièrement pour le mortier à base du sable de fonderie qui présente le plus de fines. 
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Cependant, malgré ce lavage, une légère perte de résistance est toujours constatée et atteste de 

l’importance d’évaluer l’influence d’autres paramètres tels que la présence de résidus métalliques ou 

d’impuretés organiques qui pourraient modifier les réactions d’hydratation, les liaisons pâte-

granulats ainsi que la microstructure des matériaux [48], [74]. 

I.2.3.2. Eléments métalliques  

Les sables usés contiennent en général des billes de métal qui peuvent être éliminées par 

séparateurs magnétiques ou à courant de Foucault [15]. Compte tenu de la variabilité des métaux 

coulés et des traitements réalisés, les éléments métalliques présents dans les sables de fonderie usés 

peuvent être de différents types et leurs répercussions variées. Dans le cadre de ces travaux, 

l’attention a été portée sur trois métaux : l’aluminium, le fer et le chrome. 

I.2.3.2.1. Aluminium  

L’aluminium est le métal dont l’influence sur les matériaux cimentaires a été la plus étudiée, 

particulièrement lors de la valorisation de Mâchefers d'Incinération d'Ordures Ménagères (MIOM) 

dans les bétons. Lorsqu’il est présent dans une matrice cimentaire, il peut réagir avec la portlandite 

pour former de l’aluminate de calcium et du dihydrogène gazeux [79]–[83] suivant l’équation :  

2 (𝑠) + (𝑂𝐻)2(𝑠) + 2 𝐻2𝑂(𝑙) = 𝐶𝑎(𝐴𝑙𝑂2)2(𝑠) + 3 𝐻2(𝑔) 

 

Figure I.15 : Gonflement en surface d'un mortier avec 25 % de cendres volantes de MIOM (a) [79] et épaufrures  en surface 

d'un béton (b) [82] 

La présence du dihydrogène entraine, dès les premières 24h d’hydratation, des gonflements 

qui peuvent s’observer à l’œil nu par le manque de planéité de la surface des éprouvettes (Figure 

I.15a) ou la présence d’épaufrures (Figure I.15b) [79]. L’analyse des matrices cimentaires au MEB-EDS 

(Microscope Electronique à Balayage (MEB) équipé d’un spectromètre à dispersion d’énergie (EDS 

pour «Energy Dispersive Spectroscopy » en anglais )) et par DRX (Diffraction des Rayons X) a confirmé 

que les gonflements sont dus à la présence de l’aluminium et non à la formation d’ettringite 

secondaire [79], [80]. La conséquence de ce phénomène est une augmentation de la porosité des 

matériaux cimentaires et une apparition de fissures à l’origine de l’augmentation de la perméabilité 
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et de la diminution des résistances mécaniques [79]–[81], [83]. Les pores observés pour des bétons à 

base de MIOM peuvent êtres de trois types : sphériques comme pour les bétons ordinaires (Figure 

I.16a), plus allongés à cause de la présence du dihydrogène (Figure I.16b) ou encore entourant les 

grains, particulièrement les grains d’aluminium (Figure I.16c) [82].  

 

Figure I.16 : Différents types de porosité dans un béton formulé avec des MIOM contenant de l'aluminium [82] 

La résistance mécanique des matériaux cimentaires dépend, entre autres, de la bonne qualité 

de la liaison pâte-granulat qui se réalise par le phénomène d’adhérence [84]. Il peut être induit par 

des réactions chimiques, un ancrage mécanique ou encore des forces capillaires [85]. Les travaux de 

Spitz et al. [85] traitant de l’adhérence entre un béton et des banches ont montré que l’aluminium 

offrait en général une bonne adhérence au béton frais du fait des réactions chimiques entre les ions 

Al+ du métal et les ions OH– et Ca2
+ du béton pour former de l’hydroxyde d’aluminium puis de 

l’aluminate de calcium. Toutefois, Müller et Rübner [82] ont rapporté la présence de porosités 

autour de grains d’aluminium. Ces différents résultats laissent supposer qu’un enrobage total ou 

partiel des grains de sables de fonderie par une couche d’aluminium peut favoriser l’adhérence par 

réactions chimiques. En parallèle, la présence plus importante de porosités au voisinage des grains 

recouverts par ce métal peut altérer les liaisons.  

I.2.3.2.2. Fer 

Différents travaux de valorisation de déchets provenant des industries de fer et d’acier ont été 

analysés afin de déterminer l’effet possible du fer sur les propriétés des matériaux cimentaires [86]–

[93]. Ces travaux portent sur la valorisation de laitiers, de MIOM ou de résidus de minerai de fer en 

substitution des granulats dans le béton. Ces différents matériaux de substitution peuvent contenir 

du fer dans des proportions estimées jusqu’à 30,8 % de Fe2O3 par Fluorescence X [87]. Malgré ces 

fortes teneurs en fer, la présence de cet élément a très rarement été avancée comme une cause 
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pouvant expliquer les gains ou pertes de résistances mécaniques lors de la valorisation des MIOM, 

laitiers et résidus de minerai de fer dans le béton.  

En ce qui concerne l’adhérence acier-béton, la couche d’oxyde de fer est réputée pour 

améliorer l’adhérence ciment-acier [85] et participer de ce fait à la bonne résistance mécanique de 

l’ensemble. Après observation au MEB des faciès de rupture d’éprouvettes de béton, une seule 

équipe a rapporté que la présence d’oxyde de fer hydrophobe autour de granulats de laitiers pouvait 

entrainer une dégradation de la ZTI autour de ces granulats corrélée avec une perte de résistances 

mécaniques [91]. Gurumoorthy et Arunachalam [39] ont associé la présence de fer dans les sables de 

fonderie avec l’altération des résistances mécaniques. 

Lorsque des nanoparticules d’oxydes de fer dans des proportions comprises entre 0,5 et 5 % 

en masse du ciment [94], [95] ont été incorporées, Sikora et al. [95] ont constaté que leur présence à 

des taux allant jusqu’à 5 % en masse du ciment ne modifie pas les phases d’hydrates formées. Ils ont 

aussi reporté que la présence des nanoparticules ne modifie pas l’hydratation ni en cinétique ni en 

quantité de chaleur dégagée. Dans sa revue de plusieurs articles, Rashad [94] a mis en évidence que 

la présence de nanoparticules de fer en remplacement du ciment entraine en général une diminution 

des pics de chaleur avec la plupart du temps une augmentation des résistances et parfois une 

accélération du processus d’hydratation. 

La présence du fer sous différentes formes dans les bétons peut donc entrainer une 

modification des liaisons pâte-granulat, une diminution des pics de chaleur ainsi qu’une accélération 

de l’hydratation [76], [91], [94]. 

I.2.3.2.3. Chrome 

En ce qui concerne la présence de chrome dans les matériaux cimentaires, aucune étude à 

propos de l’effet de sa présence dans la composition chimique des granulats n’a été trouvée. Il est 

cependant associé à une réduction du temps de prise des matériaux cimentaires [96], [97]. Peysson 

[97] rapporte que selon les résultats de différentes études, l’accélération de la prise a lieu sans 

distinction aucune de la spéciation du chrome en présence. Les travaux de Murat et Sorrentino [96] 

ont montré qu’un ajout de chrome dans le cru d’un ciment contribue à l’accélération de la prise et à 

une perte des résistances mécaniques à 28 jours. Lors des travaux de Pandey [98] sur des boues de 

chrome activées par des alcalins et utilisées pour fabriquer une pâte de ciment à un dosage de 0,029 

mol/kg de matrice, l’ajout de chrome a entrainé une perte de résistance de 17 % pour le chrome III et 

de 28 % pour le chrome VI. Les différentes interactions qui ont lieu dans les phases aqueuses et 

solides des matériaux cimentaires peuvent être à l’origine de ces pertes de résistances [99]. Elles 
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semblent dépendre de la spéciation du chrome en présence. Macphee et Glasser [99] rapportent que 

dans les phases aqueuses, le chrome III aura tendance à précipiter et le chrome VI à se dissoudre. En 

ce qui concerne les phases solides, l’ettringite et le gel C-S-H sont les deux phases sur lesquelles la 

présence de chrome semble avoir le plus d’effet. Trois auteurs rapportent qu’il peut s’introduire dans 

la structure de l’ettringite qui est modifiée en présence du chrome III et du  chrome VI [96], [99], 

[100]. Kindness et al. [101] soulignent que de nombreux sels de chrome entrainent une inhibition de 

la formation d'ettringite. Le chrome peut être immobilisé dans le gel C-S-H, modifier la formation du 

gel et dans certains cas entrainer son acidification suivi d’une dégradation de la matrice [99]–[101].  

En ce qui concerne l’influence du chrome sur la liaison pâte-granulat, les travaux de Thonnard 

rapportés par Phan [102] ont montré que l’adhérence par mécanisme d’adhésion chimique est moins 

importante dans le cas de l’acier inoxydable en comparaison avec l’acier au carbone. Cette altération 

de l’adhésion chimique peut éventuellement s’expliquer par la présence du chrome comme élément 

d’alliage du fer mais ne suppose pas une dégradation de la ZTI en comparaison de celle des granulats 

naturels.  

I.2.3.2.4. Synthèse 

La synthèse de ces différentes études a permis de souligner que lors de la valorisation de 

sables de fonderie provenant des industries de l’aluminium et de l’acier, une attention particulière 

devrait être apportée à la présence de l’aluminium qui entraine une perte de résistances mécaniques 

du fait de la formation du dihydrogène gazeux ou de l’altération de la liaison pâte-granulats [79]–

[83]. La présence de fer dans les granulats ne semble provoquer aucune réaction physico-chimique 

néfaste pour les résistances mécaniques des matériaux cimentaires [85], [86], [88]–[90], [90]–[95], 

[102], [103]. Deux auteurs soulignent qu’elle peut altérer la qualité des liaisons pâte-granulats [39], 

[91]. Lorsqu’il est introduit sous forme de nanoparticules, une accélération de la cinétique 

d’hydratation peut être observée avec une diminution des pics de chaleur et une augmentation des 

résistances mécaniques [94]. En ce qui concerne le chrome, il accélère l’hydratation des matériaux 

cimentaires, modifie la structure des phases formées et peut aussi être une cause de diminution des 

résistances mécaniques [96]–[101].  

I.2.3.3. Résines chimiques  

Les sables de fonderies chimiques sont préparés à partir de résines thermodurcissables qui 

sont introduites dans des dosages variant entre 1 à 5 % de la masse de sable [7], [9], [14]. Lors de la 

coulée des métaux en fusion à des températures pouvant atteindre 1500°C, ces résines sont 

soumises à une forte sollicitation thermique et les sables de fonderie usés qui sont récupérés sont 
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composés de grains enrobés de résine fraiche ou dégradée suivant leur position dans le moule par 

rapport au métal coulé [104]. Les résines phénoliques, furaniques, polyuréthanes, phénolates alcalin-

ester formulés à base de phénol sont les principaux liants chimiques retrouvés en fonderie. Leur 

dégradation thermique amorcée entre 150° et 300°C entraine d’importantes pertes de masse à partir 

de 400°C pour les résines phénoliques et 500°C pour les résines phénolates [6], [105]–[107]. Lorsque 

la durée de sollicitation est suffisante, cette dégradation est complète dès 500°C pour les résines 

phénoliques, entre 700 et 800°C pour les polyuréthanes et entre 700 et 1000°C pour les phénolates 

[6], [105]–[107].  

Du fait de la dégradation complète constatée à 1000°C, il est possible de réaliser une mesure 

de perte au feu pour estimer la part de résine fraiche ou dégradée dans les sables de fonderie usés 

[9], [104], [108]. Cette valeur de perte au feu peut augmenter avec le nombre de régénérations en 

fonderie. Les travaux de Svidró et al. [104] ont montré des pertes au feu de 1,1 % pour un sable de 

fonderie fraichement lié par une résine chimique contre 2,5 % pour un sable de fonderie chimique 

usé. La valeur plus importante dans le sable de fonderie usé est liée au surplus de couche de résine 

provenant des premières coulées. Pour les résines phénoliques, furaniques et phénolates alcalin-

ester, la perte de masse constatée après soustraction de la somme de l’humidité correspond à 

environ 50 % de la masse réelle de la résine [6], [107]. 

Les travaux de Svidró et al. [104] montrent que la sollicitation thermique dues à la coulée des 

métaux en fusion participe à la dégradation des résines mais ne permet pas de les éliminer 

complètement.  

I.2.3.3.1. Résines thermodurcissables 

Les résines thermodurcissables sont des polymères et selon les travaux de Spitz et al. [85], 

l’inertie chimique et la texture de surface assez lisse des polymères ne permettent pas une bonne 

adhérence au béton. 

Dans le cadre des travaux de Popovics [109] l’enrobage a été réalisé par une résine époxy et 

les résultats obtenus mettent en évidence d’importantes pertes de résistances en compression 

lorsque la liaison pâte-granulats se fait en présence de ce revêtement résineux. Lorsque les granulats 

enrobés de résines sont recouverts d’une fine couche de ciment Portland ou de poudre de silice, les 

résistances sont équivalentes à celles d’un béton de référence sans granulats enrobés. Ces résultats 

montrent qu’un manque d’adhérence entre la pâte et la résine peut entrainer une diminution des 

résistances mécaniques. Si ce manque d’adhérence est lié à la texture de la résine, on pourrait 

supposer un résultat similaire pour les résines utilisées en fonderie.  
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Lee et al. [110] ont étudié l’effet d’un enrobage en résine polyuréthane de granulats 

incorporés dans un béton. La proportion de résine nécessaire pour enrober ces granulats correspond 

à 15 % de leur masse. Une chute de 64 % de la résistance en compression a été constatée dans le 

cadre de bétons formulés avec ces granulats enrobés en comparaison à un béton formulé avec des 

granulats non enrobés. L’auteur attribue cette perte de résistance au faible module d’élasticité et au 

fort coefficient de Poisson de la couche de polyuréthane plutôt qu’à une perte d’adhérence. En effet, 

les pertes de résistance en flexion étant uniquement de 6 %, ils ont conclu que la liaison 

polyuréthane-granulat ou polyuréthane-ciment n’est pas forcément plus faible que la liaison 

granulat-ciment. Toutefois, cette perte non significative dans la résistance en flexion peut aussi 

s’expliquer par le fait que les polymères offrent de bonnes résistances en flexion comme cela a été 

constaté pour les bétons à matrice polymère [111], [112].  

Reis et Jurumenha [113] ont travaillé sur des mortiers à matrices polymères dans lesquels les 

sables siliceux ont été remplacés par des sables de fonderies chimiques à base de résine phénolique. 

Les résultats en flexion traduisent une perte de résistance lors de l’utilisation des sables de fonderie. 

Elle est associée à une augmentation des déformations et une rupture moins brutale des 

éprouvettes. Ces modifications dans le comportement ne sont pas dues à une réaction chimique 

entre les granulats et la matrice mais probablement à une perte de liaison matrice-granulats ou une 

perte de résistance des granulats.  

Ces différents travaux mettent en évidence une perte de résistance en compression lors de 

l’utilisation de granulats enrobés de résine. Toutefois, aucun des auteurs n’a mis en évidence une 

altération des liaisons pâte-granulat pouvant expliquer cette perte de résistance. 

I.2.3.3.2. Phénol et autres composants phénoliques 

Six auteurs  [114]–[120] indiquent que la présence de phénol ou de composants phénoliques 

provenant des résines pourrait entrainer des réactions physico-chimiques à l’origine des pertes de 

résistances mécaniques, de retard ou inhibition de la prise des liants hydrauliques ainsi que de la 

modification de la microstructure des matériaux cimentaires. 

Dans le cadre de leurs études sur la possibilité de stabiliser le phénol dans les matrices 

cimentaires, Vipulanandan et Krishnan [119], [120] ont montré son influence sur la prise, les 

résistances mécaniques et la microstructure d’une pâte cimentaire. La pâte a été formulée avec un 

ciment Portland de Type I, un rapport E/C de 0,5 et le phénol a été ajouté en petits granulés 

directement dans la pâte aux taux de 0,5, 2 et 6 % en masse du ciment. L’ajout du phénol a eu pour 

conséquence de retarder le début de prise et d’augmenter la durée de la prise en comparaison avec 
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une pâte sans phénol. La prise débutant à 3,8 h et s’arrêtant à 5h pour la pâte de ciment sans phénol 

commence à 22h et dure 7,2h pour la pâte de ciment avec 6% de phénol [120]. Pour des taux de 0,5 

et 2 % de phénol, les résistances en compression diminuent respectivement d’environ 20 % et 40 % à 

28 jours puis 15 % et 35 % à 180 jours [119]. Des porosités de types alvéolaires ont été mises en 

évidence en observant une pâte contenant 2 % de phénol au MEB (Figure I.17) [120]. Cette 

modification de la microstructure du matériau pourrait expliquer les pertes de résistances 

mécaniques constatées. Ces résultats sont en accord avec ceux d’une autre étude qui a également 

mis en évidence de larges porosités dans des produits stabilisés à base de ciment et de sable de 

fonderie chimique contenant du phénol [118]. Les auteurs ont formulé des mortiers avec un rapport 

E/C de 1 et des taux de sables de fonderie de 0, 25, 50, 75 et 100 % en remplacement d’un sable 

siliceux. En plus de l’augmentation de la porosité observée au MEB, une perte de résistance en 

compression a également été constatée avec l’augmentation du taux de substitution du sable de 

fonderie.  

 

Figure I.17 : Mise en évidence de pores alvéolaires dans une pâte cimentaire contenant 2 % de phénol (b) en comparaison 
avec une pâte formulée sans phénol (a) [120] 

Des essais de lixiviation réalisés sur des matériaux cimentaires contenant du phénol lors de ces 

différentes études ont d’abord amené les auteurs à conclure que le phénol ne se liait pas 

chimiquement avec le ciment [118], [120]. Toutefois, en étudiant la solution interstitielle, 

Vipulanandan et Krishnan émettent aussi l’hypothèse d’une réaction possible à température 

ambiante entre la portlandite et le phénol et qui surviendrait avant la précipitation du gel C-S-H pour 

former une nouvelle phase suivant l’équation :  

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝐶6𝐻5𝑂𝐻 → 𝐻𝑂𝐶𝑎𝑂𝐶6𝐻5 + 𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛é 

Ce n’est qu’une fois la solution saturée en ce qui concerne le complexe calcium-phénol que le 

calcium libéré ultérieurement au cours de l'hydratation commencerait à réagir avec les hydrates de 

silicate pour former le gel C-S-H qui enrobe les grains de ciment [119]. Cette modification des 

réactions chimiques qui conditionnent le phénomène d’hydratation et de prise des matériaux 
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cimentaires pourraient expliquer les retards d’hydratation constatés. Le gel C-S-H est aussi l’hydrate 

majoritairement responsable de la résistance mécanique des matériaux cimentaires. Une diminution 

dans la proportion de ce gel pourrait expliquer les pertes de résistances en compression. 

Les résultats de ces différents travaux traitant de la présence de phénol et de matériaux à base 

de résine dans les matrices cimentaires mettent en évidence un retard dans le phénomène 

d’hydratation et une augmentation de la porosité qui entraine des pertes de résistances mécaniques. 

La possibilité d’une altération de la liaison pâte-granulats n’est pas certaine car les pertes de 

résistances mécaniques ne sont pas plus importantes en flexion qu’en compression.  

I.2.4. Conclusion 

Cette synthèse bibliographique a mis en évidence l’influence de la formulation de base du 

béton et du type de sable de fonderie sur l’effet du déchet sur les propriétés des matériaux 

cimentaires. Dans le cadre de la valorisation d’un sable de fonderie chimique contenant des résidus 

de résines et des éléments métalliques tels que le fer, l’aluminium ou le chrome, il apparait qu’une 

attention doit être apportée en particulier à la granulométrie du matériau ainsi qu’à la présence de 

résidus de résine, de chrome et d’aluminium. La finesse ainsi qu’une forte teneur en fines des sables 

de fonderie peuvent être source d’une demande en eau plus importante des granulats 

s’accompagnant d’une augmentation de la porosité et d’une perte des résistances mécaniques. En ce 

qui concerne les résines, une diminution importante de la résistance est observée en compression 

lors de l’enrobage de granulats par de la résine. La présence du phénol est souvent associée à un 

retard ou inhibition de prise, une modification de la microstructure de la matrice, une chute des 

résistances mécaniques et éventuellement une modification des phases cimentaires formées. Le 

chrome peut aussi entrainer une modification de la microstructure des matériaux cimentaire ainsi 

que des hydrates formés. Son effet sera plutôt accélérateur en ce qui concerne la cinétique de prise. 

La présence de l’aluminium est généralement associée à du dégagement de dihydrogène gazeux qui 

conduit aussi à une augmentation de la porosité, une fissuration de la matrice cimentaire ainsi 

qu’une chute des résistances mécaniques.  

Ces différentes spécificités des sables de fonderie chimiques peuvent donc entrainer des 

modifications de propriétés des matériaux cimentaires en termes de cinétique d’hydratation, 

porosité, qualité des hydrates, qualité des liaisons pâte-granulats et création de microfissures. Celles-

ci peuvent influencer le comportement des matériaux cimentaires sous sollicitations mécaniques 

notamment en termes de déformation et de processus d’endommagement et de fissuration. 
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Sur la vingtaine de travaux traitant de l’influence des sables de fonderie sur les propriétés 

mécaniques des bétons, six uniquement se sont intéressés à l’effet du déchet sur les valeurs du 

module d’Young [16], [17], [21], [71] aucune étude plus approfondie n’a été trouvée en ce qui 

concerne son influence sur le comportement des matériaux sous sollicitations mécaniques, 

notamment leur processus d’endommagement et de  fissuration.  
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I.3. Corrélation d’Images Numériques et étude des 
comportements sous sollicitations numériques 

Différentes méthodes peuvent être utilisées pour étudier le processus de fissuration en cours 

de sollicitation : l'émission acoustique pour la localisation des défauts qui se développent au cœur du 

matériau [121]–[123], les extensomètres et jauges de déformation pour une mesure des ouvertures 

de fissures de manière ponctuelle [124] ou encore la corrélation d’images numériques (CIN) pour une 

mesure plus globale des caractéristiques géométriques des fissures [58], [124]–[126]. Cette dernière 

technique présente aussi l’avantage de permettre une mesure des champs de déformation ce qui 

rend possible la détermination du module d’élasticité ainsi que l’étude du processus 

d’endommagement des matériaux [127], [128]. Moins encombrante que celle des extensomètres, 

elle offre la possibilité de travailler aussi bien sur des grandes surfaces comme celles des poutres en 

bétons que sur des surfaces plus petites comme celles des éprouvettes de mortier utilisées dans le 

cadre de ces travaux. 

I.3.1. Principe  

La CIN est une technique de mesure optique ayant été introduite en mécanique des solides au 

début des années 80 [129]–[131]. Elle permet de suivre, à distance, le champ de déplacement et de 

déformation sur toute une surface dont on acquiert des images à différents stades de sollicitation.  

Lorsque le procédé est basé sur une seule caméra comme c’est le cas dans ces travaux, 

l’observation est réalisée pour une surface plane et le suivi du déplacement d’un point n’est possible 

que s’il a lieu dans le plan de la surface observée (2D). Pour observer une surface non plane et 

assurer le suivi cinématique dans les trois directions de l’espace (3D), il faut opter pour de la stéréo 

corrélation et utiliser une deuxième caméra. 

Pour un calcul de champs de déformation, le principe général des essais peut se résumer en 

trois étapes :  

1. Acquisition des images numériques de la surface ou d’une même zone au cours de sa 

sollicitation  

2. Détermination des champs de déplacement par corrélation des images  

3. Détermination des champs de déformation par dérivation numérique 
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I.3.1.1. Acquisition des images numériques 

Une image numérique est composée d’unités élémentaires de formes carrées appelées pixels. 

Leurs dimensions uniformes sur toute l’image dépendent de différents paramètres tels que la 

distance de travail, la résolution de la caméra utilisée ou encore la distance focale de l’objectif utilisé. 

Pour une image monochrome, chacun des pixels se différencie par son niveau de gris qui dépend de 

son intensité lumineuse et qui peut prendre une teinte se situant entre le noir et le blanc avec 

différentes nuances de gris entre ces deux couleurs extrêmes. Dans le cas des images numériques, le 

nombre de niveaux de gris est limité à 2n et n est le nombre de bits utilisés pour encoder l’image sur 

le support numérique où il sera stocké [132].  

L’acquisition des images peut être réalisée par un appareil photo classique ou par une caméra 

offrant une vitesse d’acquisition plus élevée et une synchronisation plus aisée avec les données de 

sollicitations acquises aussi durant des essais mécaniques. La Figure I.18 modélise la chaine 

d’acquisition des images numériques. On y retrouve l’objet à observer, le système optique (objectif) 

composé de lentilles et de diaphragmes qui permet d’obtenir une image de l’objet, la caméra dont le 

capteur est une grille de photosites qui permet d’obtenir une image numérique et l’ordinateur dans 

lequel l’image numérique sera stockée sous forme de fichier [132].  

 

Figure I.18 : Modélisation d'une chaine d'acquisition d’images pour la CIN [132] 

L’objet de départ contient la fonction réelle de variation de niveaux de gris des pixels (f0). Elle 

est retranscrite par le système optique (f1) puis par le capteur. C’est la dernière fonction obtenue par 

le capteur de la caméra (f2) qui sera utilisée lors du calcul par le logiciel de corrélation d’images. 

I.3.1.2. Détermination du champ de déplacement 

La CIN est généralement réalisée sur une zone d’étude ou région d’intérêt (ROI pour « Region 

of Interest » en anglais) sélectionnée après l’acquisition des images et pour laquelle le champ de 

déplacement sera calculé. Elle est basée sur la variation des niveaux de gris des pixels qui composent 

les images numériques. Cette variation de niveaux de gris ainsi que la facilité d’identification d’un 

pixel dépendent du contraste entre ce pixel et son voisinage. Lorsqu’il n’est pas suffisant, il peut être 
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accentué, en amont de l’essai, par la réalisation d’un mouchetis composé de taches réparties sur la 

surface de l’objet. La Figure I.19 illustre différentes textures de surface pour un calcul par CIN. 

L’éclairage de la surface doit aussi être suffisant pour accentuer la luminosité et le contraste et le 

plus constant possible pour atténuer les variations de luminosité qui peuvent engendrer des bruits et 

des erreurs de corrélation.  

 

Figure I.19 : Différents types de textures de surface pour la CIN : (a) mouchetis réalisé par laser ; (b) mouchetis peint ; (c) 

texture naturelle d'une surface en bois [133] 

La technique de corrélation consiste à apparier dans une image déformée, le motif dont la 

variation du niveau de gris correspond le mieux à celle du motif considéré dans une image de 

référence [134]–[136]. Une image déformée correspond à une image de la surface observée prise 

dans une configuration déformée et varie au fur et à mesure de l’essai suivant l’état de chargement 

étudié. L’image de référence quant à elle correspond à une image prise dans la configuration non 

déformée de la surface. Dans les cas de sollicitations entrainant de petits déplacements, elle est 

généralement identique sur toute la durée de la sollicitation.   

D’un point de vue statistique, il est plus difficile d’assurer l’unicité d’un pixel pris au hasard que 

celui d’un ensemble de pixels présentant un nombre d’informations plus important. De ce fait, la 

zone d’étude est généralement divisée en imagettes (subsets) de dimensions identiques contenant 

quelques tâches de mouchetis et plusieurs pixels. Ces sous-domaines sont aussi appelées fenêtres de 

corrélation et ont pour rôle de faciliter la corrélation en constituant les motifs à apparier. De forme 

carrée, leur dimension (SS : pour « Subset Size » en anglais) est choisie en amont de la corrélation et 

leurs positions sont déterminées en leurs centres qui deviennent alors des « points » de calcul.  

I.3.1.2.1. Corrélation des images 

Pour une imagette ayant comme coordonnées le vecteur position 𝑋 (X, Y) dans l’image de 

référence (Figure I.20), le but de la corrélation est de déterminer, après avoir obtenu sa position 𝑥 (x, 

y) dans l’image déformée, les composantes de son vecteur déplacement 𝑈 (u,v) suivant l’équation :  
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𝑥 = 𝑋 + 𝑈(𝑋)   

Dans le cas d’une translation de l’imagette, ce vecteur déplacement correspond au 

déplacement du centre de l’imagette. Toutefois, une telle hypothèse amène à négliger les 

déformations du sous-domaine comme nous pouvons le voir en Figure I.20. De ce fait, pour chaque 

imagette, le mouvement subi et considéré uniforme est approximé par une transformation 

matérielle 𝜙 spécifique. La transformation 𝜙 rend compte du déplacement et de la déformation 

subis par chaque pixel de position 𝑋𝑝 de l’imagette. L’approximation est réalisée au centre (de 

l’imagette) de position 𝑋0 par le développement limité de 𝑈. Son équation générale est la suivante : 

𝜙 (𝑋𝑝) = 𝑋𝑝 + 𝑈 (𝑋0) + 
𝜕𝑈

𝜕𝑋𝑝
(𝑋0) × (𝑋𝑝 − 𝑋0) +⋯+

1

(𝑛 − 1)!

𝜕𝑛𝑈

𝜕𝑋𝑝
𝑛
(𝑋0) (𝑋𝑝 − 𝑋0)

𝑛

+ 𝑜 ((𝑋𝑝 − 𝑋0)
𝑛
) 

 

Figure I.20 : Détermination du vecteur déplacement 𝑈 d’une imagette [137] 

L’ordre de développement dépend du système étudié et des mécanismes de déformation mis 

en jeu [132], [136] : 

- A l’ordre 0, la transformation correspond à un mouvement de corps rigide (translation) 

représenté par le vecteur 𝑈 et les variations de déplacement dans l’imagette sont 

supposées nulles [138]. 

- A l’ordre 1, elle correspond à une translation et une variation linéaire du champ de 

déplacement sur la fenêtre de corrélation. Il s’agit de l’ordre de développement limité 

le plus utilisé dans les applications courantes. 
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Le vecteur déplacement 𝑈(𝑋) de l’imagette exprimé en son centre correspond généralement 

à la moyenne pondérée des déplacements de chacun de ses pixels [132], [136], [139], [140]. La 

relation entre 𝜙 (𝑋) et 𝑈(𝑋) est traduite par l’équation : 

𝑥 = 𝜙 (𝑋) = 𝑋 + 𝑈(𝑋)   

La nouvelle position 𝑥 est déterminée après la mise en correspondance de l’imagette de 

référence avec son homologue dans l’image déformée (Figure I.21). Les niveaux de gris des motifs de 

l’imagette de référence et de l’imagette déformée sont respectivement représentés par les fonctions 

𝑓(𝑋) et 𝑔(𝑥) et l’appariement des imagettes réalisé dans une zone de recherche suppose, d’une 

image à une autre, l’égalité :  

𝑓(𝑋) = 𝑔(𝑥) 

 

Figure I.21 : Appariement d'une imagette de l'image de référence à l'image déformée [141] 

Cependant, cette égalité ne peut être parfaite du fait des variations des niveaux de gris liées 

entre autres aux variations de l’éclairage lors de l’acquisition, au bruit du capteur, à l’interpolation ou 

encore aux changements de réflectivité de l'échantillon dus à la déformation ou à des changements 
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d'orientation de celui-ci [136], [140]. De ce fait, il convient de trouver la meilleure correspondance 

possible entre les imagettes (Figure I.21).  

En considérant les pixels de position 𝑋𝑝 et 𝑥𝑝 appartenant respectivement à l’imagette de 

référence et à son homologue présumé, cette optimisation est réalisée via un coefficient de 

corrélation qui dépend de la fonction de corrélation choisie. Parmi les différents critères de 

corrélation on retrouve les critères CC qui consistent à maximiser les coefficients de « cross-

correlation » et qui ont donné leur nom à la technique CIN. Suivant leur sensibilité aux variations de 

luminosité, on peut distinguer quatre fonctions de corrélation (CC, ZCC, NCC et ZNCC) dont les 

formules sont détaillées dans le document publié par Pan et al. [141].  

D’autres critères de corrélation, les SSD, peuvent aussi être utilisés et ce sont ceux proposés 

par le logiciel utilisé dans le cadre de ces travaux. Ils consistent en une minimisation des différences 

entre l’imagette de référence et l’imagette déformée. Ils peuvent être aussi déclinés en quatre 

formulations. 

- Dans un premier temps, on retrouve la fonction SSD (squared sum of differences) qui est la 

plus simple et la plus classique [136], [141]. 

𝐶SSD =∑(𝑓 (𝑋𝑝) − 𝑔 (𝑥𝑝))
2

𝑑𝑥 

Toutefois pour des essais au cours desquels il peut se produire une variation de la luminosité, 

l’utilisation de cette fonction peut engendrer des erreurs de calcul. Dans ce cas, une fonction de 

corrélation qui prend en compte les variations locales d’intensité lumineuse est préférable. Elle est 

obtenue par des transformations photométriques et on distingue trois fonctions suivant le type de 

variation [141] : 

- La fonction ZSSD (zero-mean sum of squared difference) qui convient pour les variations de 

l’intensité lumineuse uniquement due à un décalage. 

 

𝐶ZSSD =∑((𝑓 (𝑋𝑝) − 𝑓) − (𝑔 (𝑥𝑝) − 𝑔))
2

 

 

- La fonction NSSD (normalized sum of squared difference) qui prend en compte les variations 

de l’intensité lumineuse uniquement dues à une variation d’échelle dans la luminosité. Il 

s’agit de la fonction utilisée dans le cadre de ces travaux. 
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𝐶NSSD =∑

(

 
𝑓 (𝑋𝑝)

√∑𝑓 (𝑋𝑝)
2
−

𝑔 (𝑥𝑝)

√∑𝑔 (𝑥𝑝)
2

)

 

2

 

 

- La dernière fonction ZNSSD (zero-mean normalized sum of squared difference) convient pour 

les variations de l’intensité lumineuse dues à un décalage et à une variation d’échelle. En 

introduisant  𝑓𝑖 (𝑋𝑝) =  𝑓 (𝑋𝑝) − 𝑓 ainsi que 𝑔𝑖 (𝑥𝑝) =  𝑔 (𝑥𝑝) − 𝑔 cette fonction s’écrit :  

 

𝐶ZNSSD =∑

(

 
 
 𝑓 (𝑋𝑝)

√∑(𝑓 (𝑋𝑝))
2

−
𝑔 (𝑥𝑝)

√∑(𝑔 (𝑥𝑝))
2

)

 
 
 

2

 

I.3.1.2.2. Calcul du champ de déplacement 

Une fois la fonction de corrélation appliquée et le minimum trouvé, le déplacement 𝑈 (𝑋0) 

ainsi que les valeurs optimales des paramètres de 𝜙 (𝑋𝑝) sont déterminés [138]. Le déplacement de 

chaque pixel de l’imagette et le déplacement moyen peuvent alors être calculés.  

En procédant ainsi sur toute la surface du matériau virtuellement constituée d’un ensemble 

d’imagettes, le champ de déplacement est déterminé point par point pour l’étape de sollicitation 

représentée par l’image déformée. La distance d’un point de calcul à un autre dépend de la taille du 

pas (ST : pour « STep size » en anglais) renseignée en amont du calcul. Ce pas doit permettre un 

chevauchement des imagettes afin d’avoir un nombre de points de mesure suffisant pour assurer 

une bonne continuité du calcul du champ tout en conservant des imagettes de tailles assez grandes 

pour éviter les erreurs de corrélation. Une interpolation permet en général d’estimer les valeurs de 

déplacements entre deux pixels pour une résolution inférieure à 1 pixel et une cartographie plus 

lissée du champ de déplacement. Les informations sont données en pixels puis converties par la suite 

en unités physiques grâce à une calibration. Cette méthode de corrélation par imagettes qui sera 

utilisée dans le cadre de ces travaux est appelée corrélation locale en opposition à la corrélation 

globale qui prend en compte toute la zone d’intérêt sélectionnée et qui a été présentée par Segouin 

[132]. 
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I.3.1.3. Détermination du champ de déformation 

Le champ de déformation dans le plan de surface est obtenu par dérivation numérique des 

déplacements. Pour les calculs de déformations de Green-Lagrange, comme ce sera le cas durant ces 

travaux, les composantes du tenseur des déformations sont obtenues par l’équation généralisée : 

𝜀𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑋𝑗

+
𝜕𝑢𝑗
𝜕𝑋𝑖

+∑
𝜕𝑢𝑘
𝜕𝑋𝑖

2

𝑘=1

×
𝜕𝑢𝑘
𝜕𝑋𝑗

) 

Avec :  

- 𝜀𝑖𝑗 : composante du tenseur de déformations symétrique 𝜀 d’ordre 2 et de rang 2 

- 𝑢𝑖 et 𝑢𝑗 : composantes du vecteur déplacement 𝑈 dans les directions 
 
𝑒𝑖 et  

𝑒𝑗  

- 𝑖, 𝑗, 𝑘 = 1, 2  

- 𝑋𝑖  et  𝑋𝑗 : coordonnées du vecteur position 𝑋 d’un point matériel dans la configuration de 

référence   

Dans le cas des petites déformations en 2D, cette équation peut être simplifiée comme suit :  

𝜀𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑋𝑗

+
𝜕𝑢𝑗
𝜕𝑋𝑖

) 

La dérivation est réalisée par un calcul matriciel sur une fenêtre de calcul de la zone d’étude. 

Cette fenêtre qui peut être assimilée à une mini-jauge détermine le voisinage immédiat dans lequel 

les dérivées du champ de déplacement sont calculées. Sa taille (SW : « Strain Window » en anglais), 

donnée en nombre de points de calcul a un impact direct sur le lissage des cartes de déformations 

[142].  

I.3.2. Qualité de mesure et paramètres influents 

Comme cela peut être déduit des informations données précédemment, de nombreux 

paramètres entrent en compte lors de l’utilisation de la CIN. Certains de ces paramètres sont liés aux 

critères de corrélation et de calcul des déformations alors que d’autres sont plus en lien avec la 

préparation et la réalisation des essais. Chacun a une influence plus ou moins importante et bien 

qu’aucune norme ne régisse l’utilisation de la CIN, l’application de certaines recommandations 

permet de limiter les effets néfastes de ces paramètres sur la résolution de mesure, la résolution 

spatiale et l’incertitude de mesure. 
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I.3.2.1. Résolution de mesure 

La résolution de mesure a été définie comme « la plus petite variation de la grandeur mesurée 

qui produit une variation perceptible de l’indication correspondante » [136]. Il s’agit donc du plus 

petit déplacement qu’il est possible de mesurer. Dans le cas des techniques de mesure de champs 

comme la CIN, le bruit induit par l’éclairage, le système optique ou encore la méthode de corrélation 

sont les facteurs qui limitent cette résolution [136]. Pour les mesures de déplacements, certains 

auteurs définissent la résolution de mesure comme l’écart-type du bruit [58], [136], [143] qui peut 

correspondre à l’erreur aléatoire [144]–[146]. Il est aussi possible de déterminer l’erreur 

systématique qui correspond à la moyenne des écarts entre les déplacements mesurés et un 

déplacement réel imposé à l’ensemble de l’éprouvette dont la surface est observée [145], [146]. 

Ghorbani et al. [146] ont déterminé les deux erreurs, systématique et aléatoire, sur la base de 30 

images prises avant toute sollicitation et en gardant une des images comme image de référence. 

Dans le cadre de leurs travaux, Verstrynge et al. [143] ont déterminé uniquement l’erreur aléatoire 

sur la base de deux images en configuration non déformée dont l’une est considérée comme une 

image déformée. Ils ont tracé une loi normale de la distribution des déplacements puis déterminé 

leur erreur comme l’écart-type de cette distribution.  

Pour améliorer la résolution de mesure, il convient donc de diminuer le bruit de mesure. Cela 

peut être possible en limitant les variations de l’éclairage, en augmentant la taille des imagettes, ou 

encore en améliorant la qualité du mouchetis [132], [136], [147]. Des études menées pour 

différentes tailles d’imagettes montrent en effet une diminution dans les écart-types de mesures de 

déplacement lorsque la taille des fenêtres de corrélation augmente [148], [149]. Le calcul de 

corrélation est alors moins sensible au bruit de fond comme cela a été illustré dans les travaux de 

Besnard et al. [148]. La corrélation est aussi dépendante du mouchetis qui influence la variation des 

niveaux de gris. Pour améliorer la qualité d’un mouchetis, il convient que les taches soient 

aléatoirement réparties sur la surface et qu’il n’y ait pas de bavure. Lors de l’estimation de la 

résolution de mesure, le nombre de bits d’encodage ne doit pas non plus être négligé. Pour un 

encodage de n bits, le capteur du système d’acquisition ne sera sensible qu’aux déplacements 

supérieurs à 2−𝑛 pixels [132].  

I.3.2.2. Résolution spatiale 

La résolution spatiale est la plus petite distance entre deux points de calcul indépendants [58]. 

Elle permet de quantifier la capacité d’une technique de mesure à détecter les déplacements ou 

déformations localisés. La Figure I.22 donne le principe de sa détermination en fonction de SS, ST et 

SW. Dans le cas des déplacements, elle dépend essentiellement de la taille de l’imagette (SS). Pour 
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les calculs de déformations, elle dépend de SW, ST et SS et peut être obtenue par la formule suivante 

[136], [150] : 

𝑅é𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙𝑒 = ((𝑆𝑊 − 1) ×  𝑆𝑇) + 𝑆𝑆 . 

Pour obtenir une meilleure résolution spatiale, il convient de diminuer sa valeur en diminuant 

SW, ST ou SS. Toutefois, cela entraine une dégradation de la résolution de mesure du fait de 

l’augmentation du bruit de calculs.  

L’amélioration de la résolution spatiale se faisant au détriment de la résolution de mesure et 

inversement, il convient généralement de faire un compromis en fonction de l’objectif premier du 

calcul. 

 

Figure I.22 : Détermination de la résolution spatiale en déplacement et en déformation en fonction de SS, ST et SW [136] 

I.3.2.3. Exactitude de mesure 

La plupart des auteurs mettent en avant qu’il n’est pas aisé d’estimer l’exactitude de mesure 

de la CIN. Toutefois en étant vigilant sur quelques points, il est possible de l’améliorer en réduisant 

les erreurs qui peuvent être classées en deux types : les erreurs dues aux conditions de réalisation de 

l’essai (système optique, qualité et taille du mouchetis, éclairage, vibrations, mise en chargement…) 
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et les erreurs liées aux paramètres de calcul utilisés lors de la corrélation (fonction de transformation 

matérielle, taille des imagettes, type d’interpolation…) [138], [144].  

Pour une mesure en 2D, afin d’éviter les mouvements de corps rigide hors plan par rapport au 

système d’imagerie, la caméra doit être placée sur un support fixe et l’axe optique de l’objectif doit 

être perpendiculaire à la surface de l’éprouvette. De plus, la surface observée doit demeurer plane et 

dans le même plan parallèle au capteur durant toute la sollicitation [136], [140]. Les mouvements 

hors plan sont à éviter car ils peuvent introduire des variations de déplacement dans le plan d’image. 

Lorsqu’elles sont suffisamment grandes ces variations altèrent les mesures de déplacement rendant 

difficile de différencier les vrais déplacements des pseudos-déplacements d’images [151]. 

En ce qui concerne la réalisation du mouchetis, Paegle et al. [152] rapportent que pour 

optimiser l’exactitude des mesures, la taille des taches doivent correspondre entre un tiers et la 

moitié de la taille de l’imagette. Il convient aussi de prendre en compte la distance entre chaque 

tache qui n’est pas toujours la même. Ceci reste possible avec les recommandations de Sutton et al. 

[140] qui spécifient que pour avoir une corrélation qui offre une bonne exactitude dans la mesure, 

chaque imagette doit contenir au moins 3 x 3 taches de mouchetis avec une taille de mouchetis 

minimale de 3 x 3 pixels².  

Pour ce qui est de l’éclairage, il doit permettre d’obtenir une luminosité suffisante sans effet 

réfléchissant et demeurer le plus uniforme possible [132]. Les vibrations doivent être évitées au 

maximum. 

En ce qui concerne les imagettes, il a été constaté qu’augmenter leur taille permet de réduire 

les erreurs de mesure [148]. En effet une imagette plus grande présente une amplitude de variation 

des niveaux de gris plus importante ce qui facilite la mise en correspondance d’une image de 

référence à une image déformée. 

Lorsque toutes les précautions nécessaires ont été prises, une comparaison avec les méthodes 

de mesures classiques telles que les jauges de déformation ou les capteurs LVDT peut aussi 

permettre une validation de la mesure [153]–[155]. 

I.3.3. Etude du comportement sous sollicitations mécaniques par CIN 

I.3.3.1. Comportement en compression 

Généralement pour obtenir la courbe contrainte-déformation à partir de la CIN, les auteurs 

utilisent le mode extensomètre optique/numérique qui prend en compte la variation de la distance 



Synthèse bibliographique 

 

86  Paola PAUL 

entre deux petites zones virtuelles pour le calcul de la déformation [142], [154], [156], [157]. La 

distance initiale entre ces deux zones correspond à la longueur initiale d’un extensomètre physique 

dans le cadre de mesure directe. Deux auteurs l’ont fixée à 2/3 de la hauteur de l’échantillon testé 

[154], [156]. La courbe contrainte-déformation peut être aussi obtenue à partir de la déformation 

moyenne pour une fenêtre située au centre de la surface observée. Caduff and Van Mier  [158] qui 

ont travaillé en 3D ont opté pour cette méthode avec une fenêtre faisant toute la largeur de 

l’éprouvette et une hauteur correspondant à la moitié de celle de l’éprouvette.  

Une fois les déformations déterminées, le module d’élasticité peut être calculé soit par 

approximation linéaire d’une portion de la courbe située dans le domaine de comportement 

élastique [142], [157], [159] soit par la relation 
∆𝜎

∆𝜀
 pour deux points pris sur cette portion de courbe 

[160]. 

I.3.3.2. Réponse à la flexion 

Le suivi du champ cinématique par CIN permet la détection des discontinuités dans le champ 

de déplacement sur la surface observée. Ces discontinuités se traduisent en général par une 

localisation de la déformation et permettent le suivi du processus d’endommagement du matériau 

ainsi que la détermination de l’énergie dissipée et des caractéristiques géométriques des fissures 

[127], [128], [155], [161]–[163].  

I.3.3.2.1. Processus d’endommagement  

Le processus d’endommagement des éprouvettes peut être analysé, en flexion, en suivant 

l’évolution des champs  de déformations durant le chargement [127], [164]. La Figure I.23 présente 

un exemple de ce suivi réalisé par Zhao et al. [127]. Elle met en évidence les différentes étapes de 

l’évolution des localisations de déformations qui sont à l’origine de l’endommagement du matériau 

et de la rupture de l’éprouvette. Elle les situe aussi  dans le tracé de la courbe force-flèche qui 

présente l’évolution du déplacement longitudinal (suivant y) déterminé à mi-travée en fonction de la 

charge appliquée. En dehors des zones de localisation, les valeurs de déformations εxx obtenues pour 

les autres points de calculs restent négligeables. De ce fait, pour étudier l’endommagement des 

matériaux, une analyse de l’évolution des déformations εxx en fonction du chargement n’est 

pertinente que pour les zones de localisation de déformations. Dans le cas d’une éprouvette 

préfissurée, il n’existe en général qu’une zone située au voisinage de la pré-fissure. Par contre, 

lorsque l’éprouvette n’est pas pré-fissurée, plusieurs zones de localisation apparaissent 

généralement du fait de l’hétérogénéité du matériau. De plus elles se déplacent au début du 

chargement, ce qui rend difficile le suivi de l’évolution des déformations pertinentes. Il est possible 
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de pallier ce problème en réalisant une segmentation qui ne prend en compte que les points de 

calcul pour lesquels les déformations εxx sont les plus élevées et permet ainsi de sélectionner ceux 

présentant un intérêt pour l’étude du processus d’endommagement du matériau [127], [128]. 

 

Figure I.23 : Suivi du champ de déformation à différentes étapes d’un chargement en flexion (A à F) et courbe force-flèche 
[127] 

L’étude du processus d’endommagement a été réalisée en calculant le degré 

d’endommagement Df qui caractérise l’évolution des déformations εxx dans les zones de 

concentration de contrainte [128]. Il permet de rendre compte des discontinuités préexistantes ou 

qui apparaissent dans les mortiers pendant leur déformation et entrainent sa rupture (porosités et 

microfissures) [165]. Le degré d’endommagement Df est compris entre 0 pour un matériau sain et 1 

pour un matériau rompu. Il a été défini pour chaque cas de charge par la formule :  

𝐷𝑓 =
�̅�

𝜀𝑚𝑎𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 [127], [128] 

Avec : 

-  𝜀̅ =
1

𝑚
∑ (𝜀𝑥𝑥)𝑖 −

1

𝑛
∑ (𝜀𝑥𝑥)𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑚
𝑖=1  pour les images obtenues pour chaque cas de charge  
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o où m correspond au nombre de points de calcul sur la surface de calcul  

o et n au nombre de points équivalant au 5% de points de déformations les plus 

élevées. 

- 𝜀𝑚𝑎𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ =𝜀  ̅pour le cas de charge maximale 

 

Le suivi de l’évolution de ce degré Df avec le chargement a permis aux auteurs de mettre en 

évidence les trois phases du processus d’endommagement des matériaux [127], [164] comme 

indiqué par exemple dans le cadre des travaux de Zhao et al. [127] en Figure I.24:  

 

Figure I.24 : Evolution du degré d'endommagement en flexion Df en fonction de la charge [127] 

 Phase I : Initiation des microfissures  

Au début du chargement, l’échantillon est complètement soumis à de la compression en partie 

haute de l’éprouvette et à de la traction en partie basse. Les déformations dues à ces contraintes 

sont faibles pour le matériau. Zhao et al. [127] situent la fin de cette étape au point A de sa courbe 

force-déplacement et le champ de déformation associé est donné en Figure I.23. Avec 

l’augmentation de la charge (jusqu’au point B), des localisations de déformations εxx dues à des 

concentrations de contrainte de traction apparaissent en partie basse de l’éprouvette. Les 

concentrations de contraintes apparaissent aléatoirement dans les zones les plus faibles du matériau 

qui, selon certains auteurs, se situent de manière prépondérante au niveau des ZTI [166]–[168]. Avec 

l’augmentation de la charge, ces concentrations de contrainte atteignent localement une contrainte 

supérieure à la résistance du matériau ce qui entraine l’apparition de microfissures ou la propagation 

de celles formées durant la cure du matériau. Avec l’apparition ou la propagation de ces 

microfissures, la contrainte de traction se relâche, la déformation se rétracte et d’autres zones de 
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localisation se forment ailleurs pour donner lieu à une diffusion des microfissures dans le matériau. 

Durant cette phase d’initiation des microfissures qui dépend principalement de la résistance de la 

matrice cimentaire et des ZTI, on observe un ajustement constant de la relation contrainte-

déformation dans le matériau. Liu et al. [164] situent la limite supérieure de cette première phase 

d’endommagement à environ 35 % de la résistance en flexion de leur béton ordinaire alors que Zhao 

et al. [127] le placent à 66% pour leur micro-béton. Le degré Df y est très faible (< 0,1) car la grande 

majorité d’énergie apportée par le chargement est accumulée à l'intérieur de l'éprouvette sous 

forme d'énergie de déformation élastique et que seule une petite partie est dissipée sous forme 

d'énergie d’endommagement et de déformation plastique responsable de la perte de résistance du 

matériau.  

 Phase II : Evolution des macro-fissures 

Au début de cette phase, l’ajustement contrainte-déformation a eu lieu dans toutes les zones 

faibles de l’éprouvette. Des zones de concentration de contrainte plus étendues, en nombre plus 

réduit, apparaissent dans des zones faibles situées en partie basse de l’éprouvette où les 

microfissures se développent pour devenir des macro-fissures (point C). Ces zones supportent la 

contrainte et dissipent l’énergie ce qui entraine un relâchement des contraintes et une diminution 

des déformations dans le reste de l’éprouvette. L’augmentation de la charge entraine une 

augmentation des déformations dans les zones de concentration de contrainte. L’expansion des 

macro-fissures est empêchée dans un premier temps par la résistance de la matrice et des granulats 

mais avec l’augmentation de la charge, ces dernières finissent par s’ouvrir [128] et se propager en 

suivant le chemin des zones les plus faibles [127], [128]. Cette propagation n’est donc pas en ligne 

droite mais comporte des bifurcations plus ou moins importantes et de ce fait une tortuosité plus ou 

moins élevée. Cette phase d’évolution des macro-fissures correspond au début de 

l’endommagement de l’éprouvette et dépend donc principalement de la résistance de la matrice 

cimentaire et des granulats. Le rapport de conversion de l’énergie de chargement en énergie de 

déformation élastique y diminue alors que celui de conversion de l’énergie dissipée sous forme 

d'énergie thermique de friction, de surface de rupture et de déformation plastique augmente [127]. 

Zhao et al. [127] ainsi que  Liu et al. [128] situent la limite supérieure de cette phase respectivement 

à 84 % et 91 % de la résistance en flexion pour un degré d’endommagement d’environ 0,35. Il s'agit 

du stade transitoire de la déformation élastique-plastique [127].  

 Phase III : Propagation de la fissure principale 
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La zone de localisation de la fissure principale responsable de la rupture est définie au début 

de cette phase (point E). Le degré d’endommagement augmente alors rapidement du fait de 

l’augmentation de la proportion d’énergie dissipée. A ce stade, la capacité de stockage de l'énergie 

élastique de l'éprouvette diminue et lorsqu’elle devient égale à l’énergie de chargement pour la force 

maximale, l’éprouvette est rompue (Point F). Cette phase se situe dans la portion de courbe 

correspondant aux déformations plastiques. Une fois la résistance maximale atteinte, une chute est 

observée dans le chargement, les déformations s’annulent dans le reste de l’éprouvette et la fissure 

principale continue de se propager sur toute la hauteur de l’éprouvette [128].  

I.3.3.2.2. Dissipation d’énergie 

Le résumé du processus d’endommagement implique que ce phénomène soit lié à celui de la 

dissipation de l’énergie. Durant la phase I de comportement élastique, la majorité de l’énergie 

apportée par la charge est absorbée sous forme d’énergie élastique. Au cours de la phase II de 

comportement élastique-plastique, le taux d’énergie absorbée sous forme d’énergie de déformation 

élastique diminue tandis qu’une partie de l’énergie de chargement est dissipée notamment sous 

forme d’énergie de déformation plastique. Durant la dernière phase de comportement plastique, le 

taux d’énergie dissipée augmente rapidement tandis que celui de l’énergie élastique stockée 

continue de diminuer.  

L’énergie apportée par le chargement peut être déterminée comme l’aire située sous la 

courbe force-flèche [128], [169].  

I.3.3.2.3. Caractéristiques géométriques des fissures  

A partir des champs de déplacements ou de déformations transversaux, une présentation 

visuelle du motif de fissuration peut être obtenue en jouant sur l’échelle de couleurs illustrant ces 

champs (Figure I.25). Une étude combinée de ces deux champs cinématiques permet d’étudier les 

caractéristiques géométriques des fissures.  

 

Figure I.25 : Identification d’une fissure par la discontinuité du champ de déplacement (gauche) ou la localisation de la 

déformation dans le champ de déformation εxx (droite) [170] 
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Une fissure est identifiée lorsqu’un saut supérieur à une valeur seuil apparait dans la 

répartition des déplacements transversaux sur une ligne donnée [58], [171]. Un exemple en est 

donné en Figure I.26. Ces sauts correspondent à des pics dans le tracé des déformations principales 

ou des déformations transversales par rapport à la direction de chargement [161], [162]. Les fissures 

n’étant pas linéaires et n’ayant pas une largeur uniforme sur toute leur longueur, leurs positions et 

leurs ouvertures sont en général déterminées en des points spécifiques dans la hauteur de 

l’éprouvette.  

 

Figure I.26 : Champs de déplacement avec définition de la ligne i-j de mesure de l'ouverture de fissure (a) et profil du 

déplacement εxx sur cette ligne (b) [170] 

Les méthodes choisies pour déterminer l’emplacement des fissures sont en général celles plus 

visuelles de l’observation des discontinuités dans la cartographie des champs de déplacement [121], 

[143], [154] ou de déformation [126], [155] (Figure I.25). Certains auteurs le déterminent aussi grâce 

au tracé de la courbe du déplacement dans la direction de fissuration en fonction de la coordonnée 

suivant cette même direction (Figure I.26) [155], [170].  

Muller et al. [58] ont déterminé les positions de leurs fissures par une méthode numérique. Ils 

ont calculé sur une même ligne et de pixel à pixel la différence entre deux déplacements voisins 

suivant la direction de fissuration. Ils ont ensuite déterminé la position de chaque fissure comme 

l’abscisse à laquelle cette différence est maximale. Deux auteurs ont déterminé l’emplacement de 

leurs fissures en identifiant les pics de déformation pour des zones données. Ils ont considéré que 

tous les points pour lesquels les valeurs de déformations principale ou transversale sont supérieures 

à une valeur seuil donnée se trouvent dans une zone fissurée [161], [162]. Le point où cette valeur 

est maximale a été considéré comme celui de l’emplacement de la fissure. La détermination de la 

valeur seuil n’est pas évidente et la plupart des auteurs ne présentent pas la méthode utilisée pour la 

trouver. Deux auteurs ont présenté leurs méthodes dans le cadre de travaux sur des corps d’épreuve 
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de dimensions importantes (plusieurs dizaines de cm) fissurés [161], [162]. Dans le cadre des travaux 

de Ruocci et al. [162] la valeur seuil est définie par zones de mesure comme la somme du bruit de 

fond et de la valeur moyenne des déformations sur la zone concernée. Pour Gehri et al. [161], cette 

valeur seuil dépend du bruit de fond et de la valeur de déformation maximale élastique mesurée au 

préalable pour le même matériau sollicité en traction.  

Une fois l’emplacement de fissure obtenu, la détermination de son ouverture peut aussi se 

faire de différentes manières. En général, elle est considérée comme équivalente à l’amplitude du 

saut de déplacements [155], [170] comme illustré en Figure I.26. En général, le saut n’est pas 

parfaitement défini du fait des erreurs de corrélation plus importantes aux lèvres de la fissure. De ce 

fait, deux points de mesure situés de part et d’autre de la fissure doivent être déterminés pour le 

mesurer. Il convient de les placer en dehors de la fissure à des endroits où les erreurs de corrélation 

sont moindres tout en évitant qu’ils ne se situent dans les autres fissures se trouvant à proximité 

[161], [162], [170]. Malgré une acceptation de ce raisonnement dans la plupart des travaux étudiant 

l’ouverture des fissures par CIN, la méthodologie de détermination des deux points de mesure varie 

d’une étude à une autre.  

Muller et al. [58] ont déterminé les ouvertures de manière numérique, en partant des fissures 

et en faisant de part et d’autre des différences de déplacement de pixel à pixel jusqu’aux pixels où 

ces différences sont inférieures à une valeur seuil (5 µm dans leurs cas). Ils ont alors considéré que 

l’ouverture de la fissure correspond à la différence dans le déplacement de ces deux points. Dans le 

cadre des travaux de Michou [172], des régressions linéaires 𝑓 et 𝑔 ont été construites de part et 

d’autre de la fissure 𝑖, en un point 𝑥𝑖 et l’ouverture 𝜔𝑖 a été déterminée comme la différence 

𝜔𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖) − 𝑔(𝑥𝑖).  

Pour des fissures occasionnées par des sollicitations inclinées d’environ 45°, Gehri et al., [161] 

ont déterminé les points de mesure en fonction de la taille de leurs imagettes (ss). Ils les ont placé à 

égale distance 𝑑 2⁄  de l’emplacement de la fissure avec 𝑑 = √2 × 𝑠𝑠. Dans le cadre des travaux de 

Ruocci et al. [162], ces deux points ont été choisis le plus proche possible de la position de la fissure 

et en fonction de leurs déformations qui doivent être équivalentes à la déformation moyenne de la 

zone d’étude concernée. L’ouverture de fissure déterminée dans le cadre de ces deux dernières 

études pour des corps d’épreuve de dimensions importantes est considérée comme un vecteur 

prenant en compte l’ouverture dans le plan normal au plan de fissuration (mode I de rupture) et le 

glissement dans le plan parallèle au plan de fissuration (mode II) [161], [162]. Gehri et al. [161] ont 

aussi pris en compte les rotations localisées au voisinage des fissures. Pour les essais réalisés sur des 
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éprouvettes de petites dimensions (quelques dizaines de mm) dans le cadre de ces travaux de thèse, 

ces différentes considérations ne seront pas nécessaires.  

La caractérisation de la fissuration peut se faire en déterminant d’autres paramètres moins 

étudiés comme le nombre de fissures, l’espacement entre les fissures et leurs longueurs [121], [155]. 

Ces derniers critères sont généralement déterminés par observation des champs cinématiques. Pour 

une étude plus directe du processus de fissuration, certains auteurs déterminent aussi les ouvertures 

de fissure moyennes, maximales et totales [172]. Ces différentes valeurs peuvent aussi faciliter une 

comparaison entre deux matériaux.  

Les différents critères de caractérisation sont la plupart du temps déterminés dans une 

configuration de fissuration stabilisée correspondant généralement au chargement maximal. En 

partant de cette configuration considérée comme la référence, une observation de l’évolution de ces 

paramètres en fonction de la contrainte reste possible pour un suivi plus complet du processus de 

fissuration du matériau testé, des petits chargements jusqu’à la rupture. La détermination de la 

charge précise qui correspond à la formation de chaque fissure reste toutefois difficile. Elle peut être 

réalisée en déterminant des valeurs seuils d’ouverture de fissure, de déformation principale ou de 

déformation transversale par rapport à la direction de chargement. Ruocci et al. [162] ont déterminé 

les charges de début de fissuration en étudiant la cinématique de chaque fissure en partant de la 

charge maximale et en fixant des valeurs seuils de nombre minimal de points dans une fissure et de 

distance maximale entre deux points caractérisant une fissure. Les critères de détermination de ces 

valeurs seuils n’ont pas été précisés. 

La CIN est une technique de mesure âgée d’une quarantaine d’années et qui offre des 

possibilités intéressantes dans les domaines de recherche pour lesquels des mesures cinématiques 

sont nécessaires. La résolution et l’exactitude de ces mesures dépendent des conditions de 

réalisation des essais et des paramètres de calculs choisis comme le SS, le ST et le SW. Dans le 

domaine du génie civil, la détermination des champs de déplacement et de déformation offre la 

possibilité entre autres de tracer les courbes contrainte-déformation et d’en déduire le module 

d’élasticité des matériaux cimentaires ou encore d’étudier leur processus d’endommagement et de 

fissuration.  
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I.4. Conclusion 
Les sables de fonderie usés sont majoritairement composés de silice sous forme de quartz. 

D’autres éléments métalliques et des résidus de résines chimiques peuvent aussi y être présents en 

proportions variées. Leur granulométrie est plus fine que celle des sables naturels.  

La possibilité de valoriser ces déchets, dans les matériaux cimentaires, en substitution des 

sables naturels a fait l’objet d’une vingtaine d’études. Elles ont mis en évidence une diminution de 

l’affaissement des bétons lors de l’utilisation de sables de fonderie à vert et une augmentation de ce 

paramètre pour un sable de fonderie chimique. L’influence des sables à vert sur les résistances 

mécaniques varie pour les taux de substitution entre 5 et 30 % selon les études. Au-delà de ce taux 

qui représente un optimum pour trois études, la tendance est généralement à la diminution. Les 

variations du module d’élasticité constatées pour des bétons contenant du sable de fonderie en 

comparaison aux bétons de référence sont inférieures à 15 %. 

La plupart des auteurs considèrent la différence de granulométrie comme cause principale des 

modifications d’ouvrabilité et de propriétés mécaniques. La présence d’impuretés chimiques 

(aluminium métallique, chrome, résidus de résine phénolique), peu évoquée comme cause dans la 

littérature, pourrait aussi expliquer les pertes de résistance. En effet ces éléments chimiques peuvent 

influer sur les réactions d’hydratation, les liaisons pâte-granulat, la porosimétrie ou encore la 

microfissuration des matériaux cimentaires. Dans le cadre de la valorisation des sables de fonderie 

dans les bétons, peu de travaux ont été trouvé concernant l’étude de l’effet de ces différents 

paramètres physico-chimiques de ces déchets sur les propriétés des matériaux cimentaires. De plus, 

l’effet des sables de fonderie sur les capacités de déformation et le processus de fissuration des 

matériaux cimentaires est encore peu étudié.  

Dans ce contexte, l’objectif de ce travail de recherche est d’analyser l’influence d’un sable de 

fonderie chimique usé sur les propriétés des matériaux cimentaires. De ce fait une caractérisation 

physico-chimique exhaustive du sable de fonderie a été réalisée pour vérifier sa conformité comme 

granulat pour béton et mettre en évidence des paramètres influents potentiels. L’analyse de l’effet 

de ces différents paramètres et de certaines propriétés physico-chimiques des matériaux cimentaires 

a été réalisée à différentes échelles. Une attention particulière a été apportée à l’étude de l’évolution 

des résistances mécaniques et plus particulièrement des réponses sous sollicitations mécaniques de 

matériaux cimentaires avec l’incorporation du déchet.  
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II. MATERIAUX, PRINCIPES ET PROCEDURES 

DES ESSAIS EXPERIMENTAUX  

Ce chapitre est divisé en trois grandes parties. La première est consacrée à la présentation des 

matières premières utilisées ainsi qu’à celle des matériaux cimentaires formulés. La deuxième 

détaille les essais réalisés dans le but de caractériser les granulats utilisés et de déterminer 

l’influence du sable de fonderie étudié sur les propriétés mécaniques des matériaux cimentaires. 

Cinq propriétés sous sollicitations mécaniques ont particulièrement été déterminées lors d’essais 

normalisés couplés au suivi des champs cinématiques par CIN : la résistance en compression, la 

résistance en flexion, le module d’élasticité en compression, le processus d’endommagement en 

flexion ainsi que la morphologie de la fissuration. D’autres procédures expérimentales sont décrites. 

Elles sont destinées à mettre en évidence l’influence du sable de fonderie sur des propriétés physico-

chimiques des mortiers à différentes échelles. La troisième partie de ce chapitre présente la 

méthodologie complète de la CIN pour obtenir et analyser les champs cinématiques.  
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II.1. Matériaux 

II.1.1. Matières premières : ciment et granulats 

Le ciment utilisé dans le cadre de ces travaux est un CEM I 52,5 N fourni par l’entreprise 

EQIOM du Groupe CRH. Son besoin en eau est de 30,2 % sur pâte pure et sa composition chimique 

est donnée en Tableau II.1. Sa fiche complète est aussi donnée en annexe (page 231). 

Tableau II.1 : Composition chimique du ciment CEM I 52,5 N 

Composant 
Pourcentage 

massique 
Composant 

Pourcentage 
massique 

SiO2 20 CO2 0,7 

Al2O3 4,8 S-- 0,03 

Fe2O3 3,1 Cl- 0,07 

CaO 61,3 CaO libre 1,6 

MgO 4,9 
Na2O éq 

actif 
1 

SO3 3,7 Perte au feu 0,8 

K2O 1,12 INS 0,2 

Na2O 0,26   

Les cinq granulats utilisés dans le cadre de ces travaux pour la fabrication des mortiers et des 

bétons sont présentés en Figure II.1. Leurs propriétés physico-chimiques sont données en chapitre 3 

(page 131) 

Le sable normalisé (SN) de classe granulaire 0/2 certifié NF EN 196-1 a été utilisé pour la 

fabrication de mortiers normalisés. Il a aussi été utilisé en association avec le Sable de Fonderie (SF) 

pour la fabrication de mortiers à base de sable de fonderie. Pour la formulation des bétons, le sable 

normalisé a été remplacé par un sable siliceux roulé (SC) de classe granulaire 0/4. Ce nouveau fuseau 

a permis d’assurer une continuité entre la granulométrie du sable et celle des deux gravillons siliceux 

roulés utilisés pour la formulation des bétons. Ces deux gravillons sont respectivement de classe 

granulaire 4/8 et 8/16. 

Le sable de fonderie usé valorisé dans le cadre de ces travaux et utilisé dans la fabrication des 

mortiers et des bétons a été fourni par IKOS, une entreprise de traitement de sol. Il correspond à un 

mélange de trois sables de fonderie chimiques usés utilisés à l’origine pour diverses coulées de 

métaux au sein d’une entreprise d’aérospatial. Il a été traité afin de réduire sa teneur en phénol et en 

métaux lourds et de permettre son stockage comme déchet inerte selon l’annexe 2 de l’arrêté du 12 

décembre 2014 [173]. Les résultats des essais de lixiviation réalisés avant le stockage de ce déchet 

sont présentés en annexes 2, 3 et 4 page 233. Ils ont aussi permis de montrer que sa teneur 

maximale en phénol est de 0,1 mg/kg de sable rapporté à la masse sèche sur lixiviat. L’article 14 de 
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l’arrêté du 16 juillet 1991 fixant la teneur maximale en phénol lixivié à 5 mg/kg pour une valorisation 

dans un produit à base de liants hydrauliques, ces résultats montrent la possibilité d’une valorisation 

du déchet dans le béton [174].  

 

Figure II.1 : Granulats utilisés dans la fabrication des mortiers et bétons (SN : sable normalisé, SF : sable de fonderie, SC : 
sable de construction, G : gravillon) 

Le sable de fonderie reçu dans un big bag et mélangé à différents autres éléments provenant 

du site de stockage tels que des cailloux, des vis et des déchets plastiques a été stocké en extérieur. 

La Figure II.2 présente la procédure régulièrement réalisée afin de préparer des échantillons de 

laboratoire homogénéisés nécessaires pour les essais de caractérisation physico-chimique du déchet 

ainsi que la fabrication des matériaux cimentaires. Dans un premier temps, une partie de ce sable a 

été prélevée en différents endroits du big bag puis mise à sécher au soleil dans un bac réservé à ce 

seul effet. Après séchage, différents prélèvements en des endroits variés du bac ont permis de 

constituer les échantillons de laboratoire d’environ 10 kg. Les échantillons de laboratoire ont été 

tamisés au tamis d’ouverture 2 mm afin d’écarter les éléments indésirables et de travailler avec un 

sable de fonderie appartenant au même fuseau que le sable normalisé.  

 

Figure II.2 : Préparation des échantillons de laboratoire pour SF 0/2 

G 4/8 G 8/16 

SN 0/2 SF 0/2 SC 0/4

Echantillon global 
pour la durée des travaux

Séchage au soleil

Prélèvements 
homogénéisés

Prélèvements 
homogénéisés  

+ Tamisage à 2 mm

Echantillon de laboratoire 
pour les essais (SF 0/2)
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II.1.2. Matériaux formulés : mortiers et bétons 

Dans la formulation des bétons, le sable de fonderie est introduit uniquement en substitution 

du sable naturel. Afin de faciliter la mise en évidence de son influence sur les propriétés des 

matériaux cimentaires le choix a été fait, dans un premier temps, de s’affranchir de l’effet combiné 

des gravillons et d’étudier principalement l’effet de son incorporation sur des mortiers.  

Dans le cadre de ces travaux, douze mortiers ont été réalisés. Trois formulations ont été 

étudiées en priorité et de manière approfondie afin de déterminer l’influence des sables de fonderie 

sur les propriétés des matériaux cimentaires :  

- MN : mortier normalisé formulé selon la norme NF EN 196-1 [175] avec 100 % de SN 0/2 et 

un rapport E/C de 0,50 permettant d’obtenir une consistance normalisée selon la définition 

de la norme NF EN 413-2 [176] : enfoncement du plongeur de 35±3 mm. Ce mortier a été 

utilisé comme mortier de référence. 

- MSF : mortier formulé avec un rapport E/C de 0,48 et un mélange de sables optimisé (SM) 

composé de 30 % en masse de sable de fonderie pris dans le fuseau 0/0,5 mm (SF 0/0,5) et 

de 70 % de sable normalisé pris dans le fuseau 0,5/2 mm (SN 0,5/2). Les raisons justifiant ce 

taux de substitution et ce choix de fuseaux granulométriques sont données au chapitre 3 

dans la partie présentant les caractéristiques physiques des sables (page 133). Le choix a été 

fait de travailler à consistance normalisée car elle garantit une quantité d’eau suffisante pour 

une hydratation optimale des ciments et des formulations à ouvrabilité équivalente. 

- MSFT : mortier formulé avec un rapport E/C de 0,60 à base de 100 % de SF 0/2 pour étudier 

les effets d’une substitution complète de SN 0/2. 

Quatre autres mortiers ont été formulés afin d’étudier l’évolution de leurs résistances 

mécaniques en fonction du taux de substitution et du module de finesse du mélange de sables. Le 

rapport E/C a été ajusté pour chaque formulation afin d’obtenir une consistance normalisée sans 

ajout de superplastifiant. Ces quatre mortiers sont : 

- MSF10 : mortier formulé avec 10 % de SF 0/0,5, 90 % de SN 0,5/2 et un E/C de 0,45 

- MSF50 : mortier formulé avec 50 % de SF 0/0,5, 50 % de SN 0,5/2 et un E/C de 0,50 

- MSF80 : mortier formulé avec 80 % de SF 0/0,5, 20 % de SN 0,5/2 et un E/C de 0,56 

- MSF100 : mortier formulé avec 100 % de SF 0/0,5 et un E/C de 0,62 

Deux mortiers ont été formulés à consistance et courbe granulométrique équivalentes pour 

déterminer l’influence de la granularité du sable de fonderie sur les variations de propriétés 

mécaniques des mortiers : 
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- MSF Granulo : mortier formulé avec un mélange de 30 % SF 0/0,5 et 70 % SN 0,5/2 ayant une 

courbe granulométrique équivalente à celle de SN 0/2 et un rapport E/C de 0,50. La 

correction a été réalisée en modifiant la granularité de SF 0/0,5 pour avoir une courbe 

granulométrique similaire à celle de SN 0/0,5.  

- MN Granulo : mortier formulé avec 100 % de SN 0/2, un rapport E/C de 0,53 et une 

consistance équivalente à celle de MSF Granulo.  

Les trois derniers mortiers ont permis de déterminer l’influence de la variation du rapport E/C 

et du fuseau de SF sur les résistances mécaniques pour un même taux de substitution :   

- MSF_0,50 : mortier formulé avec le même mélange de sables optimisé (SM) que MSF mais un 

rapport E/C de 0,50. 

- MSF_0/2 : mortier formulé à consistance normalisée avec un mélange de 30 % de SF 0/02 et 

70 % de SN 0/2 et un rapport E/C de 0,52. 

- MSFT : mortier formulé à consistance normalisée, un rapport E/C de 0,62 et  100 % de SF 0/2  

La détermination de l’influence du rapport E/C et du fuseau de SF a été réalisée en comparant 

les valeurs obtenues pour ces trois mortiers à celles de MSFT, MSF100 ou MSF suivant le taux de 

substitution concerné. 

Tableau II.2 : Formulation des mortiers étudiés 

Mortiers 
Ciment  

(g) 
E/C 

Consistance 
(mm) 

SF 0/0,5 
(g) 

SN 0,5/2 
(g) 

SF 0/2 
(g) 

SN 0/2 
(g) 

MN 450 0,50 35 - - - 1350 

MSF 450 0,48 38 405 945 - - 

MSFT 450 0,60 30 - - 1350 - 

MSF10 450 0,45 33 135 1215 - - 

MSF50 450 0,50 38 675 675 - - 

MSF80 450 0,56 34 1080 270 - - 

MSF100 450 0,62 34 1350 - - - 

MSF_0,50 450 0,50 44 405 945 - - 

MSF_0/2 450 0,52 35 - - 405 945 

MSFT_0,62 450 0,62 34 - - 1350 - 

MSF 
Granulo 

450 0,50 46 405* 945 - - 

MN Granulo 450 0,53 49 - - - 1350 

*Avec modification de la granularité  

Les formulations et consistances des mortiers étudiés sont données au Tableau II.2. Hormis les 

modifications des courbes granulométriques des sables et les ajustements du rapport E/C précisés 

plus haut, les mortiers ont été fabriqués suivant les recommandations de la norme NF EN 196-1 avec 
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des sables secs [175]. Pour les essais réalisés à l’état durci, les éprouvettes ont été conservées en 

chambre humide pour une humidité relative supérieure à 90 %, puis démoulées à 24h. Après le 

démoulage, elles ont été conservées en cure normalisée pour une humidité relative de 100 % 

obtenue par immersion sous eau jusqu’aux échéances des différents essais. 

Un béton de référence (BR) sans sable de fonderie de classes d’exposition XC3, d’affaissement 

S3 et de résistance C 30/37 a été formulé selon la méthode de Dreux-Gorisse [46]. A partir de cette 

formulation, 30 % du sable de construction a été substitué par du sable de fonderie pour produire un 

deuxième béton (BSF). Le rapport E/C est de 0,53 pour les deux matériaux cimentaires. Une 

correction granulométrique a été apportée au mélange de sables utilisé dans le BSF pour se 

rapprocher de la courbe granulométrique du sable de construction SC 0/4. Comme pour SM, cette 

correction est justifiée au chapitre 3 (page 133). Les formulations et affaissements des deux bétons 

sont donnés au Tableau II.3. 

Tableau II.3 : Formulations des bétons BR et BSF 

 BR BSF 

SF 0/0,5 / 221 

SC 0/0,5 / 147 

SC 0,5/4 / 368 

SC 0/4 737 / 

G 4/8 357 357 

G 8/16 702 702 

Ciment 390 390 

Eau 206 206 

E/C 0,53 0,53 

Affaissement 14 16,5 
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II.2. Principes et procédures de caractérisation 
des matériaux 

II.2.1. Procédure de préparation des échantillons de sable 

Les échantillons utilisés pour la caractérisation des sables ont été prélevés selon deux 

méthodes inspirées de la norme NF EN 932-2 [177]. Pour la première méthode, une prise d’essai est 

obtenue directement à partir de l’échantillon de laboratoire (Figure II.3) par prélèvement 

homogénéisé et quartage. Cette méthode a été utilisée pour étudier la conformité des sables selon 

des essais de caractérisation recommandés par la norme NF EN 12620+A1 des granulats pour béton 

[26] (granulométrie, masse volumique, équivalent de sable, éléments solubles dans l’eau et dans 

l’acide et composés organiques).  

Pour la deuxième méthode, un sous-échantillon de laboratoire d’une masse équivalente à 600 

fois la masse de la prise d’essai et obtenu par prélèvements homogénéisés est réduit par quartage 

pour obtenir la prise d’essai. Cette procédure de préparation des prises d’essais a été utilisée 

uniquement pour les essais de caractérisation physico-chimiques nécessitant l’utilisation de prises 

d’essai de faible masse et réalisés en complément de ceux recommandés par la norme NF EN 

12620+A1 [26]. 

 

Figure II.3 : Préparation des prises d'essai pour les essais supplémentaires de caractérisation physico-chimique des sables 

 

Quantification des éléments métalliques présents dans le sable de 

fonderie  

Le sable de fonderie contient généralement des éléments métalliques provenant 

majoritairement d’alliages de fer. Une méthodologie de caractérisation physico-chimique de ces 

particules métalliques ou des grains de sable agglomérés à ces particules métalliques a été mise en 

place dans le cadre de ces travaux. Elle consiste à séparer ces éléments particuliers de tous les grains 

composant un échantillon donné de sable de fonderie, à quantifier leur pourcentage par différence 

de masses et à déterminer leur distribution granulométrique ainsi que les différentes morphologies 

et compositions chimiques qu’ils peuvent avoir. Cette partie présente la procédure mise en place 

Prise d’essai 
de masse M

Quartages

Sous-échantillon de 
laboratoire de masse 600 x M

Echantillon de laboratoire 

Prélèvements
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pour la séparation physique de ces particules par aimantation et leur quantification. La 

caractérisation physico-chimique de ces particules a été réalisée grâce à différentes techniques 

présentées ci-après.  

La procédure de séparation physique et de quantification a été réalisée sur une prise d’essai de 

20 g de SF 0/2 par essai unitaire sur dix éprouvettes d’environ 2 g testées séparément. La prise 

d’essai a été obtenue par la procédure de réduction présentée en Figure II.3 et la séparation des 

particules magnétisables a été réalisée selon le schéma présenté en Figure II.4. 

 

Figure II.4 : Schémas du montage (a) et du déplacement de la plaque (b) pour la procédure d’aimantation  

Cette séparation a été réalisée pour chaque éprouvette d’environ 2 g en disposant le sable de 

fonderie en une fine couche répartie sur une plaque de plexiglas et en maintenant un aimant au-

dessus. La plaque de plexiglas de forme carrée est de 98 mm de cotés afin de lui permettre de passer 

par l’ouverture de la balance de précision de 10-3 g utilisée. C’est cette contrainte ainsi que la 

nécessité d’étaler le sable en une fine couche qui ont déterminé la masse maximale de 2 g retenue 

pour les éprouvettes. L’aimant utilisé est circulaire avec un diamètre de 36 mm et un crochet situé à 

son extrémité et accroché à une ficelle placée autour d’un support fixe permet de le maintenir 

suspendu au-dessus de l’échantillon. Il a été recouvert d’une couche de papier aluminium dans le but 

d’avoir une surface lisse et d’éviter que des particules ne restent coincées dans les rainures. Afin de 

ne pas modifier la capacité d’aimantation à chaque essai, l’aimant a été maintenu à une distance 

constante pour tous les essais. Des essais préliminaires ont permis d’optimiser cette distance à 4 mm 

afin de garantir une proximité suffisante pour attirer un maximum de particules tout en évitant de 

toucher les grains de sable. La plaque de plexiglas a été déplacée sous l’aimant de manière à couvrir 

toute la surface de l’échantillon. Le schéma d’aimantation est fourni en Figure II.4.b. Les particules 

magnétisées ont été régulièrement enlevées de la surface du papier aluminium et stockées dans un 

récipient préalablement pesé. L’aimantation a été considérée complète lorsqu’après plusieurs 

4 
m

m
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Goupille
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passages successifs de l’aimant au-dessus de l’éprouvette de sable remaniée, aucun gain de 

particules n’était plus constaté. 

La quantification totale de la proportion des particules magnétisables contenue dans la prise 

d’essai a été obtenue en réalisant une somme des masses de particules magnétisables pour chaque 

éprouvette d’environ 2 g et en exprimant cette somme en pourcentage de la masse initiale de la 

prise d’essai (20 g). 

II.2.2. Caractérisation chimique des matériaux  

II.2.2.1. Eléments solubles dans l’eau et dans l’acide présents dans les sables 

En raison de leur influence sur la durabilité des matériaux cimentaires, la norme NF EN 

12620+A1 [26] recommande de déterminer les teneurs en chlorures et en sulfates dans les sables.  

La teneur en ions chlorures solubles dans l’eau a été déterminée suivant la méthode de Mohr 

décrite dans l’article 9 de la norme NF EN 1744-1 [178]. Pour chaque sable étudié, l’essai a été réalisé 

sur trois éprouvettes. Le principe consiste à extraire à l’eau les ions chlorures présents dans une prise 

d’essai puis à titrer le chlorure avec une solution de nitrate d’argent (AgNO3) en utilisant du 

chromate de potassium (K2CrO4) comme indicateur. Au début du titrage, les ions Ag+ sont 

consommés pour réagir avec les ions Cl-. Une fois l’équivalence atteinte, les ions Ag+ réagissent alors 

avec les ions CrO4
²- pour donner un précipité de couleur rouge brique. La formule permettant de 

déterminer la teneur en ions chlorures solubles dans l’eau (C) est : 

𝐶 = 0,01 × 0,03545 × 𝑉8 ×𝑊 × 4 

Avec : 

- V8 : Volume de AgNO3 0,01 mol/l (en ml) 

- W : Rapport eau/sable 

L’essai de détermination de la teneur en soufre total a été réalisé sur deux éprouvettes pour 

SN 0/2, SF 0/2 et SM 0/2 selon la procédure décrite en l’article 11.1 de la norme NF EN 1744-1 [178]. 

Le principe consiste à oxyder en sulfates tous les composés du soufre présents dans le sable en 

traitant une prise d'essai au peroxyde d'hydrogène et à l'acide chlorhydrique. Les ions sulfates sont 

ensuite identifiés en ajoutant quelques gouttes de chlorure de baryum pour former un précipité 

blanc de sulfate de baryum BaSO4. La teneur en soufre est déterminée par gravimétrie et exprimée 

en pourcentage massique du sable à 0,1 % près. La formule permettant cette détermination est : 

𝑆 =
𝑚5

𝑚4
× 13,74 
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Avec :  

- m5 : la masse du précipité (en grammes) 

- m4 : la masse de la prise d’essai (en grammes) 

II.2.2.2. Composés organiques des sables affectant la prise et le durcissement du 

ciment 

Lorsqu’ils sont en quantités trop importantes, certains constituants des granulats peuvent 

porter préjudice au taux d’hydratation du ciment et modifier les temps de prise résultant alors en 

une perte de résistance du béton. Deux de ces constituants sont des composés organiques dont 

l’importance de leurs teneurs a été déterminée comme cela est recommandé par la norme des 

granulats pour béton [26]. Cette détermination qualitative a été réalisée pour trois éprouvettes de 

SN 0/2, SF 0/2 et SM 0/2 suivant l’article 15 de la norme NF EN 1744-1 [178]. 

Les matières humiques résultent de la décomposition des résidus animaux et végétaux dans 

les sols. Leur teneur dans les granulats est estimée de manière qualitative par la couleur qui se forme 

lorsque le sable est agité dans une solution de NaOH et mis à reposer 24h. Un mélange sable-solution 

NaOH peu coloré ou moins coloré que la solution étalon spécifiée signifie alors que la teneur en 

matières humiques dans le sable est peu considérable. 

Certains constituants des matières humiques, les acides fulviques ont un effet retardateur sur 

l’hydratation du ciment [178]. En se dissolvant dans de l’acide chlorhydrique, ces acides présentent 

une couleur particulière. Le principe de la méthode de détermination de leur teneur dans le sable se 

base sur la comparaison de l’intensité de la couleur de ce mélange d’acides à celle d’une solution 

étalon. 

II.2.2.3. Fluorescence X 

La technique de fluorescence X consiste à exciter les atomes présents dans l’échantillon à 

analyser à l’aide d’un faisceau de rayons X. Afin de revenir à leur état fondamental stable, ces atomes 

libèrent de l’énergie notamment sous forme de photons X de longueurs d’onde et d’énergie 

spécifiques. Ce phénomène d’émission secondaire de rayons X caractéristiques des atomes de 

l’échantillon est ce qu’on appelle la fluorescence X. Son analyse en comparaison avec un étalon 

permet de déterminer la composition chimique élémentaire en concentration massique de 

l’échantillon. Cette technique permet de déterminer la présence d’un grand nombre d’éléments du 

tableau périodique avec un seuil de détection de quelques ppm soit environ 0,0001 % [179]. Les 

éléments chimiques recherchés ne pouvant se lier à aucune molécule d’eau ou de carbone, la 

composition est donnée sous forme d’oxydes avec une précision de 0,1 %.  
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Cette technique a été utilisée pour déterminer les compositions chimiques de SN 0/2, SF 0/0,5 

et SF 0/2 après détermination de la perte au feu à 1000°C. Les échantillons testés obtenus par la 

procédure de réduction présentée en Figure II.3 (page 101) ont été broyés à 80 µm. Les analyses ont 

été réalisées à l’aide du spectromètre à dispersion de longueur d’onde S4 Explorer de la marque 

Bruker avec une précision de 0,1%. 

II.2.2.4. Diffraction des rayons X 

L’interaction entre un faisceau de rayons X et un composé cristallin donne lieu à des 

interférences constructives ou destructives entre les ondes diffusées (déviées) par chaque atome 

constituant la matière. Suivant la direction de l’espace, ces interférences donnent lieu à des flux de 

photons X d’intensité plus ou moins élevées. Ces variations forment le phénomène de diffraction de 

rayons X. Les directions de diffraction dans lesquelles les interférences sont constructives du fait de 

l’alignement des phases sont déterminées par la loi de Bragg [180].  

2𝑑 sin(𝜃) = 𝑛𝜆 

Avec :  

- d : distance interréticulaire (entre deux plans cristallographiques) 

- θ : angle entre le faisceau et la surface de l’échantillon 

- n : nombre entier représentant l’ordre de diffraction 

- λ : longueur d’onde de radiation 

Les résultats des flux détectés dans ces directions sont retranscrits sous forme de 

diffractogrammes qui présentent les pics de l’intensité du signal diffracté en fonction de 2θ. La 

position et l’intensité relative de chaque pic est caractéristique de la structure atomique de la 

matière ce qui permet la détermination de la composition cristallographique du matériau. Pour un 

matériau composé de plusieurs phases cristallines, la procédure d’identification des différentes 

phases se fait en comparant les pics obtenus avec ceux contenus dans une base de données. Il 

convient par la suite de valider les différentes phases selon la composition chimique du matériau.  

Les compositions cristallographiques des sables ont été déterminées sur poudre après broyage 

et tamisage à 80 µm. L'équipement utilisé est le diffractomètre D8 Advance du groupe Bruker avec 

un rayonnement au cuivre (Cu Kα, λ=1.54506 Å). Les acquisitions ont été effectuées avec un pas 

d'environ 0,0175° et un temps de comptage de 2 secondes par pas. Les résultats obtenus ont été 

exploités en utilisant le logiciel Diffrac EVA ®. Le sable de fonderie a été étudié dans les fuseaux 0/2 

http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Loi%20de%20Bragg/fr-fr/
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et 0/0,5 mm et le sable normalisé dans son fuseau 0/2 mm. Trois échantillons ont été testés pour 

chaque sable pris dans son fuseau d’étude.  

II.2.2.5. Microscopie électronique à balayage 

La microscopie électronique à balayage repose sur l’interaction électrons-échantillon. Les 

électrons provenant d’un faisceau électronique balayent la surface de l’échantillon qui réémet un 

signal composé entre autres d’électrons secondaires, d’électrons rétrodiffusés et de rayons X. La 

détection des électrons secondaires réémis par la matière lors de l’impact des électrons du faisceau 

est le mode classique pour obtenir des informations sur la topographie et la morphologie de la zone 

observée. La détection des électrons rétrodiffusés (BSE pour « BackScattered Electron » en anglais) 

offre des informations supplémentaires grâce au contraste chimique lié au poids atomique. Les zones 

contenant des atomes lourds (numéro atomique élevé) comme les atomes d’éléments métalliques 

apparaissent plus claires que celles contenant des atomes plus légers comme ceux de la silice ou du 

carbone.  

Lorsqu’elle est associée à la spectroscopie à rayons X à dispersion d'énergie, la microscopie 

électronique à balayage permet de déterminer les éléments chimiques en présence grâce à la 

détection des rayons X dont l’énergie est caractéristique de la nature chimique des atomes. Grâce au 

balayage du faisceau d’électrons, une cartographie est alors possible.  

Le microscope électronique à balayage utilisé dans le cadre de ces travaux est un microscope 

électronique à pression contrôlée Philips XL30 ESEM équipé d’un canon à électrons à filament de 

tungstène et associé à un module de spectroscopie à dispersion d’énergie (MEB-EDS). Des 

échantillons de sables et de mortiers ont été analysés avec un détecteur BSE et sous vide poussé 

(« High Vacuum » en anglais) pour une pression inférieure à 4x10-5 mbar. La qualité des images ainsi 

que la fiabilité des analyses chimiques obtenues au MEB-EDS dépendent de la qualité de surface de 

l’échantillon qui doit être de préférence plat et conducteur afin de pouvoir évacuer les électrons. 

Une préparation des surfaces observées a donc été effectuée. 

Pour la caractérisation des sables, deux types d’échantillons ont été analysés. Pour SN, SF et 

les particules aimantées, les grains ont été enrobés dans de la résine qui a été polie après 

durcissement. L’appareil de polissage utilisé est la machine automatique Mecatech 234 de la marque 

Presi et les papiers abrasifs sont les papiers de classes FEPA 180 à 1200. La conductivité des 

échantillons a été garantie en mélangeant préalablement la résine avec de la poudre de nickel. La 

Figure II.5 présente une image des échantillons après polissage. L’enrobage dans de la résine et le 

polissage des grains permet une meilleure fiabilité des déterminations chimiques en mode électrons 
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rétrodiffusés (BSE) mais l’analyse chimique n’est réalisée que sur un volume réduit des particules 

dont on ne voit que la surface qui a été modifiée par le polissage. Pour une caractérisation plus 

complète du sable de fonderie, des essais complémentaires ont été réalisés sur des échantillons de 

particules aimantées attachés à un scotch de carbone puis analysés sur presque tout leur volume 

directement après avoir été métallisés par un flash d’or. Aucun enrobage ni polissage n’a été 

appliqué.  

 

Figure II.5 : Echantillon d’éprouvettes de sables enrobés dans de la résine avec de la poudre de nickel pour une étude au 
MEB-EDS 

La caractérisation chimique, au MEB-EDS, des mortiers MN et MSF représente une partie de la 

procédure illustrée en Figure II.6 et mise en place pour la caractérisation de la microstructure de ces 

matériaux.   

 

Figure II.6 : Schéma de la procédure pour l'analyse de la microstructure des mortiers (procédure pour une formulation) 
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Pour chaque formulation, trois éprouvettes de mortier de 5 cm de côté et âgées de 100 jours 

ont été sciées sous eau pour obtenir huit échantillons d’environ 2,3 cm de côté. Pour chacune de ces 

éprouvettes de 5 cm de côté, deux des huit échantillons ont été sélectionnés puis enrobés dans une 

résine époxy. Un polissage similaire à celui des échantillons de sables a été réalisé sur une des 

surfaces situées au cœur du matériau et retenue pour l’observation au MEB. De l’acétone a été 

utilisé comme lubrifiant afin d’éviter toute hydratation involontaire des matériaux. Pour chaque 

échantillon une observation préalable de la surface polie, sous microscope optique, a permis de 

sélectionner des zones d’intérêt à observer pour la caractérisation chimique des grains de sable et 

celle des ZTI entre la pâte de ciment et ces grains. La surface a ensuite été métallisée par un flash 

d’or. Les zones d’intérêt sélectionnées ont été observées pour différents grossissements et des 

cartographies des éléments chimiques en présence ont été réalisées. 

II.2.3. Caractérisation physique des matériaux 

II.2.3.1. Morphologie des sables 

La morphologie des matériaux a été étudiée par observations microscopiques. Le microscope 

numérique HIROX a été utilisé en complément du MEB. Il s’agit d’un microscope optique équipé 

d’une caméra qui affiche l'image acquise numériquement sur un écran. Il permet l’enregistrement de 

photos en couleurs, l’observation en 3D ainsi que la mesure directe de dimensions avec affichage et 

enregistrement des valeurs. L’étude de la morphologie et de la teinte des sables et des particules 

aimantées a été réalisée pour des échantillons enrobés dans de la résine puis polis ainsi que des 

échantillons bruts non-enrobés et observés sur tous leurs volumes. Les échantillons de mortiers 

observés ont tous été enrobés dans la résine puis polis. 

II.2.3.2. Granulométrie 

Les essais de granulométrie sur les sables et les gravillons ont été réalisés par tamisage selon la 

norme NF EN 933-1 [181]. Les ouvertures des tamis utilisés ont été de :  

 0,063 - 0,080 - 0,125 - 0,160 - 0,250 - 0,50 - 1 - 1,6 - 2 mm pour SN 0/2, SF 0/2 et SM 0/2 

 0,063 - 0,80 - 0,125 - 0,250 - 0,50 - 1 - 2 - 4 - 5,6 mm pour SC 0/4 et SMC 0/4 

 4 - 5,6 - 8 - 11,2 - 16 - 20 mm pour les gravillons.  

La teneur en fines des sables a été déterminée par lavage au tamis à 63 µm. Leur module de 

finesse a également été calculé suivant la formule donnée par la norme NF EN 12620+A1 [26] :  

𝐹𝑀 =  
1

100
∑𝑅𝑒𝑓𝑢𝑠 𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙é𝑠 𝑒𝑛 % 𝑑𝑒𝑠 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑠 (0,125 − 0,25 − 0,5 − 1 − 2 − 4)  
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Les résultats présentés correspondent aux moyennes obtenues pour trois échantillons dans le 

cas de SN 0/2, SF 0/2, SM 0/2 et des granulats utilisés dans les bétons.  

Les courbes et le module de finesse des mélanges de sables utilisés dans les mortiers MSF10, 

MSF50, MSF80 et MSF100 ont été obtenus de manière théorique par un calcul basé sur les résultats 

obtenus pour SN 0/2 et SF 0/2. La validité du calcul a été confirmée en comparant les résultats 

expérimentaux obtenus pour SM 0/2 aux résultats théoriques obtenus par le même procédé. 

La granulométrie des particules aimantées a été déterminée par mesure directe sur les 

particules. Pour chaque éprouvette de 2 g, les particules magnétisées retenues ont été observées au 

microscope numérique. Une étude des différentes morphologies des grains retenus ainsi qu’une 

mesure statistique de leur dimension a été réalisée. La dimension a été déterminée sur la diagonale 

de 200 particules par éprouvette soit un total de 2000 mesures pour la prise d’essai de 20 g. Un 

exemple de quelques mesures est présenté en Figure II.7 avec une photo du microscope optique. La 

détermination de la granularité a été réalisée grâce à cette méthode car au vu de la quantité de 

particules aimantées pour la prise d’essais de 20 g, cette détermination était difficilement 

envisageable par les moyens classiques de tamisage ou de granulométrie laser. 

 

Figure II.7 : Microscope optique (HIROX) et exemple de mesure des dimensions des particules aimantées 

II.2.3.3. Masses volumiques et coefficient d’absorption d’eau des granulats 

Trois types de masses volumiques ont été déterminées pour les granulats suivant la norme NF 

EN 1097-6 [182] : la masse volumique absolue, la masse volumique saturée surface sèche et la masse 

volumique réelle. Le coefficient d’absorption d’eau des granulats a aussi été déterminé suivant cette 

norme afin de calculer la quantité d’eau absorbée par ces derniers et celle réellement disponible 

pour l’hydratation du ciment. Le principe consiste à immerger les granulats dans un pycnomètre 

rempli d’eau pendant 24h afin qu’ils atteignent un état supposé saturé. Les granulats saturés sont 

ensuite séchés en surface puis totalement. Pour les sables, l’état saturé surface sèche est obtenu à 

a) b)
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l’aide d’un sèche-cheveux et estimé en observant l’affaissement des grains après soulèvement d’un 

cône dans lequel ils ont été préalablement tassés. Pour les gravillons, il est obtenu en les séchant 

d’abord doucement en surface à l’aide de deux chiffons puis en les laissant sécher à l’air libre tout en 

gardant un aspect humide. L’état sec est obtenu après mise à l’étuve à 110 °C et suivi de l’évolution 

de la masse jusqu’à une masse constante. Les masses volumiques et le coefficient d’absorption sont 

déterminés suivant les formules données par la norme [182] : 

Masse volumique absolue      𝜌𝑎 = 𝜌𝑤
𝑀4

𝑀4−(𝑀2−𝑀3)
 

Masse volumique réelle séchée à l’étuve    𝜌𝑟𝑑 = 𝜌𝑤
𝑀4

𝑀1−(𝑀2−𝑀3)
 

Masse volumique réelle saturée surface sèche   𝜌𝑠𝑠𝑑 = 𝜌𝑤
𝑀1

𝑀1−(𝑀2−𝑀3)
 

Coefficient d’absorption d’eau :     𝑊𝐴24 =
100×(𝑀1−𝑀4)

𝑀4
 

Avec : 

- M1 : Masse dans l’air des granulats saturés et superficiellement secs (en grammes) 

- M2 : Masse du pycnomètre contenant l’échantillon de granulats saturés et l’eau (en grammes) 

- M3 : Masse du pycnomètre rempli d’eau uniquement (en grammes) 

- M4 : Masse de la prise d’essai séchée à l’étuve dans l’air (en grammes) 

- 𝜌𝑤 : Masse volumique de l’eau 

Contrairement au fuseau 0,063/4 mm spécifié par la norme, le fuseau étudié pour les sables 

est compris entre 0 et 4 mm pour SC 0/4 et entre 0 et 2 mm pour SN 02, SF 0/2 et SM 0/2. Ces 

modifications justifiées par la norme de codification des granulats NF P 18-545 [183] ont été réalisées 

afin d’étudier les sables dans les mêmes fuseaux que ceux utilisés pour la fabrication des bétons et 

des mortiers. Afin de ne pas perdre les fines lors de l’immersion du sable, l’échantillon a été introduit 

par fractions successives dans une petite quantité d’eau déjà présente dans le pycnomètre puis ce 

dernier a été rempli en rajoutant la quantité d’eau nécessaire. Les calculs de masses volumiques et 

de coefficient d’absorption d’eau ont été vérifiés conformément à la formule donnée par la norme 

NF EN 1097-6 [182]. Les résultats correspondent aux moyennes de trois valeurs.  

II.2.3.4. Propreté des sables  

La propreté des sables SF 0/2, SM 0/2 et SN 0/2 a été vérifiée en réalisant l'essai d'équivalent 

de sable conformément à la norme NF EN 933-8+A1 [49]. Le principe consiste à agiter dans un 

cylindre gradué une éprouvette de sable 0/2 mm avec une solution lavante et défloculante afin de 
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séparer les éléments argileux des grains de sables plus gros. L’éprouvette de sable est ensuite 

irriguée afin de mettre en suspension les éventuelles fines qu’il contient. Après décantation, la 

propreté du sable est quantifiée comme le pourcentage en volume de sable effectivement contenu 

dans l’éprouvette suivant la formule : 

𝑆𝐸 =
ℎ2
ℎ1
× 100 

Avec : 

- ℎ1 : Hauteur atteinte par la totalité de l’éprouvette (sable + fines) dans le cylindre 

- ℎ2 : Hauteur atteinte par le volume de sable contenu dans le cylindre 

Le principe de cette quantification est illustré en Figure II.8. Pour chaque essai sur un 

échantillon de sable, deux éprouvettes sont testées. Les résultats obtenus pour SN 0/2, SF 0/2 et SM 

0/2 correspondent aux moyennes des valeurs obtenues pour trois essais.  

  

Figure II.8 : Principe de la quantification de propreté des sables par l’essai d'équivalent de sable [184] 

II.2.3.5. Porosimétrie des mortiers  

La porosimétrie des mortiers a été caractérisée par deux types de méthodes pour deux 

échelles différentes :  

- à l’échelle centimétrique, la saturation à l’eau par l’essai de porosité totale accessible à l’eau 

[185] pour une quantification volumique des pores ouverts  
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- à l’échelle micrométrique, l’analyse d’image MEB-BSE (MEB avec détecteur BSE) pour une 

caractérisation de la morphologie des macropores ouverts et fermés et la détermination de 

leur pourcentage surfacique 

L’essai de porosité totale accessible à l’eau a été réalisé à 28 jours pour les mortiers MN, MSF 

et MSFT. Par définition, cet essai permet de calculer le rapport du volume total des pores ouverts 

d’un matériau par rapport à son volume apparent. La méthode consiste dans un premier temps à 

saturer les réseaux poreux avec de l’eau et à peser les échantillons dans l’air (Mair) puis dans l’eau 

(Meau). Par la suite, une pesée de l’échantillon sec (Msec) permet de calculer la porosité accessible à 

l’eau et la masse volumique apparente. L’essai a été inspiré de la norme NF P 18-459 [185] relative 

au béton et il a été réalisé à 28 jours sur des éprouvettes de mortier d’un volume de 28 ± 3 cm3 

obtenues par sciage d’éprouvettes cubiques de 5 cm de côté.  La saturation des éprouvettes a été 

réalisée par un maintien en eau sous vide pendant une durée de 20h. La norme préconise un séchage 

en étuve à 105°C jusqu’à stabilisation de la masse des éprouvettes. Cette température de séchage a 

été réduite à 50°C afin d’éviter toute dégradation de la microstructure du matériau qui pourrait 

altérer les résultats. En plus des deux paramètres de porosité totale accessible à l’eau et de masse 

volumique apparente définie dans la norme, la masse volumique spécifique de la matrice a aussi été 

déterminée [63]. Contrairement à la masse volumique apparente qui prend en compte les pores 

ouverts et fermés, elle ne prend en compte que les pores fermés. Il existe une incertitude commune 

dans la détermination des deux masses volumiques du fait de la porosité résiduelle non accessible à 

l’eau et dont le volume est difficilement quantifiable. Pour chaque mortier, les valeurs aux moyennes 

des valeurs obtenues pour six éprouvettes selon les formules suivantes : 
 

𝜀 =
𝑀𝑎𝑖𝑟 −𝑀𝑠𝑒𝑐

𝑀𝑎𝑖𝑟  −   𝑀𝑒𝑎𝑢
× 100 

   𝜌𝑎𝑝𝑝=
𝑀𝑠𝑒𝑐

𝑀
𝑎𝑖𝑟
 
−  𝑀𝑒𝑎𝑢

×𝜌𝑒𝑎𝑢  

ρspé =
Msec

M𝑠𝑒𝑐
 
−   Meau

× ρeau 

Où :  

 ε : porosité accessible à l’eau (%) 

 ρapp : masse volumique apparente de l’échantillon (kg/m3) 

 ρapp : masse volumique spécifique de la matrice cimentaire (kg/m3) 

 Meau : masse du corps d’épreuve immergé dans l’eau (kg) 

 Mair : masse du corps d’épreuve imbibé pesé dans l’air (kg) 
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 Msec : masse du corps d’épreuve sec pesé dans l’air (kg) 

 ρeau : masse volumique de l’eau utilisée pour la pesée hydrostatique (kg/m3) 

La caractérisation de la porosimétrie des mortiers par observation au MEB-BSE et analyse 

d’images s’inscrit dans la procédure de caractérisation de la microstructure des mortiers présentée 

illustrée en Figure II.6 (page 107). Pour chaque éprouvette, la détermination de la porosité 

surfacique a été réalisée à un grandissement x50. La résolution obtenue pour ce grandissement ne 

permet pas de prendre en compte des pores de dimensions inférieures à 10 µm mais offre l’avantage 

de permettre la caractérisation de la totalité de la surface de chaque éprouvette grâce à une 

trentaine d’images. La proportion de surface occupée par ces pores a été déterminée par un 

seuillage réalisé avec le logiciel Image J et qui  prend en compte le niveau de gris très faibles (couleur 

noire) de ces pores en comparaison à ceux de la matrice cimentaire ou des granulats. Pour chaque 

éprouvette, la porosité surfacique correspond au rapport entre la somme de la surface occupée par 

ces pores pour chaque image de l’éprouvette et la surface totale observée de cette dernière. 

II.2.4. Caractérisation de la rhéologie des mortiers et des bétons 

Deux essais ont été retenus pour la caractérisation de la rhéologie des mortiers : l’essai de 

consistance et l’essai d’affaissement.  

La méthode retenue pour l’essai de consistance réalisé immédiatement après la fin du 

malaxage des mortiers est celle du plongeur suivant la norme NF EN 413-2 [176]. Le principe consiste 

à remplir un récipient avec deux couches de mortier compactées par 10 coups légers de tige de 

compactage puis à libérer un plongeur maintenu à 10 cm au-dessus de la surface arasée. Le plongeur 

doit être libéré 150 ± 15 s après la fin du malaxage. Sa profondeur de pénétration renseigne sur la 

consistance du matériau. Les résultats correspondent aux moyennes de trois valeurs pour MN, MSF 

et MSFT et à celles de deux valeurs pour les neuf autres formulations. Les variations constatées entre 

les deux valeurs étant inférieures à 2% de la valeur moyenne, d’autres essais supplémentaires n’ont 

pas été réalisés.  

L’essai d’affaissement au cône d’Abrams est l’essai le plus utilisé pour estimer la capacité de 

mise en œuvre des bétons. Il a été réalisé sur les bétons suivant la norme NF EN 12350-2 [186]. Le 

principe consiste à remplir un cône creux, maintenu fermement sur une plaque, en trois couches 

compactées par 25 coups. Le cône est ensuite soulevé en 2 à 5 s après avoir arasé la surface.  

L’affaissement du matériau est mesuré en déterminant la différence entre la hauteur du cône et le 

point le plus haut de l’échantillon affaissé.  
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II.2.5. Caractérisation de l’hydratation des mortiers 

L’étude de l’influence des sables de fonderie sur les premières phases d’hydratation des 

mortiers a été réalisée grâce à deux essais normalisés : l’essai de prise et l’essai de chaleur 

d’hydratation.  

II.2.5.1. Temps de prise 

Les essais de début et de fin de prise ont été réalisés sur un appareil multiposte piloté par le 

logiciel Prisolab. Le principe consiste à observer l’évolution de la profondeur de pénétration d’une 

aiguille dans un échantillon de mortier coulé dans un moule tronconique et placé sur une plaque de 

base. Les essais ont été inspirés de la norme NF EN 480-2 [187] qui fixe le début de prise pour une 

distance de 4,0 mm entre la plaque de base et l’aiguille et la fin de prise pour une distance de 37,5 

mm. La procédure de malaxage spécifique à ces essais n’a pas été retenue mais remplacée par celle 

de la norme NF EN 196-1 [175] utilisée pour les essais d’ouvrabilité et de résistances mécaniques. 

L’essai de prise ne peut être réalisé que pour une vingtaine de pénétrations afin de ne pas repiquer 

dans un même trou tout en respectant une distance suffisante entre les différentes positions de 

pénétrations et le bord du moule. Des essais préliminaires ont été réalisés afin d’adapter au mieux le 

temps de début des pénétrations ainsi que les intervalles de temps entre chacune d’elles et 

permettre ainsi de déterminer le début et la fin de prise lors d’un même essai. Le temps de début des 

pénétrations a été fixé à 3,5 h pour un intervalle de 10 mn entre chaque pénétration. Les 

éprouvettes ont été conservées dans une eau dont la température a été maintenue à 20 °C durant 

tout l’essai. Les temps de début et de fin de prise ont été déterminés au moyen du tracé des courbes 

caractéristiques des distances en fonction du temps. Les résultats obtenus pour les formulations MN, 

MSF et MSFT correspondent aux moyennes obtenues pour six éprouvettes provenant de deux 

gâchées différentes. 

II.2.5.2. Chaleur d’hydratation 

L’essai de chaleur d’hydratation a été réalisé sur trois éprouvettes des formulations MN et 

MSF suivant la méthode normalisée du calorimètre semi-adiabatique [188]. Le principe consiste en 

un suivi de l’évolution de la température d’un mortier fraîchement préparé qui permet la 

détermination, à différentes échéances, de la quantité de chaleur dégagée par le matériau lors de 

l’hydratation du ciment. Durant ce suivi de température, le mortier est introduit dans une boite à 

mortier fermée puis dans un calorimètre également fermé. Afin de ne pas prendre en compte un 

éventuel échauffement dû à une variation de la température extérieure, l’évolution de la 

température du mortier testé est comparée à celle d’un mortier inerte utilisé comme référence et 

placé dans un calorimètre dit de référence. Dans le cadre de ces travaux le mortier inerte est un 
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mortier normalisé âgé de plus d’un an et concassé afin de pouvoir remplir la boite à mortier. Les 

formulations des matériaux sont identiques à celles utilisées pour les mortiers étudiés lors des autres 

études. Le temps de malaxage a été réduit afin de respecter les recommandations de la norme et 

d’éviter les déperditions thermiques. Cette réduction ayant été réalisée pour les deux mortiers, une 

analyse de l’influence du déchet reste possible. Les relevés de températures ont été réalisés moins 

de 15 mn après la mise en contact de l’eau et du ciment pour le premier relevé puis toutes les 15 

minutes jusqu’à stabilisation. Pour chaque échéance, la chaleur d’hydratation correspond à la 

somme de la chaleur accumulée dans le calorimètre et de la chaleur dissipée depuis le début de 

l’essai. La formule de calcul est la suivante : 

𝑄 =
𝑐

𝑚𝑐
𝜃𝑡 +

1

𝑚𝑐
∑𝛼�̅� × 𝜃�̅� × ∆𝑡𝑖

𝑛

𝑖=1

 

Avec : 

- 𝑚𝑐 : masse de ciment contenu dans l'échantillon d'essai (en grammes) 

- 𝜃𝑡 : échauffement de l’échantillon d’essai considéré comme la différence de température entre 

le calorimètre d’essais et le calorimètre de référence (en Kelvins) 

- ∆𝑡𝑖 
: temps écoulé entre la mesure de température à l'instant t(i-1) et la mesure suivante à 

l'instant t(i) (en heures) 

- 𝜃�̅� ∶ valeur moyenne de la différence de température entre  le  calorimètre  d’essais  et  le  

calorimètre  de  référence pendant la période ∆𝑡𝑖 (en Kelvins) 

- 𝛼�̅� ∶ valeur moyenne du coefficient de déperdition thermique entre le calorimètre d’essais et le 

calorimètre de référence pendant la période ∆𝑡𝑖 (en joules par heure et par kelvin). Elle est 

déterminée par la formule : 𝛼�̅� = 𝑎 + 𝑏 × 𝜃�̅� où a et b sont des constantes d’étalonnage du 

calorimètre d’essais 

- 𝑐 : capacité thermique totale du calorimètre en joules par kelvin et déterminée par la formule :  

𝑐 = 0,8 × (𝑚𝑐 +  
𝑚𝑠) + 3,8 𝑚𝑤 + 0,5𝑚𝑏 + µ 

Avec : 

- 0,8 : capacité thermique massique du ciment et du sable (en joules par kelvin et par grammes) 

- 3,8 : capacité thermique massique moyenne de l’eau (en joules par kelvin et par grammes) 

- 0,5 : capacité thermique massique de la boîte à mortier (en joules par kelvin et par grammes) 

- µ : capacité thermique du calorimètre vide (en joules par kelvin)  

- 𝑚𝑐, 𝑚𝑠, 𝑚𝑤, 𝑚𝑏: masses du ciment, du sable, de l’eau et de la boîte à mortier vide avec le 

couvercle (en grammes) 
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II.2.6. Détermination des résistances mécaniques des mortiers et des 

bétons 

Les essais de détermination des résistances mécaniques des mortiers ont été réalisés à 2, 7, 

14, 21, 28, 56, 120 et 731 jours suivant la norme NF EN 196-1 [175]. Les essais de flexion trois points 

ont été réalisés sur trois éprouvettes prismatiques de dimensions 40 x 40 x 160 mm3 et les six demi-

prismes obtenus ont été testés en compression. A chaque échéance et pour chaque formulation 

étudiée, les résistances mécaniques correspondent aux moyennes des valeurs obtenues pour chaque 

essai.  

Dans le cadre de cette thèse, une procédure originale a été mise en place pour déterminer 

d’autres propriétés mécaniques à partir de la même série d’éprouvettes. A chaque échéance et pour 

chaque formulation testée, les essais de flexion et de compression ont été couplés à la technique de 

corrélation d’images numériques (CIN) pour déterminer le module d’élasticité et étudier le processus 

de fissuration grâce au suivi des champs cinématiques.  

Le principe de la technique ainsi que la méthodologie mise en place pour le suivi des champs 

cinématiques, l’étude du processus d’endommagement et le calcul de la flèche en flexion ainsi que la 

détermination du module d’élasticité en compression sont présentés dans la suite du document en 

partie II.3 de ce chapitre (page 118) ainsi qu’au chapitre 4 (page 155). Les deux mortiers 

principalement étudiés, MN et MSF, ont été testés à différentes échéances (28, 56 et 190 jours). Le 

mortier, MSFT formulé avec 100 % de sable de fonderie a aussi été testé à 28 jours. 

Les éprouvettes ont été maintenues en cure sous eau jusqu’à l’âge retenu pour l’essai. Pour les 

essais couplés à la CIN, un temps de séchage d’une journée à température ambiante a été observé 

après la sortie de cure afin de faciliter l’évaporation d’une partie de l’eau contenue dans les pores 

des matériaux et éviter ainsi d’altérer la préparation de surface (mouchetis) nécessaire à la 

corrélation d’images. La machine d’essais utilisée de marque INSTRON est équipée d’un capteur de 

force et présente une capacité de 150 kN. Contrairement aux recommandations de la norme NF EN 

196-1 [175], elle a été pilotée en déplacement à une vitesse de 0,3 mm/mn pour les essais de flexion 

et de 1,3 mm/mn pour ceux de compression. La modification du mode de pilotage a été nécessaire 

afin de permettre la synchronisation entre l’acquisition des images nécessaires à la CIN et celle des 

données de force fournies par la machine d’essai.  

Les formulations (MSF10, MSF50, MSF80 et MSF100) étudiées uniquement dans le but 

d’analyser l’influence du module de finesse du mélange de sables sur les résistances mécaniques des 
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mortiers ont été testées conformément à la norme NF EN 196-1 et sans modification du mode de 

pilotage sur une machine d’essai de la société 3R. Afin d’éviter toute mauvaise interprétation due à 

une différence entre les machines, les résultats obtenus pour ces quatre formulations ont été 

comparés à ceux obtenus pour des MN et MSF testés sur la même machine 3R. Certaines 

éprouvettes de MN et MSF ont aussi été testées à 2, 7, 14 et 21 jours pour compléter l’étude de 

l’influence du sable de fonderie sur les résistances mécaniques par des essais au jeune âge.  

Les bétons BR et BSF formulés pour déterminer l’effet de la substitution du sable de fonderie 

au taux de 30 % sur les résistances mécaniques des bétons ont été testés en compression. Trois 

éprouvettes cubiques 15x15x15 cm3 ont été sollicitées par une machine d’essai de capacité 5000 kN 

pilotée en force à une vitesse de 10 kN/s.  
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II.3. CIN et suivi des champs cinématiques 
La résolution et l’exactitude des mesures CIN dépendent des conditions de réalisation des 

essais et des paramètres de calculs choisis comme la taille des imagettes (SS), la taille de pas (ST) et 

les dimensions de la fenêtre de calcul des déformations (SW). Le suivi des champs de déplacement et 

de déformation lors des essais mécaniques offre, entre autres, la possibilité d’étudier le processus 

d’endommagement et de fissuration des matériaux cimentaires, de tracer les courbes contrainte-

déformation et d’en déduire les modules d’élasticité.  

II.3.1. Préparation des éprouvettes et acquisition des données  

L’acquisition des images nécessaires à la CIN a été réalisée par une caméra équipée d’un 

capteur CMOS d’une résolution de 4096 x 2160 pixels, la taille d’un pixel sur le capteur est égale à 

3,45 µm. La fiche technique de la caméra est disponible en annexe (page 232). Elle offre une vitesse 

d’acquisition maximale de 43 images par seconde pour un temps d’exposition pouvant varier entre 

0,01 ms et 32 secondes. Les images ont été acquises en continu durant les essais grâce à la version 9 

du logiciel de capture d’images VIC Snap à une vitesse de 5 images/seconde pour un temps 

d’exposition de 23 µs. Au début de chaque série d’essais, la netteté des images (mise au point) a été 

réglée manuellement directement sur l’objectif de distance focale 28 mm. De types monochromes, 

les images ont été encodées sur 8 bits ce qui permet une quantification de la luminance des pixels 

sur 256 niveaux de gris. Deux lampes LED 50W, 4000 LUMENS, 4500K ont permis d’assurer un 

éclairage suffisant.  

                      

 
Figure II.9 : Installation pour un essai de flexion couplé à la CIN 

Deux ordinateurs ont été utilisés en supplément. Le premier étant le seul équipé du logiciel 

nécessaire au pilotage de la machine d’essai mais n’offrant pas assez de capacité pour permettre 

l’enregistrement des images à la bonne vitesse, il a été utilisé uniquement pour démarrer et arrêter 

Ordinateur pour le 
pilotage d’INSTRON 

Machine d’essai 
INSTRON 

Eprouvette testée 
(Flexion)

Caméra

Lampes

Ordinateur pour le pilotage de la caméra, 
l’acquisition et l’enregistrement des données 

de charges synchronisées  aux images
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les sollicitations mécaniques. Le deuxième ordinateur, équipé du logiciel VIC Snap et d’un boitier 

d’acquisition de type National Instruments, permet le pilotage de la caméra pour l’acquisition des 

images ainsi que la synchronisation de ces images avec les données de charges. La Figure II.9 

présente l’installation pour un essai de flexion avec la machine d’essai, la caméra, les ordinateurs et 

l’éclairage. 

Les suivis de champ cinématique ont été réalisés sur les surfaces des éprouvettes situées en 

fond de moule afin de travailler sur une des trois surfaces les plus planes des éprouvettes tout en 

conservant les deux autres pour la mise en contact avec les plateaux de chargement du bâti. La 

totalité de la surface située entre les appuis a été représentée sur l’image pour les essais de flexion 

et toute la surface située sous le bâti pour les essais de compression (Figure II.10). 

 

Figure II.10 : Exemples de champs cinématiques obtenus par CIN : essais de flexion (gauche) et de compression (droite) 

La préparation de la texture de surface a été réalisée directement sur la surface brute des 

éprouvettes grâce au recouvrement de deux couches de mouchetis composés de taches noires 

présentant un diamètre d’origine de 178 µm et espacées de 300 à 400 µm environ.  

 

Figure II.11 : Exemples de mouchetis réalisés en une couche (a) et en deux couches (b) 

L’empreinte utilisée pour la réalisation de ces mouchetis a été fournie par l’entreprise 

Kilonewton et le diamètre de 178 µm représente le plus petit diamètre disponible. Il a été retenu 

a) b)

1 mm 1 mm
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dans le but de permettre un choix de taille d’imagettes la plus petite possible et d’assurer ainsi une 

meilleure résolution spatiale tout en conservant une bonne résolution de mesure. Le choix de la 

réalisation du mouchetis en deux couches a été fixé après un suivi de l’évolution du bruit de mesure 

obtenu pour différentes méthodes de réalisation. La Figure II.11 présente deux exemples de 

mouchetis respectivement en une couche et en deux couches. 

La version 6 du logiciel VIC 2D a été utilisée pour le calcul des déplacements et des 

déformations. L’acquisition des images a été directement synchronisée à celle des données de forces 

fournies par INSTRON dès la mise en marche de la machine d’essai et ce grâce au boitier 

d’acquisition. L’image de référence nécessaire au calcul des champs cinématiques a été définie, pour 

chaque essai, comme l’image à partir de laquelle le chargement commence. Elle est en général 

obtenue pour des valeurs de force comprises entre 35 et 84 N provoquant des déformations de 

l’ordre du bruit de mesure. Les images qui précèdent cette image de référence ainsi que les charges 

correspondantes ont été supprimées afin d’éviter de biaiser les calculs de champs cinématiques avec 

d’éventuels mouvements de corps rigide de l’éprouvette qui peuvent avoir lieu lors de la mise en 

place du bâti.  

II.3.2. Détermination des paramètres de calculs 

Avant tout calcul par corrélation d’images, il convient de déterminer le critère de corrélation, 

les paramètres de calcul SS, ST, SW ainsi que la méthode de détermination de la moyenne des 

déplacements d’une imagette et des déformations d’une fenêtre de calcul des déformations. Comme 

cela a été présenté dans le chapitre bibliographique, le choix des trois paramètres SS, ST et SW influe 

sur la résolution de mesure, la résolution spatiale et l’exactitude de mesure.  

Le logiciel VIC 2D utilisé propose le choix entre trois critères de corrélation de type SSD. Le 

critère de corrélation retenu dans le cadre de ces travaux est le critère NSSD qui prend en compte les 

variations d’intensité lumineuse dues à une variation d’échelle dans la luminosité. La méthode 

retenue pour le calcul du déplacement moyen de chaque imagette est celle de la moyenne 

gaussienne. Cela implique que dans le calcul du déplacement d’une imagette, il est accordé plus 

d’importance aux valeurs de déplacement des pixels centraux qu’à celles des pixels situés en 

périphérie de l’imagette.     

Une étude paramétrique a permis de fixer les valeurs de SS, ST et SW pour les essais de 

compression et de flexion. Elles correspondent à des nombres impairs afin de faciliter la 

détermination du centre des imagettes comme étant un point. Différentes combinaisons de SS et ST 

ont été testées et sont résumées au Tableau II.4. Dans un premier temps, quatre SS ont été fixées en 
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se basant sur les différentes recommandations de VIC 2D, pour une vingtaine d’essais. En effet, pour 

chaque calcul de champs cinématiques, le logiciel recommande toujours un SS au moment où 

l’opérateur définit les paramètres SS et ST. Dans le cadre de ces travaux, ces recommandations de SS 

sont données pour correspondre à un intervalle de confiance fixé en moyenne au 100e de pixel soit 

moins de 0,3 µm pour la corrélation des imagettes. Les quatre SS choisies pour l’étude paramétriques 

sont 51, 81, 107 et 125 px. Pour chaque SS sélectionnée, ST a été fixée au quart de SS en suivant les 

recommandations spécifiques à l’algorithme de calculs utilisé dans VIC 2D [189]. Toutefois, pour le 

cas de SS de 125 px, la taille de pas de 31 px étant supérieure à la taille maximale de 27 px proposée 

par le logiciel, la taille de 27 px a été retenue. Les premières ST étudiées sont donc respectivement 

de 13, 21, 27 et 27 px pour des SS de 51, 81, 107 et 125 px.   

Tableau II.4 : Combinaisons de tailles d'imagettes (SS) et tailles de pas (ST) testées  lors de  l'étude paramétrique réalisée en 

amont des calculs de CIN 

Tailles des 
imagettes (SS) 

Tailles des 
 pas (ST) 

51 7, 13 et 27 

81 11, 21, 27 

107 13 et 27 

125 13 et 27 

Comme nous l’avons vu dans la synthèse bibliographique, afin de travailler avec une résolution 

spatiale suffisante pour les calculs de déformations, il peut être nécessaire de diminuer ST au 

détriment de la résolution de mesure. La résolution spatiale en déformations étant importante pour 

les calculs réalisés dans ces travaux, une étude paramétrique a aussi été réalisée pour ST. Pour 

chaque SS, une deuxième série de ST a été testée en réduisant la ST initiale de moitié ce qui implique 

des combinaisons supplémentaires avec un ST respectivement de 7, 11, 13 et 13 px pour les SS de 51, 

81, 107 et 125 px. La ST de 27 px a aussi été maintenue constante et utilisée pour les SS de 51 et 81 

px en complément de celles de 107 et 125 px. Pour les essais de flexion et de compression, l’étude 

paramétrique a donc été réalisée avec dix combinaisons de SS et ST et ce pour trois éprouvettes 

différentes. Pour chacune de ces combinaisons, SW a été choisie comme la plus petite valeur 

proposée par le logiciel VIC 2D (5 points) et maintenue constante.  

Pour chacune des trois éprouvettes, les erreurs systématiques et aléatoires ont été calculées 

sur une série de deux images avant toute sollicitation. Ces erreurs correspondent respectivement à la 

moyenne et à l’écart-type des valeurs de déplacement ou de déformations pour l’éprouvette non 

sollicitée et de ce fait non déformée. La première image est utilisée comme l’image de référence et la 
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seconde comme l’image supposée déformée. Les résultats obtenus ont traduit de faibles erreurs 

systématiques et aléatoires (< 2 µm) pour les mesures de déplacement et peu d’influence des 

variations de SS et ST pour les combinaisons étudiées. Pour les mesures de déformations, les 

résultats mettent en évidence de faibles valeurs d’erreurs systématiques (< 32 µm/m) avec une faible 

variation de ces erreurs (≤ 3,5 µm/m) en fonction de la combinaison étudiée. En revanche, les 

résultats obtenus pour les erreurs aléatoires ont traduit une influence significative de la combinaison 

choisie et une diminution des erreurs aléatoires avec l’augmentation de SS, ST ou SW comme cela est 

généralement reporté dans la littérature. Il a été clair, qu’au-delà des variations de SS, ST ou SW 

prises séparément, c’est principalement la variation de la résolution spatiale ((𝑆𝑊 − 1) × 𝑆𝑇 + 𝑆𝑆) 

qui influe sur les valeurs d’erreurs aléatoires pour les calculs de déformation. De ce fait, l’évolution 

ces erreurs aléatoires a été étudiée en fonction de celle de la résolution. Un exemple est présenté en 

Figure II.12 pour les déformations longitudinales (εyy) dans les configurations d’essais de compression 

pour trois cas différents.  

 

Figure II.12 : Evolution des erreurs aléatoires de déformations εyy en compression en fonction de la résolution spatiale 

Les résultats montrent une diminution des erreurs aléatoires avec l’augmentation de la 

résolution spatiale. Cette diminution est moins significative au-delà d’une résolution spatiale de 160 

px. Une observation similaire a été faite lors des calculs d’erreurs aléatoires pour les déformations 

transversales (εxx) dans les configurations d’essais de flexion. Cette valeur de résolution spatiale de 

160 px a été considérée comme la valeur optimale et les paramètres de calcul SS, ST et SW ont été 

déterminés dans le but de se rapprocher le plus possible de cette valeur avec toutefois une 

résolution spatiale la plus faible possible mais supérieure à la taille des granulats (Dmax) pour les 
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calculs de déplacement en flexion (équivalente à SS). L’unité de référence pour les images étant le 

pixel, la conversion en unités physiques a été possible grâce à la fonction « calibrate scale » de VIC 

2D. Pour une ligne tracée en amont sur la surface observée et mesurée au 100e de mm, il effectue la 

correspondance entre la dimension physique renseignée et sa valeur en pixel sur l’image. Après 

calibration, la valeur d’un pixel est d’environ 28±2 µm pour les essais de flexion et 21±1 µm pour les 

essais de compression. La valeur retenue pour SS est de 81 px, ce qui correspond à environ 2,3 mm 

pour la résolution spatiale pour les calculs de déplacement lors des essais de flexion. La ST, égale au 

quart de SS, est de 21 px et SW de 5 points, ce qui donne une résolution spatiale pour les calculs de 

déformations d’environ 4,6±0,3 mm pour les essais de flexion et 3,5±0,2 mm pour les essais de 

compression. 

Malgré l’étude paramétrique préalable, les erreurs aléatoires ont été déterminées pour 

chaque essai avant sollicitation par un calcul effectué avec la combinaison de SS, ST et SW retenue 

après l’étude paramétrique. Les valeurs obtenues pour les erreurs aléatoires sont de 0,25±0,08 µm 

pour les déplacements transversaux et longitudinaux (u et v) et de 57±11 µm/m pour les 

déformations εxx en flexion. En compression, elles sont de 65±14 µm/m pour les déformations εyy. 

II.3.3. Détermination du module d’élasticité en compression 

Le module d’élasticité des mortiers a été déterminé par une procédure mise en place dans le 

cadre de ces travaux. Pour chaque éprouvette, la courbe contrainte-déformation a été obtenue grâce 

au suivi du champ de déformation εyy et le calcul de la valeur moyenne des déformations obtenues 

pour un carré central situé sous le bâti. En considérant la résistance en compression (Rc) de 

l’éprouvette, son module d’élasticité a été calculé comme la pente de la portion de courbe située 

entre 20 et 50 % de Rc. Cette procédure est basée sur la norme NF EN 196-1 [175] en ce qui concerne 

la géométrie des éprouvettes et leur mode de sollicitation. Elle s’inspire aussi des essais de la norme  

NF EN 12390-13 [190] de détermination du module d’élasticité des bétons pour ce qui concerne le 

calcul de ce paramètre. Du fait de l’utilisation de la CIN ainsi que des différences inhérentes aux deux 

normes, des adaptations ont été apportées à cette procédure. Elles seront présentées et discutées 

en partie IV.2.1 (page 155) de ce document avec le détail de la procédure. Les essais ont été réalisés 

à 28, 56 et 190 jours pour MN et MSF et à 28 jours pour MSFT. Les résultats obtenus correspondent 

aux moyennes de 6 valeurs. 
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II.3.4. Etude de la réponse à la flexion 

II.3.4.1. Flèche et énergie  

Le déplacement longitudinal (suivant l’axe de chargement y) appelé aussi flèche a été 

déterminé à mi-travée lors d’essais de flexion 3 points inspirés de la norme NF EN 196-1 [175]. La 

Figure II.13 présente les différentes courbes Force-Flèche obtenues pour des zones de dimensions 

variant entre  2x2 mm² et 12x12 mm², positionnées à mi-travée en partie haute et en partie basse 

des éprouvettes. Pour chaque zone, la flèche a été calculée comme la moyenne des déplacements 

longitudinaux. On observe qu’à partir de 10x10 mm², les courbes sont similaires quelles que soient 

les dimensions et la position de la zone. Cette taille de zone a donc été choisie comme représentative 

et utilisée pour la détermination de la flèche en partie basse des éprouvettes.  

 

Figure II.13 : Etude paramétrique pour déterminer les dimensions et la position de la zone pour les calculs de la flèche en 
flexion 

L’énergie a été déterminée à partir de la courbe force-flèche en calculant l’aire sous la courbe 

pour un chargement donné comme cela est aussi réalisé dans la littérature [163], [169], [191]. Les 

courbes n’étant pas parfaitement linéaires, le calcul de l’aire sous la courbe a été réalisé sous Matlab 

par la méthode des trapèzes. L’évolution de l’énergie a été déterminée en fonction de la charge et 

des valeurs spécifiques ont été extraites pour différentes étapes de chargement.  

II.3.4.2. Déformations transversales εxx et endommagement 

Une observation des champs de déformations εxx obtenues sous charge maximale a mis en 

évidence plusieurs zones de localisation des déformations du fait de l’hétérogénéité des mortiers et 

de l’absence de préfissure (Figure II.14).  
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Figure II.14 : Exemples de champs de déformations εxx sous charge maximale 

Une segmentation inspirée des travaux de Zhao et al. [127] et de Liu et al. [128] a permis un 

suivi de l’évolution des déformations pour l’étude du processus d’endommagement des matériaux. 

Une analyse statistique pour différents pourcentages de points (2,5, 5 et 10%) [127] a montré que le 

nombre de points de mesure nécessaires pour représenter correctement les zones de localisation 

sous charge maximale correspond à 5% de l’ensemble des points de calcul présents sur la zone de 

dimensions 80x40 mm² située au centre de l’éprouvette observée (Figure II.15). Par exemple, pour 

une zone contenant 10000 points de mesure, en sélectionnant pour chaque cas de charge, les 500 

premières valeurs de déformation les plus élevées, il est possible de mettre en évidence les zones de 

localisation de déformation εxx sous Rf. En calculant la moyenne des 5% de déformations εxx les plus 

élevées pour chaque cas de charge, un tracé pertinent  de l’évolution des déformations avec le 

chargement est possible. 

 

Figure II.15 : Analyse statistique (pour une zone de 80x40 mm² et sous charge maximale) des champs de déformations εxx en 
pourcentage de points aux déformations les plus élevées  
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Le processus d’endommagement des matériaux a été étudié en calculant le degré 

d’endommagement Df par la formule utilisée dans les travaux de Liu et al. [128] et de Zhao et al. 

[127] : 𝐷𝑓 =
�̅�

𝜀𝑚𝑎𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
  

Avec : 

-  𝜀̅ =
1

𝑚
∑ (𝜀𝑥𝑥)𝑖 −

1

𝑛
∑ (𝜀𝑥𝑥)𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑚
𝑖=1  pour les images obtenues pour chaque cas de charge  

o où m correspond au nombre de points de mesure sur toute la surface de calcul  

o et n au nombre de points équivalant au 5% de points de déformations les plus 

élevées. 

- 𝜀𝑚𝑎𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ =𝜀  ̅pour le cas de charge maximale 

II.3.4.3. Processus de fissuration 

Le phénomène de fissuration et de propagation des fissures lors d’une sollicitation mécanique 

est lié au fait que des microfissures préexistantes ou développées durant le chargement se 

propagent et forment des macro-fissures par coalescence. Dans le cadre de ces travaux, pour les 

essais de flexion 3 points sur les éprouvettes de mortier, l’étude se porte sur la fissure responsable 

de la rupture de l’éprouvette et dénommée « fissure principale ». Son emplacement n’a été favorisé 

par aucune préfissure contrairement à ce qui est pratiqué en mécanique de la rupture. Le 

comportement réel du matériau est alors observé. L’étude du processus de fissuration réalisée 

comporte deux parties.  

La première partie concerne l’analyse des champs de déformations εxx comme présenté en 

amont mais sans analyse statistique. La deuxième partie ne concerne que la fissure principale. Son 

étude a été inspirée par différentes méthodes utilisées dans la littérature [58], [155], [162], [170] et 

réalisée numériquement sur Matlab à partir des matrices de champs cinématiques exportées de VIC 

2D. Pour chaque image correspondant à une charge donnée, ces matrices traduisent les champs de 

déplacement et de déformation transversaux (u et εxx) en valeurs numériques spécifiques à chaque 

point de calcul. Pour une matrice de déplacement, les valeurs relevées dans chaque cellule 

correspondent au déplacement d’un point donné sur la surface observée. La distance entre deux 

points de mesure voisins et situés sur une même ligne ou sur une même colonne est égale à la taille 

du pas de calcul ST. Il en va de même pour les matrices traduisant les champs de déformations quelle 

que soit l’image sélectionnée. L’étude est divisée en 6 phases présentées en Figure II.16. 
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Figure II.16 : Schéma de l'étude du processus de fissuration en flexion 
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1) Détermination de l’emplacement de la fissure  

Comme cela a été présenté dans le chapitre bibliographique, en CIN, lorsque l’éprouvette est 

sollicitée suivant l’axe y, pour une ligne de points de même ordonnée yi, une fissure peut être 

identifiée par un saut dans la courbe représentant le déplacement suivant x (u) en fonction de la 

coordonnée suivant l’abscisse x [58], [170], [171]. Cela suppose une différence importante dans les 

valeurs de déplacement de deux points voisins. Elle est maximisée à l’emplacement de la fissure. 

Pour une ligne de points de même ordonnée (yi), la position de la fissure a été déterminée sur la base 

de ce raisonnement, comme l’emplacement pour lequel la différence de déplacement u suivant x 

entre deux points voisins est maximale (Δumax) (Figure II.17).  

 

Figure II.17 : Détermination de l'emplacement de la fissure 

2) Détermination des lèvres de la fissure  

La détermination des lèvres de la fissure est essentielle pour calculer son ouverture. Pour les 

déterminer, il convient de s’écarter suffisamment des bords de la fissure afin d’éviter les éventuelles 

erreurs de corrélation [170] dues à la modification importante des champs cinématiques au voisinage 

de la fissure sans toutefois trop s’éloigner et prendre en compte les effets dus aux zones de 

localisation de déformations voisines. La position de la lèvre droite de chaque fissure a été 

déterminée, en partant de l’emplacement de la fissure et en allant vers la droite. Elle a été 

considérée comme l’abscisse du point à partir duquel la différence (en valeur absolue) entre sa 

déformation εxx et celle du point le plus proche sur la gauche est inférieure au bruit de fond. La lèvre 

de gauche a été déterminée de façon similaire en partant de l’emplacement de la fissure, en allant 

vers la gauche et en faisant la différence avec le point le plus proche sur la droite. 

 

3) Détermination de l’ouverture de la fissure  

A chaque détermination de l’emplacement de la fissure, son ouverture a été calculée comme 

la différence entre les déplacements transversaux de ses deux lèvres, ce qui correspond à l’amplitude 

Δumax

→ Emplacement fissure
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du saut dans le déplacement u suivant x [58], [170], [171]. Cette méthodologie numérique plus 

rapide qu’une méthode graphique a été validée en comparant les valeurs obtenues pour les premiers 

essais avec celles obtenues graphiquement en mesurant l’amplitude du saut dans la courbe de 

déplacement (Figure II.18). 

 

Figure II.18 : Détermination de l'ouverture de fissure 

4) Détermination de la pointe de fissure  

A cause de l’hétérogénéité du matériau, l’emplacement de la fissure varie sur la hauteur de 

l’éprouvette. Il a donc a été déterminé sur toute la hauteur pour des lignes de points espacés de ST 

(21 px) soit tous les 0,6 mm environ. Il en va de même pour la position des lèvres de fissures ainsi 

que l’ouverture de la fissure. Cette ouverture est maximale en partie inférieure de l’éprouvette. En 

utilisant les emplacements |Δumax| déterminés sur toute la hauteur de l’éprouvette, la position de la 

pointe de la fissure a été déterminée comme le point à partir duquel, il n’y avait plus de continuité 

entre les emplacements pour deux lignes voisines. Dans le cadre de ces travaux, ce critère de 

continuité a été déterminé comme un décalage supérieur à 84 px (environ 2 mm) entre les deux 

emplacements obtenus pour deux lignes successives. 

5) Détermination de la longueur de la fissure 

Une fois la pointe de fissure déterminée, la longueur de la fissure a été calculée dans la 

hauteur de l’éprouvette comme la distance entre la pointe de fissure et la partie inférieure de 

l’éprouvette. 

6) Détermination de la longueur totale de la fissure et de la tortuosité 

La longueur totale de la fissure a ensuite été calculée comme la somme de la longueur et des 

différentes bifurcations de la fissure. Les bifurcations ont été déterminées par la distance entre 

l’emplacement de la fissure pour une ligne et son emplacement pour la ligne qui suit. La tortuosité 

Ouverture de fissure 
= Ulèvre droite - Ulèvre gauche
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de la fissure a été considérée comme le rapport entre cette longueur totale qui prend en compte 

toutes les bifurcations dues à l’hétérogénéité du matériau (pores, granulats, ZTI fragile…) et la 

longueur de la fissure.   

 

  



Analyse multi-échelle de l’influence d’un sable de fonderie chimique sur les propriétés 
mécaniques de matériaux cimentaires 

 

Paola PAUL  131 

III. CARACTERISATION PHYSIQUE ET 

CHIMIQUE DES GRANULATS 

Ce chapitre présente les résultats de caractérisation des granulats, et principalement ceux de 

SF 0/2 et SM 0/2 en comparaison de SN 0/2 et en vue de la valorisation du déchet dans le béton. 

Certaines propriétés physiques et chimiques nécessaires pour étudier la conformité des granulats, 

suivant la norme NF EN 12620+A1 des granulats pour béton [26], ont été déterminées par des essais 

normalisés. Des essais supplémentaires ont été réalisés pour une meilleure connaissance de la 

composition chimique et cristallographique du sable de fonderie ainsi que la morphologie des 

particules qui le composent. Les granulats naturels utilisés dans le béton et déjà conformes du point 

de vue de la norme NF EN 12620+A1 [26] ont été caractérisés uniquement selon les essais dont les 

résultats étaient nécessaires pour la formulation des bétons, c’est-à-dire, les essais physiques 

normalisés de granulométrie, masse volumique et coefficient d’absorption d’eau. 

La première partie de ce chapitre concerne les caractéristiques physiques des granulats 

déterminées principalement par des essais normalisés recommandés par la norme NF EN 12620+A1 

[26]. Des observations aux microscopes ont permis d’apporter des informations supplémentaires sur 

la morphologie et la couleur des sables utilisés dans les mortiers.  

La deuxième partie concerne les caractéristiques chimiques des sables utilisés dans les 

mortiers : celles recommandées par la norme pour l’utilisation dans le béton (éléments solubles et 

composés altérant la prise et le durcissement) puis celles concernant la composition chimique et 

cristallographique de ces sables.  

Une attention particulière a été apportée aux éléments métalliques généralement absents 

dans les granulats pour béton mais présents dans le sable de fonderie du fait de son utilisation dans 

la coulée des métaux. La troisième partie de ce chapitre est consacrée aux résultats associés à l’étude 

de ces particules métalliques. 
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III.1. Caractérisation physique  

III.1.1. Granulométrie 

Les résultats des essais de granulométrie réalisés sur SN 0/2, SF 0/2, SC 0/4, G 4/8 et G 8/16 

sont donnés sous forme de courbes granulométriques, en Figure III.1. Ils correspondent, pour chaque 

sable étudié, à la moyenne des valeurs de trois essais. Les premiers résultats obtenus pour SN 0/2 et 

SF 0/2 ont permis de mettre en évidence la conformité de SN 0/2 avec le fuseau recommandé par la 

norme NF EN 196-1 [175]  alors que la courbe de SF 0/2 en est très éloignée [192], [193]. La 

discontinuité constatée dans le tracé de la courbe de SN 0/2 est due aux ouvertures de tamis 

supplémentaires rajoutés pour obtenir une plus grande précision en ce qui concerne la continuité 

des courbes granulométriques et le calcul du module de finesse suivant la norme NF EN 12620+A1 

[26]. La courbe du sable de fonderie quant à elle est uniforme et traduit une finesse importante du 

déchet avec 95 % des grains d’un diamètre inférieur à 500 µm. Ces résultats sont conformes avec 

ceux obtenus dans la littérature. En effet, pour plus d’une cinquantaine de sables de fonderie usés, le 

diamètre maximal ne dépasse généralement pas 2 mm et les tailles de grains sont majoritairement 

compris entre 0 et 500 µm [3], [21], [22], [30], [33], [34], [37].   

 

Figure III.1 : Courbes granulométriques des sables (SN 0/2, SF 0/2, SC 0/4) et des gravillons (G 4/8, G 8/16) et précision du 
fuseau pour les sables normalisés (NF EN 196-1) 

La finesse de SF 0/2 constatée par le tracé de la courbe granulométrique est confirmée par son 

module de finesse de 1,6 contre 2,6 pour SN 0/2. Il se situe dans la plage de variation observée dans 
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la littérature pour une moyenne de 1,7 ± 0,62 [13], [17], [22], [34], [38]–[43]. Cette finesse des sables 

de fonderie est la première cause retenue dans la littérature pour expliquer les gains de résistances 

mécaniques grâce à une densification de la matrice [13], [17], [39], [42], [71], [73]. Elle peut aussi 

être associée à une demande en eau plus importante pour travailler à ouvrabilité équivalente et de 

ce fait à une perte de résistances [77], [78].  

La teneur en fines des sables a aussi été déterminée par lavage au tamis à 63 µm. Les valeurs 

obtenues sont de 0,0 % en masse pour SN 0/2 et 3,0 % pour SF 0/2. Parmi les différents critères 

retenus dans la norme des granulats pour béton pour considérer la présence de fines comme non 

nocive pour le béton, cette valeur de 3 % correspond à une valeur seuil en dessous de laquelle les 

fines présentes peuvent être considérées comme non nocives. La teneur en fines de SF 0/2 ne 

permet donc pas de classer les fines présentes comme non nocives dans le cas d’une substitution 

complète, dans le béton, d’un sable naturel par ce sable de fonderie. 

Les résultats de teneur en fines reportés dans la littérature concernent les éléments de 

diamètre inférieurs à 75 µm. Afin de permettre une meilleure comparaison avec le sable de fonderie 

étudié, les résultats de la littérature pour ce diamètre ont été comparés à ceux des passants au tamis 

à 80 µm utilisé dans le cadre de ces travaux. Ils montrent que ces éléments fins absents dans le sable 

normalisé (0 %) sont présents pour un taux de 4 % dans le sable de fonderie. Ce pourcentage se situe 

dans la large plage de variation des teneurs en éléments de diamètre inférieur à 75 µm retrouvées 

dans la littérature pour douze sables de fonderie (9,16 ± 7,50 %) [3], [13], [17], [22], [33], [34], [43], 

[45]. Lors de l’utilisation du déchet dans les matériaux cimentaires, cette teneur en fines plus 

importante a souvent été retenue comme cause d’une plus grande demande en eau des matériaux 

cimentaires, de la diminution de l’ouvrabilité et des résistances mécaniques [3], [27], [33], [42], [47], 

[74], [75].  

Comme le sable normalisé, le sable de construction SC 0/4 présente une courbe 

granulométrique étalée avec une teneur en fines nulle. Son module de finesse de 2,8 est conforme 

aux plages de valeurs retrouvées dans la littérature [13], [38], [43]. La fraction 0/0,5 représente 50 % 

de ses grains. Les gravillons 4/8 et 8/16 présentent une granulométrie plus serrée. 

III.1.2. Justification des mélanges de sables choisis 

L’objectif de ces travaux de thèse est une meilleure compréhension de l’influence du sable de 

fonderie sur les propriétés mécaniques des bétons. Les pertes de résistances constatées dans la 

littérature étant généralement associées à la granulométrie du déchet, plus précisément sa finesse, 
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le choix a été fait de s’affranchir au mieux de son influence pour mettre ainsi en évidence d’autres 

causes possibles de ces variations. La réalisation d’un mélange tout à fait conforme en termes de 

granulométrie pour les mortiers entrainerait une consommation importante du sable de fonderie 

fourni pour la durée de la thèse. C’est pourquoi un mélange de sables dont la granulométrie se 

rapproche le plus possible de celle du sable normalisé a été réalisé en optimisant l’utilisation du sable 

de fonderie [192], [193].  

Comme cela peut être observé en Figure III.1, environ 30 % du sable normalisé se situe dans le 

fuseau 0/0,5 mm alors que ce fuseau représente 95 % du sable de fonderie. De plus, la revue de la 

littérature présentée en amont a permis de constater que le taux de substitution du sable de 

fonderie le plus utilisé est de 30 % et que peu d’études ont été menées pour des taux supérieurs 

[13], [21], [27], [33], [39], [42], [43], [47], [75]. Ce taux de substitution correspond aussi au taux 

optimal, constaté lors de trois études de l’évolution de la résistance en compression à 28 jours en 

fonction du pourcentage de sable de fonderie [39], [42], [43].  

 

Figure III.2 : Courbe granulométrique des sables mélangés (SM 0/2 et SMC 0/4) en comparaison des sables de référence (SN 
0/2 et SC 0/4) 

En prenant en compte les différentes courbes granulométriques obtenues pour SF 0/2 et SN 

0/2 ainsi que les résultats de la littérature, le choix a été fait d’analyser l’influence du sable de 

fonderie pour le seul taux de substitution de 30 % avec un mélange (SM 0/2) de 30 % de sable de 

fonderie pris dans son fuseau 0/0,5 et 70 % de sable normalisé pris dans le fuseau 0,5/2. La courbe 
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granulométrique de SM 0/2 présentée en Figure III.2 traduit une diminution de la finesse ce qui est 

confirmée par un module de finesse de 2,8. Cette valeur plus importante que celle du sable 

normalisé est due à une granulométrie plus serrée du sable de fonderie avec la majorité des grains 

d’un diamètre compris entre 250 et 500 µm. La teneur en fines de 0,9 % de SM 0/2 est supérieure à 

celle de SN 0/2. Toutefois elle est inférieure à la valeur seuil de 3 % et permet de classer, sur ce 

critère, les fines présentes dans ce mélange comme non nocives pour le béton [26]. 

Une correction basée sur le même principe et pour un même taux de substitution a été 

réalisée pour le mélange de sables (SMC 0/4) utilisé dans la fabrication du béton à base de sable de 

fonderie de 30 % de sable de fonderie. Le sable de construction SC 0/4 est composé de 50 % de sable 

de dimensions inférieures à 0,5 mm. Dans le sable mélangé SMC 0/4, cette fraction de sable a été 

remplacée par du SF 0/0,5 et du SC 0/0,5. La composition finale de ce mélange est de 30 % de SF 

0/0,5 + 20 % de SC 0/0,5 + 50 % SC 0,5/4 et a permis d’obtenir un SMC 0/4 d’une granularité similaire 

à celle de SC 0/4.  

III.1.3. Propreté des sables 

L’essai d’équivalent de sable a donné des valeurs de SE (Sand Equivalent) respectivement de 

95±1, 92±1 et 94±1 pour SN 0/2, SF 0/2 et SM 0/2.  Ces valeurs similaires et élevées traduisent une 

très grande propreté des sables en ce qui concerne les fines argileuses qui peuvent faire augmenter 

la demande en eau lors de la fabrication des matériaux cimentaires et perturber leur processus 

d’hydratation [192]. Ces résultats permettent de confirmer le caractère non nocif des fines présentes 

dans SN 0/2 et SM 0/2 et de déterminer qu’il en va de même pour SF 0/2, malgré son taux de fines 

égal à la valeur seuil de 3 %.  

III.1.4. Masses volumiques et coefficient d’absorption d’eau 

Les résultats des essais de masses volumiques et de coefficient d’absorption d’eau obtenus 

pour les différents granulats utilisés dans la fabrication des mortiers et des bétons sont présentés en 

Tableau III.1.  

Les valeurs de masses volumiques du sable normalisé de 2,64 t/m3 sont équivalentes à celle de 

la silice (2,65 t/m3) [192], [193]. Le peu de variation entre la masse volumique réelle et la masse 

volumique absolue traduit quant à elle une faible porosité ouverte des grains. Cette observation est 

confirmée par le coefficient d’absorption d’eau qui est inférieur à 0,1 %. 
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Tableau III.1 : Masses volumiques et coefficient d'absorption d'eau des granulats 

    ρa* (t/m3) ρrd* (t/m3) ρssd* (t/m3) WA24* (%) 

SN 0/2 2,65 ± 0,00 2,64 ± 0,01 2,64 ± 0,01 0,07 ± 0,06 

SF 0/2 2,72 ± 0,01 2,69 ± 0,02 2,70 ± 0,01 0,48 ± 0,14 

SM 0/2 2,63 ± 0,00 2,61 ± 0,01 2,62 ± 0,01 0,28 ± 0,06 

SC 0/4 2,66 ± 0,01 2,59 ± 0,02 2,62 ± 0,02 1,05 ± 0,14 

SMC 0/4 2,63 ± 0,01 2,60 ± 0,02 2,61 ± 0,02 0,40 ± 0,20 

G 4/8 2,65 ± 0,01 2,54 ± 0,01 2,58 ± 0,00 1,67 ± 0,27 

G 8/16 2,66 ± 0,01 2,57 ± 0,00 2,61 ± 0,00 1,25 ± 0,13 
    ρa : masse volumique absolue ; ρrd : masse volumique réelle séchée  
   ρssd : masse volumique réelle saturée surface sèche ; WA24 : Coefficient d’absorption d’eau 

Les valeurs de masses volumiques de SF 0/2 sont plus élevées et présentent une variation plus 

importante. L’augmentation des valeurs peut être due à la présence d’impuretés métalliques ou 

d’autres éléments présentant une masse volumique plus importante que celle de la silice [192], 

[193]. La variation entre les valeurs de masses volumiques absolue et réelle traduit quant à elle une 

porosité légèrement plus importante que celle de SN 0/2 et confirmée par la valeur de 0,39 % pour le 

coefficient d’absorption d’eau. Ce coefficient d’absorption reste toutefois faible. Il correspond à la 

partie basse de la plage de variation (0,33 à 7,67 %) obtenue pour les sables de fonderie de la 

littérature [13], [16], [17], [21], [27], [31], [33], [43], [47], [48]. Il est inférieur à certaines valeurs qui 

peuvent être obtenues pour les sables naturels (0,89 à 4,94) [13], [17], [21], [33], [43], [48]. Ce faible 

coefficient d’absorption d’eau va dans le sens de la faible valeur de teneurs en fines et peut être dû 

au fait que le sable de fonderie utilisé dans le cadre de ces travaux est un sable de fonderie chimique 

et non un sable à vert lié avec de l’argile. Malgré une masse volumique absolue plus élevée pour SF 

0/2, la masse volumique de SM 0/2 reste équivalente à celle de SN 0/2 [192]. Cela peut être dû au 

fait que certaines impuretés plus denses présentes dans le sable de fonderie le sont majoritairement 

dans la fraction 0,5 à 2 mm.  

Les deux sables utilisés dans le béton présentent des masses volumiques équivalentes et 

conformes aux valeurs retrouvées dans la littérature [13], [17], [38], [43]. Le coefficient d’absorption 

d’eau est légèrement plus important pour SC 0/4 en comparaison des autres sables. Les deux 

gravillons ont une densité équivalente et un coefficient d’absorption d’eau équivalent à celui de SC 

0/4. 

III.1.5. Morphologie 

Différentes observations du sable de fonderie au microscope numérique ont permis de rendre 

compte que les grains pouvaient être de formes arrondies et subangulaires comme ceux du sable 

normalisé (Figure III.3). Les couleurs varient pour certains grains entre les différents tons de beige et 
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jaune généralement retrouvées pour des grains de sables siliceux comme ceux du sable normalisé. 

D’autres grains présentent une couleur plus sombre. Cette différence de coloration peut être due à 

une composition minéralogique différente de ces grains ou encore à la présence de résidus de 

résines utilisées dans la formulation du sable de fonderie chimique et dégradées par la chaleur 

durant la coulée des métaux (Figure III.3c). La présence des résidus de cette résine nécessaire à la 

liaison des grains de sables pour la mise en forme des moules en fonderie favorise aussi 

l’agglomération de certains grains de sable après la coulée. D’autres particules peuvent aussi être 

agglomérées aux grains de sables de fonderie comme cela est présenté en Figure III.3d.  

 

Figure III.3 : Morphologies et couleurs de SN 0/2 (a) et SF 0/2 (b, c et d) observées au microscope numérique 

Les observations réalisées au microscope numérique sur des grains de sable enrobés ont mis 

en évidence, pour le sable de fonderie, la présence de grains de couleur gris métallique ainsi que 

celles de particules enrobées par de la résine chimique dégradée d’une couleur noire autour des 

grains (Figure III.4).   

La nature des différents minéraux présents dans les sables de fonderie ainsi que celle des 

particules agglomérées à des grains de sables est étudiée dans la partie III.2.2 de ce chapitre (page 

140). 

a) b)

c) d)
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Figure III.4 : Observation au microscope numérique de grains de sable de fonderie enrobés et polis 

La caractérisation physique des sables a mis en évidence la finesse du sable de fonderie par 

rapport au sable normalisé et la possibilité d’une teneur en fines du sable de fonderie 

potentiellement nocive pour le béton. L’étude de la granulométrie des deux sables a permis 

d’aboutir à la formulation d’un mélange optimisé dont la granularité se rapproche de celle du sable 

normalisé et dont la teneur en fines est inférieure au seuil de nocivité pour le béton. Les essais 

d’équivalent de sable ont permis de conclure que les différents sables présentent une propreté 

équivalente avec des valeurs de SE très élevées et une présence de fines non nocives pour les bétons. 

Considérant ces résultats ainsi que les faibles coefficients d’absorption d’eau, le mélange SM 0/2 

présente donc des propriétés physiques conformes pour une utilisation dans le béton. La conformité 

des propriétés chimiques de ces sables sera déterminée par les essais de teneurs en éléments 

solubles et en composés organiques néfastes pour la prise.  

Les essais de masses volumiques ont mis en évidence une masse volumique plus élevée pour le 

sable de fonderie lorsqu’il est testé seul et dans le fuseau 0/2. Cette différence de densité ainsi que 

les particules d’une coloration particulière retrouvées dans ce sable traduisent la présence 

d’impuretés dont la nature sera analysée grâce aux essais de détermination de la composition 

chimique et cristallographique des sables. 

  

Minéraux 
différents

Enrobage de 
résine ?

Quelques grains 
siliceux
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III.2. Caractérisation chimique 

III.2.1. Essais recommandés pour une utilisation dans le béton 

III.2.1.1. Eléments solubles dans l’eau et dans l’acide 

Les résultats des essais d’éléments solubles dans l’eau et dans l’acide réalisés selon la norme 

NF EN 1744-1 [178] sont donnés en Tableau III.2. 

Tableau III.2 : Résultats des essais normalisés  de caractérisation chimique de SN 0/2, SF 0/2 et SM 0/2 

  SN 0/2 SF 0/2 SM 0/2 

Chlorures solubles dans 
l'eau (% massique) 

0,002 ± 0,0001 0,002 ± 0,0001 0,002 ± 0,0001 

Soufre total                   
(% massique) 

Aucun précipité Aucun précipité Aucun précipité 

Matières humiques Test négatif Test négatif Test négatif 

Acide fulvique Test négatif Test négatif Test négatif 

L’essai de détermination des ions chlorures solubles dans l’eau a mis en évidence que les 

teneurs en chlorures solubles étaient très faibles pour les trois sables avec des valeurs oscillant 

autour de 0,002 % en masse. La norme recommande de présenter les valeurs à 0,01 % près. Les 

résultats obtenus étant inférieurs à 0,01 %, cette dernière valeur pourra être utilisée comme la 

teneur en chlorure du sable de fonderie étudié pour tout calcul de la teneur en chlorures du béton. 

La conformité des sables de fonderie par rapport à ce critère a été très peu étudiée. Le sable de 

fonderie étudié par Basar et Deveci Aksoy [27] présente une teneur plus élevée (0,09 %). 

Lors des essais de détermination de soufre total, l’ajout de chlorure de baryum dans la solution 

extraite des différents sables n’a donné lieu à aucun précipité de sulfate de baryum. Ces observations 

ont permis de conclure à l’absence de composés soufrés dans les différents sables étudiés.   

III.2.1.2. Composés organiques altérant la prise et le durcissement du ciment 

Les essais qualitatifs de détermination des matières humiques et de l’acide fulvique présents 

dans les sables permettent d’estimer s’ils sont présents en quantité suffisante pour altérer la prise et 

le durcissement des matériaux cimentaires. Les différents essais réalisés suivant la norme NF EN 

1744-1 [178] ont donné lieu à des résultats négatifs pour les trois sables. Les composés organiques 

dissous par la solution de NaOH pour les matières humiques et la solution de HCl pour les acides 

fulviques n’étaient pas en quantités suffisantes pour provoquer la coloration nécessaire pour 

qualifier les teneurs en composés organiques comme des teneurs critiques pour l’hydratation des 

matériaux cimentaires. 
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III.2.2. Compositions chimique et cristallographique des sables 

III.2.2.1. Composition chimique  

La composition chimique des sables déterminée par fluorescence X est donnée avec la valeur 

de perte au feu pour SN 0/2 et SF 0/2 au Tableau III.3. Elle a aussi été déterminée pour SF 0/0,5 afin 

de vérifier s’il existe une différence importante dans la composition chimique de SF 0/2 utilisé pour 

MSFT et SF 0/0,5 utilisé lors de la fabrication des mortiers formulés avec une substitution partielle du 

sable. 

Tableau III.3 : Composition chimique de SN 0/2, SF 0/2 et SF 0/0,5 (valeurs en % massique) 

 

 

Les résultats mettent en évidence des pertes au feu de 1,6 % et 1,5 % pour SF 0/2 et SF 0/0,5. 

Elles sont supérieures à celle de SN (0,3 %) mais restent dans la fourchette basse des valeurs 

retrouvées dans la littérature.  

Les différents sables sont majoritairement composés de silice. Sa teneur est plus élevée pour le 

sable normalisé (97,7 %) comparé au sable de fonderie pris dans les deux fuseaux de 0/2 mm et 0/0,5 

mm (84,0 % et 85,7 %). Les teneurs en aluminium, en fer et en chrome presque nulles pour le sable 

normalisé sont plus importantes dans le déchet. La concentration en fer et en aluminium est 

généralement retrouvée dans la littérature [3], [19], [21] et peut être attribuée à la coulée des 

alliages de fer et d’aluminium dans les moules. Les alliages métalliques comprenant des éléments 

secondaires (chrome, magnésium, zinc, vanadium, titane), ces derniers peuvent aussi être présents 

dans des proportions moins importantes à l’échelle de traces. Le sable de fonderie étudié dans le 

cadre de ces travaux présente toutefois une forte teneur en chrome dans les deux fractions 

  SN 0/2 SF 0/2 SF 0/0,5 

SiO2 97,7 84,0 85,7 

Cr2O3   / 4,6 4,3 

Fe2O3   / 3,6 3,1 

Al2O3 0,7 3,1 2,7 

MgO   /  0,7 0,7 

K2O 0,2 0,4 0,4 

NiO 0,3 0,3 0,3 

CaO 0,1 0,3 0,2 

TiO2 0 0,1 0,1 

As2O3 0 0,1 0 

ZrO2 0 0,1 0,1 

Perte au feu 0,3 1,6 1,5 

Total 99,3 98,9 99 



Analyse multi-échelle de l’influence d’un sable de fonderie chimique sur les propriétés 
mécaniques de matériaux cimentaires 

 

Paola PAUL  141 

granulaires 0/2 et 0/0,5 mm. La présence de cet élément dans une proportion aussi élevée que celle 

du fer indique qu’il ne provient pas uniquement de la coulée d’un acier inoxydable. Elle traduit la 

présence éventuelle d’autres minéraux tels que la chromite utilisée dans certaines fonderies en 

remplacement du sable siliceux ou encore dans la production de chrome. 

 

Figure III.5 : Observation au MEB-BSE du sable de fonderie et du sable normalisé  

Les observations réalisées au MEB-BSE sur des grains de sables de fonderie enrobés  indiquent 

également la présence majoritaire de la silice ainsi que celle d’autres éléments présentant un poids 

atomique plus élevé. La Figure III.5 regroupe différentes images qui donnent une idée de la 

Sable Normalisé Sable de Fonderie
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proportion de ces grains plus lourds (blancs) par rapport aux grains de silice (gris). Les fines particules 

blanches dispersées correspondent à des particules de nickel introduites dans la résine pour assurer 

la conductivité des échantillons. Des cartographies réalisées sur certaines particules de sable de 

fonderie sélectionnées pour mettre en évidence les différentes compositions d’éléments chimiques 

possibles sont présentées en partie III.3.3 de ce chapitre (page 144). 

III.2.2.2. Composition cristallographique 

La composition cristallographique des sables déterminée par diffraction des rayons X confirme 

que l’élément principal pour SN 0/2, SF 0/2 et SF 0/0,5 est la silice présente sous forme de quartz 

[192]. La Figure III.6 présente un exemple de diffractogramme pour chaque sable étudié. Elle met en 

évidence les pics de quartz ainsi que d’autres pics moins importants dans les échantillons de sable de 

fonderie mais caractéristiques d’autres phases secondaires. L’une des phases identifiée est la 

donathite aussi connue sous le nom de chromite. 

 
Figure III.6 : Diffractogrammes des sables SN 0/2, SF 0/2 et SF 0/0,5 

Les essais normalisés de caractérisation chimique des sables ont confirmé qu’ils étaient 

conformes pour une utilisation dans le béton avec des teneurs en éléments solubles équivalentes et 

des teneurs très faibles en matières organiques néfastes pour la prise. La composition chimique du 

sable de fonderie a mis en évidence la présence de divers éléments métalliques et la DRX a permis de 

constater que certains de ces éléments pouvaient s’expliquer par la présence de minéraux 

spécifiques contenant du fer et du chrome. Ce sable de fonderie étant utilisé pour la coulée de 

métaux, il est possible qu’une partie de ces éléments métalliques proviennent aussi de la coulée. 
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III.3. Caractérisation des particules métalliques 
Une partie des travaux de caractérisation du sable de fonderie a consisté en la quantification 

des particules aimantées ainsi que l’étude de leur répartition granulométrique, de leur morphologie 

et de leur composition chimique.   

III.3.1. Quantification  

La sélection de particules par aimantation a permis de constater que les particules aimantées 

représentent 6,85 % en masse de sable de fonderie. Cette quantification des particules aimantées 

met en évidence une proportion non négligeable de particules contenant du fer magnétisable ou des 

grains de sables agglomérés à des particules contenant du fer magnétisable. La proportion de 

particules aimantées varie peu pour les 10 éprouvettes testées car elle est en moyenne de 6,79 ± 

0,95 % par éprouvette.  

III.3.2. Distribution granulométrique  

La Figure III.7 représente la courbe granulométrique déterminée par mesure à l’HIROX pour les 

particules aimantées (Figure III.7a) et rappelle celle obtenue par tamisage pour SF 0/2 (Figure III.7b). 

On observe, au début, pour les grains de dimensions inférieures à 150 µm, une différence entre les 

deux courbes. Les particules aimantées mesurées ne présentent pas de grains de dimensions 

inférieures à 150 µm alors qu’ils représentent 6 % en masse des grains de SF 0/2. Par la suite les deux 

courbes présentent une distribution granulométrique similaire. Les particules de dimensions 

inférieures à 500 µm qui représentent 95 % de la masse de SF 0/2 représentent 90 % de la totalité 

des particules aimantées mesurées. En se basant sur le pourcentage de 6,85 % de particules 

aimantées obtenu pour SF 0/2, la proportion des particules aimantées peut donc être estimée à 6,17 

% (0,9 x 6,85 %) pour SF 0/0,5 et 1,85 % pour SM 0/2 (0,3 x 6,17 %) 

 

Figure III.7 : Courbe granulométrique des particules aimantées comparée à celle de SF 0/2 
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III.3.3. Morphologie et composition chimique 

L’observation de ces particules aimantées au microscope numérique et au MEB-BSE a permis 

de mettre en évidence que les particules aimantées pouvaient présenter des formes similaires à 

celles observées pour SN 0/2 et SF 0/2 pris dans sa globalité. Il a aussi été noté la présence de résidus 

de résine en surface des grains et l’agglomération de différentes particules entre elles.  

Différentes cartographies, au MEB, de certains grains magnétisés et enrobés ont permis de 

constater la présence majoritaire de silice ainsi que celle d’autres éléments métalliques présents 

sous forme de composés. La Figure III.8 présente un exemple de cartographies avec un grain 

composé d’un mélange contenant majoritairement du chrome puis du fer, de l’aluminium et du 

magnésium, fréquemment retrouvé et associé à la chromite. Sur cette même figure est mise en 

évidence (contour rouge) la possibilité d’une agglomération entre les grains de silice et une particule 

de fer provenant de la coulée des métaux.  

 

Figure III.8 : Image MEB (mode BSE) et cartographies EDS de grains de sable de fonderie enrobés puis polis avec mise en 
évidence (en rouge) d'une agglomération de  fer et de silice 

Des observations et cartographies sur des grains non enrobés ont permis de vérifier cette 

hypothèse de la présence de particules métalliques agglomérées sur les grains de silice ou d’une 

agglomération de différentes particules siliceuses entre elles. La Figure III.9 montre un exemple 

d’une agglomération de petites particules de fer sur une partie d’un grain de silice. 
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Figure III.9 : Image MEB (mode BSE) et cartographies EDS d'un grain de sable de fonderie non enrobé et aggloméré à du fer 

Différentes agglomérations de grains siliceux sont aussi présentées en Figure III.10. Les 

différentes observations ont mis en évidence le caractère parfois fragile de la liaison entre ces grains 

qui peut être rompue par une simple pression comme celle exercée par la pointe d’un stylo pour 

vérifier l’attache entre les particules et le scotch en carbone. Cette fragilité de la liaison peut 

entrainer une modification de la granulométrie du sable lors du malaxage des mortiers ainsi que celle 

des propriétés de ces matériaux cimentaires. 

 

Figure III.10 : Agglomérations de grains observées au MEB (mode BSE) 

La caractérisation des particules magnétisables présentes dans le sable de fonderie a mis en 

évidence qu’elles n’étaient pas uniquement composées d’un métal ou d’un alliage métallique mais 

qu’elles pouvaient être des agglomérations de grains de silice, de chromite et de particules 

métalliques provenant de la coulée des métaux en fusion. La présence de ces éléments présentant 
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une dureté de 5 à 6 sur l’échelle de Mohs et donc plus faible que celle de la silice (7) peut entrainer 

une baisse des résistances mécaniques des matériaux cimentaires. Leur distribution granulométrique 

similaire à celle de SF 0/2 pris dans sa globalité ne permet pas un traitement du sable par simple 

tamisage. L’observation de ces différentes particules a aussi permis de conclure que lors du malaxage 

des matériaux cimentaires, une modification de la granulométrie des sables est à envisager car 

certains grains agglomérés présentent entre eux une liaison fragile. 

III.4. Conclusion 
La caractérisation physico-chimique des sables étudiés dans le cadre de ces travaux a permis 

de conclure en une conformité du sable de fonderie pour une utilisation dans le béton au regard de 

la norme des granulats pour béton. Une attention particulière doit tout de même être apportée à sa 

granulométrie plus fine que celle du sable normalisé. Dans le cadre de ces travaux, l’influence 

éventuelle de ce paramètre a été prise en compte dans la formulation d’un sable mélangé à 

granulométrie optimisée. Les essais supplémentaires de caractérisation de la morphologie des sables 

et de détermination de leur compositions chimique et cristallographique ont mis en évidence la 

présence, dans le sable de fonderie, d’impuretés sous formes d’agglomérats de métal sur les grains 

siliceux, de particules essentiellement composées de chrome et de fer ou encore de résidus de résine 

dégradée enrobant les grains. L’influence possible de la chimie et de la qualité de surface de ces 

particules impures et de dimensions équivalentes à celles des grains de silice est analysée au chapitre 

5 de ce document (page 189). 
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IV. INFLUENCE DU SABLE DE FONDERIE SUR 

LES PROPRIETES MECANIQUES DES 

MORTIERS 

Ce chapitre concerne l’étude de l’influence du sable de fonderie sur les propriétés mécaniques 

des matériaux cimentaires.  

La première partie est consacrée à l’étude de cette influence sur les résistances en 

compression et en flexion à 28 jours de mortiers formulés avec différents taux de substitution du 

déchet et testés suivant la norme NF EN 196-1 [175]. L’évolution dans le temps de ces résistances 

mécaniques a aussi été étudiée pour le mortier MSF formulé avec 30 % de sable de fonderie en 

comparaison au mortier normalisé MN. De plus, la résistance à la compression d’une formulation de 

béton incorporant du sable de fonderie a été comparée à celle d’un béton aux granulats naturels. 

La deuxième partie concerne l’étude de l’influence du déchet sur la rigidité en compression 

des mortiers. L’étude a été réalisée par une méthode originale basée sur le couplage de la CIN aux 

essais normalisés de détermination de la résistance en compression des mortiers. Cette 

méthodologie s’inspire aussi des essais normalisés de détermination du module d’élasticité en 

compression des bétons [190]. Grâce aux premiers résultats obtenus, des ajustements ont été 

réalisés pour optimiser la méthode de détermination des modules d’élasticité. Ils sont présentés et 

discutés en amont de l’analyse des résultats obtenus pour MN, MSF et MSFT.  

La troisième et dernière partie traite de l’analyse de la réponse à la flexion des mortiers avec 

une étude du processus d’endommagement des éprouvettes, une détermination des caractéristiques 

géométriques de la fissure principale ainsi qu’une évaluation de la flèche et de l’énergie au pic de 

chargement. Comme pour l’étude de la rigidité, cette analyse concerne MN, MSF et MSFT 
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IV.1. Résistances mécaniques 

IV.1.1. Résistances mécaniques à 28 jours des mortiers et des bétons 

Dix mortiers ont été formulés et testés à 28 jours suivant les essais normalisés de résistances 

en flexion (Rf) et en compression (Rc) [175] pour déterminer l’effet de l’incorporation du sable de 

fonderie dans le matériau. Les compositions des mortiers ont été présentées au chapitre 2 (page 98) 

mais les informations essentielles relatives aux mélanges de sables, au rapport E/C et à leur 

consistance sont données au Tableau IV.1. Ce tableau présente aussi les valeurs de résistances 

mécaniques et le rapport Rf/Rc des différents mortiers. Les deux dernières lignes sont consacrées aux 

variations des résistances mécaniques des mortiers formulés avec le sable de fonderie par rapport au 

mortier normalisé (MN).  

Tableau IV.1 : Formulations (sables, E/C) et ouvrabilité des mortiers testés pour l’analyse de l’influence du sable de fonderie 
sur les résistances mécaniques des mortiers et variations de ces propriétés par rapport au mortier normalisé 

 
MN MSF10 MSF (30) MSF_0,5 MSF_0/2 MSF50 MSF80 MSF100 MSFT MSFT_0,62 

SN 0/0,5 
(%) 

32 / / / 22,4 / / / / / 

SN 0,5/2 
(%) 

68 90 70 70 47,6 50 20 / / / 

SF 0/0,5  
(%) 

/ 10 30 30 / 50 80 100 / / 

SF 0/2  
(%) 

/ / / / 30 / / / 100 100 

Module 
de finesse 

2,6 3,3 2,8 2,8 2,5 2,5 1,9 1,5 1,6 1,6 

E/C 0,5 0,45 0,48 0,5 0,52 0,5 0,56 0,62 0,6 0,62 

Consistance 
(mm) 

35 33 38 44 35 38 34 34 30 34 

Rf  
(MPa) 

7,0 
± 0,4 

6,4 
± 0,6 

5,5 
± 0,5 

5,7 
± 0,3 

6,1 
± 0,1 

5,4 
± 0,1 

4,8 
± 0,2 

4,1 
± 0,3 

3,7 
± 0,5 

4,0 
± 0,9 

Rc  
(MPa) 

58,7 
± 1,4 

54,5 
± 1,0 

49,3 
± 1,0 

47,7 
± 1,4 

45,4 
± 1,0 

42,6 
± 1,3 

31,3 
± 1,9 

26,0 
± 0,8 

26,9 
± 1,0 

25,1 
± 1,6 

Rf/Rc 12% 12% 11% 12% 13% 13% 15% 16% 14% 16% 

Variation Rf / -8% -21% -19% -13% -23% -31% -41% -47% -43% 

Variation Rc / -7% -16% -19% -23% -27% -47% -56% -54% -57% 

Les mortiers MN, MSF10, MSF (30), MSF50, MSF80 et MSF100 ont été formulés à consistance 

normalisée pour des taux de sables de fonderie SF 0/0,5 variant de 0 à 100 %. L’augmentation du 

taux de substitution implique celle des impuretés chimiques incorporées avec le déchet, une 

diminution du module de finesse des mélanges de sables ainsi qu’une augmentation du rapport E/C 

pour travailler à consistance normalisée. Les variations de résistances mécaniques obtenues pour ces 

mortiers en comparaison du mortier normalisé sont présentées en Figure IV.1. Cette figure présente 
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aussi les variations pour une formulation de béton. Les résultats obtenus pour les mortiers mettent 

en évidence que l’incorporation du déchet entraine des pertes de résistances d’environ 8 % dès un 

taux de substitution de 10 %. Ces pertes s’accentuent avec l’augmentation du taux d’incorporation et 

sont respectivement de 41 % en flexion et 56 % en compression pour le taux de 100 %.  

 

Figure IV.1 : Variations des résistances mécaniques de mortiers et bétons à base de sable de fonderie en comparaison avec 
leur matériau cimentaire de référence 

Le rapport Rf/Rc varie peu (11 à 13 %) pour les taux de substitution inférieurs à 50 % et 

augmente ensuite légèrement avec leur augmentation (14 à 16 % pour un taux supérieur à 50 %). 

Cette augmentation de Rf/Rc semble toutefois être davantage liée à l’augmentation du rapport E/C. 

En effet, avec le taux de substitution de 100 %, Rf/Rc est plus important pour le rapport E/C de 0,62 

comparé au rapport E/C de 0,60 et le fait que le sable de fonderie soit utilisé dans son fuseau 0/0,5 

ou 0/2 ne semble avoir aucune influence sur ce résultat. Il en va de même pour MSF, MSF_0,50 et 

MSF_0/2 formulés avec trois rapports E/C différents mais le même taux de substitution de 30 %. Ces 

deux groupes de mortiers formulés avec 30 ou 100% de sable de fonderie mettent en évidence que 

pour un même taux d’incorporation du déchet, les valeurs moyennes de résistances en flexion 

augmentent légèrement avec l’augmentation du rapport E/C alors que ces valeurs diminuent pour les 

résistances en compression. Bien qu’une évolution significative (en prenant en compte les écart-

types) des valeurs n’apparaisse que pour une variation du rapport E/C supérieure à 0,02, ces faibles 

variations de moyenne des résistances mécaniques expliquent la légère augmentation de Rf/Rc. 

L’évolution de ce rapport laisse supposer qu’il n’y a pas de diminution significative au niveau des 

forces d’adhérence existantes entre la pâte cimentaire et les grains du sable normalisé ou du sable 

de fonderie. En effet, ces forces d’adhérence influant davantage sur la résistance en traction et donc 
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la résistance en flexion des matériaux cimentaires que sur leur résistance en compression [56], une 

diminution de leur intensité entrainerait une diminution du rapport Rf/Rc. Or pour tous les mortiers 

formulés avec du sable de fonderie, le rapport Rf/Rc est équivalent ou légèrement supérieur à celui 

de MN. 

L’effet du déchet sur les résistances mécaniques des bétons a été étudié à 28 jours pour un 

taux d’incorporation de 30 % en remplacement du sable naturel. Pour la formulation étudiée, ce taux 

de substitution implique que le déchet représente 12 % de la masse totale des granulats incorporés 

dans le béton. Le rapport E/C utilisé est de 0,53 pour les deux bétons qui présentent respectivement 

un affaissement de 14 cm pour le béton de référence (BR) et 16,50 cm pour le béton à base de sable 

de fonderie (BSF). Comme cela peut être observé en Figure IV.1, BSF ne présente qu’une perte de 

résistance en compression de 4 % en comparaison à BR. La Figure IV.2 met en évidence que BSF a 

une résistance supérieure au minimum requis (37 MPa) pour correspondre à la classe de résistance C 

30/37. Ce résultat pris en comparaison des résultats des mortiers formulés avec 10 % ou 30 % de 

sable de fonderie montre que le remplacement du sable naturel par ce déchet (30 %) permet 

d’obtenir des bétons satisfaisant au minimum normatif (C 30/37 par exemple). Ceci est 

probablement dû à la présence, en plus grande proportion, des gravillons qui assurent en partie la 

résistance du matériau. De plus le sable de construction utilisé dans le béton est de moins bonne 

qualité que le sable normalisé utilisé dans le mortier. De ce fait l’effet du sable de fonderie en 

remplacement de ces sables est moins accentué pour le béton. 

 

Figure IV.2 : Résistance en compression à 28 jours des bétons (BR et BSF) 

La synthèse bibliographique a mis en évidence l’effet combiné de différents paramètres liés 

aux granulats et à la formulation de base des matériaux cimentaires sur les propriétés physico-
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chimiques de ces derniers et de ce fait sur leurs propriétés mécaniques. La Figure IV.3 présente un 

schéma de différentes interactions possibles entre ces paramètres et les résistances mécaniques des 

mortiers. Les propriétés physico-chimiques des matériaux cimentaires sont représentées dans des 

hexagones de couleur orange. Les paramètres liés directement à la formulation des matériaux 

cimentaires sont notés dans des rectangles. Les sommets de ces rectangles sont arrondis pour les 

paramètres liés aux granulats (dont les sables) et à angles droits pour les autres paramètres. Les 

flèches sont orientées des paramètres influents aux propriétés ou paramètres susceptibles d’être 

impactés et leurs couleurs sont liées aux propriétés ou paramètres potentiellement influencés. Cette 

orientation facilite la compréhension du schéma qui se lit principalement des rectangles vers la bulle 

associée aux propriétés mécaniques en passant par les hexagones. Les styles de trait de certaines 

flèches ont été modifiés uniquement pour améliorer la lecture. 

 

Figure IV.3 : Schéma de différentes interactions possibles entre les paramètres influents des formulations de bétons ou 
mortiers et les propriétés physiques, chimiques et mécaniques de ces matériaux cimentaires 

Comme cela a été présenté au chapitre 1 de ce document, la majorité des travaux traitant de 

la valorisation des sables de fonderie dans les bétons ont été réalisés pour des sables de fonderie à 

vert ou de types inconnus. Mavroulidou et Lawrence [16] ainsi qu’Etxeberria et al. [21] ont précisé 

étudier l’influence de sables de fonderie chimiques sur les propriétés mécaniques de leurs 

formulations de bétons. Dans le cadre des travaux de Mavroulidou et Lawrence, bien que la quantité 

Résistances 
Mécaniques

Porosimétrie

Fissuration

Hydrates
(Qualité et 
Quantité )

ZTI

E/C

Ciment
(Qualité et Quantité )

Texture 
Granulats

(rugueux, lisses)

Morphologie 
granulats

(angulaires, arrondis…)

Propriétés 
mécaniques 

granulats

Chimie 
Granulats

Granulométrie
(Teneur en Fines

Module de Finesse)



Influence du sable de fonderie sur les propriétés mécaniques des mortiers 

 

152  Paola PAUL 

de ciment (400 kg/m3) et le rapport E/C (0,55) utilisés pour l’une de leurs formulations se 

rapprochent des valeurs retenues pour ces travaux de thèse (390 kg/m3 et 0,53), les qualités de 

ciment, les proportions de sable par rapport à la masse totale de granulats et la physico-chimie des 

déchets demeurent très différents et rendent difficile une analyse comparative de leurs résultats 

avec ceux de ce travail. Pour la formulation de béton d’Etxeberria et al. [21] qui se rapproche le plus 

de celle réalisée dans le cadre de ces travaux, les différences sont essentiellement liées à la 

composition chimique des déchets, leur teneur en fines ainsi que leur densité.  

Du fait des différences constatées au niveau de la physico-chimie des sables de fonderie et de 

la formulation des bétons de référence, une analyse entre les résultats de la littérature et ceux 

obtenus dans le cadre de ces travaux est difficilement réalisable. Pour le sable de fonderie chimique 

utilisé, l’influence des différents paramètres physico-chimiques du déchet mis en avant sera analysée 

au chapitre 5 de ce document (page 189). 

IV.1.2. Evolution des résistances mécaniques de MN et MSF dans le 

temps  

IV.1.2.1. Résistance en compression 

L’évolution dans le temps de la résistance en compression de MN et MSF est présentée en 

Figure IV.4.  

  

Figure IV.4 : Evolution dans le temps de la résistance en compression de MN et MSF  

Les résultats mettent en évidence un gain de résistance dans le temps pour MN similaire aux 

résultats retrouvés dans la littérature pour des bétons et mortiers ne contenant pas de sable de 

fonderie [27], [36], [43], [47], [194], [195]. Le gain de résistance est plus important entre 2 et 7 jours. 
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Il devient moins significatif par la suite et la résistance se stabilise à environ 67 MPa après 120 jours. 

Les valeurs obtenues à 2, 7 et 28 jours correspondent aux valeurs caractéristiques reportées sur la 

fiche fournie avec le ciment utilisé (annexe VIII.1, page 231) et qui sont respectivement de 37,5 MPa, 

48 MPa et 58,5 MPa. La valeur de résistance à 28 jours obtenue est conforme à la classe de 

résistance du ciment utilisé et représente plus de 80 % de la résistance finale du matériau comme 

cela est généralement admis et retrouvé dans la littérature [27], [39], [42], [47], [195]. 

La résistance en compression de MSF augmente aussi avec le temps et le matériau atteint, 

entre 56 et 120 jours, une résistance conforme à la classe de résistance du ciment (52,5 MPa). 

Comme cela peut être constaté en Figure IV.4, cette évolution dans le temps de la résistance en 

compression de MSF est similaire à celle de MN jusqu’à l’échéance de 120 jours. Entre 120 jours et 2 

ans, on constate un gain de résistance plus important pour MSF. Ces résultats, en conformité avec 

ceux de Siddique et al. [42], confortent l’hypothèse d’un gain possible de résistance en compression 

à des échéances plus tardives pour les bétons à base de sable de fonderie en comparaison des 

bétons ordinaires. Ce gain tardif de résistance mécanique peut être dû à un processus de 

durcissement retardé des matériaux cimentaires du fait de la composition chimique particulière des 

déchets.  

 

Figure IV.5 : Cinétique d'évolution de la résistance en compression de MN et MSF dans le temps (en pourcentage de la 
résistance en compression à 2 ans) 

L’incorporation de 30 % de sable de fonderie entraine une perte de résistance en compression 

du mortier à tout âge [193]. Cette perte de résistance varie entre 13 % et 19 % suivant les échéances 

et la valeur de 13 % correspond à la diminution constatée à 2 ans.  
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IV.1.2.2. Résistance en flexion 

La Figure IV.6 présente l’évolution, dans le temps, de la résistance en flexion de MN et MSF.  

 

Figure IV.6 : Evolution dans le temps de la résistance en flexion de MN et MSF  

Ils mettent en évidence que, pour une même série d’éprouvettes testées à la même échéance, 

la résistance en flexion peut fortement varier d’une éprouvette à une autre comme cela est retrouvé 

dans la littérature [16], [196], [197]. En prenant en compte l’écart-type des résultats, la résistance en 

flexion du MN reste constante entre 2 et 56 jours puis augmente de 19 % entre 56 et 120 jours pour 

se stabiliser à 8,4 MPa environ.  

Malgré une évolution plus fluctuante des moyennes obtenues pour MSF, la résistance en 

flexion est constante entre 2 et 120 jours en considérant l’écart-type. On constate ensuite une 

augmentation de 21 % des valeurs moyennes de résistance entre 120 jours et 2 ans. Comme pour la 

résistance en compression, ces valeurs indiquent une amélioration de la performance en flexion avec 

le temps, particulièrement au-delà de 120 jours.  

Il apparait clairement que l’influence du sable de fonderie sur la résistance en flexion des 

mortiers est la même que celle observée pour la résistance en compression à tout âge. Le rapport 

Rf/Rc est respectivement de 16 % et 15 % pour MN et MSF, à 2 jours puis de 12±1 % et 11±1 %, aux 

autres échéances. Ces résultats corroborent l’hypothèse qu’il n’y a pas de diminution significative au 

niveau des forces d’adhérence existantes entre la pâte cimentaire et les granulats lors de 

l’incorporation du déchet. 
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IV.2. Rigidité en compression déterminée par CIN 

IV.2.1. Présentation et validation de la procédure 

La norme NF EN 12390-13 [190] spécifie la méthode de détermination du module d’élasticité 

statique en compression des bétons. Les conditions sur la géométrie des éprouvettes, la réalisation 

des essais, la mesure des déformations, et le calcul du module sont présentées en Figure IV.7. Les 

éprouvettes doivent être de formes cylindriques ou prismatiques et la dimension d de la largeur (ou 

du diamètre) doit être supérieure ou égale à 3,5 fois le diamètre du plus gros granulat (Dmax). La 

longueur L, doit être de telle sorte que le rapport L d⁄   se situe dans la plage   2 < L
d⁄ < 4. Un 

exemple d’éprouvette est aussi donné en Figure IV.7. 

 

Figure IV.7 : Exigences de la norme NF EN 12390-13 [190] pour le calcul du module d’élasticité sécant des bétons 

En ce qui concerne les appareillages de mesure des déformations εyy, il s’agit généralement 
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cyclique entre σb et σa avec 0,10𝑅𝑐 < 𝜎𝑏 < 0,15𝑅𝑐 et  𝜎𝑎  =
𝑅𝑐

3⁄ . Le module d’élasticité est 

déterminé comme le module sécant obtenu lors du troisième cycle de chargement par la formule : 

𝐸𝑠é𝑐𝑎𝑛𝑡 =
𝜎𝑎−𝜎𝑏

𝜀𝑎−𝜀𝑏
, avec 𝜀 =

∆𝐿

𝐿0
 (Figure IV.8). 

 

Figure IV.8 : Méthode de calcul du module d’élasticité sécant des bétons suivant la norme NF EN 12390-13 [190] 

Dans le cadre de ces travaux, le module d’élasticité des mortiers a été déterminé lors des 

essais de compression inspirés de la norme NF EN 196-1 [175]. Les demi-prismes obtenus suite aux 

essais de flexion et de dimensions d1=4cm, d2≈8cm et L=4 cm et d’élancement 𝐿 𝑑1
⁄ = 1 (Figure 

IV.9a) ont été partiellement sollicités en compression par un chargement monotone pour une vitesse 

de 1,3 mm/mn avec un bâti de surface 4x4 cm² (Figure IV.9b et c). La mesure des déformations a été 

réalisée de manière globale grâce au suivi des champs cinématiques par la CIN (Figure IV.9c). Le tracé 

des courbes contrainte-déformation a été réalisé en calculant l’évolution, durant le chargement, de 

la déformation moyenne obtenue pour une zone centrale de dimensions l0xL0=2x2 cm² (Figure IV.9c 

et d). Le module d’élasticité est déterminé comme le coefficient directeur de la droite obtenue par 

approximation linéaire de la portion de courbe située entre 
𝑅𝑐

10⁄  et 
𝑅𝑐

3⁄  (Figure IV.9e). 

ε déterminée par : 

• extenso : 𝜀 =
∆𝐿
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• jauges de déformations 
• ou autres
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Figure IV.9 : Illustration de la méthode développée pour déterminer le module d'élasticité  

En comparaison aux essais normalisés permettant de déterminer le module d’élasticité des 

bétons [190], la procédure utilisée pour comparer MN et MSF comporte quelques différences en 

termes de géométrie des éprouvettes, de capteurs de déformations, de mode de chargement des 

éprouvettes et de calcul du module d’élasticité.  

Les différences apportées à cette procédure ainsi que les étapes de l’étude de leur influence 

sur les propriétés déterminées sont décrites ci-après. L’étude a été réalisée pour MN à 28 jours et en 

modifiant un paramètre à la fois.  

IV.2.1.1. Capteurs de déformations 

Lors de la détermination du module d’élasticité des bétons, les déformations sont 

généralement obtenues localement par des jauges de déformations, des extensomètres de longueur 

de référence L0 ou encore en réalisant la différence de déplacements (∆𝐿) entre deux capteurs LVDT 

(Linear Variable Differential Transducers) initialement distants de L0 [152], [198]–[202]. Lors de 

l’utilisation de l’une de ces techniques, une moyenne est en général réalisée grâce aux valeurs 

obtenues pour deux ou trois couples de capteurs ou jauges répartis autour de l’éprouvette afin de 

réduire les erreurs dues à des mesures ponctuelles. Dans le cadre de ces travaux sur des éprouvettes 

de petites dimensions, l’utilisation de l’une ou l’autre de ces techniques s’est avérée compliquée du 

fait de la taille trop importante des différents capteurs par rapport aux dimensions des éprouvettes. 

Les premiers essais avec des jauges de déformations ont mis en évidence que la présence de la 

a) b) c)

d) e)
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protection nécessaire à la jauge est trop grande pour la taille de l’éprouvette et modifie le processus 

de fissuration des éprouvettes ce qui résulte en une majoration des résistances de plus de 20 %. Dans 

ces conditions, une technique sans contact comme la CIN est d’une grande importance car elle 

permet une étude de toute la surface sollicitée sans apporter de modification à la sollicitation de 

l’éprouvette. De plus, contrairement aux autres capteurs cités plus haut qui n’offrent que la 

possibilité d’une mesure ponctuelle de la différence de déplacements (∆𝐿) puis un calcul de la 

déformation par la relation 𝜀 =
∆𝐿 

𝐿0
, la CIN offre la possibilité de déterminer les champs cinématiques 

en différents points de la totalité de la surface et de mieux rendre compte de l’hétérogénéité du 

matériau.  

IV.2.1.2. Méthode de calcul  

Le module d’élasticité est généralement déterminé comme le module sécant par la 

relation Δσ/Δε où Δσ correspond à la différence entre deux valeurs de contraintes et Δε représente la 

variation de déformation due à cette variation de contrainte [190], [203]. Il est aussi parfois 

déterminé comme la pente de la partie linéaire de la courbe contrainte-déformation lorsqu’une 

approximation linéaire est représentative [159]. Cette dernière méthode permet de mieux 

retranscrire le comportement du matériau sur le domaine d’élasticité et d’éviter d’éventuelles 

erreurs dues à une fausse mesure à un instant T [192], [193]. C’est la méthode retenue dans le cadre 

de ces travaux. Pour des raisons de facilité de représentation graphique et afin de s’affranchir des 

signes (-), les déformations obtenues après compression sont multipliées par un facteur (-1). Après 

une approximation linéaire, le module d’élasticité est calculé comme la pente de la courbe située 

entre Rc/10 et Rc/3 [192], [193].  

IV.2.1.3. Mode de pilotage 

Une machine d’essai électromécanique INSTRON 3384 a été utilisée dans le cadre de cette 

procédure. La sortie INSTRON des données de force a été reliée à un boitier permettant la 

synchronisation des données de forces à celles des images nécessaires à la CIN. Les données de force 

n’étant plus lisibles par la machine d’essai pour un pilotage en force, un pilotage en déplacement a 

été réalisé à une vitesse de déplacement de la traverse de 1,3 mm/mn. Cette vitesse de déplacement 

a été validée car elle a permis d’obtenir les mêmes résistances mécaniques à 28 jours que pour le 

pilotage normalisé en force.  

IV.2.1.4. Zone de référence pour le calcul des déformations 

La norme de détermination du module d’élasticité des bétons [190] recommande que les 

capteurs de mesure des déformations soient centrés sur l’éprouvette afin de s’affranchir de 
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l’influence du frettage sur les valeurs mesurées. Elle concerne des éprouvettes présentant un 

élancement compris entre 2 et 4 et spécifie dans les cas d’utilisation d’extensomètres, des limites 

inférieures et supérieures rappelées plus haut pour la longueur de référence initiale L0. Les demi-

prismes testés dans le cadre de ces travaux présentent une hauteur de 4 cm et un élancement de 1. 

Les valeurs de déformations utilisées pour le calcul du module d’élasticité ont été déterminées 

comme la moyenne de la déformation εyy de tous les points de mesure d’un carré central (zone de 

référence) situé sous le bâti (Figure IV.10). 

 

Figure IV.10 : Limites du bâti et zone de référence pour le calcul des déformations εyy moyennes en compression  

Le calcul de la moyenne sur toute cette zone centrale permet une mesure plus globale que 

celles réalisées par les capteurs LVDT ou les extensomètres uniquement en déterminant l’évolution 

de la distance entre deux points. Malgré le fait que l’élancement des éprouvettes soit inférieur à 2, 

les dimensions des côtés de cette zone de référence ont été choisies dans le souci de se rapprocher 

au mieux des recommandations de la norme des bétons concernant L0 [190]. En tenant compte du 

diamètre maximal des granulats utilisés, cette longueur de référence doit être supérieure à 0,6 cm et 

les exigences de la norme par rapport aux dimensions des éprouvettes la fixent entre 2 et 2,66 cm. La 

dimension de 2 cm a été retenue afin d’éviter au mieux les effets du frettage sur les valeurs 

obtenues. Une étude paramétrique supplémentaire a permis de vérifier la pertinence de ce choix en 

comparant des valeurs obtenues pour des zones de dimensions comprises entre 0,5x0,5 cm² et 

2,5x2,5 cm². Les résultats de cette étude sont présentés en Figure IV.11 pour six éprouvettes. Ils 

montrent que les valeurs de module d’élasticité augmentent avec les dimensions de la zone et qu’en 

même temps la variabilité des résultats s’atténue. Tout est stabilisé à partir de la zone de dimensions 

2x2 cm². 
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Figure IV.11 : Influence des dimensions de la zone de référence sur les valeurs du module d'élasticité (MN à 28 jours) 

 

IV.2.1.5. Géométrie des éprouvettes  

IV.2.1.5.1. Effets de bords 

Pour la détermination des modules d’élasticité des bétons, l’éprouvette est directement 

sollicitée sur tout son volume comme cela est aussi le cas pour la détermination des résistances en 

compression des bétons [204]. Dans le cadre de cette procédure tout comme pour les travaux de 

Signorini [205], les demi-prismes obtenus suite aux essais de flexion sur des éprouvettes de 4x4x16 

cm3 sont sollicités partiellement pour une surface de 4x4 cm² et une hauteur de 4 cm. Une étude a 

été réalisée pour déterminer l’influence de cette différence de géométrie et de volume directement 

sollicité sur les valeurs de module d’élasticité. Des cubes de dimensions 4x4x4 cm3 ont été sollicités 

suivant la même procédure mise en place pour les demi-prismes.  

La Figure IV.12 présente un exemple des différentes courbes contrainte-déformation (sur la 

plage de contraintes 0 à RC) utilisées pour calculer le module d’élasticité dans le cas des cubes (bleu) 

ou des demi-prismes (vert). Cette figure met en évidence la linéarité des courbes pour des 

contraintes au-delà de Rc/3 ce qui peut favoriser la détermination du module d’élasticité au-delà de 

cette valeur préconisée par la norme [190].   

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0,5x0,5 1x1 1,5x1,5 2x2 2,5x2,5

M
o

d
u

le
 d

'é
la

st
ic

it
é 

(G
P

a)
 

Dimensions de la zone de référence (cmxcm) 

0,5x0,5 1x1 1,5x1,5 2x2 2,5x2,5



Analyse multi-échelle de l’influence d’un sable de fonderie chimique sur les propriétés 
mécaniques de matériaux cimentaires 

 

Paola PAUL  161 

 

Figure IV.12 : Courbes σ-εyy en chargement monotone : cubes et demi-prismes  

On observe aussi, dans le cas des prismes, la possibilité d’une modification de la courbe dans 

les petites déformations avec la présence soit d’un « plateau » dû à une forte augmentation de la 

déformation pour de faibles chargements ou encore celle d’une « boucle » due à des variations de 

signe contraire dans les déformations. Ce décalage dans les courbes peut décaler la valeur réelle de 

déformation pour une contrainte donnée. Toutefois, le comportement du matériau étant élastique 

dans les petits chargements, cela n’affecte pas les valeurs du coefficient directeur de la droite qui 

correspondent aux modules d’élasticité.  

 

Figure IV.13 : Influence des effets de bords sur les valeurs de résistance en compression et de module d'élasticité : cubes et 
demi-prismes 
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Les résultats présentés en Figure IV.13 confirment bien que cette différence de géométrie ne 

modifie pas de manière significative les valeurs de module d’élasticité. Les essais sur le prisme 

peuvent surestimer d’environ 10 % les valeurs moyennes, toutefois cette différence reste dans les 

limites des variations dues à l’hétérogénéité du matériau et aux conditions de l’essai. En ce qui 

concerne la résistance en compression, elle reste équivalente pour les deux géométries 

d’éprouvettes. 

IV.2.1.5.2. Elancement 

La norme des bétons fixe l’élancement des éprouvettes entre 2 et 4, alors que dans le cas de 

ces travaux de thèse elle est de 1 pour les demi-prismes. L’effet de cette modification a été 

déterminé en comparant les résultats obtenus pour les cubes à ceux obtenus pour des prismes de 

dimensions 4x4x16 et d’élancement 4. 

 

Figure IV.14 : Courbes σ-εyy en chargement monotone : cubes et prismes 4x4x16 

La Figure IV.14 présente l’allure des courbes obtenues. Elle met en évidence une diminution de 

Rc avec l’augmentation de l’élancement (4x4x16 en gris). Cette diminution est confirmée par les 

valeurs obtenues (Figure IV.15) et conforme aux tendances généralement admises dans la littérature 

[56]. Toutefois le tracé des différentes courbes reste similaire pour les faibles valeurs de contrainte 

(Figure IV.14) et la différence d’élancement a une influence peu significative sur les valeurs de 

modules d’élasticité (Figure IV.15). 
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Figure IV.15 : Influence de l'élancement sur les valeurs de résistance en compression et de module d'élasticité : cubes et 
prismes 4x4x16  

 

IV.2.1.6. Fréquence du chargement 

Selon la norme NF EN 12390-13 [190], le module d’élasticité des bétons est déterminé dans 

son comportement élastique stabilisé en sollicitant les éprouvettes par une précharge puis des cycles 

de chargement-déchargement réalisés entre deux valeurs de contraintes constantes [190]. Certains 

auteurs déterminent toutefois le module d’élasticité de leurs matériaux à partir des courbes 

contrainte-déformation obtenues lors d’un chargement monotone ou lors du premier chargement 

sans précharge [152], [158], [202], [206]–[208].  
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Figure IV.16 : Méthodologie du chargement cyclique en compression 

La procédure développée dans le cadre de ces travaux détermine le module d’élasticité pour 

des éprouvettes sollicitées par un chargement monotone. Une comparaison a été réalisée entre les 

valeurs obtenues pour des éprouvettes sollicitées par ce chargement monotone et celles obtenues 

pour des éprouvettes sollicitées par un chargement cyclique inspiré de la norme pour les bétons 

[190]. La méthodologie de ce chargement cyclique est présentée en Figure IV.16. Elle comporte trois 

cycles de précharge entre 2 MPa et σb puis un chargement cyclique entre σb et σa avec 0,10𝑅𝑐 <

σ 𝑏 < 0,15𝑅𝑐 et σ𝑎 = 
𝑅𝐶

3
 . 

 

Figure IV.17 : Courbes σ-εyy : cubes en chargement cyclique et monotone 

Les courbes σ-εyy obtenues pour des cubes sollicités en chargement cyclique et monotone sont 

similaires (Figure IV.17). Les résultats de cette étude de l’influence du chargement sur les valeurs de 

module d’élasticité et de résistance en compression sont présentés en Figure IV.18 pour des cubes. 

Ils mettent en évidence des résistances équivalentes et un gain du module d’élasticité pour les 

valeurs moyennes obtenues durant la troisième phase de chargement pour les essais cycliques. Les 

premières phases de chargement peuvent avoir densifié le matériau. Toutefois, les variations 

observées restent dans la limite des écart-types obtenus. Ces résultats montrent également que les 

valeurs de résistance en compression sont équivalentes pour les deux modes de chargement. 
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Figure IV.18 : Influence du chargement sur les valeurs de résistance en compression et de module d'élasticité selon le mode 
de chargement : cubes en chargements monotone et cyclique 

IV.2.1.7. Conclusion  

L’étude de l’influence des différentes modifications entre la procédure mise en place pour 

déterminer le module d’élasticité des mortiers et celles des essais normalisés a mis en évidence que 

les différences observées dans les valeurs du module d’élasticité ne dépassaient pas les variations 

dues à l’hétérogénéité du mortier normalisé et aux conditions de l’essai (Figure IV.19).  

 

Figure IV.19 : Influence des modifications de paramètres sur les valeurs de module d'élasticité de MN à 28 jours 
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le comportement du mortier en phase élastique en comparant les modules d’élasticité de MN, MSF 

et MSFT. 

IV.2.2. Influence du sable de fonderie sur le module d’élasticité 

Les modules d’élasticité de MN et de MSF ont été déterminés à 28, 56 et 190 jours. Les 

résultats obtenus sont présentés en Figure IV.20. Ils montrent que, comme pour les résistances 

mécaniques, la substitution de 30 % de sable normalisé par le sable de fonderie entraine une 

diminution du module d’élasticité des mortiers. En effet, quel que soit l’âge des éprouvettes les 

valeurs moyennes du module sont moins importantes pour MSF comparées à MN. En ce qui 

concerne l’évolution dans le temps, les valeurs moyennes du module d’élasticité de MN varient très 

peu : 34,8 – 35,5 GPa comme cela a été rapporté pour des bétons sans sable de fonderie [27], [47], 

[71]. Une diminution est constatée dans le temps pour les valeurs de MSF : 32,3 – 27,7 GPa. 

Cependant, les résultats obtenus pour ce matériau présentent une grande variabilité, ce qui rend 

difficile leur interprétation. 

 

Figure IV.20 : Module d'élasticité (E) de MN et de MSF déterminé à différentes échéances entre Rc/10 et Rc/3  

L’observation des courbes contraintes-déformation obtenues à tout âge pour MN et MSF a 

aussi mis en évidence que la linéarité de la courbe n’est garantie qu’à partir de 20 % de Rc pour MSF 

et que des changements de pente peuvent subvenir avant cette valeur. Les irrégularités observées 

pour certaines éprouvettes de MSF pourraient expliquer la plus forte variation dans les valeurs de 

module de MSF s’il est calculé à partir de Rc/10 (10 % Rc). Il est admis dans la littérature que la 

linéarité peut être obtenue jusqu’à 30 à 50% de Rc [56], [166], [168] et il a été constaté que la portion 

linéaire des courbes obtenues pour MN et MSF peut s’étendre jusqu’à 50% Rc. De ce fait un 
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deuxième module d’élasticité nommé E’ a été déterminé par approximation linéaire entre 20 % et 50 

% de Rc avec un coefficient linéaire (R²) de 0,98 ± 0,02.  

Les nouvelles valeurs obtenues pour ces portions de courbes sont données en Figure IV.21. Ce 

calcul réadapté du module ne modifie pas de manière significative les valeurs moyennes pour MN et 

MSF mais permet de réduire les écart-types pour les valeurs de MSF. Ces nouveaux résultats mettent 

en évidence que le comportement de MSF est plus hétérogène dans les petites déformations. Ils 

confirment que le module d’élasticité de MN reste constant entre 28 et 190 jours pour une valeur 

d‘environ 35 GPa. En ce qui concerne MSF, une perte de rigidité est constatée avec l’âge. En effet, on 

observe une diminution de 15 % entre les valeurs moyennes du module d’élasticité E’ de ce mortier à 

28 et 190 jours.  

 

Figure IV.21 : Module d'élasticité (E') de MN et de MSF déterminé à différentes échéances entre 20 % Rc et 50 % Rc 

La diminution du module d’élasticité des mortiers pour ce taux de substitution est aussi 

retrouvée à 56 et 190 jours. La diminution constatée varie entre 7 et 18 % pour les valeurs moyennes 

du module d’élasticité E’. Ceci correspond aux différentes variations retrouvées dans la littérature 

dans le cas d’une perte [21] ou d’un gain [13], [16], [43], [71] de rigidité avec l’ajout de sable de 

fonderie. En prenant en compte les écart-types des valeurs, cette perte de module ne semble être 

significative qu’à 190 jours. Tout comme pour les résultats de la bibliographie, l’influence du sable de 

fonderie sur la rigidité des matériaux est conforme à son effet sur les résistances mécaniques [13], 

[16], [21], [43], [71]. Il n’en est pas de même en ce qui concerne la perte de module dans le temps 

qui n’est pas corrélée aux gains de résistances mécaniques constatées pour MSF entre 28 et 190 

jours. D’après Mehta et Monteiro [56], lorsque la résistance des bétons dépend principalement de 
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celle de la matrice, le module d'élasticité des matériaux cimentaires peut être plus impacté que la 

résistance en compression par l'augmentation des microfissures présentes dans les ZTI. Dans le cas 

de MSF, une augmentation, dans le temps, du nombre de microfissures pourraient expliquer les 

pertes de module d’élasticité du matériau alors que sa résistance mécanique continue de s’améliorer 

du fait de l’hydratation progressive de la matrice cimentaire dont la résistance mécanique augmente.  

Le module d’élasticité a aussi été déterminé à 28 jours pour le mortier formulé avec 100 % de 

sable de fonderie et est de 18,2 ± 1,5 GPa. La substitution totale du sable de fonderie entraine une 

diminution importante de la rigidité (50 %) équivalente à celle constatée pour la résistance en flexion 

(47 %). 
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IV.3. Réponse à la flexion déterminée par CIN 
La réponse à la flexion des éprouvettes de mortier a été déterminée lors d’essais de flexion 3 

points couplés à la CIN et réalisés sans préfissuration [127], [128], [163] à une vitesse de 0,3 mm/mn 

pour MN et MSF à 28, 56 et 190 jours ainsi que pour MSFT à 28 jours. Le suivi des champs 

cinématiques durant les essais a permis d’étudier le processus d’endommagement des éprouvettes 

et de déterminer les caractéristiques géométriques de la fissure principale ainsi que la flèche des 

matériaux et l’énergie consommée aux différentes phases de ce processus d’endommagement. 

IV.3.1. Déformations transversales εxx et endommagement 

Le suivi de l’évolution des déformations εxx avec le chargement a été réalisé en calculant la 

moyenne des 5 % de déformations εxx les plus élevées pour chaque cas de charge. Les courbes 

obtenues pour les éprouvettes de MN, MSF et MSFT testées à 28 jours (Figure IV.22) mettent en 

évidence des comportements similaires pour les trois matériaux en début de chargement. 

Cependant, à partir d’une certaine charge située pour MSFT entre 300 et 500 N et pour MSF entre 

1300 et 1700 N, ces deux mortiers se déforment plus que le mortier normalisé ce qui peut 

s’expliquer par une accélération de l’endommagement pour les mortiers formulés avec le sable de 

fonderie. A notre connaissance, aucun travail n’a été consacré à l’étude de l’endommagement de ces 

matériaux, dans la littérature. 

 

Figure IV.22 : Evolution des déformations εxx maximales durant le chargement à 28 jours pour MN, MSF et MSFT  

En ce qui concerne les valeurs de déformations εxx sous charges maximales, elles sont 

équivalentes et d’environ 2500 et 2300 µm/m en valeurs moyennes pour MN et MSF à 28 jours 

(Figure IV.23). Elles correspondent à plus du double pour MSFT.  
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Figure IV.23 : Evolution dans le temps des charges maximales (MN_Rf, MSF_Rf, MSFT_Rf) et des déformations εxx maximales 
obtenues sous charge maximale (MN_εxx, MSF_εxx, MSFT_εxx) 

Le processus d’endommagement en cours de chargement des matériaux a été étudié en 

calculant le degré d’endommagement Df. 

 Les résultats obtenus à 28 jours pour MN, MSF et MSFT sont présentés en Figure IV.24. On 

observe une hétérogénéité des résultats mais, comparés à MN, les matériaux à base de sable de 

fonderie s’endommagent plus rapidement. Pour exemple, le degré d’endommagement de 0,6 est 

obtenu entre 1 et 1,2 kN pour MSFT, entre 1,5 et 2,2 kN pour MSF et entre 1,9 et 2,3 kN pour MN. 

Ces résultats peuvent être corrélés aux pertes de résistances constatées pour MSF et MSFT à 28 jours 

car l’endommagement rapide peut entrainer une ruine anticipée du matériau. La tendance est 

similaire à 56 jours et 190 jours pour MSF en comparaison à MN.  

 

Figure IV.24 : Evolution du degré d'endommagement Df durant le chargement à 28 jours pour MN, MSF et MSFT 
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L’évolution du degré d’endommagement a aussi été déterminée pour chaque éprouvette en 

fonction du pourcentage de sa charge maximale dans le but d'étudier la variation du degré 

d'endommagement des matériaux au cours de leur processus de chargement respectif. En analysant 

les courbes et en repérant les changements de vitesse dans l’évolution de Df par rapport à la charge, 

les différentes phases du  processus d’endommagement ont été déterminées à 28 jours comme cela 

est habituellement réalisé dans la littérature [127], [128] :  

 La phase 1 qui correspond à la dispersion des zones de concentrations de contrainte dans les 

différentes zones faibles de l’éprouvette, particulièrement les ZTI. Ces phénomènes de 

concentration sont responsables de l’initiation des microfissures et de leur propagation. Ils 

peuvent aussi favoriser la propagation de microfissures initiées durant la cure. 

 La phase 2 durant laquelle se forment quelques macro-fissures localisées. Leur propagation 

est retardée par la rigidité des granulats ou celle de la pâte cimentaire. 

 La phase 3 qui correspond à la formation d’une fissure principale responsable de la rupture 

de l’éprouvette et à sa propagation dans les zones fragiles en contournant les granulats.  

L’analyse des courbes a mis en évidence que la phase présentée comme la phase 1 par Zhao et 

al. [127] peut être divisée en deux phases distinctes :  

 La phase 1a pour laquelle le degré d’endommagement varie très peu avec le chargement. 

Elle correspond à la dispersion des zones de concentration de contrainte qui se forment 

aléatoirement dans les zones faibles du mortier, créent des microfissures puis se relâchent 

pour se former ailleurs.  

 La phase 1b durant laquelle le degré d’endommagement commence à augmenter 

légèrement avec la charge du fait de la propagation des microfissures [127], [168].  

La Figure IV.25 présente un exemple des courbes obtenues à 28 jours pour MN, MSF et MSFT 

avec les différentes délimitations des quatre phases en pourcentage de la charge maximale. 
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Figure IV.25 : Evolution du degré d'endommagement Df en fonction du pourcentage de la charge maximale à 28 jours pour 
MN, MSF et MSFT avec délimitation des différentes phases du processus d’endommagement 

Les valeurs de force, de degré d’endommagement et de moyenne des 5 % de déformations εxx 

les plus élevées correspondant à chacune des limites de ces quatre phases ((1a, 1b ; 2 et 3) ont été 

déterminées pour chaque éprouvette. Une moyenne de ces valeurs a été réalisée pour chaque série 

de mortiers MN, MSF et MSFT et des « courbes moyennes » ont été reproduites à 28 jours pour 

montrer l’évolution de Df en fonction du pourcentage de la force maximale (Figure IV.26).  

 

Figure IV.26 : Courbes moyennes de l’évolution du degré d'endommagement Df en fonction du pourcentage de la charge 
maximale à 28 jours pour MN, MSF et MSFT  

Les quatre phases d’endommagement se situent dans des limites équivalentes, en 

pourcentage de Rf, pour les trois mortiers. Le constat est le même à 56 et 190 jours. Ces limites sont 

similaires, à partir de la phase 1b, à celles obtenues par Zhao et al. [127] pour un micro-béton testé 

en flexion 3 points avec des éprouvettes résistant à une charge maximale de 3 kN et de mêmes 

dimensions que celles utilisées dans le cadre de ces travaux.  
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Figure IV.27 : Evolution du degré d'endommagement Df aux limites des différentes phases du processus d'endommagement 
pour MN, MSF et MSFT à différents âges 

 

En ce qui concerne les valeurs du degré d’endommagement Df correspondant à ces limites, 

elles sont présentées en Figure IV.27, à 35 %, 70 % et 90 % de la charge maximale et pour les trois 

échéances. Les valeurs peuvent présenter une grande variabilité, particulièrement pour MSFT. En 

prenant en compte les écart-types, elles sont équivalentes à tout âge pour les trois matériaux.   

A la fin de la phase 1a et donc à 35 % de la force maximale, le degré d’endommagement très 

faible est de 0,11±0,04 pour tous les matériaux confondus et à tous les âges. Il augmente légèrement 

à 0,28±0,07 pour 70 % de Rf. Il est de 0,54±0,09 à la fin de la phase 2 correspondant à l’initiation et à 

la propagation des macro-fissures (90 % de Fmax). Cependant, si nous considérons à 28 jours la valeur 
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transformation des microfissures en macro-fissures. 
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environ. Cette localisation apparaît plutôt à la fin de la phase 1b pour MN et MSF soit à 70 % de Fmax 

et à environ 1400 N pour MSF et 1500 N pour MN. Cela peut être dû à la présence de microfissures 

plus importante dans la matrice et les ZTI moins résistantes de MSFT dont le rapport E/C de 0,62 est 

supérieur à ceux de MN (0,50) et MSF (0,48). Une propagation plus rapide de cette zone est aussi 

constatée dans la hauteur de l’éprouvette. Elle peut aussi s’expliquer par la fragilité de la matrice 

cimentaire ainsi que la présence d’un nombre d’interfaces pâte-granulat plus important [166] pour 

MSFT formulé avec un sable plus fin que ceux utilisés pour MN et MSF. 

 

Figure IV.28 : Représentation spatiale des 5 % de points de déformations εxx les plus élevées aux limites des différentes 
phases du processus d'endommagement 

La Figure IV.29 présente les champs de déformations εxx pour chaque éprouvette avec une 

échelle fixée de manière à s’adapter au mieux aux valeurs de déformations obtenues à Rf. Cette 

échelle varie du violet au rouge, le rouge représentant les valeurs de déformations les plus élevées. 

La figure met en évidence une évolution plus rapide des valeurs de déformations pour MSFT entre 70 

et 90 % de Fmax alors que l’évolution la plus rapide à lieu à partir entre 90 et 100 % de Fmax pour MN et 

MSF. Cette augmentation plus rapide des valeurs de déformations renforce l’hypothèse de la faible 

résistance de la matrice de MSFT. 
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Figure IV.29 : Champs de déformations εxx aux limites des différentes phases du processus d'endommagement pour trois 
éprouvettes de MN, MSF et MSFT à 28 jours 

Les « courbes moyennes » de l’évolution des déformations en fonction de la charge et du 

pourcentage de la charge maximale obtenues à 28 jours (Figure IV.30) confirment ces observations. 

Elles sont similaires pour les trois mortiers au début du chargement avec des déformations qui sont 

de l’ordre du bruit de mesure et qui augmentent très peu. A partir de 35 % de la charge maximale, les 

courbes changent de pente et on rentre dans la phase 1b avec une augmentation plus rapide des 

déformations particulièrement pour MSFT à partir de 400 N. La phase 1a plus courte de MSFT signifie 

que les déformations élastiques sont moins significatives et suggère un endommagement plus 

important du matériau [127] probablement dû à une forte présence de microfissures formées durant 

la cure qui rendent le matériau plus poreux dans son ensemble et entraînent un endommagement 

plus rapide. Selon les travaux de Zhao et al., [127], durant le chargement de ce type de matériau 

moins dense, la structure interne dissipe plus d'énergie notamment pour les déformations 

plastiques. Cette dissipation progressive de l’énergie stockée peut être due à la plus forte présence 

de macro-fissures dans le matériau [209]. Elle a pour conséquence une libération d'énergie 

fortement réduite sous chargement maximal ce qui entraine une rupture moins fragile de 

l'éprouvette. Ceci est confirmé par la phase adoucissante inexistante dans les courbes force-flèche de 

MN et MSF mais observée pour MSFT au-delà du pic de chargement (page 181). 
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Figure IV.30 : Courbes moyennes de l’évolution des déformations εxx maximales en fonction du pourcentage de la charge 
maximale (gauche) et en fonction de de la charge (droite) pour MN, MSF et MSFT à 28 jours 

La phase 1b est similaire pour MN et MSF et s’étend jusqu’à 70 % de Fmax et 1400 N environ. 

Au-delà de 1400 N, l’augmentation de la déformation est plus rapide pour MSF dont la phase 

élastique plastique est réduite. Son comportement accéléré à partir de cette phase peut s’expliquer 

par une fragilité de la matrice. Ceci est confirmé par le fait que, malgré une plus faible résistance de 

ce mortier à base de 30 % de sable de fonderie, sa déformation sous charge maximale reste 

équivalente à celle de MN.  

La Figure IV.31 présente les valeurs de déformations εxx correspondant aux limites des 

différentes phases du processus d’endommagement des matériaux pour toutes les échéances.  

 

Figure IV.31 : Evolution des déformations εxx aux limites des différentes phases du processus d'endommagement pour MN, 
MSF et MSFT à différents âges 
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On observe que l’équivalence constatée à 28 jours dans les déformations de MN et MSF en fin 

de phases 1a et 1b est valable aussi à 56 jours et 190 jours. En ce qui concerne la phase 2, la valeur 

de déformation à 56 jours de MSF est légèrement inférieure à celle de MN. A 190 jours, c’est 

l’observation inverse qui est faite car les déformations sont moins importantes pour MN comparées 

à MSF. Les valeurs plus faibles de déformations de MN peuvent être associées à une meilleure 

résistance de la matrice et/ou de la ZTI qui entraîne un retard dans l’apparition et la propagation des 

macro-fissures ainsi qu’un gain de résistance du mortier. Pour MN, cette amélioration de la 

résistance à 190 jours est observée dès la phase 1b avec une nette diminution des déformations. Elle 

peut être associée au gain de résistance en flexion constaté à cet âge. En ce qui concerne MSF, la 

diminution des déformations à 56 jours est moins significative et ne se retrouve pas à 190 jours. Les 

éprouvettes de MSF testées à 56 jours peuvent éventuellement présenter une meilleure résistance 

mais cela peut être associé à une hétérogénéité de ce matériau du fait de la présence du sable de 

fonderie. 

L’étude de l’évolution des déformations εxx de MN et MSF entre 28 et 190 jours a mis en 

évidence que les trois mortiers ont un processus d’endommagement qui peut se diviser en quatre 

phases limitées par des valeurs de force d’environ 35 %, 70 %, 90 % et 100 % de la charge maximale. 

L’utilisation de 30% de sable de fonderie affecte peu les valeurs de déformations mesurées aux 

limites des différentes phases. Une exception est constatée dans les valeurs obtenues à 56 jours mais 

cela est associé à l’hétérogénéité du matériau car la diminution de déformations observée n’est pas 

suivie dans le temps. En ce qui concerne MN, le gain de résistance constaté à 190 jours est traduit 

par une diminution significative des déformations dès le début du chargement.  

Les résultats obtenus à 28 jours pour MSFT ont mis en évidence que la substitution totale du 

sable entraine une forte augmentation des déformations dans le matériau. Cette différence est 

constatée dès la phase d’initiation des microfissures et quoique les quatre phases du processus 

d’endommagement soient observées, le comportement de MSFT est différent de celui des deux 

autres mortiers. L’apparition, dès la fin de la phase 1a, de la macro-fissure responsable de la rupture 

de l’éprouvette ainsi que l’augmentation des déformations durant les deux premières phases 

peuvent être associées à une augmentation du nombre des zones de fragilité développées durant la 

cure du matériau. L’augmentation des déformations durant les dernières phases laisse aussi 

supposer une plus grande fragilité de la matrice cimentaire. Les caractéristiques géométriques de la 

fissure principale ont été déterminées afin de quantifier l’influence du sable de fonderie sur ces 

paramètres. 
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IV.3.2. Caractéristiques géométriques de la fissure principale 

L’étude des caractéristiques géométriques de la fissure principale a été réalisée sous charge 

maximale. Elle concerne son ouverture, sa longueur, sa longueur totale ainsi que sa tortuosité. 

L’ouverture d’une fissure est une propriété importante à prendre en compte dans l’étude de la 

durabilité des matériaux [170]. La détermination de sa longueur permet de suivre sa propagation 

dans la hauteur de l’éprouvette. La longueur totale et la tortuosité prennent en compte les 

différentes bifurcations de cette fissure et leur détermination permet d’évaluer l’influence de 

l’hétérogénéité des matériaux sur le chemin de fissuration. 

La Figure IV.32 présente les valeurs de longueur et de longueur totale de la fissure principale à 

28, 56 et 190 jours. Les valeurs de longueur sont équivalentes à 28 jours pour les trois mortiers avec 

une plus grande hétérogénéité pour MSFT. En ce qui concerne l’évolution dans le temps pour MN et 

MSF, une légère diminution est constatée entre 56 et 190 jours pour MN et les valeurs restent 

constantes pour MSF malgré une légère diminution en valeur moyenne à 56 jours. L’évolution de la 

longueur de la fissure correspond à l’inverse de la résistance en flexion, ce qui peut être associée à 

une inhibition de la propagation des macro-fissures pour une matrice plus résistante. La tortuosité 

déterminée comme le rapport de la longueur totale sur la longueur de la fissure principale reste 

équivalente à tout âge pour les trois mortiers. Les valeurs moyennes sont comprises entre 1,3 et 1,4 

et ne permettent pas de traduire une influence significative du sable de fonderie sur l’hétérogénéité 

des mortiers en termes de zones faibles. 

 

Figure IV.32 : Evolution dans le temps pour MN, MSF et MSFT de la charge maximale (MN_Rf, MSF_Rf, MSFT_Rf), de la 
longueur (MN_Long, MSF_Long, MSFT_Long) et de la longueur totale (MN_Long tot, MSF_Long tot, MSFT_Long tot) de la 

fissure principale sous charge maximale  
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Les valeurs d'ouverture maximale déterminée en partie inférieure de l’éprouvette sont 

données en Figure IV.33. Celles obtenues à 28 jours sont équivalentes pour MN et MSF et d’environ 

15 µm avec des écarts-types de 2 µm. Pour MSFT, cette ouverture est de 35±8 µm, ce qui traduit une 

augmentation de plus du double de l’ouverture en comparaison à MN et MSF et une plus grande 

hétérogénéité des valeurs. Cette augmentation est associée à une perte de près de 50 % de la 

résistance en flexion et une augmentation de plus de 100 % des déformations εxx maximales. Tout 

comme pour la longueur de fissure et les déformations εxx, l’évolution de l’ouverture de fissure suit 

une tendance inverse de celle de la résistance en flexion, elle diminue lorsque la résistance en flexion 

augmente. Une diminution de l’ouverture est constatée entre 56 et 190 jours pour MN avec une 

valeur de 10 µm à la dernière échéance. Une constance des valeurs est observée dans le temps pour 

MSF à environ 12 µm.  

 

Figure IV.33 : Evolution dans le temps pour MN, MSF et MSFT de l'ouverture maximale de la fissure principale sous charge 
maximale  

La Figure IV.34 présente l’évolution des ouvertures de la fissure principale sur la hauteur de 

l’éprouvette au pic de chargement pour MN, MSF et MSFT. Les courbes traduisent une évolution 

linéaire de ce paramètre pour MN. Cette linéarité est parfois légèrement perturbée pour MSF et plus 

fortement pour deux éprouvettes de MSFT.  
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Figure IV.34 : Evolution sous charge maximale de l'ouverture de la fissure principale dans la hauteur de l'éprouvette pour 
MN, MSF et MSFT 

La diminution soudaine de l’ouverture de fissure pour ces deux éprouvettes de MSFT est due à 

l’apparition de nouvelles fissures secondaires issues de la fissure principale et à une redistribution de 

l’énergie en partie haute (Figure IV.35). 

 

Figure IV.35 : Représentation des zones de localisation de fissure pour MSFT à 28 jours (dimensions en mm) 
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égale les flèches obtenues peuvent être plus importantes en moyenne pour MSF et MSFT.  Par 

exemple, pour 1 kN, les valeurs sont de 0,03±0,01 mm pour MN, 0,05±0,01pour MSF et 0,06±0,02 

mm pour MSFT. Ces observations peuvent être corrélées aux diminutions des valeurs de module 

d’élasticité constatées pour MSF et MSFT en compression. 

 

Figure IV.36 : Courbes force-flèche en flexion pour MN, MSF et MSFT à 28 jours  

Les flèches obtenues aux différentes étapes du processus d’endommagement ont été 

déterminées pour les trois mortiers et les résultats sont présentés en Figure IV.37.  

 

Figure IV.37 : Evolution de la flèche aux limites des différentes phases du processus d'endommagement pour MN, MSF et 
MSFT à différents âges 
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En prenant en compte les écarts-types, les valeurs de flèches maximales obtenues à 28 jours 

sont similaires et comprises entre 0,07 et 0,08 mm pour les trois mortiers malgré la perte de 

résistance de 13 % et de 44 % constatée avec l’utilisation du sable de fonderie pour un taux de 

substitution de 30 % et 100 %. Les valeurs de flèches maximales obtenues pour MN sont similaires à 

celles obtenues pour une éprouvette de micro-béton de dimensions 4x4x16 cm3 [127]. L’évolution de 

la flèche dans le temps suit la même tendance que celle de la résistance en flexion pour MN avec une 

augmentation entre 56 et 190 jours. Pour MSF, l’évolution de la flèche est aussi similaire à celle de la 

résistance avec des valeurs stabilisées autour de 0,08 mm entre 28 et 190 jours. 

IV.3.3.2. Energie 

L’énergie a été calculée comme l’aire sous la courbe force-flèche. Comme pour les 

déformations εxx et la flèche, elle a été déterminée aux limites des différentes phases du processus 

d’endommagement des trois mortiers aux différentes échéances. Les résultats sont présentés en 

Figure IV.38. 

 

Figure IV.38 : Evolution de l'énergie aux limites des différentes phases du processus d'endommagement pour MN, MSF et 
MSFT à différents âges 
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En fin de phase 1b, à 70 % de Fmax, l’énergie consommée est d’environ 35x10-3 J pour MN à 28 

jours et 56 jours ainsi que MSF aux différentes échéances. La valeur obtenue pour MN à 190 jours 

demeure relativement plus importante et celle de MSFT à 28 jours plus faible. De plus, l’écart s’est 

creusé entre les valeurs de MN, MSF et MSFT à 28 jours car l’énergie consommée à ce stade pour 

MSFT représente moins de 50 % de l’énergie consommée par MN et MSF. Cette diminution plus 

importante peut être associée à l’évolution plus rapide des déformations εxx de MSFT au cours de 

cette phase du processus d’endommagement. 

En fin de phase 2, phase des déformations élastiques-plastiques, la consommation d’énergie 

est plus variée pour MN et MSF et il est difficile d’observer une tendance claire. Cette variation peut 

être associée à un comportement plus aléatoire des deux mortiers durant cette phase où 

apparaissent les microfissures et où ils commencent à être endommagés. Toutefois l’énergie calculée 

pour MN à 190 jours continue d’être plus élevée et celle de MSFT à 28 jours, plus faible que toutes 

les autres valeurs.  

L’énergie totale à la rupture a été déterminée en fin de chargement à 100 % de la charge 

maximale. Les valeurs observées pour MN sont équivalentes à 28 et 56 jours et d’environ 75x10-3 J. 

Le gain constaté à 190 jours demeure effectif et est d’environ 58 %. Malgré une légère augmentation 

dans le temps des valeurs moyennes de l’énergie à la rupture pour MSF, elles demeurent inférieures 

à celles observées pour MN et ce à tout âge. Pour ce qui est de MSFT, la substitution totale de sable a 

entraîné une diminution de 46 % de l’énergie totale à la rupture en comparaison à MN à 28 jours. 

Cette étude sur la consommation de l’énergie s’est attachée en priorité à son évolution en 

fonction des différentes phases d’endommagement. Elle a mis en évidence une diminution de 

l’énergie consommée par les mortiers à base de sable de fonderie : dès la phase 1b dans le domaine 

des déformations élastiques pour MSFT et à partir de la phase 2, avec l’apparition des déformations 

inélastiques pour MSF.  

Une étude supplémentaire a été menée à 28 jours pour une flèche constante atteinte par tous 

les mortiers dans la phase élastique et fixée à 0,04 mm soit L/2500 avec L, la distance entre les deux 

appuis. Les résultats obtenus sont présentés au Tableau IV.2. Les valeurs moyennes de force et 

d’énergie nécessaires pour atteindre la flèche de 0,04 mm diminuent d’environ 40 % pour MSF et 50 

% pour MSFT en comparaison à MN. La diminution constatée pour MSFT est similaire à celle 

observée en résistance et en module d’élasticité. Elle est cependant plus importante pour MSF car la 

perte en résistance de ce matériau n’est que de 13 % et le module d’élasticité de MSF est équivalent 
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à celle de MN. La présence de fissures en nombre plus important notamment dans les ZTI pour le 

MSFT est une explication plausible à la diminution de l’énergie nécessaire pour les différentes phases 

d’endommagement. Cette hypothèse est cohérente avec la diminution du module d’élasticité et des 

résistances mécaniques.  

Tableau IV.2 : Influence du sable de fonderie sur la force et l'énergie nécessaire pour obtenir une flèche de 0,04 mm 

 MN MSF MSFT 

Force/Fmax 0,56±0,13 0,45±0,13 0,55±0,23 

Force (kN) 1,32±0,37 0,82±0,22 0,66±0,26 

Energie (x10-3 J) 24±6 15±4 12±4 
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IV.4. Conclusion  
L’étude de l’influence d’une substitution partielle ou totale du sable normalisé par le sable de 

fonderie chimique sur les propriétés mécaniques des mortiers peut se résumer en trois points : 

- Etude de son influence sur l’évolution de la résistance en flexion et en compression  

- Etude de son influence sur l’évolution du module d’élasticité  

- Etude de son influence sur l’évolution de la réponse à la flexion avec détermination de la 

flèche, de l’énergie, des déformations εxx et des caractéristiques géométriques de la fissure 

principale et du processus d’endommagement  

Les principaux résultats de cette étude sont synthétisés dans le graphe en Figure IV.39 avec 

une présentation des variations des valeurs moyennes sous charge maximale à 28 jours. 

 

Figure IV.39 : Influence du sable de fonderie sur les propriétés mécaniques des mortiers : synthèse des principaux résultats à 
28 jours et sous charge maximale 
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L’incorporation du déchet entraine des pertes de résistance qui s’accentuent avec 

l’augmentation du taux de substitution. Les pertes enregistrées en compression pour MSF entre 2 

jours et deux ans sont assez stables (16 ± 2%) en moyenne et varient un peu plus pour la résistance 

en flexion (18 ± 7%). En ce qui concerne MSFT à 28 jours, les pertes sont de 56 % en compression et 

47 % en flexion. L’incorporation du sable de fonderie n’entraine pas de diminution significative du 

rapport Rf/Rc mais une légère augmentation est observée au-delà du taux de 50 %. Un retard de 

durcissement est constaté pour MSF. 

Le module d’élasticité diminue de 7 à 18 %, pour MSF entre 28 et 190 jours, et de 50 % pour 

MSFT, à 28 jours. La rigidité demeure constante entre 28 et 190 jours pour MN alors qu’elle diminue 

dans le temps pour MSF. 

L’incorporation du sable de fonderie entraine une augmentation entre 3 et 19 % de la flèche 

maximale pour MSF et MSFT à 28 et 56 jours. Une diminution de 25 % est constatée à 190 jours pour 

MSF. Ces variations dépendent à la fois de la résistance à la flexion et de la rigidité du matériau 

puisqu’on considère généralement que la flèche augmente lorsque la charge augmente et/ou que le 

module d’élasticité diminue. Le tracé des courbes force-flèche a mis en évidence que, pour une 

même charge, l’incorporation du sable de fonderie entraine une augmentation de la flèche 

enregistrée. L’étude de l’énergie associée à la détermination de la flèche a permis de conclure en une 

diminution de l’énergie à la rupture, particulièrement pour MSFT. Une importante augmentation des 

déformations εxx sous charge maximale est aussi constatée pour ce matériau à 28 jours alors que 

l’influence du sable de fonderie est moins nette pour le taux de substitution de 30 %. Les courbes 

force- εxx ont mis en évidence que les mortiers à base de sable de fonderie se déforment plus que le 

mortier normalisé : à partir de 1300-1700 N pour MSF et 300-500 N pour MSFT. Elles ont également 

permis d’identifier quatre phases dans le processus d’endommagement des matériaux. L’utilisation 

du sable de fonderie au taux de 30 % n’influe pas sur ce processus d’endommagement alors qu’il est 

accéléré pour le taux de 100 % avec une apparition anticipée de la fissure principale. Les 

caractéristiques géométriques de cette fissure semblent être peu impactées par l’incorporation du 

déchet exception faite de l’ouverture maximale qui augmente pour MSFT. 

L’influence du sable de fonderie sur les propriétés mécaniques des mortiers se résume donc en 

une perte de résistances et de rigidité accentuée avec le taux de substitution. Le processus 

d’endommagement et l’ouverture de fissure, liés à l’évolution des déformations εxx sont fortement 

impactés par une substitution totale alors que l’effet d’une incorporation de 30 % du déchet est 

moins important. La variation importante constatée pour MSFT peut s’expliquer par la présence de 
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nombreuses zones de fragilités (fissures, porosités) et une modification de la qualité de la matrice 

cimentaire.  

La perte de résistance en compression constatée sur les mortiers n’est pas retrouvée dans les 

bétons pour le taux de substitution de 30 % du sable naturel par le sable de fonderie. Ceci peut 

s’expliquer par une atténuation de l’effet du déchet qui est en proportion plus réduite dans le béton 

(12 %) par rapport à la masse totale des granulats ainsi qu’à la différence de qualité entre le sable de 

construction et le sable normalisé.  

L’analyse des causes possibles pouvant expliquer ces différentes modifications de 

comportement mécanique implique celle des paramètres influents du sable de fonderie. Ils 

correspondent essentiellement à la présence d’impuretés métalliques et phénoliques dans la 

composition chimique du sable de fonderie et à deux caractéristiques physiques particulières : sa 

granulométrie fine et l’enrobage des grains par de la résine phénolique ou du métal. L’analyse de 

l’influence de ces paramètres fait l’objet du chapitre suivant. 
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V. ANALYSE MULTI-ECHELLE DES 

PARAMETRES INFLUENTS DU SABLE DE 

FONDERIE SUR CERTAINES PROPRIETES 

PHYSIQUES ET CHIMIQUES DES MORTIERS 

Ce chapitre concerne l’étude de l’effet du sable de fonderie sur la demande en eau des 

mortiers, leur cinétique d’hydratation, leur porosimétrie et leur microstructure. Elle a été réalisée à 

différentes échelles (macroscopique et microscopique). L’analyse des différents résultats incluant les 

propriétés mécaniques vise à mettre en évidence l’influence relative de certains paramètres sur les 

modifications de propriétés physico-chimiques des mortiers et celles de leurs propriétés mécaniques. 
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V.1. Demande en eau  
La perte de résistance des matériaux cimentaires à base de sable de fonderie est généralement 

associée à une augmentation de leur demande en eau due à la granulométrie fine du déchet ou à 

une forte teneur en fines [27], [33], [47], [74]. Deux études ont permis d’analyser l’influence de la 

granulométrie du sable de fonderie sur cette propriété physique. La première étude concerne 

l’influence du module de finesse de différents mélanges de sables sur le rapport E/C permettant de 

travailler à consistance égale. La deuxième étude a permis de déterminer l’effet d’une correction 

complète de la granularité d’un mélange composé de 30 % de sable de fonderie sur l’évolution de la 

résistance en compression des mortiers.  

V.1.1. Influence du module de finesse 

Les mortiers MSF10, MSF50, MSF80 et MSF100, formulés à consistance normalisée pour 

différents taux de sable de fonderie, ont été étudiés en complément de MN et de MSF. La variation 

des taux de substitution a permis de travailler avec des mélanges de sables aux modules de finesse 

variés.  

Comme nous l’avons vu précédemment, le module de finesse diminue avec l’augmentation du 

pourcentage de sable de fonderie. Le module de finesse du sable associé à MN ne suit pas cette 

tendance du fait de la différence de granularité entre SN 0/0,5 et SF 0/0,5. Les valeurs du rapport E/C 

pour les mortiers à base de sable de fonderie montrent que, comme reporté dans la littérature [47], 

la variation de demande en eau est inversement proportionnelle à celle du module de finesse. 

Les résultats de résistances en flexion et en compression des différents mortiers sont rappelés 

en Figure V.1. 

 

Figure V.1 : Résistances en flexion et en compression des mortiers : influence du module de finesse et du rapport E/C 
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Les résistances mécaniques diminuent de manière quasi-linéaire avec l’augmentation du taux 

de substitution du déchet. Pour les mortiers à base de sable de fonderie, les résistances mécaniques 

diminuent avec la diminution du module de finesse et l’augmentation du rapport E/C. Cependant, la 

variation de ces deux paramètres ne suffit pas à expliquer les pertes de résistance dues à 

l’incorporation du sable de fonderie. En effet les résistances mécaniques de MN sont supérieures à 

celles de MSF10 et MSF alors que son module de finesse est inférieur et son rapport E/C supérieur à 

ceux de ces deux mortiers. De même pour un rapport E/C égal à celui de MN, les mortiers MSF_0,50 

et MSF50 formulés respectivement avec 30 % et 50 % de sable de fonderie présentent des 

résistances mécaniques plus faibles que celles de MN (Tableau IV.1, page 148). De plus, les pertes de 

résistances constatées pour ces deux mortiers augmentent avec le taux d’incorporation du déchet. 

Pour vérifier l’influence de la différence de granularité du fuseau 0/0,5 observée entre SN et SF 

sur le module de finesse, le rapport E/C et par conséquent, les résistances mécaniques, une étude 

complémentaire est réalisée.  

V.1.2. Influence de la granularité 

Deux autres mortiers ont été formulés en complément de MN et MSF pour étudier l’influence 

de la granularité du SF 0/0,5 sur les propriétés mécaniques des mortiers à 28 jours. Le premier 

mortier « MSF Granulo » est composé d’un mélange de 30 % de SF 0/0,5 et 70 % de SN 0,5/2 ayant 

une granularité identique à celle de SN 0/2. Son rapport E/C de 0,50 est égal à celui de MN mais il 

présente une consistance plus fluide (46 mm) ce qui traduit une demande en eau moins élevée. Pour 

s’affranchir de l’effet de la consistance, un mortier « MN Granulo « a été formulé avec 100 % de SN 

0/2 et une consistance équivalente à celle de MSF Granulo. Cette consistance (49 mm) a été obtenue 

avec un rapport E/C de 0,53. 

La Figure V.2 présente les résistances mécaniques de ces deux mortiers en comparaison avec 

celles de MN et de MSF.  

Les résistances mécaniques de MSF Granulo sont plus faibles que celles de MN et MN Granulo. 

Ces résultats montrent qu’une correction de la granularité de SF (module de finesse et teneur en 

fines) ne suffit pas à pallier les pertes de résistances mécaniques de MSF. De ce fait, la granulométrie 

différente de SF n’est pas la seule cause des pertes de résistances mécaniques.  
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Figure V.2 : Résistances en flexion et en compression à 28 jours de MN, MSF, MN Granulo et MSF Granulo : influence de la 
granularité et du rapport E/C 

Les résistances mécaniques de MSF Granulo sont équivalentes à celles de MSF. Ces deux 

mortiers composés de 30 % de SF 0/0,5 présentent des valeurs différentes de granularité, module de 

finesse, rapport E/C et consistance. L’équivalence de leurs résistances malgré ces différences de 

propriétés physiques ainsi que les pertes de résistances constatées avec l’incorporation du sable de 

fonderie malgré une correction granulométrique impliquent donc que la quantité de sable de 

fonderie incorporée influence plus le comportement mécanique des mortiers que la granularité, le 

module de finesse, le rapport E/C ou encore la consistance.  

V.2. Hydratation 
Différents travaux retrouvés dans la littérature ont traité de l’influence de certaines impuretés 

présentes dans le sable de  fonderie sur l’hydratation du ciment : chrome, fer et phénol [94], [96], 

[97], [119], [120]. Alors que le chrome apparaît pour certains auteurs comme un accélérateur de 

prise [96], [97], le phénol est associé à un retard ou une inhibition de prise [119], [120] et le fer à une 

diminution du pic de chaleur [94]. Une étude a été réalisée pour déterminer si l’incorporation du 

sable de fonderie dans les mortiers entraine effectivement une modification du processus 

d’hydratation des matériaux cimentaires. Des essais de prise ont été réalisés pour les mortiers MN, 

MSF et MSFT afin de déterminer l’influence de la substitution partielle ou totale du déchet sur le 

temps de début ainsi que la durée de prise. Ils ont été corrélés aux résultats obtenus pour des essais 

de calorimétrie. Malheureusement ce dernier type d’essai n’a pas été concluant pour MSFT à cause 

d’une perte de masse de l’échantillon supérieure aux valeurs maximales autorisées par la norme, 

entre le début et la fin de l’essai. Cette importante perte de masse a été associée à une évaporation 

trop importante de l’eau contenue dans ce mortier de rapport E/C élevé.  
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La Figure V.3 présente le temps de début de prise et la durée de prise pour les trois mortiers. 

Elle met en évidence que l’incorporation du sable de fonderie entraine un retard de 54 et 134 mn 

pour le temps de début de prise de MSF et MSFT. Une augmentation de 42 et 73 mn est aussi 

constatée dans la durée de prise de ces deux mortiers.  

 

Figure V.3 : Temps de début de prise et durée de prise de MN, MSF et MSFT 

Les résultats obtenus suite aux essais de calorimétrie réalisés pour MN et MSF sont présentés 

en Figure V.4.  

 

Figure V.4 : Evolution de la chaleur d'hydratation de MN et MSF 
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Les deux courbes représentant l’évolution de la chaleur dans le temps pour MN et MSF 

correspondent aux courbes moyennes obtenues pour trois échantillons. Les chaleurs correspondant 

aux temps de début et fin de prise y sont mises en évidence pour chaque mortier. La courbe « Delta 

chaleur (MSF-MN) » représente la différence entre la chaleur dégagée par MSF et MN, dans le temps. 

Cette figure met en évidence les quatre phases du processus d’hydratation des deux matériaux 

[63], [210] :  

1) La phase de dissolution des composés anhydres avec formation rapide et exothermique des 

premiers C-S-H. Elle a lieu durant les 30 premières minutes. On y constate une diminution 

d’environ 5 J/g pour la chaleur dégagée par MSF en comparaison à celle de MN. 

2) La phase d’induction de faible flux thermique durant laquelle l’eau est sursaturée en 

portlandite et la précipitation de C-S-H est ralentie. Ella a lieu entre 30 mn et 2h30. La 

diminution de chaleur constatée pour MSF y est atténuée par rapport à celle de la première 

phase.  

3) La phase d’accélération avec précipitation en masse des hydrates durant laquelle a lieu la 

prise des matériaux. Elle se situe entre 2h30 et 20h. Les deux courbes d’évolution de la 

chaleur en fonction du temps suivent la même tendance avec une différence au niveau de la 

chaleur dégagée pour un même temps d’hydratation. La courbe de chaleur différentielle de 

MSF par rapport MN varie en passant par deux pentes différentes. Au début, la diminution 

de chaleur s’accentue pour atteindre 56 J/g à 7h. Ensuite, elle s’atténue pour se stabiliser, à 

la fin de la phase, à 3 J/g. Le pic de chaleur observé à ce stade est respectivement de 404±8 

et 401±5 J/g pour MN et MSF. 

4) La phase de ralentissement durant laquelle la couche d’hydrates qui enrobe les grains de 

ciment ralentit la diffusion des espèces réactionnelles est observée à partir de 20h. La 

différence de chaleur dégagée entre MSF et MN y est constante (- 3 J/g).  

Le retard constaté dans l’hydratation de MSF a lieu principalement durant le début de la phase 

d’accélération, qui peut être associé à la phase de prise du mortier. Les résultats observés pour cet 

essai de calorimétrie sont en accord avec ceux de l’essai de prise. En ce qui concerne le dégagement 

de chaleur associé aux temps de début et de fin de prise, il augmente au début de prise et est 

accentué durant la fin de prise pour MSF.  

Les essais d’hydratation réalisés au cours de ces travaux ont mis en évidence que 

l’incorporation du sable de fonderie dans les mortiers entraine un retard d’hydratation qui 

s’accentue avec le taux de sable de fonderie. Si le chrome joue un rôle d’accélérateur de 
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l’hydratation, l’effet du phénol demeure prépondérant. Le retard d’hydratation observé s’initie dès le 

début de l’hydratation pour s’accentuer durant la phase de précipitation en masse des hydrates. Le 

retard observé pourrait s’expliquer par une dissolution moindre de l’alite et de la bélite qui 

entrainerait une production ralentie des hydrates (C-S-H et portlandite). La différence constatée au 

niveau de la chaleur dégagée peut aussi être associée à la formation d’autres hydrates dont les 

réactions chimiques sont moins exothermiques. Vipulanandan et Krishnan [119], [120] ont aussi 

observé un retard d’hydratation provoqué par le phénol qui ralentit la production de portlandite 

dans leur pâte cimentaire. Ils ont considéré que le phénol s’associait avec l’hydrate pour former un 

nouveau complexe. Le retard d’hydratation et la différence de chaleur dégagée pourraient expliquer 

en partie les pertes de résistance de MSF et MSFT à 28 jours ainsi que le possible retard de 

durcissement constaté pour MSF avec l’évolution des résistances mécaniques dans le temps (Figure 

IV.4, page 152). 

V.3. Porosimétrie 
Les différences de porosimétrie sont l’une des causes avancées pour expliquer les pertes de 

résistances mécaniques des matériaux cimentaires dans la littérature, particulièrement 

l’augmentation du volume poreux [47], [56], [63], [74], [79], [82], [210]. Pour les matériaux à base de 

déchets industriels, les fines et impuretés présents dans ces matériaux peuvent augmenter la 

porosité et accentuer ainsi les pertes de résistances. Dans le cas du sable de fonderie chimique 

étudié, trois paramètres physico-chimiques ont été identifiés comme causes possibles d’une 

augmentation de la porosité des matériaux cimentaires : la finesse lorsqu’elle entraine une demande 

en eau importante [33], [74], [77], l’aluminium qui entraine des dégagements de dihydrogène [79], 

[82] et le phénol qui provoque l’apparition de bulles d’air sphériques lorsqu’il réagit avec le ciment 

[119], [120]. L’influence du sable de fonderie sur la porosimétrie des mortiers a été étudiée grâce à 

deux méthodes : la saturation à l’eau par l’essai de porosité totale accessible à l’eau, la microscopie 

électronique à balayage avec quantification par analyse d’images. Ces deux méthodes ont été 

utilisées pour comparer la porosimétrie de MN, MSF et MSFT. 

V.3.1. Porosité totale accessible à l’eau 

L’essai de porosité totale accessible à l’eau réalisé à l’échelle macroscopique a permis de 

déterminer le volume total des pores accessibles à l’eau en proportion du volume total des mortiers, 

leur masse volumique apparente et la masse volumique spécifique de leurs matrices solides. Les 

résultats obtenus pour les trois mortiers étudiés sont présentés au Tableau V.1. 
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Tableau V.1 : Porosité totale accessible à l'eau et masses volumiques de MN, MSF et MSFT 

  E/C Porosité Eau (%) ρspé* (kg/m3) ρapp* (kg/m3) 

MN 0,5 15,0 ± 0,2 2550 ± 6 2167 ± 9 

MSF 0,48 14,7 ± 0,6 2533 ± 2 2159 ± 14 

MSFT 0,6 19,6 ± 0,4 2389 ± 5 1921 ± 10 
     ρspé : masse volumique spécifique ; ρapp : masse volumique apparente 

Ils mettent en évidence que la porosité totale accessible à l’eau est équivalente pour MN et 

MSF malgré la légère diminution du rapport E/C de ce dernier. Elle augmente de 31 % pour MSFT 

dont le rapport E/C est plus élevé. En ce qui concerne la masse volumique spécifique de la matrice, 

elle diminue légèrement de 1 % pour MSF et de 6 % pour MSFT. Elle dépend fondamentalement de la 

masse volumique et de la proportion de ses différents composants : sable, hydrates, anhydres, eau et 

pores isolés. Une augmentation de la proportion de ces pores isolés entraine une diminution de cette 

masse volumique. La masse volumique apparente est équivalente pour MN et MSF alors qu’une 

diminution de 11 % est constatée pour MSFT. Cette diminution va dans le sens de la diminution de la 

masse volumique spécifique et de l’augmentation de la porosité totale accessible à l’eau. 

Les différents résultats de masse volumique et de porosité totale accessible à l’eau permettent 

de conclure que l’incorporation du sable de fonderie influe sur la porosité du mortier principalement 

pour une substitution totale. Son effet est retrouvé au niveau de la porosité accessible et des masses 

volumiques de MSFT formulé avec un rapport E/C élevé. L’incorporation du déchet au taux de 30 % 

n’influe pas de manière significative sur ces propriétés. 

V.3.2. Porosimétrie au MEB-BSE 

La seconde méthode d’étude de la porosimétrie est basée sur une observation de la 

microstructure des mortiers pour différentes surfaces avec une étude qualitative de la géométrie des 

pores et une quantification de la porosité. Cette quantification surfacique de la porosité par analyse 

des images obtenues au MEB ne permet pas d’évaluer précisément la porosité totale accessible à 

l’eau puisqu’elle n’analyse pas tout le volume de l’échantillon et ne permet pas de quantifier les 

micropores [210], [211]. Cependant, contrairement à la première méthode qui ne permet de 

déterminer que la porosité accessible, cette deuxième méthode quantifie aussi bien la porosité 

accessible (pores ouverts) que la porosité résiduelle (pores fermés) ainsi que la morphologie de ces 

pores.  
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Pour chaque mortier, l’analyse a été réalisée pour plus de 250 images représentant des zones 

différentes de 5,0x3,8 mm². Ces zones sont observées sur des surfaces des mortiers après sciage des 

échantillons (Figure II.6 page 107) et représentent la porosité au cœur de ceux-ci. La Figure V.5 

regroupe un exemple d’images présentant la microstructure de MN, MSF et MSFT. 

 

Figure V.5 : Analyse de la porosimétrie au MEB (mode BSE) de MN (1
ère

 rangée), MSF (2
e
 rangée) et MSFT (3

e
 rangée)  

L’analyse de ces différentes images a mis évidence des pores de formes relativement 

sphériques et de dimensions variant de quelques centaines de micromètres à quelques millimètres 

pour MN. Dans les mortiers à base de sable de fonderie, les dimensions des pores et leurs formes 

diffèrent par rapport à celles de MN. Certains pores sphériques et de dimensions équivalentes à ceux 

de MN sont observés pour MSF. Cependant, on y retrouve aussi d’autres pores de plus faibles 

dimensions (< 100 µm) non observés pour MN et similaires à ceux observés dans la littérature avec 

l’ajout de phénol [119]. Ces pores de faibles dimensions sont en nombre encore plus important pour 

MSFT et en tailles encore plus réduites (< 50 µm). Ce matériau présente aussi des pores allongés et 

de largeurs variées (quelques centaines à quelques milliers de microns) non retrouvés dans MN ni 
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MSF et associés, dans la littérature, à la présence d’aluminium [82]. La Figure V.6 regroupe quelques 

exemples de ces pores de dimensions et morphologies variées. 

 

Figure V.6 : Différents types de porosités observés pour MSFT au MEB (mode BSE)  

Les résultats de quantification de la porosité de MN, MSF et MSFT par analyse d’images sont 

présentés au Tableau V.2. Ils mettent en évidence une nette augmentation de cette porosité avec 

l’incorporation du sable de fonderie et ce dès 30 % de substitution. Combinés aux résultats de 

porosité totale accessible à l’eau qui ne rend compte que de l’effet du sable de fonderie sur la 

porosité ouverte, ces augmentations importantes laissent supposer qu'une grande proportion des 

macropores de MSF et MSFT sont des pores fermés. La présence de porosité fermée en forte 

proportion devrait entrainer une diminution significative de la masse volumique spécifique. 

Cependant les résultats obtenus ne montrent qu’une légère diminution de cette dernière. Ce 

manque de corrélation peut s’expliquer par une augmentation de la masse de la matrice du fait de la 
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présence d’une plus grande proportion d’anhydres et/ou d’une diminution de la masse volumique 

des hydrates formés. Ceci est en accord avec le retard de prise et de durcissement observé pour MSF 

et MSFT et la possibilité émise par certains auteurs d’une modification de la matrice cimentaire en 

présence de phénol [119], [120] ou de chrome [99]–[101]. 

Tableau V.2 : Porosité surfacique de MN, MSF et MSFT déterminée au MEB-BSE 

  MN MSF MSFT 

Poro MEB (%) 3,1 ± 1,3 5,4 ± 0,9 13,6 ± 2,9 

Augmentation  
par rapport à MN (%) 

 /   74 339 

Les faibles valeurs de porosité déterminée au MEB en comparaison à celles obtenues par 

l’essai de saturation à l’eau peuvent s’expliquer par le fait que la méthode au MEB ne permet pas de 

quantifier la porosité volumétrique des échantillons puisqu’elle résulte de l’observation de quelques 

surfaces analysées alors que l’essai de porosité totale accessible à l’eau prend en compte tous les 

macropores ouverts ainsi que les micropores de dimensions supérieures à 0,03 µm [211]. 

L’étude de l’influence du sable de fonderie sur la porosimétrie des matériaux cimentaires a mis 

en évidence que le déchet n’influe que très peu sur la porosité totale accessible à l’eau du matériau 

pour le taux de 30 % de substitution. La substitution totale entraine quant à elle une augmentation 

importante de cette porosité ouverte influencée en partie par le rapport E/C élevé [66] de MSFT. 

L’analyse des images obtenues au MEB-BSE a mis en évidence une nette augmentation de la porosité 

totale des deux mortiers à base de sable de fonderie. Cette augmentation non retrouvée pour MSF 

en porosité accessible est associée à la présence d’une plus grande porosité fermée dans les 

matériaux à base de sable de fonderie. Les observations au MEB ont aussi mis en évidence une 

grande différence dans la morphologie des pores observés dans les différents mortiers. Alors que MN 

présente généralement des pores sphériques de grandes dimensions et en nombre relativement 

faible, plusieurs pores de petits diamètres sont observés dans les mortiers à base de sable de 

fonderie, particulièrement pour MSFT. L’augmentation de la porosité résiduelle et la présence de ces 

nombreux pores de petites tailles peuvent être associées aux impuretés chimiques présentes dans le 

déchet (aluminium et phénol). De larges pores capillaires sont aussi observés dans le MSFT et sont 

principalement associés à la présence de l’aluminium [82].  

L’augmentation de la porosité des mortiers à base de sable de fonderie et cette présence de 

nombreux pores dispersés constituent une cause possible de la diminution des résistances 

mécaniques et de la rigidité de MSF et de MSFT.  
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V.4. Microstructure 
Comme cela a été présenté au chapitre 3 de ce document, la caractérisation du sable de 

fonderie étudié a mis en évidence la présence de grains particuliers composés d’un ou de plusieurs 

métaux tels que le fer, le chrome et l’aluminium ainsi que celle d’un enrobage métallique ou résineux 

autour des grains de sable de fonderie. Dans cette partie, un échantillon de ces différents grains 

incorporé dans les mortiers est présenté avec des résultats d’analyses EDS ainsi que les cartographies 

des principaux éléments présents dans le déchet. L’influence de ces grains et de l’enrobage sur la 

liaison pâte-granulats connu sous le nom de  ZTI a été analysée. Dans le cadre de cette étude de la 

microstructure des différents mortiers, une attention particulière a aussi été accordée à l’analyse des 

microfissures. Ces dernières peuvent résulter principalement du retrait de dessiccation [56] mais 

aussi de la production de dihydrogène engendrée par la présence d’aluminium [79].  

V.4.1. Eléments métalliques et enrobage des grains de sable de 

fonderie 

La Figure V.7 présente un exemple d’agglomération de grains de sable de fonderie de 

différentes teintes (beige, gris foncé, roux) observés au microscope optique (a).  

 

Figure V.7 : Agglomération de particules métalliques dans un mortier à base de SF : microscopie optique (a), MEB-BSE (b) et 
cartographies EDS de la silice, du calcium, de l’aluminium, du fer, du chrome et du magnésium 

Cette agglomération de grains et son voisinage ont été observés au MEB-BSE (b). Les parties de 

couleurs gris foncé et roux au microscope optique (a) y présentent des teintes plus claires que celles 

du reste de l’agglomération de grains (b). Ces teintes plus claires sont le signe d’un poids atomique 

plus important. Les différentes cartographies réalisées ont mis en évidence que les parties 

concernées sont essentiellement composées d’éléments métalliques tels que l’aluminium, le fer, le 

chrome et le magnésium. 

Si Ca

Al CrFe Mg

a b
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Pour les parties de couleurs noires au microscope optique (a), il s’agit d’une phase composée 

de ces quatre éléments métalliques comme cela est mis en évidence par les cartographies de la 

Figure V.7.  

 

Figure V.8 : Analyse EDS d'une particule de chromite dans un mortier à base de sable de fonderie 

Des analyses EDS ponctuelles ont mis en évidence que l’élément majoritaire de ces phases est 

le chrome (Figure V.8), le signal de l’or venant de la couche de métallisation préalablement déposée 

sur l’échantillon. Les phases contenant majoritairement du chrome sont associées à la chromite 

composée essentiellement de (Cr2O3+FeO) avec des traces d’aluminium et de magnésium. Les 

particules de couleur rouille au microscope optique (a) et de la teinte la plus claire au MEB-BSE (b) 

sont composées principalement de fer d’après les cartographies (Figure V.7) et les analyses EDS 

(Figure V.9). Elles résultent probablement de la coulée de métaux ferreux dans les moules 

préalablement réalisés avec ce sable de fonderie. 

x
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Figure V.9 : Analyse EDS d'une particule de fer rouillé dans un mortier à base de sable de fonderie 

La Figure V.10 présente un exemple de grain composé de fer et de chrome avec une plus forte 

proportion de fer (Figure V.11). Il s’agit vraisemblablement d’une particule d’acier inox. Ces types de 

grains présentent aussi une couleur noire au microscope optique et une teinte plus claire au MEB-

BSE. 

 

Figure V.10 : Particule d’acier inox dans un mortier à base de sable de fonderie : microscopie optique (a), MEB-BSE (b) et 
cartographies EDS de la silice, du calcium, du fer, du chrome, de l’aluminium et du magnésium 

x

a b
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Figure V.11 : Analyse EDS d'une particule de fer rouillé dans un mortier à base de sable de fonderie 

Les grains enrobés de résine phénolique présentent un pourtour noir en microscopie optique 

comme cela a été présenté en amont (Figure III.4, page 138). Un exemple est donné en Figure V.12a 

pour un mortier à base de sable de fonderie. Ces enrobages ont aussi été observés au MEB-BSE 

(Figure V.12d) et du fait du faible poids atomique de la résine composée principalement de carbone 

et d’oxygène, une teinte plus sombre est aussi obtenue. 

 

Figure V.12 : Particule partiellement enrobée de résine phénolique dans un mortier à base de sable de fonderie : microscopie 
optique (a, b, c) et MEB-BSE (d) 

Une observation de ces différents pourtours à l’aide des deux méthodes de microscopie 

permet de distinguer cet enrobage de résine phénolique d’une éventuelle porosité remplie de la 

x

a

d

c

b



Analyse multi-échelle des paramètres influents du sable de fonderie sur certaines propriétés 
physiques et chimiques des mortiers 

 

204  Paola PAUL 

résine époxy utilisée pour préparer les éprouvettes. En effet, cette dernière présente aussi une teinte 

sombre au MEB-BSE (Figure V.13d) et est représentée au même niveau que les grains de sable en vue 

3D (Figure V.13b et c). Toutefois, observée en microscopie optique, sa couleur est beige (Figure 

V.13a). L’observation en 3D au microscope optique (Figure V.12b et c) permet aussi de distinguer les 

pourtours noirs dus à la résine phénolique et situés à la même hauteur que le reste des grains des 

porosités non remplis de résine époxy qui présentent un creux. 

 

Figure V.13 : Porosité remplie de résine époxy observée en microscopie optique (a, b, c) et au MEB-BSE (d) 

V.4.2. Liaison pâte-granulats 

Dans la littérature, il est généralement admis qu’au voisinage des granulats il existe une zone 

où la composition chimique et la porosité de la pâte cimentaire est différente de celle de la matrice 

située au cœur du matériau [56]. Cette zone est souvent représentée comme une zone composée de 

gros cristaux de portlandite orientés de manière préférentielle et où la porosité est nettement plus 

importante. Elle est alors généralement considérée comme une zone de faiblesse dans les matériaux 

cimentaires qui influe énormément sur la rigidité de ces derniers ainsi que leurs résistances 

mécaniques, particulièrement lors des essais de traction [56], [166], [167]. Diamond et Huang [65] 

ont toutefois émis quelques réserves par rapport à ces conclusions généralisées.  

L’observation de la microstructure des différents mortiers a permis d’identifier quelques ZTI 

composées majoritairement de portlandite mise en évidence par des analyses chimiques au niveau 

de ces zones. Elles forment généralement une auréole blanche sur tout ou partie du contour des 

granulats (Figure V.14). 
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Figure V.14 : Auréole de transition avec une concentration importante de portlandite et cartographies EDS du Calcium et de 
la Silice 

Ces ZTI ont été observées sur quelques rares images et uniquement autour de certains grains 

de sable normalisé. Cette préférence pourrait être associée à la composition chimique du sable 

normalisé différente de celle des grains de sable de fonderie particulièrement ceux à base de métaux 

ou encore ceux enrobés de résine ou de métal. Cependant, pour le sable normalisé, les grains 

entourés d’une ZTI blanche présentent en général un grand diamètre ce qui laisse supposer que cette 

différence est plutôt due à la finesse du sable de fonderie dont 100 % des grains présentent un 

diamètre inférieur à 500 µm pour MSF et 95 % pour MSFT [65]. 

 

Figure V.15 : Exemples de ZTI  en présence de silice (MN, a) ainsi que de phénol et de chromite (MSFT, b) 

D’autres images et analyses chimiques de différentes ZTI ont mis en évidence que certaines 

présentent une porosité plus importante identifiable par leur couleur plus noire même pour un faible 

grossissement alors que pour d’autres, la transition pâte-granulats est plus continue. Aucune 

différence n’a été mise en évidence entre ces ZTI observées pour MN  et celles observées pour les 

grains de sables de fonderie présents dans MSF et MSFT qu’ils soient composés de métaux ou encore 

enrobés de résine phénolique ou de métal (Figure V.15). 

Une différence de ZTI ne semble donc pas expliquer les pertes de rigidité et de résistances 

mécaniques observées pour les mortiers à base de sable de fonderie. Ceci est en accord avec le fait 

que le rapport Rf/Rc ne diminue pas avec l’incorporation de sable de fonderie. En effet si la ZTI influe 

Ca SI

Chromite

PhénolSilice

a b
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sur les résistances mécaniques, une ZTI plus fragile altérerait davantage la résistance à la traction 

qu’à la compression et entrainerait donc une diminution du rapport Rf/Rc.  

V.4.3. Microfissuration 

L’analyse de la microstructure des mortiers pour un grandissement plus important a 

particulièrement mis en évidence la présence de différentes microfissures plus nombreuses dans les 

mortiers à base de sable de fonderie (Figure V.16). Du fait de la finesse des grains de sable de 

fonderie, ces fissures situées au voisinage des ZTI ou des pores sont moins longues pour ce mortier.  

 

Figure V.16 : Exemple d'images de microstructure de MN (1
ère

 rangée), MSF (2
e
 rangée) et MSFT (3

e
 rangée) : Mise en 

évidence d’une microfissuration plus importante pour MSF et MSFT 

Ces fissures pourraient expliquer les pertes de résistances et de rigidité observées pour MSF et 

MSFT. De plus, l’augmentation de leur nombre dans le temps pour MSF pourrait aussi expliquer la 

perte de rigidité constatée avec l’âge.  
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V.5. Conclusion 
La Figure V.17 présente les principaux résultats de ce chapitre traitant de l’effet des 

paramètres influents du sable de fonderie sur les propriétés physico-chimiques des mortiers. Les 

principales conclusions relatives aux corrélations possibles entre les variations de ces propriétés et 

celles des propriétés mécaniques y sont aussi reportées.  

 

Figure V.17 : Effet des paramètres influents du sable de fonderie sur les propriétés physico-chimiques des mortiers : synthèse 
des principaux résultats 

Demande en eau
↗ 

MSFT 
(100 % SF)

Module de finesse

MSF 
(30 % SF)

↘ 

↘  ↗ E/C

La granulométrie de SF peut accentuer la demande en eau 
mais cela ne suffit pas à expliquer les pertes de résistance et de rigidité

Hydratation

Début de prise ↗ 54 mn  ↗ 134 mn

Retard d’hydratation, particulièrement durant la  prise et accentué avec % SF
Diminution de chaleur pour un même instant

Durée de prise ↗ 42 mn  ↗ 73 mn 

Chaleur d’hydratation
Retard /

↘ (variées) /

Porosimétrie

Masse volumique spécifique ↘ 1 %  ↘ 6 % 

Augmentation de la porosité ouverte (micro + macro) avec diminution des masses 
volumiques apparente et spécifique pour MSFT 

Augmentation importante de macroporosité (ouvertes et fermées) de MSF et MSFT
Présence de petits pores nombreux et dispersés pour MSF et MSFT

Présence de larges pores dans MSFT

Masse volumique apparente ≈  ↘ 11 % 

Porosité accessible à l’eau ↘ 2 %  ↗ 31 % 

Porosité MEB-BSE ↗ 74 %  ↗ 339 % 

Microstructure
ZTI ≈  ≈ 

Pas d’effet notable sur la ZTI
Microfissuration plus importante, particulièrement pour MSFT

Microfissures ↗  ↗ ↗

 Propriété améliorée
 Propriété dégradée
 Variation non significative
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L’étude de l’influence de la granulométrie sur la demande en eau et les propriétés mécaniques 

a mis en évidence que la diminution de la finesse peut accentuer la demande en eau des mortiers à 

base de sable de fonderie. Cependant, elle ne suffit pas à expliquer les pertes de résistances de ces 

mortiers par rapport au mortier normalisé. 

L’incorporation du sable de fonderie entraine une modification de la porosimétrie des 

mortiers. Pour le taux de substitution à 30 %, elle se traduit par la présence d’un nombre important 

de pores de faibles dimensions répartis dans toute la matrice et créant des zones de fragilité en plus 

grand nombre que dans le mortier normalisé. Bien que la porosité totale accessible à l’eau soit 

identique à celle de MN, l’analyse d’images MEB-BSE a mis en évidence une augmentation des 

macropores ouverts et fermés avec l’augmentation de sable de fonderie dans les mortiers. Ces 

modifications sont particulièrement accentuées pour une substitution totale avec une présence de 

larges pores, une augmentation de la porosité totale accessible à l’eau et une diminution des masses 

volumiques. Cette différence de porosimétrie peut expliquer en partie les pertes de résistances 

mécaniques constatées pour les mortiers à base de sable de fonderie.  

Un retard d’hydratation accentué avec le taux de substitution est observé pour les mortiers à 

base de sable de fonderie. Particulièrement important durant la phase prise, il se traduit, pour MSF, 

par une diminution de la chaleur dégagée à un instant T. Une diminution moins importante est aussi 

observée après la fin de prise du matériau. Cette modification du processus d’hydratation peut être 

associée à une modification des phases cimentaires formées, particulièrement en présence du 

phénol et du chrome et expliquer les pertes de résistances ainsi que le retard de durcissement.  

L’observation de la microstructure n’a pas mis en évidence d’effet du sable de fonderie sur la 

qualité des ZTI observées. Cette observation est en accord avec le fait que le rapport Rf/Rc des 

mortiers ne diminue pas significativement pour les mortiers à base de sable de fonderie en 

comparaison au mortier normalisé. Des microfissures en nombre plus important ont été observées 

dans les mortiers incorporant le déchet, particulièrement dans le cas de MSFT. Elles représentent des 

zones de fragilité qui peuvent expliquer les pertes de rigidité des matériaux ainsi que le processus 

d’endommagement particulièrement accéléré de MSFT. Une augmentation du nombre de ces 

microfissures à un âge plus avancé des matériaux pourraient aussi expliquer les pertes de rigidité 

constatées, dans le temps, pour MSF. 

Cette analyse multi-échelle a permis de mettre en évidence que dans le cas de ce sable de 

fonderie, les paramètres les plus influents en ce qui concerne l’effet du déchet sur les propriétés des 

mortiers sont essentiellement liés à sa composition chimique différente particulièrement lors d’une 
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substitution partielle pour un taux de 30 %. Les impuretés présentes modifient l’hydratation du 

matériau, sa porosité et induisent des microfissures. Les effets constatés sont significatifs 

essentiellement pour MSFT dont les résistances mécaniques et la rigidité diminuent 

considérablement. Cette diminution est associée à la cinétique d’hydratation différente résultant de 

l’effet inhibiteur de prise du phénol et éventuellement d’une modification des phases cimentaires en 

présence du chrome et des résidus de résine phénolique. L’effet de la modification de la 

porosimétrie est aussi à prendre en compte car l’augmentation de la porosité totale accessible à 

l’eau et la présence de vides en plus grand nombre et de dimensions variées fragilisent la matrice. La 

présence des nombreuses microfissures peut expliquer les valeurs importantes de déformations εxx 

de MSFT dès la fin de la phase 1a et la modification du processus d’endommagement et de 

fissuration de ce dernier. En effet les microfissures déjà présentes peuvent plus facilement coalescer 

et former des macro-fissures qui vont, de plus, présenter une plus grande ouverture du fait de la 

fragilité de la matrice cimentaire. 
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Conclusions 
Cette étude s’inscrit dans le cadre du projet VALSABET (VALorisation des SAbles de fonderie 

dans le BETon) et avait pour objectif d’analyser l’influence de l’incorporation d’un sable de fonderie 

chimique sur les propriétés mécaniques des matériaux cimentaires afin de favoriser le recyclage du 

déchet dans ces derniers. Elle a été motivée par les problématiques de développement durable et les 

considérations environnementales liées à la forte consommation de ressources naturelles pour la 

production de béton ainsi que le manque de valorisation du déchet industriel après son utilisation en 

fonderie.  

Les différents travaux de la littérature ont mis en évidence l’hétérogénéité des différents types 

de sable de fonderie du fait des différents alliages métalliques moulés ainsi que des nombreux 

processus de coulées des métaux et de traitement du sable après démoulage. Cependant, il a été 

confirmé que le déchet est majoritairement composé de silice avec la présence éventuelle 

d’impuretés métalliques et/ou chimiques. Sa granulométrie est plus fine et plus serrée que celle des 

sables naturels et les sables de fonderie à vert peuvent présenter une forte teneur en fines. Les 

différentes études réalisées quant à sa valorisation dans les bétons ont mis en évidence une variation 

des effets suivant le type de sable utilisé et les formulations de base des matériaux cimentaires. La 

plupart des travaux ont été réalisés pour un taux de substitution de 30 % ou moins. Ce taux apparait 

comme un optimum dans trois travaux et au-delà, la tendance est à une diminution des résistances 

mécaniques avec l’incorporation du déchet. Les différentes variations constatées sont liées à la 

différence de granulométrie de ce type de sable et à la présence d’impuretés. 

Le sable de fonderie chimique (SF) étudié a été caractérisé suivant les essais recommandés par 

la norme des granulats pour bétons. Ils ont permis de conclure en une conformité du déchet pour 

une valorisation dans le béton et ont aussi mis en évidence sa plus forte densité en comparaison de 

deux sables naturels (SN et SC) ainsi que sa granulométrie fine avec 95 % des grains présentant un 

diamètre inférieur à 500 µm. La caractérisation de la granulométrie de ces sables a aussi permis de 

réaliser deux mélanges de sables (SM) optimisés pour les mortiers (SM) et les bétons (SMC) et 

composé de 30 % de sable de fonderie pris dans le fuseau 0/0,5 mm. Ces optimisations 

permettraient de recycler plus de 90 % du déchet tout en optimisant la granularité des mélanges et 

en travaillant avec le taux de substitution de 30 % présenté comme un optimum dans la littérature. 
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Les essais complémentaires de caractérisation physico-chimique de SN et SF ont mis en 

évidence que les deux sables sont majoritairement composés de quartz. On retrouve aussi du 

chrome, du fer et de l’aluminium dans le déchet du fait de la présence d’autres minéraux tels que la 

chromite ou de la coulée des alliages métalliques. Sa perte au feu légèrement supérieure à celle de 

SN est associée à la présence de résidus de résine mis en évidence lors de l’analyse des différentes 

particules aux microscopes optique et électronique. Les résultats de la littérature concernant la 

valorisation ou la stabilisation de déchets industriels dans les matériaux cimentaires ont permis de 

déterminer les effets possibles de ces différents paramètres sur la porosimétrie, l’hydratation, la 

microstructure de ces matériaux et de ce fait sur leurs résistances mécaniques. Ces différentes 

observations ont donc été prises en compte dans la suite des travaux. 

L’effet du sable de fonderie sur les propriétés mécaniques a été étudié en termes de 

résistances en compression et en flexion des mortiers mais aussi du point de vue de l’évolution de 

leur rigidité en compression et de leur réponse à la flexion (flèche, endommagement, fissuration). 

L’incorporation de ce sable entraine une diminution des résistances dès 10 % de substitution et cette 

diminution s’accentue avec le taux de substitution du déchet. Le rapport Rf/Rc n’en est pas diminué 

ce qui a amené à l’hypothèse que la présence du déchet n’altère pas les liaisons pâte-granulats. 

L’étude de l’évolution des résistances dans le temps a mis en évidence une perte de résistances à 

tout âge pour le mortier MSF formulé avec le sable mélangé SM comparé au mortier normalisé (MN) 

ainsi qu’un gain de résistances tardif pour MSF.  

L’incorporation du déchet influe aussi sur la rigidité des matériaux qui diminue avec 

l’augmentation du taux de substitution. Son évolution dans le temps diffère pour MSF car le module 

d’élasticité de ce dernier diminue entre 28 et 190 jours alors que celui de MN demeure constant. En 

ce qui concerne la réponse à la flexion, les mortiers à base de sable de fonderie se déforment plus 

que MN mais le processus d’endommagement et l’ouverture de fissure, liés à l’évolution des 

déformations εxx, sont similaires pour MN et MSF. Un impact important du déchet est constaté pour 

le mortier MSFT formulé avec 100 % de SF et dont le processus d’endommagement est accéléré.  

L’analyse des causes pouvant expliquer ces différentes modifications de comportement 

mécanique est basée sur les effets possibles des paramètres influents du sable de fonderie sur la 

demande en eau, la porosimétrie, l’hydratation et la microstructure des mortiers. Les résultats ont 

mis en évidence que sa finesse peut entrainer une demande en eau plus importante pour travailler à 

ouvrabilité équivalente et de ce fait une perte de résistances mécaniques lorsque le module de 

finesse des mélanges de sables est inférieur à celui de SN. Cependant, ce paramètre seul ne suffit pas 

à expliquer les variations de propriétés mécaniques car pour des mortiers formulés avec deux sables 
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de même granularité et à même rapport Eau/Ciment ou même consistance, le mortier à base de 

sable de fonderie est moins résistant que les mortiers sans sable de fonderie. L’analyse de la 

porosimétrie a mis en évidence une augmentation de la porosité, plus particulièrement la porosité 

résiduelle avec l’augmentation du taux de sable de fonderie. Cette augmentation de la porosité ainsi 

que la modification de la géométrie et de la répartition des pores sont associées à la présence de 

l’aluminium et de résidus de résines phénoliques dans le déchet. La présence d’aluminium peut être 

aussi corrélée à la microfissuration plus importante des mortiers formulés avec le déchet. En plus de 

l’augmentation de la porosité, la présence de phénol est aussi associée au retard d’hydratation 

constaté pour MN et MSFT. Les différences de porosimétrie et de cinétique d’hydratation pourraient 

expliquer les modifications constatées au niveau des propriétés mécaniques ainsi que le gain tardif 

de résistances pour MSF. Aucune modification significative n’a été constatée au niveau des ZTI pour 

les mortiers à base de sable de fonderie ce qui a confirmé l’hypothèse que la présence du déchet 

n’altère pas les liaisons pâte-granulats. 

A 28 jours, le béton (BSF) formulé avec 30 % de sable de fonderie en substitution du sable 

naturel (SC) présente une résistance proche de celle du béton (BR) formulé sans le déchet et est 

conforme à la classe de résistance C 30/37. De plus, son ouvrabilité supérieure à celle de BR en fait 

un bon candidat pour une utilisation en préfabrication.   

Les enjeux de cette thèse étaient scientifiques et environnementaux. Pour ce qui est des 

enjeux scientifiques, une procédure originale basée sur la CIN a été développée pour permettre 

l’étude de la rigidité de différentes formulations de mortier et approfondir l’analyse de leur 

processus d’endommagement en flexion. De plus, l’influence des paramètres physico-chimiques du 

sable de fonderie chimique a été analysée à différentes échelles. 

En ce qui concerne les enjeux environnementaux, une formulation de béton incorporant un 

déchet industriel peu exploité est validée pour sa résistance mécanique en compression et son 

ouvrabilité et constitue ainsi une alternative plus éco-respectueuse que les bétons traditionnels. 
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Perspectives 
Les résultats obtenus dans le cadre de ces travaux justifient l’intérêt de développer et 

d’approfondir les connaissances concernant l’influence des sables de fonderie sur le comportement 

des bétons. L’étude de l’influence du sable de fonderie sur le comportement sous sollicitations 

mécaniques réalisée grâce à la CIN pour les mortiers pourrait être élargie à ces matériaux et 

complétée par une analyse des déformations différées (retrait et fluage). La CIN pourrait être 

également utilisée pour étudier l’influence du déchet sur le comportement des matériaux sous 

sollicitations thermiques. 

Une analyse des hydrates formés pour MN, MSF et MSFT permettrait de déterminer si le 

retard d’hydratation constaté lors de l’incorporation du déchet est dû à une modification de la 

quantité et/ou de la qualité de ces hydrates. Des observations microscopiques supplémentaires à 

différentes échéances permettraient de vérifier si la perte de rigidité de MSF est due à une évolution 

de la microstructure dans le temps.   

 Des études supplémentaires avec une maitrise de la granulométrie pour différents taux de 

substitution pourraient être envisagées afin de mieux comprendre l’influence de ce paramètre en 

comparaison à celle des impuretés présentes dans le déchet. En ce qui concerne l’analyse de 

l’influence de ces dernières, différents traitements pourraient permettre de l’approfondir. Par 

exemple :   

- un traitement par aimantation puis attrition pour les métaux ferreux, 

- un traitement par courant de Foucault puis attrition pour les alliages d’aluminium, 

- une calcination suivie d’une attrition et d’un tamisage des éléments fins pour les résines 

chimiques 

Pour valider la notion d’éco-respect de la formulation de béton proposée, des essais 

mécaniques normalisés (traction, flexion, module d’élasticité) doivent compléter les informations à 

court et long termes. De plus, des analyses de cycle de vie (ACV) complètes doivent permettre 

d’évaluer l’intérêt écologique de cette formulation. D’autres formulations de bétons peuvent être 

envisagées en associant le sable de fonderie avec d’autre déchets ou co-produits industriels pour une 

production de bétons encore plus éco-respectueux.  
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VIII.4. Caractérisation du mélange de sables de 
fonderie avant stockage : sable 2 (IKOS) 
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VIII.5. Caractérisation du mélange de sables de 
fonderie avant stockage : sable 3 (IKOS) 
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Analyse multi-échelle de l’influence d’un sable de fonderie 

chimique sur les propriétés mécaniques de matériaux cimentaires 

Résumé 
L’objectif de ce travail est d’analyser l’influence d’un sable de fonderie chimique usé sur les 

propriétés mécaniques des matériaux cimentaires pour une meilleure valorisation de ce type de 

déchet dans les bétons.  

La caractérisation du sable de fonderie a mis en évidence les paramètres pouvant influer sur 

les propriétés mécaniques des matériaux cimentaires. L’effet du déchet sur leurs résistances en 

compression et en flexion a été déterminé à différentes échéances. Deux procédures originales 

basées sur le couplage des essais mécaniques avec la corrélation d’images numériques ont été 

développées pour déterminer l’influence de ce sable sur le module d’élasticité ainsi que le processus 

d’endommagement de mortiers. L’analyse de l’effet des paramètres influents a été réalisée à 

différentes échelles et concerne leur influence sur différentes propriétés physico-chimiques des 

matériaux cimentaires liées aux propriétés mécaniques : demande en eau, porosimétrie, hydratation 

et microstructure. 

Mots-clés : béton, recyclage, éco-conception, corrélation d’images numériques (CIN), caractérisation 

physico-chimique, caractérisation mécanique 

 

Abstract 
The aim of this work is to analyze the influence of a spent chemical foundry sand on the 

mechanical properties of cementitious materials for a better valorization of this type of by-product in 

concretes.  

The characterization of the spent foundry sand highlighted the parameters which can affect 

the mechanical properties of cementitious materials. The impact of the by-product on their 

compressive and flexural strengths has been investigated at different ages. Two original procedures 

based on the association of the mechanical tests with digital image correlation (DIC) have been 

developed to determine the influence of this sand on the modulus of elasticity and the damage 

process of mortars. The analysis of the effect of the relevant parameters has been performed at 

different scales and concerns their influence on different physico-chemical properties of 

cementitious materials related to the mechanical properties: water demand, porosimetry, hydration 

and microstructure. 

Keywords: concrete, recycling, eco-conception, digital image correlation (DIC), physico-

chemical characterization, mechanical characterization 


