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L'exploitation de granites génère de grandes quantités de 

déchets parmi lesquels les fines résultant de travaux de scia­

ge et de finitions de surface. 

Dans ce travail, des déchets de granite de plusieurs pro­

venances ont été étudiés. Le choix a été fait de les trans­

former en matériaux de haute qualité environnementale. 

Les auteurs donnent ici les caractéristiques mécaniques des 

bétons légers isolants élaborés. 

Waste resulting from sawing and burnishing opera­

tions on granites is not used at the present time and 

is a nuisance for environment. 

ln this paper, waste resulting from granites from the 

whole world have been studied. The choice has been 

made to transform them into materials with low envi­

ronmental impact. The authors give the mechanical 

characteristics of the elaborated bearing and insulating 

materials. 

L'exploitation des granites génère de grandes quantités de 
déchets parmi lesquels les fines résultant de travaux de scia­
ge et de finitions de surfaces. Ces déchets sont composés 
essentiellement de feldspaths, de micas et de quartz mais 
contiennent également des corps étrangers : poussières dia­
mantées, abrasifs divers, huiles, floculants ... qui diffèrent 
suivant les techniques d'exploitation. Ils sont souvent issus 
d'origines géographiques diverses. 
Dans l'optique d'une valorisation, l'accent a été mis sur la 
nécessité d'une technologie simplifiée, permettant la trans­
formation sur le site d'exploitation, et la qualité environne­
mentale du produit fini. Cette deuxième contrainte signifie 
des techniques non polluantes, le respect des ressources 
énergétiques, des produits finis facilement recyclables et 
possédant de bonnes qualités thermiques. 
Par ailleurs, des travaux antérieurs concernant la valorisa­
tion de fines argileuses [I • 131 ont montré la possibilité de les 
utiliser dans la mise au point d'éléments isolants porteurs, 
la transformation en béton argileux légers se faisant suivant 
deux techniques : allégement par création d'une structure 
cellulaire ou par granulats légers. L'idée directrice du pré­
sent travail était donc l'extension, à des déchets de granite, 

des méthodes déjà mises au point pour les fines argileuses. 
Les contraintes citées précédemment nous ont conduits à 
une mise en moule par coulage et des quantités de stabili­
sant inférieures à 300 kg/m3• Tout traitement thermique 
susceptible d'augmenter les caractéristiques mécaniques du 
produit fini a été écarté. Enfin, l'allégement a été réalisé 
grâce à des déchets de la filière bois. 
Toutefois, on ne peut envisager une valorisation de ce type, 
que si, malgré la diversité des déchets de granite, on peut 
dégager des lois générales notamment en ce qui concerne 
les caractéristiques mécaniques. C'est pourquoi, nous étu­
dierons des granites de plusieurs provenances 

MATÉRIAUX UTILISÉS ET 
TECHNIQUES OPÉRATOIRES 

Les fines de granites utilisées sont regroupées en quatre 
séries : 
- la série M est constituée de boues sèches résultant prin­
cipalement de sciage (sans huile) ; 
- la série N est un mélange de boues humides de sciage au 
disque (avec huile) et de polissage ; 
- la série 0 est un mélange de boues de sciages sans huile 
et de boues de polissage avec floculant ; 
- la série P est un mélange de boues de polissage et de 
châssis. 
Le ciment utilisé est un CPA 55 (NF P 15301-1981 ). 
Tous les paramètres influant sur les caractéristiques physiques 
et mécaniques du béton ont été fixés, à savoir : le mode de 
fabrication, la nature des granulats, le mode de conservation, 
la proportion pondérale massique de constituants ... 
La quantité d'eau nécessaire à l'obtention d'un mélange 
d'ouvrabilité satisfaisante a été calculée suivant l'expression 
empirique établie par certains des auteurs[•. 121 : W = 0,35 C 
+ WF F + 1,5 Cop, où C, F, Cop sont respectivement les 
pourcentages massiques de ciment, fines, copeaux.West le 
pourcentage massique d'eau par rapport à la totalité de la 
matière sèche. WF dépend de la granulométrie et correspond 
au rapport massique eau/fines nécessaire à l'obtention d'un 
seuil de cisaillement f = 1850 Pa pour la pâte fines/eau. Les 
fines utilisées dans cette étude sont de granulométrie quasi-
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Figure 1 : Analyse granulométrique 

identiques et WF a été mesuré : WF = 40 %. À titre d'exemple 
on donne dans la figure 1 la courbe granulométrique de la 
série M. 

La masse de matière sèche est prise égale à 100 % et répar­
tie de la façon suivante : C = 20 % ; (F + Cop) = 80 %. Pour 
chacune des séries, l'influence de la densité a été effectuée 
en faisant varier le% de copeaux comme l'indique le tableau 1. 
Les copeaux de bois utilisés dans ce travail sont des déchets 
de menuiseries, d'essences et de dimensions diverses, cor­
respondant à des essences habituellement utilisées dans la 

construction. On peut toutefois apprécier la répartition 
comme suit : 60 % de sapin du Nord, 40 % d'autres essences 
parmi lesquelles surtout des bois exotiques et du hêtre. La 
densité réelle d'un tel mélange dont l'humidité naturelle est 

voisine de 10 % est de l'ordre de 0,55 . 

Le malaxage se fait dans un malaxeur à mortier normalisé 
(EN 196-1 ). Les fines et le ciment sont d'abord introduits et 

mélangés à vitesse lente. L'ajout de copeaux se fait après 
homogénéisation. L'eau est introduite après une bonne 
répartition des copeaux dans le mélange minéral. Le maté­
riau obtenu est introduit dans des moules 4 x 4 x 16 cm3 et 
mis en place par coulage en se préservant d'un quelconque 
compactage. Les moules sont ensuite conservés avant et 

après démoulage dans une salle à température et hygro­
métrie contrôlée (8 = 20°C ; HR = 90 %) 

Les essais mécaniques sont effectués grâce à une presse 
20 kN dont la large gamme de forces permet une grande pré­
cision. 

Tableau 1 : Composition massique 
des mélanges étudiés 

Mélanie %ciment %fines %copeaux %eau 
1 20 80 0 39,0 
2 20 75 s +t.S 
3 20 70 10 50,0 
4 20 65 15 ss.s 
s 20 60 20 61,0 
6 20 SS 25 66,S 

RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 

Influence de la composition en copeaux 
sur la densité sèche 
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Figure 2 : Variations de la densité sèche en fonction 
du pourcentage massique en copeaux de bois 

La figure 2 donne les courbes obtenues pour les différentes 
séries de granite. Les variations de la densité sèche en fonc­
tion du pourcentage massique de copeaux sont contenues 
dans un fuseau très serré. La densité sèche moyenne varie 
de 1.4 à 0,8 pour des pourcentages massiques de copeaux 
variant de 0 à 25 %. Dans tous les cas, une densité infé­
rieure à 1 est atteinte avec un ajout de 15 % de copeaux. 

Caractérisation en fonction de la densité 
des résistances mécaniques à 28 jours 

Pour établir une corrélation entre la densité et les résistances 
mécaniques nous utiliserons une fonction puissance R = adm 
qui semble la plus probable au vu des points expérimen­
taux, d, étant la densité sèche, R, la caractéristique mécanique 
étudiée, a et m des constantes 
Les figures 3 et 4 donnent les variations de R, et RcfRr. Les 
résistances en compression varient de 2 à 12,5 MPa pour des 
densités variant de 0,8 à 1.4 et les résistances en flexion de 
0,9 à 3, 1 MPa pour une même fourchette de densité. 
Remarquons toutefois qu'il faut tenir compte des condi-
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Figure 3 Résistance en compression en fonction de la 
densité sèche 
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Figure 4 : Rapport des résistances 
(compression/flexion) en fonction de la densité 

tions de fonctionnement. L'humidité résiduelle du matériau 
à l'équilibre hydrique est fonction de la quantité de copeaux 
ajoutée et varie de 2 à 5 % pour des teneurs en copeaux de 
O à 25 %. De plus, l'étude de la variation de la résistance en 
compression à l'état d'équilibre hydrique en fonction de la 

résistance à l'état sec a montré que le rapport Rceq/Rcsèche est 
quasiment constant et voisin de 90 % quelle que soit la série 
étudiée. 

Évolution des résistances mécaniques en 
fonction de l'âge 

L'étude de la variation des résistances mécaniques en fonc­
tion de l'âge a été effectuée pour trois teneurs en copeaux. 
Les courbes des figures 5 et 6 donnent les valeurs expéri­
mentales obtenues pour la série M ainsi que les courbes de 
régression respectivement pour les résistances en com­
pression et en flexion. Les courbes de régression ont été 
obtenues en supposant une relation de la forme : 
R (j) =A O/(B + j)] "1"l, où j représente l'âge, A, B et n sont 
des constantes. Le nombre de points expérimentaux étant 
en général faible, nous avons pris n = 1 puisque quelle que 
soit la valeur de n, quand j tend vers l'infini, la résistance tend 
vers une constante R (00) =A 
D'autre part, dans la pratique il faut se référer à une résis­
tance déterminable à un âge assez petit et logique (entre 7 
et 90 jours). Nous avons donc considéré un âge égal à 28 
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Figure S : Influence de la teneur en copeaux de bois 
sur la résistance à la compression 
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Figure 6 : Influence de la teneur en copeaux de bois 
sur la résistance à la traction par flexion. 

jours pour la résistance de référence. Ceci nous permet 
d'écrire: R (j) =a j/(b +ci), où c = (R28/R00) ; a= cA; b = cb 
et a est alors la résistance de référence à 28 jours. 
L'âge j est exprimé en jours de même que b et B. R (j), A 
et a sont en MPa, c est sans unité. Les résultats obtenus de 
la régression pour les mélanges étudiés sont donnés dans le 
tableau 2. 

Tableau 2: Lois de variation des résistances 
mécaniques en fonction de l'âge 

pour différentes teneurs en copeaux 

Copeaux Rej = a 0/(b + cj)] Rlj = a 0/(b + cj)] 
a(MPa) b Oours) c a (MPa) b Oours) 

10 5.01 6.70 0.76 1.98 3.12 0.89 
i20 2.55 5.6'4 0.80 1.42 2.70 0.90 
30 1.11 3.75 0.86 0.66 2.39 0.91 

Le coefficient d'âge K défini comme le rapport de la résis­
tance fi à j jours à celle de référence fis (28 jours) permet 
de visualiser le durcissement dans le temps par rapport à la 
référence (classique) de 28 jours. Le tracé du coefficient 
d'âge des résistances en compression (K, = fc/f,2s) et en 
flexion (Kr = fri/fos) pour un pourcentage en copeaux égal à 
1 O % (figure 7) montre que la courbe de variation de Kr est 
sensiblement au-dessus de celle de la variation de K, pour 
un âge inférieur à 28 jours. Au-delà de cette date, le phé­
nomène s'inverse. La montée de la résistance en flexion est 
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Figure 7 : Évolution des résistances mécaniques dans 
le temps 
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Figure 8 : Influence de la teneur en copeaux de bois 
sur le durcissement 

donc plus rapide dans les premiers jours de la vie du com­
posite de granite que celle de la résistance en compression. 
Ceci doit être relié aux phénomènes d'adhérence matrice­
copeaux qui interviennent dans la mécanique de rupture. 
Les rapports fc/fc2s pour différentes teneurs en copeaux 
sont reportés dans la figure 8. Les différences sont faibles mais 
on peut quand même constater que, dans les premiers jours, 
le coefficient d'âge augmente avec l'accroissement de la 
teneur en copeaux. Ceci signifie que plus le pourcentage 
en copeaux est important, plus le durcissement est rapide. 
Par ailleurs, plus la proportion de granulats est importante, 
plus la résistance en compression est faible à 28 jours. Par 
contre, le palier de résistance est atteint d'autant plus rapi­
dement que la quantité de copeaux est plus importante. 
La prise de la matrice serait plus rapide en raison de l'op­
position aux transferts thermiques liée à la quantité de 
copeaux, même si la proportion de copeaux limite la résis­
tance finale du composite. 

CONCLUSION 

Nous avons montré précédemment la possibilité d'atteindre 
des résistances en compression à 28 jours Rc2s comprise 
entre 2 et 12,5 MPa pour des densités sèches comprises entre 
0,8 et 1,4 et pour une densité voisine de 1, soit 10 à 15 % 
de copeaux, une résistance en compression à 28 jours de 
l'ordre de 4 MPa. L'étude de la conductivité thermique pour 
un matériau de cette densité conduit à A = 0,24 W/mK 
(pour d = 1,03). On voit donc la possibilité de transformer 
sans consommation importante d'énergie et sans addition 
prohibitive de stabilisant (""2 10 kg de ciment par m3 de 
béton) des déchets d'exploitation de granite en béton léger 
isolant porteur selon la définition de la RILEM (classe Il, crc 
= 3,5 MPa, A= 0,75 W/mK) r1•1• 

* Kamal Al-Rim, Ahmed Bouguerra, Marie-Joseph Le Garrec, 

Amaury t'Kint de Roodenbeke, Michèle Quéneudec 
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