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Résume

Résumé

Le béton étant un mélange de ciment, de granulats et d'eau, il peut étre utilis¢ dans
une vaste gamme d'applications. Il a une excellente durabilité et disponibilité qui sont ses
principaux avantages. Bien que le béton soit fort en compression, il est relativement faible en
charge de traction. Au fil des ans, divers matériaux ont été utilisés pour renforcer le béton
afin de résister aux contraintes de traction. La fibre de métallique est 1'une de ces fibres qui se
décline en différentes tailles et qui est aujourd'hui utilisée pour renforcer le béton. Dans cette
¢tude, nous utiliserons deux longueurs différentes de fibres avec un pourcentage de fibre
0,20 % en poids. Le laitier et le fillers de marbres sont remplacées a (10% en volume de

remplacement de ciment).

Les propriétés étudiées incluent la résistance a la compression (28jours), la

résistance a la rupture-traction (28 jours), l'absorption d'eau (28jours),

-Mots clés : mortier, Pouzzolane, marbre, fibre d’acier, comportement mécanique.




Table des matieres

Table des matiéres

Table des matiéres

Table des MALICIES...cccueeneiiieisenssrensnnssrensenssrecsnnsssesssessssnessnssssssssasssssssssssssssssassssesssssssassssasssses i

LiSte deS FIGUIES...uciciiirrerieniisnricssssnnnecsssnnecssssssnesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass iv

Liste des TableauX....ucieeiniecniniiensecnincsnnssensncsssecsnssssssssessssessssssssssssassssessssssssssssnssssessasses vi

GlOSSAITE..uuueiciriinianinssanisssanesssaresssenesssanessssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnssss Erreur ! Signet non défini.

NOMENCIALULE ...uveieeviineinninseissniesssesssnsssnsssssssssssssssssssssasssssssssssssssses Erreur ! Signet non défini.

INtroduction GENEIale ..........uoueieiieiiiiiitiiiiiiiinttntncteseesatsseesstssssssessssssse st s sssssasans 1

INtroduction GENETAlE .........ccvveeieivriissrininnninssnicnssicssssncsssniessssesssssesssssesssssesssssssssssssssssessssssssnss 2

Chapitre I.  Etude bibliographique ..........ueeenuiienniiininiiisseinssniecssnencssnessssecsssecssseecsssenes 3
_Toc106063807

L1 TNEOAUCTION ...ttt ettt ettt e st e beesaae e 4

L2 CompoSition deS MOTLICTS: ...cc.uiertieiiieiieriieeitieeieettesteeteesteeteessaeeseesabeenseessseenseessseenne 4

1.2.1 LU THAIIE £ ettt bttt ettt s e e et b e eae et 5

1.2.2 L SABIE e ettt ettt 5

L3 Sable A€ COMCASSAZE: ...evvvieiieiiieiieeiie ettt ettt ettt et s e et e abe et e e snbeenbeessseenseeenseenne 6

L3.1 les applications du sabIE CONCASSE........ccceevierieriiieiieieerterte et ieeseeesreesereenne e 6

L4 Le super plastiflant f.........cccoiiiiiiieiiieieee ettt ettt st e e s e 6

I.5 Le role d’utilisation de MOTTIET: ........ccc.eeiiiiiiiiiiieieereeeee et 7

L6 Classification deS MOTTIETS: ......eeiuieiiieiieeieeiie et eiee et eieeeteeteesireebeesnbeenbeessseenseesnseenne 7

L6.1 Selon leur domaine d’UtiliSAtION .......eecveruirieriiiiieieee et 7

[.7  Comportement mécanique du MOTEIET .......eevuveeereieeeieieeeiireeeieeesreeesaeeeeaeeesreeessseeenenens 9

[.8  RESIStANCES MECANIGUES: ...vvieueieeuiieiieeiiesiie et eeieeeteestteereesteeereeseessseenseesseeenseassseeseens 10

L.8.1 La résistance & 1a COMPIESSION:.....ccvieciierrieriiereierieereeteeieesseesteesaessessessseeseesseesseessns 10

1.8.2 La résistance & 1 fleXion:.......c.evouieiiiiiiiiiieie et 10

1.9 Méthode de préparation des MOTTIETS: ........eevveeruieeiieriieeieerieeteeiieereenieeereeaeesnaeeaeens 10

1.9.1 Les mortiers fabriqués sur le Chantier: ...........c.coccvveverierienieniie e 10

1.9.2 Les mortiers industriels secs pré-meElangeés:........c.oovvievvieviiereeniieiiieeie e e eereeseeseve e 10

1.9.3 Les mortiers frais retardés, stabilisés, préts a ’emploi:.......ccceceeveveeceiereeciieseenienieeen, 10

L10  Les mortiers de fIDres: .....oc.eiiiiiiiiiiiiieeiee et 11

1.10.1  L’avantage d’Utilisation les fibres dans le béton ou le mortier ..........c.ccceeevvevvrennnnen. 11

[.10.2  Amélioration des caractéristiques MECANIQUES: ........evvvrrereerreerreereesiresireereesseesseesseennns 11

[.10.3  Avantages du mOTter fIDI€. .......cccceevviieeiiiiieiieiectecre et 11

LIT  APPIICATION ©utiiiiiiiiiieiieeiieeiie ettt ettt et ettt ettt e et e et e ebeeesseeseesnaeenseessseenseens 12

[.12  Different type de fIDIES ....ccvvieeiieeiieeiee et 12

L12.1  Fibres MEtAllIUES: ...c.vicviieeiiiiieiiesiie et cie ettt r e eeb et et estee s teeeabeeabeesbeebaesesenenas 12

[.13 Les additions «1€S @JOULS » I .eecuviieiiieeiiieeiiie ettt et e s e e saeeeseaee e 13

L13.1  Définition des additions : ......c.cceceeierienieierieeieie ettt see et e e sseeneeeens 13

[.13.2  Les types des additions : ......ccecveevieiieeieeieecreeeieecieeeeeeereereereesteesieesaveeaveeveevaesesenenas 13

L13.3  Les fIllers CalCaires: ....cc.eerueririeriiriieieiteteest ettt st st nae 14

I.13.4  Les principaux effets des additions dans les matériaux cimentaires :..........cccceceevenene 15




Table des matieres

L14 L ffet fIIIET fuiieiiiiiee ettt et e e e e 15
[.14.1  L’effet physico-chimique et MiCroStructurale :...........ccoeeveevieereerieeriienie e 15
[.15  Intérét d’utilisation des ajouts MINETAUX :.......ccceeruieerueerieeirieniieeieenieeeeeeieesveeaeens 15
[.16  Intérét d’utilisation des ajouts minéraux dans le génie Civil :.......ccccceevvvevierennennne. 16
.17 Les fonctions des fillers: ........c.oooiiiiiiiiiiiiieiiecieeie e 16
LI7.1  Dans 1€S CIMENLS: .....cc.eeuieieriirierienieetente et ettt sttt sttt st e e sb e seestesbeeaesbeeneenaens 16
L17.2  Dans 188 DELOMS. ....cc.ueiuiiuiiieitiiiiee ettt ettt sttt st b et st sbt e saeeaeebe 17
18  Déchets De Marbre: ........cocuiiiiiiiieiieiie ettt et ere e e esaeeaee s 17
| 070 o] 13 5 10 o RSP 18
Chapitre II.  Les ajouts Cimentaires........ccceeveeecsserccsnicssnncssanicsssnecsssessssssssssssssssssessssssssses 19
_Toc106063848
ILT  TNOAUCHION....c.eiiitieiie ettt ettt ettt ettt e s ebeeteeesbeenseasnsaenseens 20
I1.2  Classification des aJouts MINETAUX.........eeervreerreeeirreeeirreeeireesreeesreeesseeesseeessseesnns 20
I1.2.1 Les CeNAres VOLANLES: .......c.eeieiieiieieieciieieste ettt sttt ettt see et e sesseeneeee s 20
I1.2.2  Les laitiers de haut fourneau : .........cc.coooiiiiiiiiiiiiee e 21
IL2.3  Fillers CalCAITS ....cc.eeruiruiiieriieiieie ettt sttt ettt st st ae 22
I12.4  La fumée de SIIICE: ....ceouieiieiiieieie ettt ettt ettt aesseeneeee s 22
IL3 LS POUZZOLANES: ....ooouiieiiieiiieiieie ettt ettt ettt be et e siae e eenseenneenn 23
I1.3.1  La couleur des POUZZOIANES .........ccceevveeiieiiieriieiierieeie e eteeseeseeeseeesenesnseenseeseesseennnas 23
I1.3.2  Réaction POUZZOIANIUE .......ccveevvieruieirieeeieere et esteesteesreeereereesreesteestresaseeaveesbeeseesssenenas 24
I1.3.3  Types de POUZZOIANE :......ccoeeviiviiiiiieiiieeie ettt ettt este e s taeeabeeaveesbeebaesesenenas 25
I1.4  Bénéfices de I’utilisation des ajouts MINETAUX :.......ceevuveeerureeriueeeriieeerieeenieeeeaeeennns 25
11.4.1 Bénéfices fONCHONNEIS :©.....cc.eeiiiieiieeeieeee ettt 25
I1.4.2  Bénéfices ECONOMIGUES.......eerverrieerirerrerreareeteesstesseessessseeseessaesseesssesssesssessseesseesseessnes 26
I1.4.3  Bénéfices écologiques et enVIrONNEMENtAUX ........cccververererrieerreeseesressnessseesseesseesseensnes 26
IL5  Role de [’ajout CIMENLAITE :......eevueeeiieiieeiieeiie et esite ettt et iee e eseeesnreeaeeseneeneeens 26
I1.5.1  Role granulaire des ajouts CIMENLAITES.......c..ccvveruierrerrerreeieerieesieesresseeseeseesseesseessns 26
I1.5.2  Role pouzzolanique des ajouts CIMENTAITE ........ccuverververciieieerieesee e ere e eieeeeeseee e 26
I1.5.3  Role mécaniques des ajouts CIMENTAITES ........c.eevveerrreireerieireesieeseesreereereeveesseesesesenas 26
I1.6  L’utilisation des ajouts €n AIZEIIC ......cueeevuviieiiiieeieeeiee e 27
IL7  CONCIUSION ...ttt ettt ettt ettt e et e et e e beeesbeeseesnaeenseaenseenseens 28
Chapitre I11. Discussion des réSultats .......ccooieenrercsssencssnccssnecssanesssaressssssssessssssssssnsssses 29
_Toc106063870
|00 O O 13 (0T L 1o 510 ) o WP 30
L2 Les Matériaux ULIIISES: ...ccouieriierieeiieeiie ettt ettt ettt e saeesteessaeebeeseneeneeens 31
IIL2.1T L@ CHIMIEIIE © ettt ettt ettt sttt st e bt e e et b et enbesmt e tesbeeneenbens 31
I1.2.2  Pouzzolane NAtUrel :..........ccoeoieiiiirieiieeie et eteereeste et sieestee st esenesnbesnseeseenseennnes 31
L0 O B Y 1 o) (TSROSO 33
I1.2.4  Les fibres MELAllIQUES .....ecveiiiiiiieiiieiie ettt ettt e vt e eveesteestresaveeabeesbeevaesasenenas 33
II.2.5  Eaude AChAZE © ...cooiiiiiiiieieeieee ettt sta e s eseressbeesbeesaessaennnas 33
ITL2.6  AQJUVANL: .oeiiiiiiiiieicie ettt et e et e e st e e s beeestbeessbeesnsaeesseeessaeesseessseeensseennseeanens 34
III.3  Résultat de sable dune (SD) t.....cooviiiiiiieieeeeee e e 34
II.3.1  Analyse granulométrique de sable dune : (NF P 18-304. NF P 18-560) .........cccceueeee. 34
1I1.3.2  Masse volumique absolue : (NF P18-555) . i 35
I1.3.3  .Masse volumique apparent (NF P 18-554) i . .ccoiiiiiiiiiiiiieee e 36
II1.3.4 Equivalant de sable (NF-18-598):......cccccivriiiriieiieieciecieeieeiee e see e 37
II1.4 Résultat de sable concasSe (SC).....oiiviiiiiiiieiiieeiieeeee e e 38
|00 R @ P31 TS 1D BT 1 o) PSSR 38
II1.4.2  Analyse granulométrique sable CONCASSEE .......uevuierieriirciieiierieeree e ere e ereeieeseee e 38
1I1.4.3  Masse volumique absolue de sable concassé : (NF P18- 555).....ccccccevvieviinieniennnenen. 39

ii



Table des matieres

1I1.4.4  Masse volumique apparente de sable de concassé (NF P 18-554)......cccccceeevvevvvennnennen. 40
[I1.4.5 Equivalant de sable NF-18-598..........ccccoiiiiiiriieieiecieceeeeee e 40

ILS5  TNErOAUCHION ...ttt ettt et e b e st 41
III.5.1  Porosité et abSOrPtion A CAU.........ccveiiieiieiieiieieecieecee ettt et e e e ereeveeveevaeseaesenas 42
1I.5.2 COMROTEMENT MECANIQUE DU MORTIER ......ccccceoeiiiiiiniieneieeeeee 43
I1.5.3  L’interprétation des TESUILALS ©......cciiiviieeeiieciieieiereeree st sre st ere e seeeseees 44

II.6  Formulation 02 Résultat de marbre avec sable dune ............ccccoecveevieeciienienieennn. 46
I1.6.1  Porosité et abSOTPLion A €A ........cevverieriieiieiieierte ettt ere e e seeeseeseaesbeesbeeseesseesnnes 46
I11.6.2  le comportement mécanique des MOTTIELS . ....eeicveeerieeririeeireerieeeieeerreeereeeereesereeenes 46
II1.6.3  L’interprétation des réSUItAtS :.........cceccviieeiiieriieiiie ettt et e e re e e v e e sevee e 48

III.7 Formulation 03 Résultat de pouzzolane avec sable mixte...........ccceevevveercieeennennnne. 49
II1.7.1  Porosité et abSOrPtion d AU :.......cccueiiieiieiieiiecieecieeeee ettt e s treeareeveeveebaesasesenas 49
I1.7.2  le comportement mécanique des MOTTIELS I ..c.eeieveeerieeririeeiieeerreeeeeesreeereeeereesereeenes 50
1.7.3  L’interprétation des TESUILALS ©......cccviivieeciieiieiierierieeee e sre e ebe e seeesenes 52

1.8  Formulation 04 Résultat de marbre avec sable MiXte........c.ccceevuierieriieniienieeiens 54
II.8.1  POroSité €t aDSOTPLION :....eiviiiieiieriieiie et et et eite st e sreeereebeereesteeseaesssesnseenseesseesseessnes 54
II1.8.2  le comportement mécanique deS MOTTIETS. .......eecuverererrerreerieerieereesresreereeseesseesseessnes 55
I1.8.3  L’interprétation des réSUItats :.........cccccviiieiieiiieiiie ettt e eee e sre e eeebeeeevee e 56

II.9  Formulation 05 Résultat de pouzzolane avec SD et adj ........ccceeveienieniieniieniienins 57
II1.9.1  POrosité €t aDSOTPLION :....ecuviiiieiieriieiieeie et et esiteste e eereereeseeseaesraesssesnseenseesseesssennnes 57
I11.9.2  le comportement mécaniques des MOTTICT .. .....cccveeerveeriiieeiieerieeereesreeereeeereeeeree e 58
[1.9.3  L’effet de longueur de fIDre: .......oocevieeeiieciieiieiecec et 58
[1.9.4  D’effet de pourcentage de fIDre: ........ccveveiveciieciierieececeee e e 59
III.10  Formulation 06 Résultat de marbre avec SD et adj........cccoevveviienieeiiieiiecieeee 60
I1.10.1 Porosité et abSOTPLion A €A ........ccvverveeiieiieiierierie e ere e e e seeesaeseresreesbeeseesseesnnes 60
II1.10.2 Comportement Mécanique DU MOTHET ..........ceevierieriiniieieerieesee e sre e eveeeee e e 61
I1.10.3  L’interprétation des réSUItALS :.......cccevcvieieiieriieiiee ettt e e e e reeeeveeeeree e 62
ConCluSiON GENETALE......uuueiinueiirrrriirsnriissnrinssniissssncssssnesssiessssisssssssssssssssssssssssesssssosssssossssssssnss 64
ConcluSiOn ENEIALE .....uueevueeireeiieinrninieensnenssensstensnncssensessssessassssesssasssseessasssasssssssssesssasssasens 65
Références bibliographiqUes ........cceceiecrreiessseicssnicssnicssanisssanesssanessssssssssssssssssssssssssssssnsssses 67
Références biblioZraphIQUES .......ccceeeiveeinuiiieinsennsnecsinnsnensensssecsessssesssecsssecssessssssssessssessanns 68
ATIIICXES ceeernreessnreessrnecsssnncsssnecsssnecsssnesssssessssssssssesssssesssssesssssssssssessssssssssssssssssssssessssssssssssssssanes A-1

iii



Liste des Figures

Liste des Figures

Titre Page
Figure I1.1. Les cendres volantes. 21
Figure I1.2. Laitiers de haut fourneau. 21
Figure I1.3. Fillers calcaires. 22
Figure I1.4. La fumée de silice. 23
Figure I1.5. pouzzolane Natural. 23
Figure I11.1 Fibres métallique 33
Figure I11.2 Courbe granulométrique du sable de dune 35
Figure I11.3. Courbe granulométrique de (SC) 39
Figure II1.4 : Résultats de la porosité et d’absorption d’eau 42
Figure IILS : Résultats de l'effet de la pouzzolane sur le comportement mécaniques 43
Figure I1L.6 : Résultats de I'effet de longueur des fibres d’acier sur le comportement 43
mécaniques
Figure I1L.7: Résultats de l'effet de pourcentage des fibres d’acier sur la compression 44
Figure I11.8: Résultats de I'effet de pourcentage des fibres d’acier sur la flexion 44
Figure I11.9 : Résultats de la porosité et ’absorption d’eau des mortiers 46
Figure I11.10 : Résultats de l'effet du marbre sur le comportement mécaniques 47
Figure I1L.11 : Résultats de l'effet de longueur des fibres sur le comportement 47
mécaniques
Figure I11.12 : Résultats de l'effet de pourcentage des fibres d’acier sur la compression 47
Figure I11.13 : Résultats de 1'effet de pourcentage des fibres d’acier sur la 48
flexion
Figure I11.14 : Résultats de la porosité et I’absorption d’eau des mortiers 50
Figure I1L.15 : Résultats de l'effet de la pouzzolane sur le comportement 50
mécaniques
Figure I11.16 : Résultats de I'effet de longueur des fibres d’acier sur le 51
comportement mécaniques
Figure I11.17: Résultats de 1'effet de pourcentage des fibres d’acier sur la 51
compression

iv




Liste des Figures

Figure I11.18. Résultats de I'effet de pourcentage des fibres d’acier sur la flexion 51
Figure I11.19: Résultats de Porosité et absorption d’eau Formulation des 54
mortiers étudiés

Figure II1.20 : Résultats de 'effet de marbre sur la compression et flexion 55
Figure I11.21: Résultats de I'effet de longueur des fibres d’acier sur le 55
comportement mécaniques

Figure I11.22 : Résultats de I'effet de pourcentage des fibres d’acier sur le 55
comportement mécaniques

Figure I11.23 : Résultats de 1'effet de pourcentage des fibres d’acier sur la 56
flexion

Figure I11.24: Résultats de porosité et I’absorption d’eau des mortiers 57
Figure II1.25 : Résultats de I'effet de la pouzzolane sur le comportement 58
mécaniques

Figure II1.26: Résultats de 1'effet de longueur des fibres d’acier sur le 58
comportement mécaniques

Figure I11.27: Résultats de I'effet de pourcentage des fibres d’acier sur la 59
compression

Figure II1.28: Résultats de 1'effet de pourcentage des fibres d’acier sur la flexion 59
Figure II1.29: Résultats de la porosité et ’absorption d’eau des mortiers 60
Figure I11.30: Résultats de l'effet de marbre sur le comportement mécaniques 61
Figure I11.31: Résultats de I'effet de longueur des fibres d’acier sur le 61
comportement mécaniques

Figure I11.32 : Résultats de 1'effet de pourcentage des fibres d’acier sur la 62
compression

Figure I11.33: Résultats de l'effet de pourcentage des fibres d’acier sur la flexion 62




Liste des Tableaux

Liste des Tableaux

Titre Page

Tableau I.1 Géométrie des fibres métalliques 13
Tableau II.1 : Les ajouts dans les cimenteries algériennes. 27
Tableau III.1. Caractéristiques physiques de la pouzzolane 32
Tableau II1.2: Caractéristiques chimiques de la pouzzolane 32
Tableau II1.3 : Analyse chimique des fillers de marbre. 33
Tableau II1.4 : Caractéristiques des fibres de métalliques 33
Tableau I1L5: Caractéristiques du MEDAPLAST SP 40. 34
Tableau II1.6 : Résultats de I’analyse granulométrique de sable dune 34
Tableau II1.7 : Résultats de la masse volumique absolue de SD 35
Tableau II1.8: La masse volumique apparente de la sable dune 36
Tableau II1.9: Résultats d’équivalent du sable visuel et par piston. 37
Tableau II1.10 Résultat d’analyse granulométrique de sable concassée. 38
Tableau III.11 : Résultat de la masse volumique absolue du SC. 39
Tableau II1.12: Résultats de la masse volumique apparente du SC. 40
Tableau II1.13 : Equivalent de sable concassé (E.S.V) et (E.S.P) 40
Tableau II1.14 Formulation des mortiers étudiés 41
Tableau III. 15 : Résultats de la porosité et d’absorption d’eau des mortiers 42
Tableau II1.16 : Résultats de la porosité et d’absorption d’eau des mortiers 46
Tableau II1.17 : Résultats de Porosité et absorption d’eau Formulation des 49
mortiers étudiés

Tableau II1.18 : Résultats de la porosité et 1’absorption d’eau des mortiers 54
Tableau III :19.Résultats de I'effet de la pouzzolane sur la compression et 57
flexion

Tableau II1.20 : Résultats de porosité et 1’absorption d’eau Formulation des 60
mortiers étudiés

vi




Introduction genérale



Introduction générale

Introduction générale

Le mortier fibré est un matériau composite. Il est constitué¢ d’un mortier traditionnel
dans lequel est incorporé des fibres de natures diverses (métalliques, organiques). Ces fibres
sont réparties de maniére homogéne dans le mortier et permettent de lui conférer des
propriétés particuliéres propres a leur nature et a leurs caractéristiques mécaniques. Chacune
type de fibres a une influence particuliére sur les lois de comportement mécanique du
mortier, ce qui se traduit par des applications adaptées et spécifiques. Le choix du type de

fibres est donc fonction du domaine d’application et des performances souhaitées.

La valorisation des matériaux locaux est devenue, actuellement, une solution nécessaire
aux problémes économiques des pays en voie de développement. C’est dans ce contexte que
s’ouvre la réflexion sur la formulation d’un nouveau mortier fibré en utilisant des ressources
abondantes et présentant des caractéristiques soit comparables aux mortiers usuels, soit

répondant a des exigences mal assurées par ces derniers.

L’ Algérie dispose d'une part de plusieurs régions, soit dans le nord et surtout dans le
sud, trés riche en sables de différentes dimensions et d'autre part L’utilisation des additions
minérales, comme substitutions au ciment, est une pratique inconnue par les constructeurs de
notre pays. C’est pourquoi, il nous a paru important d’étudier et d’évaluer I’influence de ces
additions, comme substitutions au ciment, sur les propriétés du mortier durci. L’addition
minérales utilisée sont la pouzzolane naturelle, qui se trouve en quantités considérables dans
I’ouest algérien (Béni-Saf) et qu’il faut nécessairement valoriser, et la poudre de marbre qui
est a l'origine des déchets industriels. Pour cela nous avons confectionné 36 mortiers fibrées
a base de marbre ou a la base de la pouzzolane , dont nous avons mesur¢ les résistances a la
compression et a la flexion , porosité , absorption d’eau a différentes échéances, et un
mortier témoin de référence pour le besoin de la comparaison. Deux pourcentage de fibres

ont été utilisé (1% et 2%) avec deux longueurs différent (Scm et 2.5 cm).
Cette mémoire contient les chapitres suivants :
Chapitre 1 : Etude Bibliographique..
Chapitre 2 : Les Ajouts Cimentaires

Chapitre 3 : Discussion des Résultats.
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Chapitre I: Etude bibliographique

I.1Introduction

Le mortier est 'un des matériaux de construction que [’on utilise pour solidariser les
¢léments entre eux, assurer la stabilit¢ de I’ouvrage, combler les interstices entre les blocs de
construction. En général le mortier est le résultat d'un mélange de sable, d'un liant (ciment ou

chaux) et d'eau dans des proportions données, différent selon les réalisations. [1]

Dans toute construction, il est indispensable de réunir entre eux les différente éléments (blocs de
béton, briques, moellons, etc.) au moyen d’un mortier de ciment ou de chaux, un mortier est un
mélange, durci ou non, de sable, de liant (ciment) et d'eau, avec ou sans adjuvants et ou additifs. Le

mortier a pour role: [2]

e De solidariser les éléments entre eux.
e D’assurer la stabilité de I’ouvrage.
e De combler les interstices entre les blocs de construction.

e Fabriqués des ¢léments décoratifs et esthétiques

Dans ce chapitre, nous présenterons les différents types de mortiers ainsi que les caractéristiques

principales.
I.2 Composition des mortiers:

Le mortier est un des matériaux de construction, qui contient du ciment, de I’eau, du sable, des
adjuvants et éventuellement des additions. Ils peuvent étre tres différents les uns des autres selon la
nature et les pourcentages des constituants, le malaxage, la mise en oeuvre et la cure. Les mortiers sont

constitués par des mélanges de : [3]

e -Liant (ciment ou chaux)
e -Fau

- Sable

- Adjuvants

-Les Ajouts
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I.2.1 Leliant:

On utilise généralement des liants hydrauliques qui peuvent étre le ciment, cette derniere
est une maticre pulvérulente a base de silicate et d'aluminate, et de la chaux obtenue par la

cuisson. [4]
Généralement, on peut utiliser:

e Les ciments normalisés (gris ou blanc).

e Les ciments spéciaux (alumineux fondu, prompt,...).
e Les liants a magonner.

e Les chaux hydrauliques naturelles.

e Les chaux éteintes.

1.2.2 Le sable:

C’est une matiere minérale siliceuse ou calcaire qui se présente dans le sol sous la forme
de grains ou de poudre, suivant qu'il s'agit de sable grossier ou de sable fin. Les sables
proviennent de la désagrégation des roches qui constituent I'écorce terrestre; suivant leur
composition. On peut encore classer les sables d'apres leur origine et distinguer les sables de carriére,
les sables de mer et les sables de riviére. Le terrain dans lequel le sable grossier domine, manque
d'homogénéité, sa trop grande perméabilité ne lui permet pas de retenir les engrais solubles, qui sont
entrainés par les eaux avant d'avoir produit leur effet, amenant, en outre, 1'asséchement rapide du sol.
Des amendements sont nécessaires pour corriger les défauts des sols sableux; l'apport de marne
argileuse donne de la cohésion aux terrains qui en manquent, mais le fumier de ferme, en augmentant
I'humus, est dans tous les cas le meilleur des traitements: il apporte au sable grossier l'agglomérant
dont il a besoin et au sable fin I'allégement et 1'aération qui lui font défaut.[5] L’introduction des sables
permet de diminuer le retrait du liant (ossature mortier) en augmentant les résistances mécaniques,

ajoutant a cela, sa disponibilité et son aspect esthétiques (couleur).

Les sables de bonne granulométrie doivent contenir des grains fins, moyens et gros. Les grains
fins se disposent dans les intervalles entre les gros grains pour combler les vides. Ils jouent un réle
important: Ils réduisent les variations volumiques, les chaleurs dégagées et méme le prix. Les dosages
se feront en poids plutdt qu’en volume comme c’est souvent le cas, afin d’éviter les erreurs de dosage,

par suite de I’augmentation de volume de sable humide.[6]




Chapitre I: Etude bibliographique

1.2.2.1 Propriétés physiques :

e La masse volumique apparente est généralement comprise entre 1450 et 1650 Kg/m ?
e La masse volumique absolue entre 2500 et 2700 Kg /m >

e La granularité est déterminée par 1’essai d’analyse granulométrique.
Selon I’épaisseur des grains, on distingue :

e Les sables fins : I’épaisseur est comprise entre 0.08 et 0.3 mm
e Les sables moyens : I’épaisseur est comprise entre 0.31 et 1.25 mm
e Les sables grossiers : I’épaisseur est comprise entre 1.25 et 5 mm.

e Propreté et teneur en fines : ces deux propriétés sont quantifiables par la valeur de 1’équivalent de

sable. [7]

1.3 sable de concassage:

Granulats fins de calcaire, de grés ou de porphyre dont les dimensions se situent entre 0 et 6

mm.[7]

1.3.1 les applications du sable concassé.

Les sables de concassage se composent de la fraction fine de granulats provenant du concassage
et du criblage de pierres et de roches naturelles. Leurs dimensions se situent entre 0 et 6 mm. Le taux
de particules inferieures a 63 microns présentes dans les sables est fonction du processus de
fabrication. des taux particuliérement bas conviennent mieux a certaines applications alors que d'autres
demandent un minimum de fines particules. L'utilisation des sables est déterminée par la dimension
des grains et les caractéristiques intrinséques (mécaniques et chimiques) de la roche dont ils
proviennent. En régle générale, ils utilisent pour des sous-fondations et fondations, dans des
applications liées au ciment par exemple du béton, et pour la production de mélanges bitumineux. Les
sables sont des produits d’érosions des roches que ’on extrait en carrieres dans des dépots
sédimentaires ou dans les lits des rivieres. Ce sont des sables roulés adaptés a la réalisation d’enduits

car plus faciles a talocher que le sable concassé.[8]

1.4 Le super plastifiant :

Les super plastifiants sont des produits chimiques qui a ajouté au mortier permettent de réduire
sa teneur en eau jusqu’a 30% (c’est un super réducteur d’eau), c'est-a-dire trois ou quatre fois plus
qu’un réducteur d’eau normal. [9] Les plastifiants sont des substances qui sont ajoutées pour

augmenter la flexibilité ou la fluidit¢ du matériau auquel ils sont ajoutés, et ces matériaux incluent les

6
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plastiques ou le ciment. Les plastifiants pour béton ramollissent le mélange avant qu'il ne durcisse,

augmentent sa maniabilité et réduisent 'humidité dans le mélange. [10]

I.5 Le role d’utilisation de mortier:

La pate plastique obtenue peut jouer plusieurs roles essentiels:

» Assurer la liaison, la cohésion des éléments de magonnerie entre eux, c'est-a-dire la solidité de

I'ouvrage, le rendre monolithique.
» Protéger les constructions contre I'humidité due aux intempéries ou remontant du sol.
» Sous forme d'enduits aériens.
» Sous forme d'écrans étanches.
» Constituer des chapes d'usure, un pour dallages en béton.

Devenir la matiére premiére dans la fabrication de blocs manufacturés, carreaux, tuyaux divers

¢léments moulés. [11]

1.6 Classification des mortiers :

La classification des mortiers est comme suite: [12]

1.6.1 Selon leur domaine d’utilisation

Généralement les mortiers varient selon leur domaine d’application, on peut citer les catégories

suivantes:

Mortier de pose.
Mortier de joints.
Mortier pour les crépis
Mortier pour le sol.

Mortier pour les stucs.

AN N N N NN

Pierres artificielles.

Support pour les peintures murales.

<

Mortier d’injection.

<

Mortier pour les mosaiques.
v Mortier de réparation pour pierres. [11]

- Selon la nature du liant

On peut classer les mortiers selon la nature du liant en:

7
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1.6.1.1 Mortier de ciment portland :

Le ciment portland donne au mortier de magonnerie sa résistance mécanique, en particulier la
résistance initiale, qui est indispensable a une époque ou la vitesse de construction est telle que 1'on
exige qu'un mur puisse supporter une charge importante le lendemain méme de sa construction. Les
mortiers de ciment portland manquent de plasticité, ont un faible pouvoir de rétention d'eau et sont

difficiles a travailler.

Le dosage du rapport entre le ciment et le sable est en général volumétrique de 1,3 et le rapport
de I’eau sur ciment est environ 0,35. De plus, un dosage en ciment les rend pratiquement

imperméables.[12]

1.6.1.2 Mortier de chaux :

C’est le composant traditionnel du mortier, il posséde une plasticit¢ et un pouvoir de
rétention d'eau excellent, mais sa résistance mécanique est faible et sa cure est lente. La chaux
grasse, obtenue par extinction de la chaux vive en la laissant vieillir, est le produit de qualité que
l'on devrait utiliser, mais le vieillissement prend beaucoup de temps et le travail de la chaux
grasse est trés salissant. C'est pourquoi il est plus pratique d'utiliser la chaux hydratée seche. La
cure des mortiers de chaux s'effectue lentement par carbonatation sous l'effet du gaz carbonique

de I’air; ce processus peut étre fortement ralenti par un temps froid et humide. [11]

1.6.1.3 Mortiers batards :

Ce sont les mortiers, dont le liant est le mélange de ciment et de chaux, dans les proportions
¢gales, suivant leur domaine d’utilisation éventuelle, les compositions de chaux et ciment peuvent étre

variées. [11]

1.6.1.4 Mortier a base de ciment de macgonnerie

C’est un produit déposé contenant du ciment portland et un filler minéral inerte (calcaire)
et des adjuvants tels que des agents mouillants, des agents hydrofuges et des entraineurs d'air, les
adjuvants donnent la plasticité et le pouvoir de rétention d'eau que confére la chaux aux mortiers
de ciment. Certains ciments de maconnerie sont des mélanges de ciment portland et de chaux

hydratée, avec des adjuvants. [11]

1.6.1.5 Les Mortier réfractaire -

Il est fabriqué avec du ciment fondu, qui résiste a des températures élevées. Il est utilisé¢ pour la

construction des cheminées et barbecues. [12]
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1.6.1.6 Les Mortier rapide :

11 est fabriqué avec du ciment prompt, il est rapide et résistant pour les scellements. [12]

1.6.1.7 Les Mortier industriel :

Ce sont des mortiers que 1’on fabrique a partir de constituants secs, bien sélectionnés,
conditionnés en sacs, controlés en usine et parfaitement réguliers. Pour utiliser ce type de mortier, il
suffit de mettre la quantité d’eau nécessaire et malaxer ensuite les mettre en ceuvre. Les fabricants de

mortiers industriels proposent une gamme compléte de produits répondant a tous les besoins:

Mortiers pour enduits de couleur et d’aspect varié.
Mortiers d’imperméabilisation.

Mortier d’isolation thermique.

Mortier de jointoiement.

Mortier de ragréage.

Mortier de scellement, mortier pour chapes.

Mortier-colle pour carrelages, sur fond de platre ou de ciment.

AN NN N Y N N N

Mortier de réparation [12] .

I.7 Comportement mécanique du mortier :

Les caractéristiques mécaniques d'un matériau sont la base de la construction et de la sécurité
d'un ouvrage. Il est donc nécessaire de posséder les connaissances les plus étendues sur ces
caractéristiques. En s'appuyant sur les expériences acquises avec un matériau déterminé, il est certes
possible d'exécuter de nombreux ouvrages avec une sécurité suffisante; le contréle suivi des
résistances déterminantes est cependant le moyen le plus siir de compléter I'expérience personnelle et
de créer les bases pour une construction économique et stire. L'essai de la résistance est donc un

¢lément d'une importance capitale aussi bien pour le constructeur que pour l'ensemble des intéressés.

L'objet principale de la résistance des matériaux est I'étude de la stabilité interne c'est a dire la
détermination des contraintes et déformations a l'intérieur de la matiere et les déplacements des lignes
moyennes des structures générés (machines en génie mécanique, batiment en génie civil...). Elle est
basée sur des hypotheses simplificatrices vérifiées expérimentalement comme: la résistance a la

compression et flexion [13].
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1.8 Résistances mécaniques :

1.8.1 La résistance a la compression:

La résistance a la compression est la capacité d'un matériau ou d'une structure a supporter les

charges qui tendent a réduire sa taille par compression (écrasement) [14].
1.8.2 La résistance a la flexion:

La flexion est la déformation d'un objet qui se traduit par une courbure. Dans le cas d'une poutre,
elle tend a rapprocher les deux extrémités de la poutre. Dans le cas d'une plaque, elle tend a rapprocher

deux points diamétralement opposés sous 1’action [15]

1.9 Méthode de préparation des mortiers :

1.9.1 Les mortiers fabriqués sur le chantier :

L’entreprise qui fabrique sur le chantier son mortier doit choisir correctement le liant en
fonction de son type et de sa classe, le ou les sables, la teneur en eau (pour obtenir la plasticité désirée)
et les adjuvants adaptés a la destination du mortier. Les sables utilisés sont généralement siliceux ou
silico-calcaires; leur granulométrie est de préférence continue. Les dosages se feront en poids plutot
qu’en volume comme c’est souvent le cas, afin d’éviter les erreurs de dosage, par suite de

I’augmentation de volume du sable humide (foisonnement) [16] .
1.9.2 Les mortiers industriels secs pré-mélangés:

Comme la plupart des produits industriels, ces mortiers font 1’objet de contrdles {tous les
stades de leur élaboration par le fabricant, ce qui constitue pour 1’utilisateur une sécurité. Les autres
avantages présentés par ces produits sont les suivants: Pré-dosage de composition constante, garant de
régularit¢ et de qualité; Pas d’approvisionnement et de stockage sur place des constituants (sables,
liants, adjuvants); Perte de temps limitée (appréciable dans le cas de travaux a effectuer rapidement et

lorsque la place fait défaut) [16].
1.9.3 Les mortiers frais retardés, stabilisés, préts a I’emploi:

Depuis quelques années est apparue une nouvelle génération de mortiers livrés par les

centrales de béton prét {I’emploi, les mortiers frais retardés et stabilisés. Du fait qu’ils sont retardés,

10
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ces mortiers peuvent étre livrés et stockés en quantité¢ importante. On peut les utiliser dans un délai
allant jusqu’ {24 heures sans avoir le souci de préparer de nombreuses petites gachées. Trés maniables
et homogénes, ils possedent des résistances trés largement suffisantes pour les travaux auxquels ils
sont destinés: magonnerie et jointoiement. Lorsqu’ils sont étalés en couche mince, la prise de ces

mortiers est accélérée (effet d’absorption d’eau par le support et perte par évaporation) [16] .

I.10 Les mortiers de fibres:

L’incorporation de fibres de verre ou de polypropyléne permet d’obtenir des mortiers
présentant une cohésion supérieure et moins fissurables. Ce sont soit des mortiers pré-mélangés, livrés

en sac, soit des mortiers préts {I’emploi, livrés par certaines centrales [16] .
1.10.1 L’avantage d’Utilisation les fibres dans le béton ou le mortier

Les fibres de différentes compositions incorporées au mortier ont pour effet d’augmenter la
résistance résiduelle du mortier. Dans certains cas, 1’utilisation de fibres permet de renforcer la

structure. En général, les fibres permettent une meilleure répartition des contraintes mécaniques. [17].
1.10.2 Amélioration des caractéristiques mécaniques:

- L’utilisation de fibres augmente la ductilité du mortier, c’est-a-dire ses caractéristiques en Post
fissuration. De plus, 1’utilisation de fibres peut apporter une amélioration en flexion, en tension,
en torsion et en cisaillement ainsi qu’a la résistance aux impacts et a la fatigue.

- Un mortier fibré continue donc a supporter des charges apres la formation de fissures.

- L’augmentation de la capacité en flexion est obtenue grace a I’augmentation de la résistance
résiduelle par I'utilisation des fibres. Cette propriété¢ est aussi fonction de la nature, de la
quantité et de I’efficacité des fibres utilisées. Il est important de se rappeler que la distribution
uniforme des fibres dans le mélange est la condition essentielle pour obtenir une amélioration
des caractéristiques mécaniques du mortier fibré. Il faut combiner tout apport de fibres dans le

béton a des techniques d’insertion des fibres [17].
1.10.3 Avantages du mortier fibré:

Les avantages de 1’utilisation des fibres dans le mortier sont présentés selon 1’aspect technique

et économique.

11
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a-Aspect technique : L’utilisation d’'un mortier fibré est avantageuse principalement au niveau du
controle de la fissuration ainsi que du support de charge, tout dépendamment du type de fibres et du

dosage utilisé.
Les principaux avantages techniques sont :

e Un renforcement tridimensionnel uniformément distribué a travers le béton;
e Une augmentation de la ténacité grace au comportement en post-fissuration
e Résistance résiduelle;

e Une énergie d’absorption élevée;

e Une résistance aux impacts élevée;

e Une résistance a la fatigue ¢levée;

e Une augmentation de la résistance en cisaillement.
b-Aspect économique : Les principaux avantages économiques des bétons fibrés sont :

¢ une réduction des intervenants sur le chantier, ce qui implique une réduction
e Du colit de mise en place et du temps de construction;

e Une optimisation du dimensionnement. [17]

I.11 Application :

La recherche et le développement ont permis d’appliquer un concept de renforcement structural a
différents types d’ouvrages en béton. De par leurs propriétés, les fibres trouvent un vaste domaine
d’applications ou il faut réduire les risques de fissuration, augmenter la résistance aux impacts et

améliorer la performance du béton pour optimiser le dimensionnement des ouvrages.

Le béton fibré est utilisable dans tous les domaines du génie civil, aussi bien dans les constructions

industrielles, commerciales et institutionnelles que résidentielles. [17]
I.12 Différent type de fibres

1.12.1 Fibres métalliques:

Les fibres métalliques sont de types et de formes variées et présentent une trés bonne
compatibilit¢ avec le béton. La figure 1 présente différentes géométries de fibres métalliques.
Les fibres sont composées d’acier au carbone, d’acier inoxydable ou d’acier galvanisé contre

la corrosion. En général, la longueur des fibres varie de 25 a 60 mm et le diametre varie de 0,5
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a 1,3 mm. La fabrication des fibres métalliques s’effectue selon plusieurs méthodes en relation

avec leurs formes géométriques multiples (ASTM A 820) [17] .

Bouts ondulés ' Bouts plats ' Bouts en crochets
f _N ® . J \
Crépé | Tole ondulée déformée | Tole ondulée déformée

W\/\ ONAN SN NSNS
Sl Y.

Téle ondulée déformée | Amorphe ' Autre machinage

— .

tableau 1.1 Géométrie des fibres métalliques [17]

I.13 Les additions « les ajouts » :

1.13.1 Définition des additions :

Dans le domaine du génie civil, le terme « Addition » désigne, a partir des années 1990 une
catégorie de produits minéraux utilisés dans la confection des bétons et des mortiers. La plus récente
norme européenne EN 206 -1 (septembre 2004), définit les additions comme matériaux minéraux
finement divisés et pouvant étre ajoutés au béton pour améliorer certaines de ses propriétés ou pour lui

conférer des propriétés particulicres.

% Elle spécifié également qu’il existe deux types d’additions :
- Les additions quasiment inertes (type I)

- et les pouzzolanes ou additions a caractere hydraulique latent (type II). [18]
1.13.2 Les types des additions :

a-Addition type II (Les ajouts minéraux actifs): les plus courants utilis€ sont les pouzzolanes,

La fumée de silice, Le laitier de haut fourneau, Les cendres volantes. [18]
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a. 1- La pouzzolane : Les pouzzolanes sont des matériaux, naturels ou artificiels.

v' Pouzzolane naturelle : Est un produit d’origine volcanique essenticllement composé
de silice, d’alumine et D’oxyde de fer ayant naturellement des propriétés pouzzolanique.

v/ Pouzzolane artificielle : C’est une matiére essentiellement composée de silice,
d’alumine et d'oxyde de fer ayant subi un traitement thermique pour lui assurer des

propriétés pouzzolaniques. Les roches traitées thermiquement : argiles, schistes, latérite,

bauxite [18]

1.13.3 Les fillers calcaires :

Sont des produits obtenus par broyage fin de roches naturelles (calcaires, basalte, bentonite, etc.)
Présentant une teneur en carbonate de calcium CaCOssupérieure a 75%. Ces produits désignés dans le
commerce comme fillers sont des poudres fines a granulométries contrélées et dont les plus gros grains

ne dépassent pas 80 um. Les fillers se différencient les uns des autres par :

v Leur origine, leurs compositions chimiques et minéralogiques, leurs défauts de structure, les

impuretés qui' ils contiennent.
v Leur finesse, la forme des grains, leur état de surface.
v’ Leur dureté, leur porosité.

Un filler est dit calcaire s'il contient au moins 90% de carbonate de calcium. Dans les autres

cas, le filler est désigné par le nom de sa roche d'origine. [18]

a.l- La fumée de silice : Les fumées de silice sont des particules trés fines (taille moyenne
des graines environ lum) présentant une trés forte teneur en silice amorphe. Elles proviennent
de la réduction de quartz de grande pureté par du charbon dans les fours a arc électrique utilisés

pour la production de silicium et d’alliage Ferro silicium.

a.2- Le laitier de haut fourneau : Ou le laitier broy¢ comme il voudrait peut-étre mieux
I’appeler est un sous-produit de la fabrication de la fonte brusquement refroidi par aspersion
d’eau, c’est un matériau comporte de l'oxyde de calcium dans des proportions de I’ordre de 40
a 50 %, de la silice entre 25 a 35%, de I’alumine entre 12 a 30% ainsi que la magnésie et d’autres
oxydes en trés faibles quantités, tous ces ¢éléments étant pratiquement les mémes que ceux du
clinker.

a.3- Les cendres volantes : Les cendres volantes sont des poudres fines constituées principalement de

particules vitreuses de forme sphérique, issues de la combustion du charbon pulvérisé en présence ou
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non de CO-combustibles, ayant des propriétés pouzzolaniques et composées essentiellement de S;O; et

de AL,Os ; la proportion de SiOzréactive constituant au moins 25 % de la masse. [18]
1.13.4 Les principaux effets des additions dans les matériaux cimentaires :

De par leur réactivité en présence de ciment et leur finesse les additions minérales

provoquent des modifications significatives dans les propriétés des matériaux cimentaires.

1.14 L’effet filler :

L’effet «filler» appelé aussi effet «granulaire» est par définition 1’incorporation d’addition
minérale dans un matériau cimentaire en mesure de modifier le squelette granulaire du mélange.
L’incorporation d’une addition minérale peut avoir des conséquences favorables et compenser un
déficit en particules fines dans la mesure ou les particules parviennent a remplir d’une partie du
volume des vides du squelette granulaire et libérer 1’eau contenue dans les pores. Si la quantité d’eau
est réduite. Pour conserver la méme maniabilité, alors la résistance mécanique peut s’améliorer. Cet

accroissement de la résistance est appelé « I’effet filler » [18] .
1.14.1 L’effet physico-chimique et microstructurale :

L’effet physico-chimique et microstructural appelé aussi effet physique de surface concerne les
modifications induites par les multiples interactions entre les particules d’additions minérales et le

processus d’hydratation du ciment et sur la structuration des produits hydratés [18].
a- L’effet chimique :

L’effet chimique concerne la capacit¢ des additions, caractérisées par des propriétés
pouzzolaniques et/ou hydrauliques, a réagir avec 1’eau et les constituants anhydres ou résistance
mécanique au méme titre que les produits hydratés du ciment hydratés du ciment pour former

de nouvelles phases minérales qui contribuent a la résistance mécanique au méme titre que les

produits hydratés du ciment.

I.15 Intérét d’utilisation des ajouts minéraux :

L’utilisation d’ajouts minéraux dans les industries du ciment et du béton présente des avantages

techniques, économiques et environnementaux. [18]
a - Intérét des points de vue techniques :

* L‘incorporation de particules tres fines permet d’améliorer sa maniabilité.
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* Les ajouts cimentaires améliorent généralement la résistance mécanique, 1’imperméabilité et

la ténacité aux attaques chimiques.
b -Intérét des points de vue économiques :

* Le ciment est un grand consommateur d’énergie, son remplacement par des ajouts minéraux

réduit le prix du béton en utilisant moins de combustible.
¢ - Intérét des points de vue environnementaux :

* La production d’une tonne de ciment Portland libére dans I’atmosphére une quantité quasi
équivalente de gaz carbonique (CO2). En effet, la substitution d’une fraction de clinker permet
d’obtenir des ciments aux propriétés mécaniques exploitables, ce qui permet une diminution de

rejets de C02. [18]

I[.16 Intérét d’utilisation des ajouts minéraux dans le génie civil :

* L'introduction des ajouts dans la confection du ciment présente un facteur bénéfique car la
consommation en clinker baisse en fonction des taux d'ajouts, est aussi La réaction pouzzolanique

¢tant a base de produits de faible coft et la durabilité est garantie. [19]

* Dessous-produits industriels tels que les cendres volantes et fumées de silice sont des déchets

d’usine.

* Les pouzzolanes naturelles n’est pas nécessaire de les pulvériser ou de les soumettre a un
. . . . . . " . )

traitement thermique avant de s'en servir. Pour des raisons d’épargne d'énergie, il y a tout lieu

de croire que l'utilisation de ces matériaux se poursuivra et se développera de plus en plus.

- L’utilisation des fillers calcaires est généralement favorable a 1’amélioration de la maniabilité d’un
mortier ou d’un béton. Il est alors possible de réduire la quantité d’eau du mélange, entrainant en

répercussion une hausse de la résistance : ¢’est I’effet filler [20].

- Cependant, le prix de ces additions est relativement élevé comparativement aux additions calcaires et
siliceuses. D’autant plus que dans les granulats et notamment le sable produit par concassage, les

fillers peuvent déja exister.
1.17 Les fonctions des fillers:

1.17.1 Dans les ciments:

Les ciments dans lesquels on introduit les fillers appartiennent a une classe de résistance

inférieure ou moyenne.
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» Les ciments fileries, CPJ sont avant tout des ciments d’intérét économique et écologique. Ils
permettent 1’utilisation des cendres volantes et des laitiers qui sont des sous-produits industriels. Ils
peuvent contenir aussi des fillers naturels (calcaires, pouzzolanes).Leur fabrication ne doit pas

entrainer de surcodt.

» Les ciments aux laitiers et aux cendres (CLC), les ciments de hauts fourneaux (CHF) et les ciments
de laitier au clinker (CLK) dont la chaleur d’hydratation est faible et dont les ajouts ont des propriétés
pouzzolaniques conférent au matériau final une durabilité intéressante. Ils sont utilisés dans les milieux

agressifs : constructions en eau de mer [24] .

1.17.2 Dans les bétons

F. de Larrard [21] et J.P. Bombled [22] montrent que les fillers sont indispensables pour la

confection de bétons hauts performances. Ils agissent comme:

- correcteur de la granulométrie: Les fumées de silice et les fines calcaires sont ajoutées a la

composition du béton pour rendre I'empilement granulaire plus compact.

- apport d'une cohésion intergranulaire 1'utilisation des fines et ultra-fines ne se fait pas sans l'emploi
d'adjuvant organique. Le couple filler et adjuvant organique modifie la rhéologie du béton frais dans le

sens d'une amélioration de sa maniabilité. [23]

1.18 Déchets De Marbre:

Le marbre est une roche métamorphique dérivée du calcaire, existant dans une grande diversité
de coloris pouvant présenter des veines ou des fossiles. Certains types de marbre portent des noms
particuliers, par exemple le cipolin ou la griotte. Le marbre désigne un carbonate de calcium a tissu
compact ou cristallin qui se laisse rayer et réagit aux acides de plus ou moins siliceux ou argileux, il se
présente en épaisseur homogene ou diversement mélangé a d’autres maticres, sa densité est élevée en
moyenne de 2,27. La classification des marbres est fondée sur les teintes ou les dessins: outre le blanc

ils existent des variétés, beiges, bleus, roses, gris jaunes, rouges, vertes, violettes ou noires.

La production de marbre en France est faible et on constante une régression par rapport a des
pays comme I’Italie, le Portugal, et la Grande Bretagne. Les produits marbrieres Algériennes sont
extraits et transformés conformément aux normes européennes: italiennes et francaises en particuliers.
Les procédés utilisés en Algérie pour le travail du marbre sont ceux utilisés dans le monde:
e Sciage des masses au fil hélicoidal, au fil diamanté et haveuse pour 1’abatage et le tranchage des

masses brutes de marbres naturels en carriéres.
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e Transformation des produits finis au moyen de lames et disques, débitages secondaires et

pongages avec des pierres ponces.

Le marbre Algérien est exploité actuellement par I’entreprise nationale du marbre “’Enamarbre’

qui dispose de dix unités de production implantées dans cinq Wilayas [24-25] .

1.19 Conclusion

L'utilisation d'additifs de poudre de marbre et pouzzolane et de fibres minérales dans le mortier
est Principalement bénéfique en termes de controle de la fissuration ainsi que de support de la charge,
selon le type de fibre et le dosage utilisé, ce qui implique une réduction des cofits de mise en place et

du temps de construction.
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Chapitre II Les ajouts Cimentaires

I1.1 Introduction

Les ajouts minéraux sont largement utilisés pour la production de ciment et bétons dans les pays

industriels et développés est classé en actifs et inertes.

Les ajouts cimentaires sont des matériaux présentant une granulométrie trés fine que ’on
incorpore le plus souvent au ciment portland et donnent ses propriétés au béton, grace a une activité
hydraulique et/ou pouzzolanique. Ils améliorent les caractéristiques du béton ou de lui conférer des
propriétés spécifiques. Contrairement aux adjuvants, les ajouts doivent étre pris en compte dans le
calcul de la composition du béton, des ajouts, tel que les cendre volantes le laitier granulé¢ de haut
fourneau (LGHF) et les fumées de silice, les fillers etc.., entrent dans la majorité des compositions du

ciment dans le but d’améliores ses caractéristiques rhéologiques et/ou mécaniques. [26]
II.2 Classification des ajouts minéraux

Les ajouts minéraux dans le ciment sont classés norme en actifs et inertes. On distingue quatre

classes d'ajouts minéraux :
I1.2.1 Les cendres volantes:

Les cendres volantes utilisées dans les ciments et les bétons sont produites dans les centrales
thermiques utilisant du charbon pulvérisé. Elles se présentent sous forme d’une poudre de couleur plus
ou moins foncée suivant sa teneur en carbone et en impureté. Les cendres volantes sont sous forme de
particules sphériques vitreuses, pleines ou creuses. La granulométrie s’échelonne de 1 a 200 um et, en
général, 50% des particules ont un diamétre inférieur a 30 pm. leur surface spécifique Blaine varie
entre 250 et 400 m */kg (domaine analogue a celui des ciments). La norme ASTM C-618-80 regroupe

les cendres volantes en deux grandes classes suivant leur composition chimique :

e La classe F riche en oxyde (SiO 2 + Al,O3 + FexO3 > 70%) avec une teneur faible en chaux (CaO<

10%). Elle est qualifiée de silicoalumineuse avec un faible potentiel pouzzolanique.

e [ a classe C riche en chaux (CaO > 10%), avec une teneur en oxyde supérieur a 50%. Elle est

qualifiée de silicocalcaire avec un potentiel pouzzolanique élevé [27].
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Figure I1.1. Les cendres volantes [27]

I1.2.2 Les laitiers de haut fourneau :

Les laitiers sont des sous-produits de la fabrication de la fonte dans les hauts fourneaux des
usines sidérurgiques. Ce sont des silico-aluminates de chaux traités de différentes fagcons a la sortie du

haut fourneau :

e Par refroidissement brusque dans I’eau ou dans I’air : ceci empéche la cristallisation et permet son

utilisation dans les ciments et les bétons comme pouzzolane,

e Par refroidissement lent a ’air : ceci donne un matériau cristallisé sans aucun pouvoir liant qui est
utilisé comme granulats pour les travaux routiers et dans les bétons. En Europe, les laitiers sont en
général ajoutés au ciment. On parle de ciment au laitier. En Amérique du nord, ils sont incorporés

directement dans le béton [27]

Figure I1.2. Laitiers de haut fourneau [27]
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11.2.3 Fillers calcaires

Les fillers calcaires sont des produits obtenus par broyage fin de roches naturelles (calcaires,
basalte, bentonite, etc.) présentant une teneur en carbonate de calcium CaCO3 supérieure a 75%. Ces
produits désignés dans le commerce comme fillers sont des poudres fines a granulométries contrdlées
et dont les plus gros grains ne dépassent pas 80 micron. Les fillers se différencient les uns des autres

par.

e Leur origine, leurs compositions chimiques et minéralogiques, leurs défauts de structure, les

impuretés qui' ils contiennent.
¢ Leur finesse, la forme des grains, leur état de surface.

e Leur dureté, leur porosité. Un filler est dit calcaire s'il contient au moins 90% de carbonate de

calcium. Dans les autres cas, le filler est désigné par le nom de sa roche d'origine [28].

Figure I1.3. Fillers calcaires [28]
I1.2.4 La fumée de silice:

Egalement appelées « fumées de silice » ou «poussiéres de silice » ou encore “micro silice”, les
fumées de silice sont un sous-produit de 1’¢électrométallurgie du silicium et de ses alliages. On charge
un four avec du quartz, de la houille et parfois des copeaux de métal. L’ensemble est porté a une trés
haute température (1500 - 2000 °C) par des arcs €lectriques. On obtient d’une part le silicium liquide et
d’autre part des gaz chargés de poussieres dont certains s’oxydent a 1’air libre pour donner des fumées
de silice. En tant que sous-produits industriels, leur nature ne fait 1’objet d’aucun contrdle lors de sa
fabrication. Leurs caractéristiques physico-chimiques peuvent étre assez dispersées, non seulement
d’une usine a I’autre mais encore a I’intérieur méme d’une unité de fabrication : la fumée de silice est

un matériau trés variable [29].
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Le mécanisme de réaction pouzzolanique de la fumée de silice peut étre brievement décrit comme la
réaction de la silice avec la chaux libérée par ’hydratation du ciment, en présence de 1’eau. Il en
résulte des C-S-H a pauvre rapport Ca/Si. Bien que cette réaction soit prompte et précoce, elle est
limitée par la quantité¢ d’eau dans les BHP. A 7jours, les performances atteintes sont trés significatives
par rapport a 28 jours. Il a été montré que 10% de fumée de silice par rapport a la masse de ciment
permettent d’obtenir un béton a haute résistance mécanique et une bonne durabilité aux agressions

chimiques lorsque des dosages en super plastifiant sont optimisés [30].

Figure I1.4. La fumée de silice [30].
II.3 Les pouzzolanes:

Les pouzzolanes sont des matériaux, naturels ou artificiels, capables de réagir présence d'eau
avec I'hydroxyde de chaux pour donner naissance a des composés nouveaux, stables, peu solubles dans

l'eau et possédant des propriétés liantes [31].

Figure ILS. pouzzolane Natural

I1.3.1 La couleur des pouzzolanes

Les oxydes de fer peuvent étre retenus comme "indicateur coloré" des pouzzolanes puis qu'ils
sont susceptibles de donner d'utiles renseignements sur les degrés d'oxydation atteints dans les

pouzzolanes rencontrées. Les analyses chimiques réalisées sur les pouzzolanes de provenances tres
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différentes (France, Italie, Madagascar, Réunion, Martinique, Guadeloupe, Zaire et Ruanda) tendent
bien & montrer que la couleur dominante de celles-ci reste étroitement liée au rapport des pourcentages
pondéraux des oxydes ferreux et ferriques [32]. La coloration des matériaux ne révélait que des
variations du degré d'oxydation du fer présent et ne pouvait donc pas affecter la partie silicatée. De ce
fait, le préjugé selon lequel les pouzzolanes noires présenteraient une qualité¢ plus médiocre que celles

des pouzzolanes rouges est actuellement dénué de tout fondement [33]
I1.3.2 Réaction pouzzolanique

La réaction pouzzolanique signifie formation dans la réaction de liaison. Les propriétés de la pate
qui contient les produits de réaction sont indépendantes de la réactivité pouzzolanique. L’action
pouzzolanique se caractérise donc par deux aspects distincts qui sont la quantité totale de chaux (la
chaux utilisée est une chaux éteinte ayant pour formule chimique Ca(OH), (Portlandite ou hydroxyde
de calcium) qu’une pouzzolane est capable de fixer ; et la rapidit¢ de fixation de la chaux par la
pouzzolane (la réactivité de la pouzzolane), cette réaction est lente c’est-a-dire se manifeste apres 28

jours.

Les pouzzolanes naturelles contiennent de 60 a 85% de silice (SiO2) et d’alumine (Al,O3). En
présence d’eau et de chaux, a des températures ordinaires, comme dit la norme, elles vont former des
silicates de calcium hydratés, semblables a ceux produits par 1’hydratation du silicate tricalcique
(C3S) (C5A. Si02), composé principal du ciment Portland. Les réactions pouzzolanique et hydraulique

peuvent s’écrire globalement comme suit : [34] [35].
C3S + Ho O —— C-S-H + CH (Reaction rapider)
Pouzzolane + CH + H,O —— C-S-H (Réaction lente)

Le comportement du ciment avec ajout minéral est déterminé par trois caractéristiques de la réaction

pouzzolanique de I'ajout :

a) La réaction est lente, le dégagement de chaleur et le développement des résistances seront

¢galement lents.

b) Au lieu de fournir de la chaux, comme dans le cas du ciment Portland, la réaction pouzzolanique en

consomme et améliore la résistance du béton en milieu acide.

¢) Les produits d'hydratation remplissent les pores capillaires et augmentent la résistance et
I'imperméabilité des bétons par affinage de ces pores capillaires et par transformation des gros cristaux

de CH en un produit d'hydratation faiblement cristallis¢ (affinage des grains) [36].
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I1.3.3 Types de pouzzolane :

11.3.3.1 Pouzzolane naturelle

La Pouzzolane naturelle est un produit d'origine volcanique (verre volcanique, pierre ponce,
zéolite....) ou sédimentaire (terre a diatomées, trass.....), composé essentiellement de silice alumine et
fer. Elle est formée d'une phase mal cristallisée, amorphe et de grande surface spécifique, qui réagit
rapidement avec la chaux libérée pendant I'hydratation du ciment pour former de nouveaux cristaux de
silices et d'aluminate de calcium hydraté qui participent au développement des résistances mécaniques
et chimiques. Selon la norme DE L'ASTMC 18, la pouzzolane se définit comme étant un matériau
siliceux et alumineux qui ne posseéde en lui-méme aucune ou a peu pres aucune valeur liante mais qui
sous forme de poudre trés fine et en présence d’humidité réagit chimiquement avec I'hydroxyde de
calcium, Ca(OH), a des températures ordinaires pour former des composés possédant des propriétés

liantes [37].

11.3.3.2 Pouzzolane artificielle

Les pouzzolanes artificielles sont toute maticre essentiellement composes de silice, d'alumine et
d'oxyde de fer ayant subi un traitement thermique pour lui assurer des propriétés pouzzolanique. Elles
sont des déchets des efférentes industries. On distingue. Soit des résidus de fabrication industrielle tel
que. le mach fers , cendre de bois ou d'houille , soit des débris de brique et de tuile fabriquées avec des
argile pures des températures modérées. On distingue aussi le schiste cuite, et les déchets de l'industrie

a base de méta kaolinite [38].
I1.4 Bénéfices de ’utilisation des ajouts minéraux :

L’utilisation d’ajouts cimentaires dans les industries du ciment et du béton présente des

avantages techniques, économiques et écologiques
I1.4.1 Bénéfices fonctionnels :

Incorporation des particules fines améliore la maniabilité et réduit la demande en eau (a

I’exception des ajouts d’une grande finesse)

e Il y aune amélioration des propriétés mécaniques et de la durabilité du béton.

e Il y a une diminution de la chaleur d’hydratation dégagée du béton, ce qui diminue la
fissuration d’origine thermique.

e IIs peuvent modifier la nature et la texture des hydrates formés.

25



Chapitre Il Les ajouts Cimentaires

e Prise et durcissement pour les ajouts qui interviennent dans le processus réactionnel du ciment
avec 1’eau. [39]

11.4.2 Bénéfices économiques

La plupart des ajouts minéraux sont des sous-produits de différentes industries et leur coutes
souvent égal au cout du transport et de la manipulation. Comme la production du ciment est un grand
consommateur d’énergie, son remplacement par des ajouts minéraux réduit le prix du béton pour le

cout du combustible [39].
11.4.3 Bénéfices écologiques et environnementaux

e diminution de I’émission du CO> par I’industrie cimentiere. [39]

IL.5 Role de I’ajout cimentaire :

I1.5.1 Role granulaire des ajouts cimentaires

Les ajouts cimentaires comblent les interstices granulaires inaccessibles aux grains de ciment et

rendent le mélange plus fluide en permettant la diminution de la quantité d’eau

I1.5.2 Role pouzzolanique des ajouts cimentaire

Les ajouts cimentaires (actifs) réagissent avec la chaux libérée par I’hydratation du ciment pour
donner des C-H-S, véritable liant contribuant a [’augmentation des résistances mécaniques du
matériau. L’idéal est d’avoir une ultrafine a grande cinétique de réaction, avec des grains lisses (a

défloculation facile) et a trés forte activité pouzzolanique [40, 41].

I1.5.3 Role mécaniques des ajouts cimentaires

La réflexion s’oriente vers une ou plusieurs activités d’origine physique d’une poudre
chimiquement inerte. Il a été montré par calorimétrie que 1’hydratation du silicate tricalcique (C3S) est
plus rapide en présence de fines calcaires [42]. Dans un tel cas, le calcaire n’entre dans aucune réaction
chimique, 1’accélération de 1’hydratation du silicate tricalcique est due a un effet physique dit de
«nucléation hétérogéne » : les germinations du silicate de calcium hydraté se produisent plus
facilement au contact des cristaux de calcite. Cette germination entraine une précipitation des C-S-H et
donc, une précipitation plus rapide de la portlandite Ca(OH) ». Une explication semblable a été
avancée pour 1’accélération de I’activité des cendres volantes avant vingt-huit jours en présence de

fines calcaires. Les réactions entre le ciment et I’eau sont plus rapides en présence de poudre calcaire
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et donc a chaque instant, il y a davantage d’hydrates formés. Cet effet ne peut expliquer directement
une «activité » significative de 1’addition. Néanmoins, il est possible, de 1’expliquer d’une facon
indirecte. Il faut, en effet, distinguer entre 1’avancement des réactions d’hydratation du ciment
(phénomeéne d’ordre chimique), et le développement de résistances (phénoméne d’ordre physique). Ce
dernier dépend évidemment de la qualité¢ d’hydrates fournis par I’hydratation, mais aussi de la facon
dont ces hydrates s’assemblent, de leur arrangement dans 1’espace et de leurs liaisons. En

conséquence, la germination au contact de la surface des additions a deux conséquences :

e [’accélération de I’hydratation,
¢ la modification de I’assemblage des hydrates favorables a la résistance.

I1.6 L’utilisation des ajouts en Algérie

L’industrie cimentaire est d’importance primordiale pour 1’Algérie comme tous pays en voie de
développement. Cependant, parmi les moyens efficaces qui existent pour augmenter la production du
ciment est celui d’utiliser des ajouts qui sont trés peu coliteux et disponibles en grandes quantités en
Algérie, comme le laitier d’El — Hadjar, le calcaire et la pouzzolane naturelle de Beni — Saf. Le tableau

suivant (donne une idée sur les ajouts utilisés dans les cimenteries algériennes) [43] .

Entreprise Cimenterie Ajout Utilisés

Ain Touta

Ain El kebira Pouzzolane
Hamma Bouziane

H'djar Essaoud Laitier
Tebessa

Meftah Tuf / Calcaire
Raiss Hamidou Poussiére
Sour EL Ghozlane Calcaire / Tuf
Chlef Calcaire

Beni Saf

Zahana Pouzzolane

Saida

Tableau IL.1 : Les ajouts dans les cimenteries algériennes [43].
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I1.7 Conclusion

Les ajouts cimentaires constituent une solution durable et performante pour les constructeurs et
occupants de batiments de toutes sortes. L’utilisation croissante de ces matériaux respectueux de
I'environnement s’explique par les nombreux avantages, comme une maniabilité accrue et une
meilleure consolidation, une amélioration des résistances a la flexion et & la compression, une
amélioration de la pompabilité, une meilleure résistance aux chlorures et aux sulfates, des températures
inférieures pour le béton de masse, de faibles réactions silico-alcalines, et une diminution de la
perméabilité. L’utilisation des ajouts cimentaires dans la fabrication du béton permet de réduire la

consommation d’énergie en plus d’améliorer I’efficacité et les performances des batiments.
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Chapitre II1. Discussion des résultats

III.1 Introduction

Le but de notre travail c’est I’é¢tude de ’effet de pouzzolane naturelle et les fillers de marbre
combiné avec les fibres métalliques sur les propriétés des mortiers a base de sable de dune sable

concassé.

La recherche expérimentale des résultats obtenus du programme d’essais ainsi la discussion des

résultats a été présentée dans ce chapitre. Les compositions de mortier formulé sont :

Avec PN : pouzzolane naturelle ; M : Marbre ; Adj : Adjuvant ; fm : Fibre métallique.

1. Composition 1 : mortier avec 0% de PN;

2. Composition 2 : mortier avec 10% de PN;

3. Composition 3 : mortier avec 10% de PN ; 1% fibre de longueur Scm

4. Composition 4 : mortier avec 10% de PN;1%fm de longueur 2.5 cm

5. Composition 5 : mortier avec 10% de PN; 2%fm de longueur Scm

6. Composition 6 : mortier avec 10% de PN 2%fm de longueur 2.5 cm

7. Composition 1 : mortier avec 0% de M; 0%fm

8. Composition 2 : mortier avec 10% de M; 0%fm

9. Composition 3 : mortier formulé avec 10% de M ; 1%fm de longueur Scm
10. Composition 4 : mortier avec 10% de M ; 1%fm de longueur 2.5 cm

11. Composition 5 : mortier avec 10% de M ; 2%fm de longueur Scm

12. Composition 6 : mortier avec 10% de M ; 2%fm de longueur 2.5 cm

13. Composition 1 : mortier avec SC ; 0% de PN;

14. Composition 2 : mortier avec SC ; 10% de PN;

15. Composition 3 : mortier avec SC ; 10% de PN;1% fm de longueur 5cm
16. Composition 4 : mortier avec SC ; 10%de PN% fm de longueur 2.5 cm
17. Composition 5 : mortier avec SC ; 10% de PN; 2% fm de longueur Scm
18. Composition 6 : mortier avec SC ; 10% de PN ; 2% fm de longueur 2.5 cm
19. Composition 1 : mortier avec SC ; 0% de M; 0%fm

20. Composition 2 : mortier avec SC ; 10% de M;0%fm

21. Composition 3 : mortier avec SC ; 10% de M ; 1%fm de longueur 5Scm
22. Composition 4 : mortier avec SC ; 10% de M; 1%fm de longueur 2.5 cm
23. Composition 5 : mortier avec SC ; 10% de M; 2%fm Scm
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24. Composition 6 : mortier avec SC ; 10% de M ; 2%fm 2.5 cm

25. Composition 1 : mortier avec 0 %adjuvant ; 0% de PN; 0%fm

26. Composition 2 : mortier avec 1.5 %adjuvant ; 10% de PN; 0%fm

27. Composition 3 : mortier avec 1.5 %adjuvant 10% de PN ; 1%fm de longueur 5cm
28. Composition 4 : mortier avec 1.5 %adjuvant 10% de PN; 1%fm de longueur 2.5 cm
29. Composition 5 : mortier avec 1.5 %adjuvant 10% de PN ; 2%fm de longueur 5cm
30. Composition 6 : mortier avec 1.5 %adjuvant 10% de PN; 2%fm de longueur 2.5 cm
31. Composition 1 : mortier avec 0 %adjuvant ; 0% de M; 0%fm

32. Composition 2 : mortier avec 1.5% adjuvant ; 10% de M ; 0%fm

33. Composition 3 : mortier avec 1.5%adjuvant ; 10% de M; 1%fm de longueur 5cm
34. Composition 4 : mortier avec 1.5%adjuvant ; 10% de M; 1%fm de longueur 2.5 cm
35. Composition 5 : mortier avec 1.5%adjuvant ; 10% de M ; 2%fm de longueur Scm

36. Composition 6 : mortier avec 1.5%adjuvant ; 10% de M; 2%fm de longueur 2.5 cm

I11.2 Les matériaux utilisés:

Les matériaux utilisés sont :
e Le ciment de MOKAOUEM la cimenterie Lafarge de Hammam Dhalaa wilaya de M'SILA.
e Le sable fin de région de Boussadda (OUED MAITAR).
e Le sable concassé de la carriere (COSIDER).
e Eau de gachage (eau distillée).
e Les adjuvants : le MEDAPLAST SP40 de Granitex (Super plastifiant).
e Les ajouts : Pouzzolane naturel de Beni-saf.
e Marbre provenant de I’unité de transformation de marbre (Boussaada) ;

e fibres métallique de Granitex .

I11.2.1 Le ciment :

Dans cette expérience le ciment Mokaouem Plus (NA 442 - CEM 1 42,5 N-SR3) de couleur gris et
résistant aux sulfates, résultat de la mouture d’un clinker contenant un faible taux d’aluminates de

calcium avec une proportion de gypse inférieure a celle d’un ciment portland composé.

I11.2.2 Pouzzolane naturel :

La pouzzolane naturelle utilisée provient des gisements de Buhamidi (Beni Saf). La pouzzolane

utilisée comme substitut du ciment homogene, passé a travers un tamis de 0,08 mm.
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Tableau III.1. Caractéristiques physiques de la pouzzolane

Caractéristiques Physiques

[ T
—
LT
R

Tableau II1.2: Caractéristiques chimiques de la pouzzolane

-

Carbonates

-
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111.2.3 Marbre :

Fillers de marbre (poudre) provenant de I’unité de transformation de marbre (Boussaada). Nous avons

passé le marbre sur un tamis de 0,08 mm .

Tableau II1.3 : Analyse chimique des fillers de marbre.

Symbole | SiO2 AL20s3 | Fe203 | Cao MgO | Sos | (€10 Na2O | CL Perte
au feu

Teneur
(%)

I11.2.4 Les fibres métalliques

Proviennent de la société algérienne de Granitex.

Tableau II1.4 : Caractéristiques des fibres de métalliques

Fusion Longueur Epaisseur | Elancement | Résistance a Module Masse
cO) (mm) (mm) L/D la traction d’élasticité volumique
(MPa) (GPa) (g/cm3)

Nous avons utilisé une sorte de fibre d'acier, qui est de l'acier ondulé, d'une longueur de 5 cm (figure

II1-1)

Figure III.1 Fibres métalliques

I11.2.5 Eau de gachage :

Tous les mortiers sont mixés avec I'eau du robinet au Laboratoire de I'Université de M'sila.
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II1.2.6 Adjuvant:

Le Medaplast Sp 40 est un super plastifiant haut réducteur d’eau permettant d’obtenir des bétons
et mortiers de trés haute qualité. En plus de sa fonction principale il permet de diminuer
considérablement la teneur en eau du béton. Dans tous les mélanges adjuvantes on a utilisé un

pourcentage de 1.5 %.

Tableau IIL.5: Caractéristiques du MEDAPLAST SP 40.

Nature Couleur PH Densité Teneur en Extrait sec
chlore

II1.3 Résultat de sable dune (SD) :

L’analyse granulométrique permet de mesurer la distribution dimensionnelle en poids des

¢léments d’un matériau. Elle comprend deux opérations :

» Tamisage ;
»  Sédimentation.

II1.3.1 Analyse granulométrique de sable dune : (NF P 18-304. NF P 18-560)

Tableau IIL.6 : Résultats de 1’analyse granulométrique de sable dune

Ouvertures Poids Poids des Refuse cumulé Tamisat cumulés
des refuse en en (%)

refuse cumulés (%)
partial

1.25
0.63
0.315
0.16
0.08

N
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Tamisat ( %)

0,6
Diametre (mm)

Figure II1.2 Courbe granulométrique du sable de dune

II1.3.1.1 Module de finesse EN 196-6:

C’est un facteur trés important, qui nous permet de juger la grosseur du sable, il est exprimé par le
rapport de la somme des refus cumules des tamis de mailles :

[0.16 - 0.315-0.63 - 1.25- 2,5 et Smm] sur 100 et calculé par la relation suivante:

> [(refus% (0.16+0.315+0.63+1.25+2.5+5)/100)]

» Les normes le MF des sables comme suit :
+ Sables gros :MF >2.5
+ Sables moyen :2 <MF <2.5
+« Sables fin 1.5 <MF<MF< 1.5 (0+0.65+3.35+49.05+85.75+89.95+94.65+99.85))/100= 4,25

On se basant sur cette classification, on trouve le résultat suivant : MF= 4.2

Avec : Ri : refus cumulé en pour cent (%).

II1.3.2 Masse volumique absolue : (NF P18- 555):

La masse volumique absolue du sable est calculé d'apres la formule :

P abs=M/(V2-V1).
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Tableau IIL.7 : Résultats de la masse volumique absolue de SD

Sable de dune (M = 300g)

IR 5

V2 (emd)

EE  ew ew e

p (g/m?) 2.542 2.564 2.608

Lo

II1.3.3 .Masse volumique apparent (NF P 18-554) :

C'est la masse de 1'unité de volume apparent du corps, c'est-a-dire de la Volume constitué par

la matiere du corps et le vide qu'elle contient. Il est donné par la relation suivant:

p app = (M2-M1)/V

V =900cm*=09 L
M1: Masse du récipient a vide.
M2 : Le poids de I'ensemble (sable+ récipient) .

Tableau II1.8: La masse volumique apparente de la sable dune

Matériaux

1.420 1.430 1.450

___

p (kg/m?) 1.450 1.461.1 1.483.3

o
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I11.3.4 Equivalant de sable (NF-18-598) :

I11.3.4.1 But:

Cet essai a pour but de mesurer la propreté d'un sable, c'est-a-dire la quantité de particules
fines et des ¢léments fins présents dans le sable.

a- Equivalent de sable visuel (E.S.V):

» Aprés 20 minutes de dépot de sable, lire la hauteur h1 du niveau supérieur du floculant jusqu'au
fond de I'éprouvette a I'aide d'une réglette.

» - mesure également avec le réglet la hauteur h2 comprise entre le niveau supérieur de la partiel
sédimentaire et fond de 1’éprouvette

Ou h2<hl. _

h1: la hauteur du sable + élément fins.

b - Equivalent de sable par piston (E.S.P) :

» Introduire le piston dans I'éprouvette et descendre doucement jusqu'a ce qu'il repose sur le
sédiment. A cet instant bloquer le manchon du piston et sortir celui-ci de 1'éprouvette.

» Introduire le réglet dans I'encoche du piston jusqu'a ce que le zéro vienne buter contre la face
intérieure de la téte du piston. Soit h'2 la hauteur lue et correspondant a la hauteur de la partie
sédimentée

Résultats obtenus

Tableau II1.9: Résultats d’équivalent du sable visuel et par piston.

8.1 6.3 6.2

71.717 76.5
9 6.4 6.8 71.11 75.5
8.6 7.5 6.6 87.20 76.8
78.7 76.28
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e 75<ESV<SS.
e 70<ESP<80.

Pour le sable de Boussaada : sable 1égérement argileux de propreté admissible pour les bétons de

qualité courante quand le retrait n’a pas de conséquence notable sur la qualité¢ du béton.

II1.4 Résultat de sable concassé (SC)

I11.4.1 Origine du sable :
Le sable de base de notre recherche provient de carriere (carriecre COSIDER)

I11.4.2 Analyse granulométrique sable concassée

Tableau II1.10 Résultat d’analyse granulométrique de sable concassée.

Tamis Poids des Poids des REUN Refus Tamisat

: Tamis+ . . :
(mm) Tamis sable cumulés cumulés cumulés

(2) (8) (g) (%) (%)

Donc, dans notre cas Mf = 4.46

Pour le sable concasse : Mf >2,5: C’est un sable gros

38



Chapitre Ill. Discussion des résultats

x 40

Figure I11.3. Courbe granulométrique de (SC)
I11.4.3 Masse volumique absolue de sable concassé : (NF P18- 555)

Le mode opératoire est le méme que 1’on a utilisé pour la masse volumique absolue du

sable d’oued maiter Boussaida.

Les résultats de l1a masse volumique sont donnés comme suit :

Tableau IIL.11 : Résultat de la masse volumique absolue du SC.

V2 (ecm?)

(g/cm3) 1.830 1.860 1.880

_
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I11.4.4 Masse volumique apparente de sable de concassé (NF P 18-554)

Le mode opératoire est le méme que 1’on a utilisé pour la masse volumique absolue du sable d’oued.

Les résultats de la masse volumique sont donnés comme suit :

Tableau II1.12: Résultats de la masse volumique apparente du SC.

matériaux SC (V=0.9L)

M (g) 0.116 0.116 0.116
M: (g) 1.419 1.431 1.454
M:z-Mi 1.303 1.315 1.338
p (g/m?) 1447.7 1461.1 1486.6

Moyenne 1465.13

I11.4.5 Equivalant de sable NF-18-598

I11.4.5.1 Equivalent de sable visuel (E.S.V) et équivalent de sable par piston
(E.S.P):

Tableau II1.13 : Equivalent de sable concassé (E.S.V) et (E.S.P)

10.6 11.6 8.4

78.52 79.25

10.6 11.6 8.2 78.52 77.36
10.6 11.6 8.3 77.94 78.30
78.33 78.30

Ona:
e ESV moy 78.33% >75%
e ESP moy 78.30% >80%
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Pour le sable concassé :

Sable propre a faible proportion de fines argileuses convenant parfaitement pour les bétons de haute

qualité.

I11.5 Introduction

Dans ce travail, nous avons réalis¢ 36 mélanges de mortiers, comprenant différentes variables,
notamment de la pouzzolane, la poudre marbre et les fibres métalliques. De plus, nous avons mis deux

types de sable (SD et 2/3SC+1/3SD) comme il est présenté dans le Tableau I11.11

Le choix de la mixture 2/3SC+1/3SD a été sélectionné sur la base des travaux antérieurs de TEBBAL

N.

Tableau II1.14 Formulation des mortiers étudiés

E/C Ajout Fibre | Longueur
cimentaire de fibre
) (cm)

Formulation01 l

Formulation02 JRER]] 0 500 0.5 10%M 1 5 0
2 2.5

Formulation03 l

Formulation04 J0] 450 500 0.5 10%M 1 5 0
2 2.5

Formulation05 l

Formulation06 JRER] 0 500 0.5 10%M 1 5 0.7
2 2.5
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< III-5 Formulation 01: Reésultats de pouzzolane avec sable dune >

II1.5.1 Porosité et absorption d’eau

Les résultats de la porosité et d’absorption d’eau des mortiers étudiés sont regroupés dans le

Tableau III.15.

Tableau III. 15 : Résultats de la porosité et d’absorption d’eau des mortiers

Type de sable | pouzzolane | ciment | fibres | E/C adjuvant
mortier (g) () (%)

1350

1350

1350

=

Absorption (%)

t01 t02 t03 t04 t05 t06

type de mortier

Figure I11.4 : Résultats de la porosité et d’absorption d’eau
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II1.5.2 COMROTEMENT MECANIQUE DU MORTIER

Les résultats de comportement mécanique des mortiers étudiés sont regroupés dans les figures

suivantes :

II1.5.2.1 Deffet de pouzzolane -

temoin

témoin

=,_ t02 1 I =02 10%p
50]

50j jour

Figure I1L5 : Résultats de 'effet de la pouzzolane sur le comportement mécaniques

I11.5.2.2 L’effet de longueur de fibre:

t03 I=5cm

50

= 7104 1=2.5 cm
]

Figure IIL.6 : Résultats de l'effet de longueur des fibres d’acier sur le comportement mécaniques
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II1.5.2.3 Deffet de pourcentage de fibre :

1% fm 2% fm

®t03 I=5cm

Figure I11.7: Résultats de l'effet de pourcentage des fibres d’acier sur la compression

Figure II1.8: Résultats de 1'effet de pourcentage des fibres d’acier sur la flexion
I11.5.3 L’interprétation des résultats :

I11.5.3.1  Deffet de filler :
I11.5.3.1.1 la porosité :

La (Figure 4) montre I’évolution de la porosité en fonction de type de mortier. Le taux de 10 % de
pouzzolane augmente plus la porosité augmente, mais durant I’hydratation du ciment, les pores en
tendance a diminuer a cause de la consommation de la portlandite (Ca(OH) ) par réaction
pouzzolanique. On peut constater que 1’ajout de pouzzolane réduit I’eau de gachage et améliore la
structure poreuse des matériaux en diminuant la dimension des pores.la porosité minimale et

remarquer pour le mortier M5.
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I11.5.3.1.2 absorption d’eau

L’ajout de pouzzolane diminue la porosit¢ du mortier jusqu’a seuil de 10 % mais en sachant que
la surface spécifique du ciment est supérieur a la surface spécifique du filler de pouzzolane, alors on
enregistre une nouvelle hausse de la Porosit¢ du mortier qui engendre une hausse de

I’absorption.(Figure 111.4)
I11.5.3.1.3 La résistance mécanique a la compression :

La (Figure IIL5) illustre 1’évolution de la résistance a la compression en fonction de 1’age des
mortiers contenant de la pouzzolane naturelle. D’aprés ces figures, nous remarquons que les
résistances a la compression des mortiers €laborés avec la pouzzolane restent toujours supérieur a
celle du mortier de témoin et cela pour tous les dges. Au jeune age (7jour), le dosage de la pouzzolane
a un effet positif sur la résistance a la compression, cette augmentions est tendance en fonction du
temps car elle passe de 17MPa pour a TO2.

e ATl’age de 28 jours et la résistance a la compression entre 26MPa et 28Mpa.

e A l’age de 50jours on remarque les mémes tendances d’augmentation de la résistance
I11.5.3.1.4 La résistance mécanique a la flexion :

Au jeune age (7 jours), les résistances a la flexion des mortiers contenant la pouzzolane sont
faibles comparativement a celle du mortier t¢émoin Taux de 10% selon le (Figure IIL.5). Nous
constatons une nette augmentation de la résistance a la flexion pour Une teneur de 10% pouzzolane a

long terme (28 et 50 jours).
I11.5.3.2 .L’effet de longueur de fibre:

Les fibres courtes qui, a méme dosage, sont plus nombreuses peuvent étre actives en jouant le
role de couture sur des microfissures qui se développent aux premiers stades du chargement. La
résistance a la traction peut se retrouver augmentée. Nous avons remarqué que les valeurs de la
compression et de la flexion diminuent pour longueur de 5 cm par contre une augmentation
significative dans la valeur 2,5 cm de la longueur. On peut donc dire que la longueur de la fibre peut

affecter négativement aussi sur la résistance mécanique et la flexion des mortiers.(Figure I11.6)
II1.5.3.3  L’effet de pourcentage de fibre :

La Figure 7 et 8 présente 1’évolution des caractéristiques mécaniques quelconques d’un mortier en

fonction du pourcentage de fibres. Il est évidant que le choix de la fibre est li¢ a La caractéristique
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mécanique que 1'on désire améliorer. Les résultats de résistance a la compression du mortier avec les
deux pourcentages de Fibres métalliques obtenues a 7 , 28 et 50 jours sont représentés dans la figure
(7.8). L’incorporation des fibres a pu améliorer la résistance des bétons fibrés (1 et 2%) de 10et 20% a
I’age de 7 jours et de 25 et50% a I’age de 28 jours respectivement par rapport au témoin mortier.

(Figure II1.7..... Figure I11.8)

<III.6 Formulation 02 Résultat de marbre avec sable dune >

I11.6.1 Porosité et absorption d’eau

I11.6.2 le comportement mécanique des mortiers :

Tableau II1.16 : Résultats de la porosité et d’absorption d’eau des mortiers

Type de marbre ciment | fibres adjuvant
mortier (2) (%)

1350 50

1350 50

1350

PN

tl m02 m03 m4 m5 m6 t01 m02 m03 m04 m05 mO06

Figure I1L.9 : Résultats de la porosité et I’absorption d’eau des mortiers
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111.6.2.1 L’effet de marbre :

10% marbre 10%marbre

témoin

m02
10%m

50)

Figure II1.10 : Résultats de 1'effet du marbre sur le comportement mécaniques

I11.6.2.2  L’effet de longueur de fibre:

i

Figure IIL.11 : Résultats de 1'effet de longueur des fibres sur le comportement mécaniques

I11.6.2.3  Deffet de pourcentage % de fibre:

1% fm 2% fm
40 35
35
30
’g 25 ®@m03 = 5cm mo5 1=5
é 20 - cm
]
M 15 @mo4 1=2.5 AR
10 - cm .
5
0 d
7i 28 50 Jouy 28 50  Jour

Figure I11.12 : Résultats de l'effet de pourcentage des fibres d’acier sur la compression
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Figure II1.13 : Résultats de 'effet de pourcentage des fibres d’acier sur la flexion

I11.6.3 L’interprétation des résultats :
I11.6.3.1  Deffet de filler -
I11.6.3.1.1 la porosité

La baisse de porosité engendrée par 1’ajout de filler de marbre est suivie par une amélioration de la
résistance mécanique en compression et en flexion. Le mortier M06 présentent la plus faible porosité

donne des meilleurs résultats. (Figure I11.9)
I11.6.3.1.2 Absorption d’eau

L’ajout de marbre diminue la porosité du mortier jusqu’a seuil de 10.3 % mais en sachant que la
surface spécifique du ciment est supérieur a la surface spécifique du filler de marbre, alors on
enregistre une nouvelle hausse de la porosité du mortier qui engendre une hausse de ’absorption.

(Figure I11.9)
I11.6.3.1.3 La résistance mécanique a la compression :

Nous pouvons constater que la résistance en compression du mortier avec ajout de marbre est
supérieure a celle de mortier de contrdle. Notons que la finesse favorise 1’effet physique de la poudre
de marbre. En effet, la présence d’un grand nombre de particules dans la matrice cimentaire autour des
grains de ciment multiplie les possibilités de germination des Produits hydratés et développe la

complexité microstructurale et I’efficacité des liaisons. (Figure I11.10)
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I11.6.3.1.4 La résistance mécanique a la flexion

L’ajout de 10% la poudre marbre améliore notablement la résistance mécanique de flexion. Le

meilleur résultat c’était 4.6MPa pour le mortier (m02) (Figure 111.10)
I11.6.3.2  L’effet de longueur de fibre:

Nous avons remarqué dans la figure que la valeur de la compression et de la flexion diminue pour
la longueur de 5 cm de et augmentent pour la longueur de 2,5 cm. On peut donc dire que la longueur
de la fibre peut affecter négativement la résistance mécanique au mortier avec un mortier confectionné

avec les déchets de marbre (m04 et fm 2.5cm). (Figure I11.11)

I11.6.3.3 L’effet de pourcentage de fibre -

La Figure 12et13 présente 1'évolution d'une caractéristique mécanique quelconque d'un Mortier
en fonction du pourcentage de fibres. Il est évidant que le choix de la fibre est li¢ & La caractéristique
mécanique que l'on désire améliorer. Les résultats de résistance a la compression du mortier avec les

deux pourcentages de fibres métalliques obtenues a 7 , 28 et 50 jours sont représentés dans la figure

L’incorporation des fibres a pu améliorer la résistance des bétons fibrés (1 et 2%) de 10et 20% a
I’age de 7 jours et de 25 et50% a I’age de 28 jours respectivement par rapport au témoin mortier. Alors
que pour P’effet du pourcentage de FM, La figure (12.13) montre que I’augmentation du taux des
fibres (de 1%) a augmenté¢ la résistance a la compression a I’age de 7 jours de 20%. Par contre a 2%, la

résistance a la compression a diminué de 10%.

< II1.7 Formulation 03 Résultat de pouzzolane avec sable mixte >

I11.7.1 Porosité et absorption d’eau :

Tableau II1.17 : Résultats de Porosité et absorption d’eau Formulation des mortiers étudiés

Type de mortier | SD SC | Pouzzolane | Ciment | Fibres | E/C | adjuvant
©® | ® ® ® (%)
900 450 500 0.5

0

t02 900 450 50 450 0 0.5 0
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B R
900 450 50 450 5 0.5 0
o~
900 450 50 450 0.5 0

10

TOl m02 m03 m04 m05 mo06

Figure I11.14 : Résultats de la porosité et 1’absorption d’eau des mortiers
I11.7.2 le comportement mécanique des mortiers :

I11.7.2.1 L’effet de pouzzolane :

témoin

=102

S = D W kA LU O 9 © O

jour

l 10%pouzz
50j

Figure I11.15 : Résultats de l'effet de la pouzzolane sur le comportement mécaniques
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Chapitre Ill. Discussion des résultats

I11.7.2.2

L’effet de longueur de fibre:

Re (Mpa)

1% fm

50

jour

40 -

30 i &t03 l:5
cm

20 4 @104 1=2.5
cm

10 -

O u

7i 28 50j

1% fm

7j

®t03 I=5cm

@04
1=2.5cm

jour

28] 50j

Figure II1.16 : Résultats de l'effet de longueur des fibres d’acier sur le comportement mécaniques

II1.7.2.3 Deffet de pourcentage% de fibre

1% fm
50
40
103 =5 cm
30
20 - @t04 1=2.5
cm
10 -
0- jour

28] 50j

2% fm
60
50
0 umo05
30 I=5cm
20 - mm06 1=2.5
cm

10 -
0 - .

7 28 50 jour

Figure I11.17 Résultats de l'effet de pourcentage des fibres d’acier sur la compression

I 103 I=5cm

t04

I 1=2.5cm

505 jour

Figure I11.18: Résultats de I'effet de pourcentage des fibres d’acier sur la flexion
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Chapitre Ill. Discussion des résultats

I11.7.3 L’interprétation des résultats :
II1.7.3.1  Deffet de filler
I11.7.3.1.1 la porosité:

La (Figure 14) montre 1’évolution de la porosité en fonction de la teneur en ajout. La baisse de
porosité engendrée par I’ajout de filler de pouzzolane est suivie par une amélioration de la résistance
mécanique en compression et en flexion. Le mortier t04 et t05 présentent les plus faibles porosités

donnent des meilleurs résultats.
I11.7.3.1.2 absorption d’eau :

L’ajout de pouzzolane diminue la porosité du mortier jusqu’a seuil de 7.1 % mais en sachant
que la surface spécifique du ciment est supérieur a la surface spécifique du filler de pouzzolane, alors

on enregistre une nouvelle hausse de la porosité du mortier qui engendre une hausse de 1’absorption.

Par exemple, nous constatons que la porosité du mortier t04 est devenue égale a 7.1 apres l'ajout de 10

% de pouzzolane. (Figure 14).
II1.7.3.1.3 La résistance mécanique a la compression :

La (Figure III.15) illustre I’évolution de la résistance a la compression en fonction de 1’age
des mortiers contenant : la pouzzolane naturelle et sable mixte (1/SD+2/3SC). D’apres ces figures,
nous remarquons que les résistances a la compression des mortiers élaborés avec la pouzzolane restent

toujours supérieur a celle du mortier de controle et cela pour tous les ages.

Au jeune age (7jour), le dosage de la pouzzolane a un effet positif sur la résistance a la
compression comme le cas de mortier M02, sa résistance est arrivée a 27 MPa a 7 jours et 47Mpa a 28

jours.

A 1’age de 50jours pour les mémes taux de pourcentage de (10%), ce qui met en évidence I’effet
positif du taux de pouzzolane a jeune age. On a constaté aussi que les valeurs des propriétés
mécaniques avec du sable mixte (1/3SD+2/3SC) montraient des résultats supérieurs a ceux de sable

dune.
I11.7.3.1.4 La résistance mécanique a la flexion :

Au jeune age (7 jours), les résistances a la flexion des mortiers contenant la pouzzolane sont

augmentent comparativement a celle du mortier témoin et devient comparables a long terme (28 et 50
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jours). Nous constatons une nette augmentation de la résistance a la flexion pour une teneur en 10%

pouzzolane atteint 7,45 MPa. (Figure I11.15)

I11.7.3.2  Deffet de sables (1/3SD+2/3SC) sur le comportement mécanique des mortiers

Les résultats ont montré que lors du mélange le sable (1/3SD + 2/3SC) et la pouzzolane, une
amélioration significative de la résistance mécanique avec une positive minimum par rapport au
mortier formulé avec de SD seul, ou la composition du mélange a donné des valeurs allant jusqu'a

48,35 Mpa en compression et 45,7 en flexion (t02).

I11.7.3.3  L’effet de longueur de fibre -

Nous avons remarqué dans la figure que la valeur de la compression et de la flexion diminue
pour la longueur de 5 cm de et augmentent pour la longueur de 2,5 cm. On peut donc dire que la
longueur de la fibre peut affecter négativement la résistance mécanique au mortier avec un mortier

confectionné avec les déchets de pouzzolane (t04 et FM 2.5cm) (voir Figure I11.16).

I11.7.3.4  L’effet de pourcentage de fibre -

L’augmentation du pourcentage des fibres dans un mortier s’augmente leur efficacité vis-a-vis du
comportement a 1'échelle du matériau ou a celle de la structure. Que ce soit des fibres courtes ou des
fibres longues. La Figure 17 et 18 présente I'évolution d'une caractéristique mécanique quelconque
d'un mortier en fonction du pourcentage de fibres. Il est évidant que le choix de la fibre est li¢ a La
caractéristique mécanique que 1'on désire améliorer. Par exemple une fibre courte Pour augmenter les
résistances (flexion, compression...) ou une fibre longue pour améliorer le comportement post
fissuration du mortier. , dépendent du type de fibre, de ses dimensions.

Les résultats de résistance a la compression du mortier avec les deux pourcentages de métalliques
obtenues a 7 et 28 .50 jours sont représentés dans la figure (7.8). L’incorporation des fibres a pu
améliorer la résistance des bétons fibrés (1 et 2%) de 10 et 20% a 1’age de 7 jours et de 25 et50% a

I’age de 28 jours respectivement par rapport au mortier témoin.

La figure (17.18) montre que I’augmentation du taux des fibres (de 1%) a augment¢ la résistance a la
compression a I’age de 7 jours de 20%. Par contre a 2%, la résistance a la compression diminué

de10%.Ces résultats peuvent étre expliqué par :

- L’incorporation des FM dans le mortier est avantageuse car elle a pu améliorer la résistance a 1’age

de 7 et 28 et 50 jours.
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- L’augmentation du dosage des fibres de 1 a 2% entraine un volume important occupé par les fibres et

par suite le mortier fibre a présenté une résistance a 1’age de 28 jours inférieure a celle du 7 jour.

< II1.8 Formulation 04 Résultat de marbre avec sable mixte>

I11.8.1 Porosité et absorption :

Tableau II1.18 : Résultats de la porosité et ’absorption d’eau des mortiers

Type de SD SC | Marbre | Ciment | Fibres | E/C | adjuvant
mortier | @) | @ | ® | ® | @ (%)

TN (0 I N I I
900 450 50 450 0 0.5 0
CINN 0 I I I I
m 900 450 50 450 5 0.5 0
I 0 I I I I
m 900 450 50 450 10 0.5 0

—
=

S = N W kA L N 0 O

ToI  m02 m03 m04 mOS mb6 01  m02 m03 mo4 mo5 mo6

Figure II1.19: Résultats de Porosité et absorption d’eau Formulation des mortiers étudiés
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I11.8.2 le comportement mécanique des mortiers

111.8.2.1 L’effet de marbre :

10% marbre 10% marbre
60 9
8
7
= Cn B témoin
¥ témoin 251
=W
E 3 mt02
=02 . 10%marbre
10%marbre )
: ) ) jour 0 - jour
7 28] 30 7i 28 50j

Figure II1.20 : Résultats de l'effet de marbre sur la compression et flexion

I11.8.2.2  L’effet de longueur de fibre:

m03
I=5cm

mo04 1=2.5

S = N W A L O O o0 O

Figure II1.21: Résultats de l'effet de longueur des fibres d’acier sur le comportement mécaniques

I11.8.2.3  Deffet de pourcentage % de fibre:

1% fm 2% fm

60 50

50 40
~ 40
g = m03 30 - #m05 I=5cm
g 30 I=sem g
& 2 20

20 - =

mmo41=2.5 & . um06
10 - cm 1=2.5cm
0 - 0 -
7 28 50)  jour 28 50} jour

Figure II1.22 : Résultats de I'effet de pourcentage des fibres d’acier sur le comportement mécaniques
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Figure I11.23 : Résultats de I'effet de pourcentage des fibres d’acier sur la flexion

I11.8.3 L’interprétation des résultats :

111.8.3.1 I’effet de filler

Les résultats ont montré que lors du mélange le sable (1/3SD + 2/3SC) et la marbre, une
amélioration significative de la résistance mécanique avec une positive minimum par rapport au
mortier formulé avec de SD seul, ou la composition du mélange a donné des valeurs allant jusqu'a

52,5 Mpa en compression et 7,8 en flexion (t02).
111.8.3.2  L’effet de longueur de fibre

Est toujours significatif pour la longueur de 2.5cm par rapport a la longueur de Scm dans tous les
mélanges formulés est-elle peut attendre jusqu’au 48.4 MPa a la compression et 8.26MPa a la flexion

(m03). Par suite I’effet de pourcentage % de fibre est apparait a 1% comme le cas

de m04. (Figure I11..20)
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< II1.9 Formulation 05 Résultat de pouzzolane avec SD et adj >

I11.9.1 Porosité et absorption :

Tableau III :19.Résultats de 1'effet de la pouzzolane sur la compression et flexion

Type de mortier | sable | marbre ciment | fibres | E/C adjuvant
(8) (2 (g) (%)

1350

1350

1350

Figure I11.24: Résultats de porosité et 1’absorption d’eau des mortiers
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I11.9.2 le comportement mécaniques des mortier :

111.9.2.1  III. L’effet de pouzzolane :

témoin

témoin

10%pouzzol 10%pouzzol
ane ane

t02 l "1t02

jour 50

Figure II1.25 : Résultats de l'effet de la pouzzolane sur le comportement mécaniques

I11.9.3 L’effet de longueur de fibre:

1% fm 1% fm
9
8
7
S 6
g mt03 I=5cm E 5 mt03 I=5¢cm

& S 4

mt04 E 3 ut04

=2 S 1=2.5¢cm

5
1

. . . ] 0 .

n 28] Rl S 7j 28 soj Jour

Figure II1.26: Résultats de I'effet de longueur des fibres d’acier sur le comportement mécaniques
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I11.9.4 I’effet de pourcentage de fibre:

1% fm 2% fm

Figure II1.27: Résultats de I'effet de pourcentage des fibres d’acier sur la compression

Figure II1.28: Résultats de I'effet de pourcentage des fibres d’acier sur la flexion
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<III.10F0rmulati0n 06 Résultat de marbre avec SD et adj >

II1.10.1 Porosité et absorption d’eau

Tableau II1.20 : Résultats de porosité et I’absorption d’eau Formulation des mortiers étudiés

Type de marbre ciment | fibres | E/C adjuvant
mortier (2) (@) (%)

1350

1350

1350 10

Absorption (%)

t01 m02 m03 m04 mO5 moO6 t01 m02 m03 m04 m05 mo6

Figure II1.29: Résultats de la porosité et I’absorption d’eau des mortiers
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I11.10.2 Comportement Mécanique Du Mortier

111.10.2.1 L’effet de marbre :

10%marbre 10% marbre
7 45

M témoin

& témoin

Figure II1.30: Résultats de I'effet de marbre sur le comportement mécaniques

111.10.2.2 L’effet de longueur de fibre:

Figure I11.31: Résultats de 1'effet de longueur des fibres d’acier sur le comportement mécaniques
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I11.10.2.3 Deffet de pourcentage de fibre:

1% fm 2% fm
40 60
35
% 50
73:25 mm03 A40 =105
1= = u
gzo Scm 530 i l SCm
[>) =2
15 - = m04
a 1=2.5cm 9220 T = mo6
10 - 1=2.5cm
5 10 -
0 - . 0 - ‘our
7j 28 ] s0j  Jour 7j 50 50j 9
Figure I11.32 : Résultats de 'effet de pourcentage des fibres d’acier sur la compression
1% fm 2% fm
6 7
5 6
5
4
&m03 —
’é I=5cm §4 .iigf;m
g3
E 5 m04 E3 #m06
1=2.5cm 9 1=2.5cm
b 1
0 - . 0 jour
7j 28 50 OU 7j 28 50 j

Figure II1.33: Résultats de I'effet de pourcentage des fibres d’acier sur la flexion
II1.10.3 L’interprétation des résultats :

L’ajout de super plastifiants est recommandé pour le béton fibré afin d’éviter I’apport excessif
d’eau au chantier et également dans le but d’augmenter la fluidit¢ du béton avant I’insertion des

fibres.

Les (Figures 25.26.27.28.29.30.31.32.33) montre que le super plastifiant provoquer un fort
accroissement de 1’ouvrabilit¢ du mélange, tout en conservant les performances mécaniques. Ils
permettent aussi, sans modifier la consistance (ou maniabilité) du béton, de réduire fortement la teneur
en eau de gachage, et donc le rapport E/C. Ils conférent aux bétons des résistances mécaniques a court

terme.
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I11.10.3.1 la formulation de marbre avec SD et adj ou pouzzolane + SD et adj.

Les porosités minimales sont observées pour t01, t03 et t06 Les résultats se sont limités a 8.6% -
8.9% Cette faible porosité a eu un effet positif sur la résistance mécanique ou nous avons remarqué
que la résistance a la compression dépassait 41 MPa et la résistance a la flexion était dans les limites

de 7.8MPa. (Figure I11.24)
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Conclusion générale

Conclusion géneérale

L’objectif de notre étude est d’analyser étude de l'effet de la longueur de fibre d’acier sur le
Comportement du mortier combiné avec filler inerte et actif. objectif a été fixé suite a des analyses
expérimentales, et s’appuies sur plusieurs études récentes qui ont permis de montrer que les Additifs

cimentaires et fibres d'acier modifier et méme améliorer les propriétés des matériaux cimentaires.

Les conclusions les plus importantes sur la pouzzolane naturelle peuvent étre notées comme
suit :
e Pour garder une maniabilité constante, il faut augmenter la quantité d’eau de gachage au

fur et 2 mesure que la teneur en ajouts pouzzolane augmente.

e Les mortiers pouzzolaniques développent des résistances inférieures a celles du mortier

de contrdle (témoin).

e Bien que la résistance a la compression au jeune age des mortiers soit réduite par l'incorporation
de la pouzzolane naturelle, cette derniere s’améliore en fonction du temps et atteint son optimum a
long terme.la résistance du mortier devient comparable a celle du mortier témoin.

e Le remplacement d’une partie du ciment par la pouzzolane conduit a une augmentation

des résistances entre 7 jours et 28 jours.

e Les mortiers ternaires ¢laborés avec 1’ajout : pouzzolane présente des résistances comparables a
celle du mortier de référence a court et a long terme.

Les conclusions les plus importantes sur le marbre peuvent étre notées comme suit :
v L’ajout du 10% de filler de marbre a améliorer la granularité du sable de dune et réduit sa Porosité.

* La résistance mécanique en compression et en flexion des mortiers est notablement améliorée elle

atteint des valeurs trés appréciables.

* Pour le mortier a base de sable mixte fileries a 10% de poudre de marbre, a 1’age de 28 jours, la

résistance a la compression atteint une valeur de 52.49 MPa, et 8.32 MPa en Flexion.

* Ont a enregistrés pour le mortier a base de sable mixte fillerisé¢ a 10% de poudre de Marbre et avec

1.5% d’adjuvant a 28 jours, une résistance en compression qui atteint 43.53 et Le dosage de 1.5 %
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d’adjuvant permet de réduire 1’eau de gichage jusqu’a 20% pour le mortier a base sable de dune sans

filler.
Les conclusions les plus importantes sur le fibres métallique peuvent étre notées comme suit :

On observe pour un dosage de 1% de fibres d’acier, une évolution de la résistance a la
compression qui Augmente par rapport aux dosages (1%,2%) de fibres et de mortier témoin Un
comportement tres différent entre les sollicitations de compression et de flexion. a 2% de fibres d’acier
courtes, on observe des faibles performances mécaniques (résistance a la flexion et traction par

flexion) par rapport aux mortiers témoins.
Modification de I'endommagement.

D’apres I’augmentation de la résistance a la compression de mortiers de fibres d’acier courtes on
peut conclure que la présence des fibres dans la matrice permet d’améliorer la ductilité des

éprouvettes.
La rupture fragile qui caractérise le mortier sans fibres n'est plus observée en présence des fibres.

- La chute de la résistance a la compression du mortier s'explique par la diminution de sa masse
Volumique due au changement de la structure interne du mortier A la fin, cette recherche a ouvert la
porte a des recherches nouvelles que Il convient de préter attention aux ajouts de ciment naturels et

recyclés mortier fibreux Ce travail ouvre différentes perspectives :

» Etude de l'effet des fibres d'acier sur le mortier

* Etudier certains aspects de la résistance mécanique et ses propriétés sur des types d'additifs minéraux

(pouzzolane naturelle et filler de marbre)
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Annexe A : Annexe 1

Fabrication Des Eprouvettes

Préparation des Compositions des éprouvettes

Ajout
cimentaire
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Annexe B : Annexe 1

comportment mecanique des mortier

Flexion compression
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Annexe C

Les formulations étude

1- formulation pouzzolane + SD

s T sable dune +
Tsy 10%pouzzolane

‘sable dune + sable dune+
| +149
EIO% pouzzolane | 0%pouzzolane 2k fibre cm

-

w..

sable dune sable dune
T | +10%pouzzolane | +10%pouzzolane 7+
.+ 2%fibre 5cm + 2%fibre 2.5cm

_ sable dune
+ 10%pouzzolane
+1% fibre 2.5cm
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Annexe D

2- formulation marbre + SD

[

sable dune +
10% marbre
__*+1% fibre 5cm

sable dune
~ +10% marbre
~ +1% fibre 2

sable dune +
10%marbre

Moy \

sable dune
+10% marbre

+2%fibre 2.5¢m
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3-formulation marbre (SD+SC)

Annexe E
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Annexe F

4-formulation marbre (SD+ adj)
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Annexe G

5-formulation marbre (SD+ adj)
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Annexe H

ALGERIE

Mokaouem

wwgls ’nqldn Plus

e — - LAFARGE

das v I. s meilleure

/

I

Ciment Portland
NA 442 -CEM 1 425 N-SR 3

Mokaouem est un ciment gris résistant au

CalCium avec une proportion Ge gypse

portiand compose

Mokaouem
NA 442 - CEM | 42,5 N-SR3

Mokaouem na ::. E" 1 42,5 N-SR3 selon la NA 442 v 2013

a EN 197-1 st C orme 3 la norme nationale NA 442 v 2017

t 3 la norme Européenne EN 197-1 avec un taux en C3A < 3%

AVANTAGES PRODUIT

e Tout en étant un ciment de haute performance,
Mokaouem protége la structure contre les agressions
chimiques de |'environnement externe.

¢ Une meilleure durabilité pour les structures

en béton.

¢ Une faible chaleur d'hydratation.
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Annexe I

APPLICATIONS RECOMMANDEES O

¢ Les fondations et les structures A réaliser dans ur
e Les travaux maritimes
® Les travaux hy

e Les barrages et les digues de

FORMULATION CONSEILLEE 0
Gfawllon3 (sec) Eau
)

Sable
SR ' (sec) b 85mm TN 1525mm (litres) ¢

Dosage

Remaque un bldon = lo L|tres aur );“L‘:’. “i‘ _;: L-Y'_’:_"’]'_:xl::v'!' :!'_\':'.:dl‘.".’[."_”.dD e
CARACTERISTIQUES TECHNIQUES @
o * Temps de prise a 20°
* Analyses chimiques Valeur (NA 230) Valeur
: ) 0,5a3% Début de prise (min) > 60
6 18a3 Fin de prise {(min) 240 3 400
um MgO (%) 1,2a3
Y 0,01 30,05
. , ) * Résistance
« Composition minéralogique Valeur a la compression Valeur
Taux d'aluminate C3A <3.0% 2 jours (MPa) =10
28 jours (MPa) >42.5
* Propriétés physiques Valeur
) 25228
] 3200 a 3800
< 1000
2,0 Ces

227008 | etn

CONSIGNES DE SECURITE

1- PROTEGEZ VOTRE PEAU : ez les équipen
adaptés NS YOS hantiers: casques, lunettes,
genou Ilv res, chaussures et vétements de sécurité,
2- MANUTENTION :levez le sac en pliant les ge X et
LAFARGE ALGERIE

en gardant |e dos droit,
. SVRSSIEIRETIN. & S SV, SRt [AFARGE
I . es Pins mantmes, M '; Taata; » ." a,uu
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Annexe J
Conforme & fa norme NA 774 , NA 5102 ot NA 5075 Super Plastifiant -/Haut réducteur d’eau
Description Caractéri
Le MEDAPLAST SP 40 est un super plasuﬂant haut . Asped ................................................... LK]U‘OQ
réducteur d'eau permettant d’obtenir des bétons et SCOUIRUN ...t e e caaeeaan e e nnns Marron
mortiers de trés haute qualité. L = LSS 82
En plus de sa fonction principale de super plastifiant, cDenSIe ... 1,20 £ 0,01
il permet de diminuer considérablement la teneur en STONME QN CRIOND ... oo ciioncisansunsmansssasas <1g/L
eau du béton. d = L —— 40%
maines D’ i n .
* Bétons a hautes performances T
* Bétons pompés
* Bétons précontraints “wfr Béton dosé & 1.5% de MEDAPLAST SP40
* Bétons architecturaux ot
* Bétons extrudés 20F 7 eeammmemet feent
* Bétons BCR sk e
Propri : 0 1 7 28 Age (Jours)
Grace a ses propriétés le MEDAPLAST SP 40 permet : Bvolution des résistances on ression
Sur béton frais : M D’'em
* Améliorer la fluidité Le MEDAPLAST SP 40 est introduit dans l'eau de
* Augmenter la maniabilité gachage.
* Réduire I'eau de gachage Il est recommandé d'ajouter I'adjuvant dans le béton
* Eviter la ségrégation aprés que 50 & 70% de I'eau de gachage ait été
« faciliter la mise en ceuvre du béton introduite.
Sur béton durci : Dosage:
* Augmenter les résistances mécaniques méme a Plage de recommandée :
jeune age 0,6% a 2,5% du poids de ciment soit 0,5L a 2L pour
* Diminuer la porosité 100 kg de ciment
* Augmenter |a durabilité Le dosage optimal doit &tre déterminé sur chantier en
* Diminuer le retrait fonction du type de béton et des effets recherchés
DESIGNATION Rc MPA Conditionn E

Le MEDAPLAST SP 40 est conditionné en bidons de
Jours 7 28 12Kg, fats de 270 kg et cubéténaire de 1200 kg.
Témoin 8.05 31.3 Durée de conservation : o .
— Une année dans son emballage d'origine, a I'abri du
MEDAPLAST SP 40(1.5%) 1365 | 38.13 gel et de la chaleur (5°C < t < 35°C).

A
Béton CPJ 42.5 = 350Kg/m’® ; E/C = 0.46 P ion D'empl
Gravier et sable concassés Manipulation non dangereuse.

Se référer a la Fiche de Données de Sécurité
disponible sur : www.granitex-dz.com

PV d'essais conforme aux normes, établi par le
CNERIB en 17 JUL 2016.

Les renseignements donnés dans cetie notice sont basés sur nofre connaissance ef notre expénence & ce jour.d est recommandée de procéder 8
des essais de convenance pow déterminer la fourchetie d'utiisation tenant comple des conditions réedles de chanbier.
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Résumé

Le béton étant un mélange de ciment, de granulats et d'eau, il peut étre utilisé dans une vaste
gamme d'applications. Il a une excellente durabilité et disponibilité qui sont ses principaux
avantages. Bien que le béton soit fort en compression, il est relativement faible en charge de
traction. Au fil des ans, divers matériaux ont été utilisés pour renforcer le béton afin de résister aux
contraintes de traction. La fibre de métallique est 1'une de ces fibres qui se décline en différentes
tailles et qui est aujourd'hui utilisée pour renforcer le béton. Dans cette étude, nous utiliserons deux
longueurs différentes de fibres avec un pourcentage de fibre 0,20 % en poids. Le laitier et le fillers

de marbres sont remplacées a (10% en volume de remplacement de ciment).

Les propriétés étudiées incluent la résistance a la compression (28jours), la résistance a la

rupture-traction (28 jours), 1'absorption d'eau (28jours),

-Mots clés : mortier, Pouzzolane, marbre, fibre d’acier, comportement mécanique.

Abstract

Since concrete is a mixture of cement, aggregates and water, it can be used in a wide range of
applications. It has excellent durability and availability which are its main advantages. Although
concrete is strong in compression, it is relatively weak in tensile load. Over the years, various
materials have been used to strengthen concrete to resist tensile stresses. Iron fiber is one such fiber
that comes in different sizes and is used today to reinforce concrete. In this study, we will use four
different fiber lengths with 1% and 2% fiber weight. The pozzolana and the marble fillers are

replaced at (10% by volume of cement replacement).

Properties studied include compressive strength (28 days), tensile strength (28 days), water
absorption (28 days), ultrasonic pulse velocity-UPV (28 days).

-Key words: mortar, pozzolana, marble, steel fiber, mechanical behavior.
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