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Résumé

La réparation et la réhabilitation des ouvrages en béton armé est en pleine évolution. En
revanche, cette derniere nécessite une bonne connaissance du support a réparer, des matériaux
de réparation et de 1’environnement dans lequel ils vont étre mis en ceuvre et aussi une
compréhension des mécanismes a la base de I’adhésion. Le béton est le matériau le plus
utilisé dans le monde apres 1’eau. Cependant, beaucoup d’ouvrages en béton nécessitent de
I’entretien et des réparations durables. Les mortiers de réparation préts a 1I’emploi sont
souvent importés et ils sont assez chers. Cependant, notre étude consiste a élaborer un mortier
de réparation économique et écologique. Dans ce travail nous avons étudié I'effet de l'ajout des
fines de brique recyclée avec des substitutions de (5%, 10% et 15%) du ciment et 1% de fibre
d’alfa du volume global coupées en deux différentes longueurs a savoir 10mm et 30mm, sur
les performances d’un mortier de réparation.

Les résultats observés ont montré que la substitution du ciment par les fines de brique
recyclée provoque une diminution de la résistance mécanique. L’incorporation des fines de
briques augmente de maniére considérable la porosité du mortier ainsi que le coefficient

d’absorption par capillarité.

Par ailleurs, I’incorporation des FBR et les fibres d’alfa augmente la contrainte de
cisaillement oblique par rapport au mortier témoin (MO). De plus, les échantillons qui
contiens des fibres d’alfa traitées hydrothermalement ou a 1’alcali ont donné les meilleurs
résultats d’adhérence par traction direct qui ont dépassé la valeur minimale (1,5 MPa) exigee

par la norme EN1504-3.

Cependant, I’effet du traitement des fibres a 1’alcali, ¢a a amélioré la résistance a la flexion. A
90 jours de maturation le meilleur résultat de résistance a la flexion a été enregistré par les

fibres de 1cm traitées a 1’alcali.

Mots clés : mortier de réparation, fines de brique recyclée, fibre d’alfa, fibres végétales,

ouvrabilité, propriétés mécaniques, durabilité, cisaillement oblique, traction direct.
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Abstract

The repair and rehabilitation of reinforced concrete structures is evolving rapidly. However, it
requires a good knowledge of the support to be repaired, the repair materials and the
environment in which they are to be used, and an understanding of the mechanisms
underlying the bond. Concrete is the most widely used material in the world after water.
However, many concrete structures require maintenance and lasting repairs. Ready-to-use
repair mortars are often imported and are quite expensive. Our study is to develop an
economical and ecological repair mortar, which means an environmentally friendly and low
cost mortar. In this work we studied the effect of adding recycled brick fines with
substitutions of (5%, 10% and 15%) of cement and 1% of Alfa fiber of the total volume cut

into two different lengths namely 10mm and 30mm, on the performance of a repair mortar.

The observed results showed that the substitution of cement by recycled brick fines causes a
decrease in mechanical strength. The incorporation of the brick fines considerably increases

the porosity of the mortar as well as the absorption coefficient by capillarity.

Furthermore, the incorporation of BRF and Alfa fibers increased the oblique shear stress
compared to the control mortar (MO0). Furthermore, the samples containing hydrothermally or
alkali treated Alfa fibers gave the best direct tensile bond results which exceeded the
minimum value (1.5 MPa) required by EN1504-3.

However, the effect of treating the fibers with alkali improved the flexural strength. At 90
days of maturation the best flexural strength result was recorded by the 1cm alkali treated
fibers.

Key words: repair mortar, recycled brick fines, Alfa fiber, plant fiber, workability,

mechanical properties, durability, bond by slant shear, bond by pull-off.
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Introduction générale

Introduction générale :

Connu depuis I'époque antiquité, le béton est aujourd’hui le matériau de construction qu’on
voit partout, ¢’est le matériau le plus utilise au monde. Afin d’améliorer les performances du
béton, on y introduit des armatures d’acier, c’est le béton armé[l]. Donc c’est devenu
remarquable que le béton n’est pas toujours le matériau indestructible que 1’on croit. Les
actions physico-chimiques compromettent la durabilité des structures en béton armé, bien
gu'elles soient connues pour leur capacité d’assurer la tenue en service prévue. Cette dernicre
est une caractéristique trés importante, car c’est la garantie d’une sécurité et d’une durée de
services accrus de ces structures. Cette durabilité assure également une économie
considérable sur le long terme, car de tels ouvrages nécessiteront ’entretient, Economisant
ainsi les co(ts de réparation, qui peuvent étre trés éleveés, et peuvent méme dépasser les colts
initiaux de construction[2]. En particulier les structures sont plus de 40 ans et beaucoup
d’entre eux nécessitent des travaux de réhabilitation et de réparation vu la détérioration du
béton qui peut se produire en raison de la corrosion des armatures occupent le premier rang
des dégradations, des dommages structurels, de l'infiltration d'eau, de l'activité sismique ou

d'une multitude d'autres raisons c’est ce qu’on appelle une pathologie.

Une fois les causes et les pathologies sont diagnostiquées, il est nécessaire de prévoir une
réhabilitation pour rétablir les caractéristiques physiques et mecaniques initiales de la
structure. Le domaine de la réparation et de la réhabilitation des ouvrages en béton armé est

en pleine évolution[3].

La réparation par mortier est I’'une des méthodes les plus utilisées pour des structures
affectées ou dégradée. La réparation des bétons nécessite non seulement une bonne
connaissance du support a réparer, des matériaux de réparation et de 1’environnement dans
lequel ils vont étre mis en ceuvre, mais aussi une compréhension des mécanismes a la base de
I’adhérence, les compatibilités dimensionnelles, la maniabilité, la résistance, la déformabilité,
la facilité de mise en ceuvre , son faible retrait et sa perméabilité sont les clés de la réussite et
de la durabilité de la réparation et a partir de ces principes le choix du mortier est effectué.
Pour ameéliorer les performances et pour réduire la consommation du ciment[4],
I’incorporation de matériau cimentaire supplémentaire consiste une bonne alternative. De
plus, en raison de leur activité pouzzolanique et de leur effet de remplissage I’incorporation
aux agents cimentaire, peut conduire a une production d’un mortier plus compact avec des

meilleures caractéristiqgues mécaniques et durables. Les ajouts cimentaires peuvent provenir
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des matériaux naturels, ou des sous-produits, voir des déchets industriels. Ces ajouts offrent
souvent de nombreux avantage au ciment[5], [6]. Beaucoup de chercheurs ont menées des
¢tudes pour I’incorporation des matériaux a base d’argile et des fibres végétales dans les
matrices cimentaires. Pour commencer, les matériaux a base d’argiles calcinées comme la
brique, la tuile et les céramiques sont souvent utilisés dans la construction. L’industrie de la
maconnerie ainsi que les sites de construction produisent des quantités importantes de
déchets. En Algeérie la magonnerie en brique est la plus utilisée dans les chantiers. La brique
est fabriquée a partir de la calcination d’un mélange d’argiles a une température de cuisson
variant de 650°C a 1000°C. L’utilisation d’ajouts cimentaire a base de déchets de brique
broyeées, issus des briqueteries, des chantiers de construction ou de démolition permet de
contribuer a la résolution du probleme de stockage des déchets. Il en va de méme pour la
réduction de la pollution de I’environnement, ainsi que la préservation des ressources
naturelles. L’idée conséquente est de substituer partiellement le ciment par des fines de brique
recyclée. L'activité pouzzolanique des fines de brique est influencée par diverses propriétés
physico-chimiques et chimiques telles que la teneur en phase amorphe, la teneur totale en
silice, la composition chimique et minéralogique, la surface spécifique des grains, le degré de
dés hydroxylation, ainsi que la composition brute de la matiére premiere[7]. L’ajout de fines
de brique dans les mélanges, peut favoriser la diminution du retrait des mortiers,
I’amélioration de la structure des pores et le gain de résistance vis-a-vis des milieux agressifs

et du gel-dégel [8], [9].

D’autre part La recherche et I'expérience acquise ont permis l'introduction des fibres dans le
domaine de la construction, 'utilisation des fibres végétales continue d’augmenter en raison
de leurs avantages : faible densité, renouvelables, faible codt, propriétés mécaniques élevées
(résistance a la traction). De plus, la disponibilité des plantes a fibres dans les pays sous-
développés lui permet de produire les fibres végétales avec peu de technologie et une faible
quantité d'énergie grise. L’ Algérie est parmi les pays, qui dispose d’extraordinaires ressources
en fibres végétales (de palmier, Alfa, Abaca, Chanvre, Cotton ...), malheurcusement, leurs
valorisations dans les domaines pratiques, entre autres, dans les matériaux de construction est

encore peu exploitee[10].

Ce travail a pour but principal de valoriser I'utilisation des fines de brique recyclés comme
addition cimentaire, ainsi I’incorporation des fibres d’alfa. Pour la fabrication des mortiers de

réparation, écologique, économique, durable.
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Plan de travail :
Afin d’atteindre les objectifs mentionnés ci-dessus, notre mémoire est structurée ainsi :
Une introduction générale est énoncée en premier lieu.

Le premier chapitre est consacré a une synthese bibliographique qui commence par la
problématique, pathologie et les déférentes causes de dégradation. Puis la solution que nous
proposons consiste en différents types de mortiers de réparation structurels. Ensuite
I’influence des fines de brique recyclée sur les performances des (mortiers/bétons). Et
I’influence des fibres végétales sur une matrice de ciment a I'état frais et a I'état durcis ainsi

que la durabilité.

Le deuxieme chapitre concerne la partie expérimentale proprement dite. Elle est réalisée sur
des éprouvettes en mortier. Une description detaillée des matériaux utiliseés est rapportée. La

procédure expérimentale adoptée est expliquée dans ce chapitre.

Le troisieme chapitre présente I'analyse et la discussion des résultats expérimentaux sur la
substitution de ciment par les fines de brique recyclé, et I’incorporation des fibres d’alfa dans

le mortier.

La conclusion regroupe les principaux résultats de cette étude ainsi que des recommandations

pour de futurs travaux en continuité.
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Chapitre 1 Revue bibliographique

1.1  Introduction :

Les ouvrages en béton armé constituent le matériau composite le plus couramment employé.
Les principales causes de dégradation des bétons proviennent des attaques physiques et
chimiques supportées dans le temps par les structures placées dans un environnement plus ou
moins agressif. Les dégradations peuvent provenir de défauts initiaux dus soit a une

conception mal adaptée, soit a une mauvaise mise en ceuvre des bétons.

La détermination précise des causes d’une détérioration quelconque du béton est un sujet
complexe. Ceci s’explique par le manque de connaissance et la complexité des phénoménes

qui affectent ce matériau, a leur évolution dans le temps, ainsi qu’a leur concomitance.

1.2 Pathologie :
Etude des désordres affectant un batiment ou un matériau en ceuvre, une étude pathologique

comprend:

e L'observation et I'analyse des symptomes et de leur processus de formation, ainsi que des

conditions de mise en ccuvre.

e L'établissement d'un diagnostic sur les causes probables et sur les risques d'évolution du

désordre.

e La recherche de remédes ou traitements curatifs a envisager. Le classement des causes
principales de désordres pour les ouvrages en béton armé correspond au classement type basé
sur la division des responsabilités entre les concepteurs (y compris les calculs) et les
réalisateurs (exécution sur chantier). Une étude des pathologies d’un ouvrage se décompose
en plusieurs phases. Celle-ci commence par une visite de I’ouvrage accompagné d’un relevé
détaillé des différentes pathologies présentent sur les ouvrages. Ensuite, on procéde a un
diagnostic afin de connaitre 1’origine des pathologies pour préconiser d’une part le classement

de I’état de I’ouvrage et d’autre part les travaux a réaliser[11].

1.2.1 Désordre :
Anomalie de fonctionnement, d’aspect, de solidité, d'un équipement ou d'un ouvrage, du fait
d'un défaut de conception, du fait d'une erreur de mise en ceuvre, ou du fait d'un composant

inadapté[11].
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Chapitre 1 Revue bibliographique

1.3 Dégradation des structures en béton arme :

Dans cette recherche. On va s’intéresser aux pathologies du béton armé durci. Ces pathologies
ont des causes et conséquences variables. Elles sont décrites dans ce qui suit : dégradations

mécaniques, chimiques et physiques[12].

1.3.1 Cause de dégradation :

La durabilité des structures représente leur capacité a garder leur intégrité dans le temps, dans
le langage courant, on parle de durée de vie des constructions. Les constructions peuvent voir
leur durabilité mise a rude épreuve lorsqu’elles sont attaquées par des agents agressifs se
trouvant dans leur environnement immédiat. Ces attaques meénent a des dégradations qui
peuvent conduire a la ruine partielle ou totale d’une structure et menent a une maintenance

réguliere et permanente[13].

Dégradation

Dégradation du liéeala

corrosion de
I’'armature

béton

Courants

Carbonatation errants

¢ choc ¢ alcali-réaction gel/dégel ¢ pénétration de
¢ surcharge des agrégats conditions chlorures
¢ mouvement e agents agressifs thermiques ¢ sels de
(par exemple, (par exemple, formation de sels déverglagage
tassement) sulfates, eau retrait * autres sources
¢ explosion douce, sels) érosion de contamination

¢ vibration e activités usure
biologiques

Figure 1-1: Cause de dégradations[14].
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1.3.2 Phases de dégradations :

La dégradation du béton armé comporte deux phases successives :

e Une phase d’incubation ou de latence (dite parfois d’amorgage) qui correspond a
I’altération lente du béton, sans qu’il ne se produise encore des effets visibles[15].
e Une phase de développement (dite parfois de croissance) des dégradations du

matériau.
La phase d’incubation s’arréte :

e Soit lorsque les produits formés par les réactions internes du ciment atteignent un

b

“volume critique ” provoquant un gonflement néfaste du béton (par exemple, par
réaction sulfatique),

e Soit lorsque I’enrobage de béton ne protége plus les aciers contre la corrosion (par
exemple, si I’enrobage est carbonaté). La phase de développement est celle ou les
dégradations sont visibles. A ce stade les réparations deviennent lourdes et

colteuses[15].

1.3.3 Dégradations mécaniques :

Les désordres apportés par l'utilisation d'un ouvrage constituent une cause non négligeable de
dégradation des bétons. Il s'agit le plus souvent d'une attaque de types mécanique: chocs,

abrasion, érosion, etc. [16].

1.3.3.1 Les chocs:

Les chocs les plus fréquents sont ceux des poids lourds hors gabarit contre l'intrados des
ponts, les chocs de bateaux ou et d'objets flottants contre les piles en riviere, ainsi que les
chocs des véhicules contre les barriéres de retenue qui constituent une autre source de chocs
non négligeable. Ces chocs peuvent créer des épaufrures, des éclats importants de béton, voire

méme des ruptures d'aciers [16].

1.3.3.2 Abrasion et érosion :

Les phénomeénes d'abrasion et d'érosion se rencontrent essentiellement dans des structures de
génie civil en contact avec des circulation des eaux comme les barrages (érosion des
évacuations de crue), ou des galeries d'amenée d'eau, et dans des structures soumises a des
charges mécaniques répétées comme les chaussées en béton (glacage, usure, écaillage,

orniere, nid de poule, etc.). Dans le domaine des ponts, ce sont principalement les piles en
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riviere qui peuvent subir des abrasions consécutives dues a l'action du courant et des corps
flottants[16].

1.3.3.3 Déamination:

La déamination est provoquée par l'action conjuguée des sollicitations climatiques des sels
anti-verglas et du trafic circulant directement sur le béton constitutif des hourdis de pont.
Dans les cas les plus graves, cette pathologie aboutit a la chute des plaques de béton et a la

création de trous dans les tabliers de pont[16].

1.3.4 Dégradations physiques :

D'un point de vue physique il est important de noter que le béton est un matériau hydraulique
et poreux et qu'a ce titre, il est sujet a un certain nombre de phénomenes qui sont bases sur le

comportement de I'eau en son sein et sur les échanges d'eau avec le milieu extérieur[16].

1.3.4.1 Retrait, tassement :

Le béton peut présenter des dégradations dont la cause est I'existence d'un retrait mal
maitrisé, le retrait est en effet un phénoméne physico-chimique qui existe de fagon
systématique au sein d'un béton et qui se développe sous diverses formes depuis la prise du
béton jusque a son vieillissement. Le symptome caractéristique de lI'action du retrait sur un

ouvrage est la fissuration qui peut étre soit orientée, soit multidirectionnelle.

Pour identifier les tissures de retrait il faut connaitre le moment exact d'apparition de ces

fissures en suivant leur ordre chronologique d'apparition:

> Fissures apparaissant une ou deux heures aprés le bétonnage et parfois visibles a
travers l'eau de ressuage (encore cause de béton frais). Ces tissures sont provoquees
par le tassement de béton Irais dans les coffrages et le ressuage qui I'accompagne ou
par une sédimentation du béton reésultant d'un defaut de compacité provoquant un
gradient vertical de (‘ensemble des caractéristiques physiques et mécaniques,

> Fissures apparaissant juste aprés le décoffrage: Ces fissures affectent aussi bien les
surfaces horizontales que les parements verticaux, elles forment un maillage de
quelques décimeétres de coté reproduisant ou non le ferraillage sous adjacent. Elles
sont plus ouvertes lorsque le retrait thermique en est la cause.

> Fissures apparaissant plusieurs mois apres Je décoffrage: Ces fissures présentées par le
retrait de dessiccation (a long terme). Parmi les facteurs qui interviennent dans

développement des tissures de retrait sont:
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e Latempérature:

e [’humidité relative du milieu environnement;
e Le choix de la composition de béton E/C.

e Lachaleur d'hydratation du ciment.

e Lesadjuvants[16]

1.3.4.2 Le cycle gel-dégel:

Les dégradations des bétons dues au gel-dégel se rencontrent dans les régions montagneuses,

elles se produisent dans les parties non protégées par des revétements étanches et sont
amplifiées par l'utilisation de sels anti-verglas. Les symptdmes les plus courants sont
I'écaillage, et le gonflement de béton.

Les parameétres qui influent sur la dégradation des bétons due au cycle gel-dégel:

e La porosite.

e Le degré de saturation.

e La transformation de I'eau en glace en fonction de la température.
e Latransformation en glace par augmentation de volume 9%.

e Influence de taux de refroidissement et donc de la vitesse d'évolution du front du gel.

Quand aux sels anti-verglas, ils peuvent provoquer les quatre (04) types: d'agressions

suivantes:

1) Microfissuration du matériau duc au choc thermique crée par le sel qui fait fondre la
couche de glace en abaissant la température de support, la chaleur de fusion de glace
est de 80 call/g.

2) Ecaillage des surfaces qui s'explique habituellement par l'augmentation des pressions
osmotiques au voisinage des surfaces en raison de I'augmentation de la teneur en sel.

3) Pénétration des chlorures sur plusieurs centimetres de profondeur entrainant la
corrosion des aciers.

4) Attaque chimique provoquée par la présence d'agents agressifs contenus dans sels
anti-verglas (sulfates alcalins). La gélivité des granulats a aussi une influence sur la
résistance au gel des bétons, il sagit des granulés a forte porosité qui permettent
I'expulsion de l'eau qui ne peut étre absorbée par la pate de ciment qui les a

encore[16].
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1.3.5 Dégradations chimiques :

Les armatures en acier sont naturellement protégées par le béton qui libére une solution
basique (PH> 13). L'acier des betons armés est passif Cependant, plusieurs agents peuvent
s'attaquer a cette protection de fait et provoquer des fissurations du béton et un risque

potentiel de détérioration des armatures[16].

1.3.5.1 Action des sulfates :

Les sulfates présentent un risque majeur d'agression chimique pour le béton. Ces sulfates
peuvent étre d'origine naturelle, biologique ou provenir de pollution domestique ou

industrielle.

La dégradation par les ions sulfates se traduit par une expansion, par exemple le sulfate de
magnésium contenu dans l'eau salée qui comporte également des sels de type chlorure de
sodium (NaClz). Chlorure de magnésium (MgCl,), sulfate de calcium (CaSO),

hydrogénocarbonate de potassium (KHCO3) sont les plus nuisibles parmi ces sels.

IIs réagissent avec la chaux hydratée pour donner du gypse CaSOa, 2Hig et de la brucite (Mg
(OH),) Par ailleurs, son action sur les aluminates du ciment se traduit par la formation
d'ettringite (CasAlz. 3CaS01:31H,0). L'expansion due a la cristallisation de I'eau de mer

jusqu'aux armatures[16].

SO.s» :{;,‘.

H,O

Figure 1-2: Attaque sulfatique[13].
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1.3.5.2 Action d'alcali-réaction :

Le premier cas d'expansion lié a l'alcali-réaction a été identifié dans un barrage californien a
I'Etats Unis en 1940. Depuis le probléme a été reconnu dans presque tous les pays du monde,

mais son importance reste fort variable d'un pays a un autre.
Il existe trois (03) types de réaction :

e Laréaction alcali-silice.
e La réaction alcali-silicate.
e Laréaction alcali-carbonate.

La plus fréquente est la premiére, son mécanisme qui est encore mal défini peut cependant

étre décrit de la fagon suivante :

Dans un premier temps, les alcalins qui proviennent essentiellement du ciment (mais aussi
dans certains cas de l'altération des granulats du béton en milieu basique, comme les granulats

contenant des feldspaths. Des micas ou des argiles).

La solution interstitielle présente dans les porcs du béton peut entrer en contact avec les
particules de silice réactive présentes a la surface ou dans les fissures des granulats. Il se
forme alors un gel de silicate alcalin. Dans un second temps, ce gel de silicate alcalin se
combine avec le calcium provenant de la pate du liant (essentiellement le portlandite Ca
(OH)2, car c'est la phase la plus réactive) pour former un gel silicocalco-alcalin, ce peut
absorber une grande quantité d'eau; ces derniers aux propriétés expansives conduisent a des

désordres structurels sous la forme de faiencage, fissures, Etc.)[16].

1.3.5.3 Autres attagues (eau de mer, eaux pures):
L'eau de mer est probablement I'un des milieux les plus agressifs qui soit pour le béton, son

attaque est le résultat de réactions plus ou moins simultanées entre les sulfates, les chlorures et

les constituants du ciment. Les sels de magnésium (MgCl et MgSQOas) sont les plus agressifs.

La substitution Mg " Ca ** se fait aisément dans la portland-ite mais aussi dans les C-S-H qui
se transfomlent progressivement en M-S-H silicate de magnésium sans propriétés liantes.

La cause de dégradation la plus importante reste cependant la formation d'ettringite qui
engendre un gonflement du matériau puis une fissuration. L'attaque se fait dabord en surface
puis pénétre au coeur du matériau. Les zones les plus atteints sont celles soumises au marnage,
car aux agressions d'origine chimique se rajoutent les actions mécaniques des vagues qui
enlevent les parties de béton malades, et les actions physiques liées au cycle séchage
mouillage[16].
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1.3.6 Les aspects visibles de la dégradation :

Tableau 1-1:Les aspects visibles de la dégradation[17]

Le ruissellement  Pertes importantes  Préventif : éviter le
de I’eau douce de résistance du ruissellement sur les murs

sur le béton béton. Corrosion  de vos constructions,
_ dissout le ciment, des aciers et pensez aux bandeaux a
Lessivage mettant petit a éclatement du chaque étage. Curatif : \
petit les aciers et  béton. effectuer une reprise de ¥ :
granulats a nu. bétonnage sur la surface .
lessiveée.
La silice de Apparitions de Les granulats
certains granulats réseaux de fissures potentiellement réactifs
réagit avec le profondes qui sont signalés par les
ciment (composé entrainent des abréviations PR et PRP.
Alcali-réaction alcalin) formant  désordres Prenez des granulats NR

un gel qui gonfle structurels dans les (non réactifs) pour éviter
le béton et le fait années qui suivent. les problémes.
éclater.

Pour différentes  Cette réduction de  Boucher les fissures qui

raisons volume va alors apparaissent est le seul , : 24
(principalement  craqueler la surface traitement réellement B
. chimiques), le du béton surtout si  efficace. e SR
Retrait . 2 Ny Sy,
béton va réduire  elle est empéchée P Bz
de volume lors de par frottement. i

son séchage.

La portlantdite De gros désordres 1l faudra penser a utiliser

du ciment réagit  structurels se des bétons peu poreux et
petit & petit avec  présentent. Les composé de ciment avec
le CO. de I’air.  aciers perdent un minimum de
Cette réaction beaucoup en portlandite pour réduire la
réduit donc le pH résistance et le réaction avec le CO2.
du béton de 13a béton risque de Attention ce sont les zones
9. Lorsque le rompre. couvertes et cachées de la
Carbonatation front de pluie qui seront les plus
carbonatation touchées, car la
atteint les carbonatation est
armatures, elles maximale a 60 %
corrodent les d’humidité. En cas de forte
armatures qui probabilité d’apparition de
gonflent et la maladie, il est possible
éclatent le béton. de brumiser régulierement

votre béton.

31



Chapitre 1 Revue bibliographique
Les ions Fissuration du 11 est possible d’utiliser de
chlorures béton. Réduction  I’acier inoxydable pour le

Attaque des
ions
chlorures

Réaction
Sulfatique
Interne (RSI)

de la section des
aciers résistants.
Eclatement local
du béton.
Apparition de
rouille a la surface
du béton sous
forme de taches
non esthétiques.

(présents dans
I’eau de mer,
I’eau des
piscines, certains
sols et certains
granulats)
peuvent pénétrer
par les fissures
ou le réseau
poreux du béton
pour aller
corroder les
aciers.

En cas de fortes
températures (65
°C et plus) au
cceur du béton au
jeune age, le
béton refroidit
lentement et la
formation
d’ettringite
(minéral
compose de
soufre, calcium et
d’aluminium qui
permet de réguler
la prise du
ciment) est alors
retardée. En
contact avec des
sulfates (venant
de ’eau de mer,
du sol ou
d’engrais), de
’ettringite
expansive se
forme alors
entrainant un
faiencage
profond du béton.

Semblables aux
risques de 1’alcali-
réaction

ferraillage, mais c’est
beaucoup plus cher que de
I’acier classique. Un
traitement au zinc
endiguera la corrosion,
mais il restera a boucher
les trous dus aux
éclatements. On peut
également utiliser des
bétons peu poreux.

Prendre garde a la classe
d’exposition aux sulfates
et s’ils sont treés importants
se tourner alors vers un
béton moins alcalin. Ne
coulez pas votre béton par
des températures trop
élevées, en plein été.
Utiliser des bétons ayant
une faible réaction
exothermique. Pour des
ouvrages conséquents, il
est possible de prévoir des
coffrages avec liquide de
refroidissement.
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Les cycles Fissuration interne  Utiliser des granulats non
gel/dégel par gonflement du  gélifs, des entraineurs d’air
fragilisent le béton a ceeur. pour obtenir des bulles

Ecaillage du béton
a sa surface sous
I’effet des sels de
déverglacage.

béton. L’eau
pénétre dans le
réseau de fissures
et de pores du
béton. Lors du
gel, cette eau
gonfle et va alors
éclater
localement le
béton. Les sels de
déverglacage ont
alors un chemin
pour corroder les
aciers

1.3.7 Phénomeénes de transfert dans le béton :

1.3.7.1 Types de transfert :

e Par perméation.
e Par diffusion[13].

1.3.7.2 Paramétres de transfert / circulation :

faisant effet de vases
d’expansion. Ne pas
mettre trop d’eau dans le
béton.

Ces paramétres concernent les especes mobiles ou mobilisables:

» Présents dans I'environnement [13]:
e Eau (liquide, vapeur, glace).

e Air (Np, O;, CO,, SO, ...).

e Température.

e lons (Ce-, SO,, ...).

e éléments biologiques (bactéries).

» Présents dans le béton[13] :
e CSH, Ca (OH), et autres hydrates.

e composés qui n'ont pas réagi (eau, ciment: CaSO, CA)).
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BETON: AUTRES MATERIAUX:
béton peint,
i béton jeune, béton enduit d'un s «n P-€X.Mmeétal,
bon béton béton médiocre caverneux coating AGLRINIESR  plastique
l ‘ [ l -‘ v
porosité relative =~ porosité absolue porosité relative < porosité absolue porosité = 0

‘:’)(‘;ﬁ\ P B <7<{;'\
= SN (i
s 0
perméabilité dépend de perméabilité = 0
la différence de pression, de la forme et (absence de pores ou
des dimensions des pores, etc. pores inaccessibles)

Figure 1-3:Parametres de transfert[13].

1.3.7.3 Les Solution pour ralentir les phénomeénes de transfert dans un matériau poreux :

e Diminuer la porosité totale.

e Diminuer la connectivité des pores.
e Réduire la taille des pores.

e Augmenter la tortuosité.

e imperméabiliser le béton[13].

1.3.8 Conséquences des désordres :

Ces causes ont toutes comme conséquence la fissuration du béton :

e Favorisant ainsi la pénétration des agents extérieurs générateurs de ces pathologies.

e Diminuant les performances mécaniques.

La fissuration entraine plus ou moins rapidement la dé-passivation des aciers, qui ne sont
donc plus protéges contre la corrosion. La corrosion de ces aciers engendre un gonflement d

a la rouille expansive qui augmente encore la fissuration du béton puis son éclatement.

Le phénomeéne ne va qu’en s’aggravant et peut conduire a la ruine de 1’ouvrage.
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Méme sévérement attaqué et endommagé, un ouvrage peut étre réparé. Souvent, le colt

économique de la réparation comparé a une reconstruction totale sera déterminant.

1.4 Lacorrosion :

On raison de sa basicité¢ (pH de I’ordre de 13), le béton sain est un milieu naturellement
protecteur pour les armatures autour desquelles se forme un film passif (solution solide Fe3O4
-Fe203) qui réduit la vitesse de corrosion a une valeur négligeable. Dans certaines conditions,
comme la carbonatation du béton d’enrobage ou une teneur critique en chlorures, cet équilibre
peut &tre rompu en entrainant une dé-passivation de 1’acier et I’amorgage d’un phénomeéne de
corrosion. Dans les deux cas, la destruction du film passif et la dégradation du métal mettent
en jeu un mécanisme de piles électrochimiques avec des zones anodiques, des zones

cathodiques et un milieu €électrolytique constitué par la solution interstitielle du béton[18].

xj | Gy }3//. Fissuration et détachement

V oY duBéton de peau

| Beton saint L\

\\}J ~ N

! i R | —

A Passivation de ;

Sl ‘ ]'armatu[e Balsse dU PH
TRSAYN] ¢ | (PHcritique L) Réduction de lasection des aciers
agents AR { o

agressifs

= S

=

Pénétration d'agents agressis a ravers Dépassivation et corrosion
la porositédu béton de Facier (gonflement)

Figure 1-4: Corrosion des armatures[13].
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1.4.1 Phases de dégradation liée a la corrosion :

Dans la durée de vie d’une structure en béton armé, on peut distinguer deux périodes: Une

période d’initiation et Une période de propagation[19].
1ére période : (phase d’initiation)

Au départ, I’acier est protégé par le film passif qui empéche le processus de la corrosion.
Ensuite, durant la phase d’initiation, les agents agressifs pénétrent dans le béton et attaquent
les armatures qui se dé-passives progressivement. La période d’initiation correspond au temps
requis pour que les aciers soient dé-passivés sans qu’aucun dommage intérieur ni extérieur ne

soit visible.
2éme période :

C’est une période de propagation, ou les réactions d’oxydation a la surface du métal
produisent des oxydes et hydroxydes. La formation de ces produits d’oxydation va causer un
gonflement et apparaitre des fissurations sur ’enrobage de béton et a long terme causé la

destruction de la construction.

[
(100%

Propagalion de
defauts dus ala
corrosion

Détérioration

Construction
Fin de I'incubation
Apparifion des défauls 4§

Incubation

i)

L Temps

Phases de détérioration © OXAND 2002

Figure 1-5: Phases de dégradation[19].
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1.4.2 Attaque par les chlorures :

Les chlorures agissent dans les mécanismes de corrosion en diminuant la résistivité de
I’électrolyte et en permettant un amorgage plus rapide de la corrosion en dé-passivant la
couche superficielle.la corrosion qui en résulte sous forme de piqures a la surface de 1’acier
est une corrosion localisée. Les chlorures agissent aux zones anodiques, de surface bien plus
petite que celles des zones cathodiques, et la vitesse de corrosion sur les zones anodiques s’en
trouve forment augmentée. Une fois la corrosion amorcée, il est bien plus difficile d’y

remédier que dans le cas de la carbonatation car le processus est auto-catalytique.
Les chlorures présents dans le béton peuvent provenir de deux sources différentes :

-Soit ils sont présents au moment du gachage. Utilisation d'eau contenant des chlorures sou

agrégats contaminés.

-Soient ils proviennent de I'environnement (atmosphere marine sels de déverglacage, produits
chimiques) et ont diffusés dans le béton. Les chlorures existent sous deux formes dans le
béton[20].

Les chlorures pénétrent - Humidité CI ]

dans le béton par * A A S

’ idité Oxygene

I’humidité des pores e L 8‘\. S e i
+ v v 3 “ 3 J

La corrosion débute
Délamination / écaillage lorsque les chlorures

\atteignent I'armature
— e

Une pénétration de & :
chlorures plus O .
importante conduit a P R e s =N M5
une corrosion plus : ‘ 2=
importante

Figure 1-6: Les chlorures libres qui sont dissous dans la solution interstitielle[20].
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1.4.3 Attaque par la carbonatation :

Ce phénomeéne correspond a une réaction chimique induite par la pénétration du dioxyde de
carbone CO; de I’air dans le béton. La réaction chimique établit comprend comme réactifs le
CO- présent dans I'atmosphere en faible proportion, qui se dissout dans I'eau et forme I'acide
H>COs. L’acide réagit avec la portlandite (hydroxydes de Calcium) pour former des

carbonates de calcium et de 1’eau, selon la figure suivante [20].

air & m
eau ~a /

‘chaux libre’ S e

CacoO
N\ - )
carbonatation

Figure 1-7: Formule et schéma de carbonatation[13].

calcaire

La portlandite est essentielle pour maintenir un PH élevé, ce qui protége les armatures du
béton arme et empéche la formation de micro-organismes. Et lorsqu’elle n’est plus
suffisamment accessible pour réguler le PH, le milieu s’acidifie, permettant ainsi la corrosion

des armatures[20].

cCcOoOo>

oOxygene % .
eau a

Figure 1-8 : Mécanisme de carbonatation[13].
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1.4.4 Facteurs influents de la corrosion :

La tenue, face a la corrosion des armatures dans le béton est fonction des paramétres
concernant l'acier et le béton ainsi que des propriétés existantes a leur interface. Cela est
déterminé par la composition de la solution interstitielle du béton et des caractéristiques
métallurgiques de l'acier. Les facteurs environnementaux (humidité, température, dioxyde de
carbone, ions chlorure) ne peuvent affecter directement le processus de corrosion mais ils
peuvent causer des dégradations du béton et accelérer I'entrée d'espéces agressives rendant la

solution interstitielle en contact avec I'acier plus corrosive.

Lorsqu'ils atteignent les armatures, les ions chlorure et le dioxyde de carbone sont tenus pour
responsables de la plupart des cas de corrosion des structures en béton armé. La température
et I'humidité, tout comme les autres facteurs pouvant détériorer le béton, jouent aussi un role

important dans la corrosion des armatures.

La corrosion de l'acier n'est donc pas dépendante d'un unique parametre mais de plusieurs

dont les interactions concourent ou non & la corrosion[20].

1.4.4.1 Influence de l'enrobage :

L'épaisseur de I'enrobage en béton détermine le temps que vont mettre les espéces agressives
pour arriver a l'armature. Parfois, la durée de vie d'une structure peut étre fortement améliorée
en augmentant I'épaisseur de l'enrobage, barriere mécanique freinant, voire stoppant la

pénétration d'especes participant a la corrosion des armatures[21].

1.4.4.2 Influence de (rapport E/C):

Comme pour le probleme de carbonatation, la migration des ions chlorures a travers la

structure poreuse d’un béton est fortement liée aux propriétés de transfert de béton (diffusivité
et permeabilité¢). Powers et Al ont mis en évidence I’'importance de la diminution de la
perméabilité d’une pate de ciment lorsque le rapport E/C diminue au-dessous d’un rapport
critique E/C=0,70. Pour des rapports E/C plus élevés, le réseau de capillarité reste toujours

interconnecté méme si I’hydratation du ciment reste compléte[21].

1.4.4.3 Influence de I'humidité :

L'effet du taux d'’humidité, ou degré de saturation en eau, dans le béton est important car la

vitesse de corrosion dépend fortement de ce taux, celui-ci influencant directement la

conductivité, la résistivité électrique et la diffusion de I'oxygéne.
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Pour des taux d'humidité inférieurs a 80%, l'oxygene atteint facilement les aciers mais la
faible conductivité du béton augmente mais la faible conductivité du béton limite la vitesse de
corrosion. Plus le taux d'humidité augmente, plus la conductivité du béton augmente mais en
contrepartie la diffusion de l'oxygéne vers les armatures se fait de plus en plus difficilement.

L'humidité relative la plus favorable a lI'apparition de la corrosion est de 70 a 80%.

La corrosion des aciers, dans le cas des structures ou des parties de structures immergées, ne
constitue généralement pas un probleme majeur puisque l'oxygene ne parvient que tres

difficilement a atteindre les armatures[22].

1.4.4.4 Effet de l'oxygéne :

Dissous dans la solution interstitielle, I'oxygene est primordial dans la réaction cathodique du
processus de corrosion des armatures dans le béton[22].

Plus la teneur en oxygéne n’est importante, plus la vitesse de dissolution de I'acier augmente.

1.4.4.5 Autres agents agressifs :

Des sels, contenus dans I'eau pénétrant le béton, peuvent contribuer a la formation de produits
de corrosion sur l'acier. Ainsi, les ions sulfate agissent qualitativement comme les ions
chlorures et certains sels solubles tels les perchlorates, les acétates, les halogénures autres que

les chlorures peuvent aussi étre corrosifs pour les armatures[21].

1.45 Conséquences des désordres provoquent par la corrosion :

» L’aspect de I’ouvrage :

e Une fissuration qui se généralise

e Epaufrures

e Diminution de la section résistante de I’armature.

e Diminution de la résistance en traction des aciers

e Diminution de la résistance en compression du béton

e Dégradation de la quantité de I’enrobage

e Diminution de la résistance en flexion a partir de(1,5%) de corrosion (12%) de
perte pour (4,5%) de corrosion[13][23].
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» Lasécurité vis-a-vis des usagers
Les éclats de béton présentent un risque pour les personnes qui circulent prés de 1’ouvrage ou
I’exploitent. Leur prévention et leur ¢limination doivent par conséquence étre traitées avec

grand soin [23].

> La stabilité de la construction

Des essais effectués sur des éprouvettes ont permis d’estimer les valeurs des forces
d’adhérence pour des éléments en béton dont les armatures sont corrodées. Il est apparu que
ni la qualité du béton, ni le rapport enrobage/diametre d'armature n’influent sur la force
résiduelle d'adhérence, méme si I'enrobage est fissuré par la corrosion de I'armature sans qu’il

ne soit détruit par éclatement[23].

1.4.6 Mesure de prévention :

» Protection contre la corrosion :
e Lors de formulation du béton : réduire le rapport E/ C.
e Lors de mise en ceuvre : augmenter 1’épaisseur d’enrobage.

e Apreés réalisation : utilisation des produits de revétement adequats [13].

» Protection contre les attaques sulfatiques :

e Lors de formulation du béton :
o réduire le rapport E/C.
o Utiliser des ciments HRS ou riche en laitier de haut fourneau.
o dosage plus élevé en ciment.

e Lors de la mise en ceuvre : augmenter 1’épaisseur d’enrobage.

e Aprés réalisation : utilisation des produits de revétement adéquat [13].

» Protection contre les risques du gel/dégel :

e Lors de la formulation du béton :
o réduit le rapport E/C.
o utiliser des ciments de classe 42,5R ou 52,2N ou 52,5R.
e Lors de mise en ceuvre :
o ne pas bétonner par temps froid (<5°C les premiére 72heures).
o protéger par des matériaux isolants au jeune age (ex : polystyréne).
e Aprés réalisation : Application de sels de déverglacage.
e Utilisation d’adjuvant entraineur d’air lors de malaxage[13].

41



Chapitre 1 Revue bibliographique

1.5 Mortier de réparation :

Un mortier de réparation est un élément de la construction obtenue en mélangeant du sable,
d’un liant (chaux ou ciment), de 1’eau et de fibres et d'additifs. Des compositions multiples de
mortier peuvent étre obtenues en jouant sur les différents parametres : liant (type et dosage),
adjuvants et ajouts dosage en eau Il permet de réaliser des travaux de remise en état et de
protection des ouvrages en béton et en matériaux rigides (par exemple la pierre). Il existe
deux phénomeénes qui affectent tout particulierement les structures en béton : la dégradation

des matériaux et la corrosion des armatures[3].

Pour qu’une réparation soit efficace, il faut évidemment qu’elle puisse résister aux diverses

sollicitations mécaniques ou aux attaques du milieu environnant.

1.5.1 Caractéristiques de mortier de réparation :

Le mortier utilisé doit avoir les caractéristiques suivantes [20] :

e Tenue verticale sans coffrage,

e Montée en résistance rapide et de résistance mécanique supérieure au béton support.

e Adhérence supérieure ou égale a la cohésion du support,

e Coefficient de dilatation thermique et de module délasticité équivalente au béton
support.

e Bonne protection des aciers.

e Compatibilité mécanique avec le béton existant.

e Retrait controlé.

e Imperméabilité et résistance face a 1’agression chimique du dioxyde de carbone, des
chlorures et des sulfates.

e Facilité¢ de mise en ceuvre.

e Conforme a la norme.
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Tableau 1-2 :Caractéristiques mécaniques et physico-chimiques des produits les plus

utilisés[24]
Caractéristiques LHM (1) EP PUR EP-C
Adhérence sur support
+ +++ ++(2) ++
sec
Adhérence sur support
) ++ + -(3) +
humide
Adaptation a la
+ + ++ QU +++ +
fissuration du support
Effet passivant Module
+++ 0(4) 0(4) ++ 0oU +++
d’élasticité
Compatibilité thermique +++ (5) + (5) +(5) ++ (5)
Résistance a I’abrasion ++ (6) +++ (6) ++ (6) ++ (6)
Résistance a la
pénétration des liquides ++ +++ (7) +++ (7) ++
Sous pression
) . Moyen . Moyen
Fluage a20°Ca50 °C Faible faible o Elevé élevé
élevé moyen
Retrait Moyen Faible Faible Moyen

e LHM : produit a base de liants hydrauliques modifié par ajout de polymere organique.

e EP : produit a base de résine époxyde.

e PUR : produit a base de polyuréthanne.

e EP-C : produit mixte a base de résine époxyde et de ciment.

e (+++) : Plus le nombre de + est élevé, mieux le produit est adapté a la caractéristique
recherchee.

e (-) : non recommandé.

0 : le produit ne répond pas a la question posée[24].
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1.5.2 Interaction des mortiers de réparations avec les supports :

Préparation de la surface du béton a réparer: Apres le passage obligé du diagnostic, la
réparation convient tout d’abord de distinguer les réparations qui visent des éléments de
structure proprement dite peut étre abordée et le processus comporte plusieurs phases qui ont
chacune une finalité bien précise. Dont la dégradation nuit a la résistance et pourrait mettre en
cause la stabilité, des réparations qui visent des ¢éléments de facade, dont la dégradation n’est
susceptible de compromettre la stabilité que trés rarement mais la conservation d’aspect est
souvent primordiale. Dans le premier type, auquel se rattache le nombre de réparations
concernant des ouvrages de génie civil, il s’agit non seulement de rétablir la protection des
éléments de la structure, mais aussi de rétablir, voire renforcer, la résistance de cette
derniere[25].

a) Premiere phase :

Elimination du béton dégradé. Il s’agit d’éliminer les éclats de béton en cours de formation.
L’opération consiste a repérer a 1’oreille, en frappant la surface du béton, les zones qui «
sonnent creux » et donc qui sont affectées d’une fissure interne engendrée par la poussée des
armatures oxydées. Le principal écueil a éviter est la création d’une micro fissuration parasite
dont le nettoyage de surface ultérieur n’assure pas avec certitude 1’élimination des micro -
éclats. Il est conseillé de dégager sur toute leur périphérie les parties défectueuses pour
faciliter la tenue du mortier de réparation, de ménager une contre - dépouille a la périphérie

des trous obtenus par ¢élimination des éclats de béton, ce qui permet d ‘éviter aussi les bords «

en sifflet » qui favorisent le grillage » de périphérie du mortier de réparation[25].

/ \

1. Angle minimal
2. Angle maximal

CCCCC CCC

CCCCCCCCCC )

135°+5°

Figure 1-9:Elimination du béton dégradé[25].
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b) Deuxiéme phase :

Nettoyage des surfaces Cette deuxieme phase est nécessaire pour faire disparaitre toute
poussiere ou souillure afin d’assurer une bonne adhérence au support du produit de couverture
ou du primaire d’accrochage. Plusieurs méthodes de nettoyage sont utilisées, mais il faut
d’abord s’assurer de la compatibilité entre la méthode de nettoyage prévue et la composition
du produit de couverture. On distingue les méthodes a sec (brossage, aspiration, soufflage a

I’air sec déshuilé) et les méthodes humides.
c) Troisiéme phase:

Traitement ou remplacement des armatures existantes: Les armatures existantes devant étre
intégrées au béton neuf doivent étre débarrassées de toute trace de corrosion, huiles, saleté, et
de tous corps étrangers. A cet effet, on procede par grattage par frottement a la brosse
métallique manuelle ou mécanique ou par projection (sablage ou grenaillage). Si I'on doit
ajouter de nouvelles barres d'armature, il faut se rappeler que les barres d'origine, si elles ne
sont pas rompues, continuent a supporter des efforts. En outre, si au cours de la réparation les
charges sur l'ouvrage n'ont pas été diminuées, les nouvelles armatures ajoutées a l'ouvrage
seront soumises a des contraintes plus faibles que les armatures existantes. Pour que les
nouvelles armatures prennent en compte une partie de la charge, il faut que les contraintes

dans le béton augmentent. La répartition des contraintes qui en résulte doit étre étudiée.
d) Quatriéeme phase :

Reconstitution de la couverture des surfaces réparées. Il s’agit de combler les vides laissés
autour des surfaces voisines par la purge du béton dégradé, au moyen d’un remplissage
adhérent présentant, vis-a-vis des futurs agents de détérioration, une résistance meilleure que
celle du béton qu’il remplace. Le tout afin d’éviter une réapparition rapide des mémes
désordres aux méme endroits. Le plus souvent cette fonction est assurée non pas par un béton,
mais par un mortier. Soit un mortier ordinaire de ciment, soit un mortier a base de liants

hydrauliques.
e) Cinquieme phase :

Mise en place d’un revétement de protection superficiel. Dans le cas d’une intervention
localisée, des raisons d’esthétique imposent pratiquement la mise en place d’un revétement

d’aspect pour uniformiser 1’apparence de I’ouvrage. Il est donc souhaitable de profiter de la
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nécessité de ce revétement pour lui conférer des propriétés autres que celle du simple aspect et
notamment une protection du support vis-a-vis des échanges gazeux (carbonations) et

hydriques et de souplesse vis-a-vis d’éventuelles amorces de fissuration.

|

Figure 1-10:Mise en place d’un revétement de protection superficiel[25].

1.6 Conclusion

Dans la présente étude nous avons recensé les différentes dégradations qui peuvent affecter
surtout les ouvrages en béton. Nous avons aussi présenté les causes de dégradation, les
moyens de les identifiés et les méthodes de réparation. La conclusion que nous avons tirée de
la présente étude est que les dégradations des ouvrages en béton ont essentiellement pour

origine :

e mauvaise qualité des matériaux.

e mauvaise qualit¢ de la mise en ceuvre du béton.

e faute de conception.

e absence d'étude détaillée des propriétés physiques, chimiques et mécanique des sols.

e absence d'étude de l'influence des facteurs environnementaux sur le comportement a

long terme des constructions en béton.

Le but d’utilisation des mortiers de réparations sur les ouvrages en béton arme, est de rendre

les sections d'acier et de béton plus fort et durable.
Un mortier de réparation veut dire :

e Une bonne adhérence avec le béton support.

e Comprendre les caractéristiques du béton.

e Faible retrait pour réduire le risque de fissuration.

e Performances thermiques comparables pour éviter le délaminage.
e Bonne ouvrabilité pour faciliter la mise en ceuvre.
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2.1 Introduction :

Actuellement, afin de développer des matériaux de construction qui respectent
I'environnement. Des chercheurs ont fait des efforts considérables. Parmi ces matériaux
écologiques, les fibres végétales provenant du secteur forestier ou agricole sont considérées
aujourd’hui comme une alternative intéressante aux fibres classiques (amiante, verre, carbone
et aramide). Et aussi des fines de brique recycler, leur valorisation permet de contribuer a la
résolution du probléeme de stockage des déchets, a la reduction de la pollution de

I’environnement et a la diminution du co(t de construction.

2.2 Fine de brigue recyclé (FBR)

2.2.1 Introduction :

L'accélération de l'urbanisation a I'échelle mondiale génere une grande quantité de déchets de
construction et de démolition [26]. Selon les différents rapports, La Chine, qui est le plus
grand pays en développement du monde, produit chaque année environ 1,8 milliard de tonnes
de déchets issus des activités de construction et de demolition. Cette production restera
élevée pendant un certain temps en raison de l'accélération du processus d'urbanisation en
Chine [27].L’Union Européenne et les Etats-Unis produisent respectivement 800 et 700
millions de tonnes de déchets de construction et de démolition chaque année[28]-[30],
d'autres pays dans le monde sont également confrontés au méme probléme a des degrés divers
[26], [31].La méthode traditionnelle d'élimination des déchets urbains implique leurs collectes
par les services d'assainissement de I'environnement puis leurs élimination a l'air libre ou dans
des décharges. Cette méthode nécessite des grandes surfaces, et cause de graves problémes
environnementaux et sociaux [26], [28]. D’autre part, l'industrie de la brique et de la tuile
produit un grand nombre de déchets en raison du risque de casse, de déformation ou de sur-
cuisson durant le processus de production. Ce matériau est le plus souvent déversé dans les
sites autour des briqueteries. D’apreés les estimations 1’ Algérie produit enverront 21 millions
tonnes de déchet de brique chaque année (Figure 2-1). La Belgique produit chaque année
environ une tonne de déchets de démolition et de construction par habitant, cette masse de
gravats se compose de 41% de déchets de brique [32]. En France par exemple 34% de
I’ensemble des déchets est issus de la brique, de la tuile, de la céramique et du béton. Ces
déchets sont devenus un probleme mondial majeur qui doit étre résolu en toute urgence, par
conséquent, se pose la problématique de la réduction de ces déchets, leurs recyclage et leurs
neutralisation des déchets urbains.
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Tiritoire Nationale
Déchet de
production (t)
21182600

Figure 2-1: Production et déchet de brique en Algérie.

2.2.2 Définition de brigue :

Une brique est une roche artificielle de forme parallélépipédique rectangulaire de dimensions
bien définies. La brique est un matériau de construction a base d’argile, préalablement
faconnée, a une température appropriée, appelée température de frittage. Les particules
d'argile commencent a se fondre puis s'agglomérer pour former une masse pierreuse. Apres la
cuisson, la brique conserve une certaine porosité, ce qui lui confere également des propriétés

spécifiques et la distingue des autres matériaux de construction.
Geénéralement, les briques sont fabriquées selon deux procedés :

e |e procédé plastique : I'argile est humidifiée de 20 a 25% d'eau.

e le procédé semi-salin : lI'argile est humidifiée de 8 a 12% d'eau.

Apres séchage, les briques sont cuites de sorte qu'elles deviennent dures. La cuisson se fait
soit dans un four périodique ou dans un four continu[34].

2.2.2.1 Type de brique :
On distingue differents types de briques [35]:

-La brique de terre crue : ce type peut aussi contenir des fibres de pailles, lin, crin, etc.

-La brique de terre compressée
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-La brique cuite pleine : ¢’est un matériau traditionnel, qui peut étre sous forme de brique

pleine perforée ou les perforations sont perpendiculaires au plan de pose,

-La brique légere isolante : elle est composé de terre silico-magnésienne qui n’a aucune
consistance, mélangée a un 5% d'argile plastique produisant ainsi des briques trés poreuses
aussi résistantes que des briques ordinaires. Ce type de brique est un mauvais conducteur de la

chaleur.

-La brique cuite creuse : plus légere et plus isolante, elle est la plus utilisée dans le domaine
de la construction, Ses perforations sont paralléles au plan de pose de maniére a ne pas réduire

sa résistance a la pression,
-La brique de chanvre : celle-ci a de tres bonnes propriétés d'isolation thermique,
-La brique non gélive

-La brique réfractaire : idéale pour les ouvrages a tres haute température tel que les fours,

chaudiéres, foyers, cheminées, etc.

Bloc perforé Briques creuses

A J

NONN
NNNINN

Brigue pleine et briques perforées

Figure 2-2: Quelque type de la brique[35].
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2.2.3 Procédés de recyclage :

Les déchets récupérés sont dans un premier temps nettoyés puis concassés en petites
particules. En suite s’en suivra 1’opération de broyage afin d’obtenir des granulats plus fins.
Ces granulats sont tamisés afin de les séparer et ne prendre que les grains de diamétre
nécessaire pour leur utilisation dans les mortiers[36].

La Figure 2-3, montre le processus de préparation de fine de brique recyclée. Qui comprend
principalement la collecte, le concassage, le broyage et le tamisage [37]. En outre, des FBR
avec différentes finesses Blaine (SSB) peuvent étre obtenues en fonction de différentes
exigences en modifiant le procédé de broyage. Pour mieux appréhender les propriétés
physiques et chimiques des FBR, les chercheurs ont étudié la composition chimique,
composition minérale et la morphologie microstructurale de la FBR au moyen de la
diffraction des rayons X (XRD) et de la microscopie électronique a balayage (MEB),

respectivement.

SR 3900 (emi)

S5B= 5200 (¢em"ig)

Recveled brick pawder

Figure 2-3:Processus de préparation de fine de brique en laboratoire[37].
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2.2.4 Propriétés physiques et chimiques de FBR :

Le Tableau 2-1 résume la composition chimique des FBR étudiés par plusieurs chercheurs. La

quantité totale de SiO,, Al.Os et Fe,O3 dans les FBR dépasse 70%, ce qui répond aux

exigences de la norme ASTM C618 pour le contenu de la composition chimique principale de

matériau pouzzolanique. Par conséquent, les FBR peut étre considéré comme un type de

matériau pouzzolanique potentiel [38], [39]. Pour définir avec précision si les FBR est un

matériau pouzzolanique, il est nécessaire de faire un jugement en se basant sur les propriétés

chimiques et physiques des matériaux pouzzolaniques requises par les différents pays.

Tableau 2-1 : Composition chimique de FBR

Composition chimique (%)

SiO; | AlbO3 | CaO | Fex03 | MgO | K20 Na;O | TiO2 | SOs Reférence
58,80 | 19,60 | 6,90 570 | 2,80 2,90 1,50 | 0,80 | 0,70 |J.Fortetal. 2018[40]
C.L.Hwanget .2019
61,25 17 11,34 1,67 | 1,62 3,3 2,04 | 096 | 0,24
[39]
M.Tuyan et
66,15 | 15,36 | 2,95 598 | 2,13 2,77 0,89 / 0,11
al.2018[41]
66,55 | 14,8 6,15 548 | 2,39 2,13 / / / I.Irki et al.2018[37]
60,56 | 17,16 | 10,7 346 | 1,78 2,5 1,26 / 0,34 | S.Lietal. 2019[42]
A.Schakow et
66,72 | 21,21 | 0,21 6,22 | 048 | 0,85 / 1,37 /
al.2015[43]
V.Letelier et al.2018
41,47 | 39,05 | 0,63 12,73 / 2,81 / 1,03 | 1,59
[44]
D.Gyorgy et
64,46 | 16,94 | 3,23 6,13 | 2,59 1,89 2,16 | 1,47 | 0,13
al.2019[45]
S.Walid et
66,54 | 16,88 | 4,24 6,62 | 2,73 2,41 1,03 / 0,46
al.1997[46]
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Reig et al. [47] et Xue et al. [48] ont testé la teneur en substances actives dans les FBR. Ils ont
confirmé que les matériaux pouzzolaniques étaient de bonne qualite. Dans ce dernier. En
effet, au cours du frittage de la brique, la perte d'eau combinée dans les minéraux argileux
conduit a la décomposition du réseau cristallin formé par les constituants de l'argile, et la
silice et I'alumine restent dans un état amorphe désordonné et instable. La teneur de la phase
amorphe détermine le degré d'activité pouzzolanique dans un FBR[49]-[51]. En outre, la
taille des particules est I'un des principaux facteurs affectant I'activité pouzzolanique d'une
FBR. Une petite taille de particule favorise la réaction pouzzolanique en raison d'une
augmentation de la surface spécifique d'une FBR[49]-[51]. Les résultats de la XRD montrent
que la phase cristalline principale dans le FBR est le quartz, qui comprend également de
l'albite, de la calcite, de I'anorthite et de la sanidine (Figure 2-4(a)). Comme le montre la
micrographie MEB de la (Figure 2-4(b)), la surface de la FBR est angulaire et de forme
irréguliére. Les recherches de Zhao et al.[52] ont montré que les FBR ont tendance a étre
affinées et sphériques avec l'augmentation du temps de broyage, ce qui augmente la surface
spécifique et l'activité pouzzolanique des FBR. Cependant, considérant qu'un long temps de
broyage provoque I'agglomération des FBR et augmente la consommation d'énergie, un long
temps de broyage n'est pas la meilleure solution.

Q: Quartz
A: Albite
An: Anortite
S: Sanidine
C: Calcite

5 10 15 20 25 30 35 40 4 45
26 rdegreesl ' 0 '

(@) Schéma XRD (b) Micrographie MEB
Figure 2-4: Composition minérale et microstructure de FBR[47], [53].
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2.2.5 Effet de la FBR comme substitution partielle du ciment :

L'un des critéres souhaités pour les matériaux a utiliser en remplacement partiel du ciment est
la présence d'une réactivité pouzzolanique. Les pouzzolanes sont des matériaux a contenu
amorphe siliceux et alumineux qui réagissent avec I'nydroxyde de calcium en présence d'eau,
pour former des silicates hydratés de calcium (CSH) et d'aluminium (CASH), pour améliorer

les propriétés des matériaux a base de ciment.

Le Tableau 2-2 résume quelque recherche précédente qui a été effectuées pour évaluer
I'influence du niveau de remplacement de la poudre de brique dans le béton et le mortier. La
plupart des chercheurs ont utilisé la résistance a la compression comme indicateur primaire
pour déterminer le niveau optimal de poudre ide brique dans le béton ainsi que I'effet de la
finesse de la poudre de brique. En outre, en raison de l'influence possible sur les propriétés de

durabilité du béton/mortier résultant, plusieurs recherches ont été menées pour évaluer la

résistance chimique, le retrait au séchage et les comportements d'expansion[30].

Tableau 2-2: Résume quelque recherche précédente sur la FBR.

Reférence Taux de Reésultats
remplacement

Geetal. 10% - 30% La réduction de la résistance a la compression était minimale jusqu'a 25

(2012) % de remplacement ; un remplacement supplémentaire jusqu'a 30 %
réduit la résistance d'environ 29 %.

[54] La réduction de la résistance a la flexion était d'environ 16% lorsque le
niveau de remplacement est passe de 10 a 30 %.

Afshinnia | 10%-50% L'indice d'activité de résistance a été réduit avec lI'augmentation de 10%

et al(2015) a 50% de poudre de brique.
L'indice de résistance a 28 jours était d'environ 92%, 86% et 59% pour

[55] un remplacement de 10%, 25% et 50% respectivement.
Les valeurs d'expansion de tous les spécimens contenant de la poussiére
de brique ont été réduites.

Olofinnade | 10%-40% La résistance a la compression optimale (augmentation jusqu'a 9%)

et al. pour un taux de remplacement de 10%.

(2016) Le niveau de remplacement de 20% a montré une résistance comparable
a celle des spécimens de controle.

[56]
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NacerietHa | 5%-20% La demande en eau a augmenté lorsque la teneur en poudre de brique
mina augmentait.
(2009) Les mortiers avec un remplacement allant jusqu'a 10% ont des
résistances a la compression et a la flexion a 90 jours comparables a
[57] celles du mortier témoin.
Jusqu'a 20 % d'augmentation du retrait a 28 jours pour un
remplacement allant jusqu'a 20 %.
Goncalves |10%-40% La sorptivité et la pénétration des chlorures ont été réduites de
et al. 50 % et 40 % pour un remplacement de10% et 20 %,
(2009) respectivement.
Le taux de remplacement au-dela de 20% a montré une diminution de la
[9] résistance, ainsi qu'une augmentation de la sorptivité et de la pénétration
des chlorures.
Toledo 10%-40% L'influence d'un niveau de remplacement allant jusqu'a 20% sur la
Filho et al. résistance a la compression était minime pour un rapport E/C de 0,40 et
(2007) 0,50.
Un remplacement supplémentaire jusqu'a 40% a réduit la résistance a la
[58] compression denviron 13 % et 35 % pour un rapport E/C de 0,40 et 0,50

respectivement.

Le taux de pénétration des chlorures a été réduit par l'augmentation de
la teneur en poudre de brique.

Perte de la résistance a la traction du mortier contenant 10% et 20% de
poudre de brique qui a eté exposeés a la solution de sulfate de magnésium
étaient de 3% et 5% respectivement, ce qui est inférieur au mortier de
contréle avec 12%.

2.2.5.1 Effet des déchets de brigue sur tempe de prise:

Selon S.Mehmet et al.[59], lorsque la proportion de FBR remplacgant le ciment augmente, les
temps de prise initiaux et finaux du béton sont plus longs. Ceci peut étre expliqué par
l'augmentation de la teneur en FBR, car les produits d'hydratation du ciment par unité de
volume ont diminué, retardant ainsi le temps de prise du mélange. De plus, les recherches de
Zhao et al.[52] ont montré que le temps de prise de la pate de ciment mélangée diminuait avec
la diminution de la taille des particules de FBR, comme la montre la Figure 2-5.Les raisons
principales peut étre résumée comme suit. D'une part l'ajout de FBR produit un effet de
dilution et réduit les produits d'hydratation du ciment, ce qui retarde le temps de prise. D’autre
part, I'ajout de FBR peut avoir un effet de nucléation et favoriser la formation de produits
d'hydratation dans le ciment. Plus le site particules de FBR est petit, plus le processus
d'hydratation du ciment est favorisé [43]. Lorsque I'effet de nucléation de FBR est dominant,

le temps de prise du ciment est réduit.
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Figure 2-5:Temps de prise des pates de ciment avec et sans FBR[52].

2.2.5.2 Effet des déchets de brigue sur I’ouvrabilité :

Les matériaux d’origine argileuse possédent des capacités d’absorption qui dépendent d’un
certain nombre de parametres. Selon le travail conduit par bektaset al[8], celle-ci démontre
que la perte de fluidité dans le mortier est proportionnelle au taux de remplacement du sable
par les déchets de brique. Ce phénomene est évidemment due a cette capacité d’absorption

importante de la brique du fait de sa porosité importante et qui peut atteindre 40%.
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Figure 2-6:Tendance de perte de fluidité pour (0,10,20,30)% de remplacement de FBR [8].

La Figure 2-6 montre que la tendance de perte de fluidité est presque linéaire pour des taux

remplacement de sable en déchets de brique respectivement de 0%, 10%, 20% et 30%.

Les recherches de Debieb et Kenai.[32] ont conduit une étude similaire en remplacant le sable
naturel par des déchets de brique dans le béton a différents taux de substitution. Ils ont
également conclu que I’absorption d’eau augmente proportionnellement au taux de
substitution du sable en dechets de brique. De méme, Q. Huang et al.[60] ont utilisé des
déchets de briques (sec ou pré trempé) comme agrégat a différent taux de remplacement pour
produire des mortiers. Ils ont conclu que l'augmentation du taux de remplacement du déchet
de brique sec provoque une diminution de la consistance des mortiers. En contrepartie, la
consistance de mortier contenant le déchet de brique pré-trempé a augmenté avec
l'augmentation du ratio de remplacement. Ceci a été attribué a la quantité d’eau

supplémentaire provenant du pré trempage du déchet de brique.
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Figure 2-7:Valeur de consistance des mortiers recycles[60].

2.2.5.3 Effet des déchets de brique sur le retrait :
Le béton fabriqué avec des agrégats recyclés (i.e. poreux) présente le plus souvent des

problémes liés au phénomeéne de retrait de dessiccation.

Selon I’investigation menée par Khatib[61], Le retrait présente une tendance inversement
proportionnelle au taux de substitution en déchets de brique Figure 2-8. Ce comportement a
été attribué a la création d’un gel pouzzolanique qui absorbe plus d'eau causant ainsi plus
d’expansion. Il faut noter que le taux de substitution consideré dans les tests menes par Khatib

commence a partir de 25%.

Bektas et al.[8], ont mené des tests sur du mortier a des taux de substitution respectivement
de 10% et 20%. La Figure 2-9 illustre les résultats obtenus des différents tests, celle-ci
montre que le mortier a 10% de déchet de brique donne la plus grande valeur de retrait tandis
que le mortier a 20% donne la valeur la plus faible, toutefois 1’écart entre les deux valeurs

reste relativement faible.
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Figure 2-8:Profils de retrait pour le béton contenant les fine de brique[61].
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Figure 2-9:Variation de la longueur des barres de mortier due au retrait[8].
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2.2.5.4 Effets des déchets de brique sur la résistance a la compression :

Khatib [61] a rapporté que la résistance a la compression enregistre une diminution avec la
substitution des agrégats par le déchet de brique, cette perte reste insignifiante, elle est
inférieur a 4% de RC pour des taux de substitution respectivement de 25% et 50%. Cette

diminution avoisine les 10% pour un taux de substitution a 100%.

Le gain en résistance entre 28 et 90 jours observé sur la Figure 2-10 est d( essentiellement a

I'action pouzzolanique causée par le Silicate et I’alumina contenues dans les fines de la

brique.
60
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Figure 2-10:Effet de la teneur en fine de brique sur la résistance a la compression (S) [61].

D’autre par Huang et al.[60] ont conduit des essais sur la résistance a la compression en
substituant le déchet de brique (sec ou pré trempé) comme agrégat dans les mortiers. Ils ont
constaté une augmentation importante de résistance a la compression en augmentant le ratio
de déchet de brique sec. Par contre, ils ont constaté une diminution de celle-ci en augmentant
le pourcentage de déchet de brique pré trempé.

Bektas et al.[8] ont démontré que la substitution des granulats par les déchets de brique
jusqu’a un taux 20% ne génére aucune perte de résistance sur les mortiers. Debieb et Kenai

[32] ont enregistré une perte de résistance qui varie de 5% a 10% pour un taux de substitution
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en déchets de brique de 25%. Cette perte est de 30% pour une substitution a100%. Cette
diminution de résistance est due essentiellement a I’existence de vieux mortier collé sur les
granulats de déchets de brique et du fait de la structure poreuse des granulats de brique qui

permet une grande consommation en eau.

2.2.5.5 Effet des déchets de brigue sur résistance a la flexion :

Huang et al.[60] ont mesuré la résistance a la flexion des mortiers contenants des déchets de
brique a plusieurs taux de remplacement. La Figure 2-11 résume les résultats qu’ils ont
obtenus pour les différents taux de remplacement dans différentes conditions de durcissement.
Dans les deux conditions de durcissement considérées, la résistance a la flexion des mortiers
contenants des déchets de brique secs a augmenté avec I’augmentation du taux de
remplacement. Ceci est di au fait que le rapport eau-ciment effectif a diminué en raison de
I'absorption de I'eau du mélange dans le déchet de brique sec, ce qui a réduit la porosité de la
matrice durcie. Ce qui est également bénéfique pour les propriétés mécaniques de la matrice.
En revanche, la résistance a la flexion des mortiers avec le déchet de brique pré-trempé ont
montré une tendance a la baisse linéaire avec l'augmentation du ratio de remplacement, par
rapport au mortier M0. Ce qui suggére que un effet néfaste de I'augmentation du rapport E/C
effectif (c'est-a-dire I'augmentation de la porosité), qui provoque une démunissions de la

résistance a la flexion.
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Figure 2-11:Résistance a la flexion en fonction de déferent ratio en FBR[60].
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Selon Wu et al. [66] la résistance a la flexion diminue avec l'introduction des fines de brique
a 7 jours, mais a 28 jours et 90 jours, la résistance a la flexion du béton a d'abord augmenté
avec l'augmentation de la teneur en fines de puis renverse la tendance et diminue a partir de
20% de remplacement (Figure 2-12). Usha et al. [62] ont trouvé que la résistance a la flexion
a 28 jours du béton avec du ciment partiellement remplacé par 10% et 20% de FBR, a
augmenté par rapport a celle du béton conventionnel. Lorsque le taux de remplacement de la
FBR a augmenté a 30%, la résistance a la flexion a diminué, mais était encore similaire a celle
du béton conventionnel. Par contre, Duan et al.[63] ont démontré qu'avec une augmentation
du ratio de remplacement de la FBR, la résistance a la flexion a 28 jours du mortier diminuait
legerement. D'apres les recherches de Zheng et al .[64], la résistance a la flexion a 28 jours du
béton avec les teneurs en FBR (10%, 20% et 30%) étaient similaires a celles du béton témoin.
Ma et al.[65] ont trouvé que l'addition de FBR a réduit la résistance a la flexion a 28 jours du
mortier, et qu'elle diminuait linéairement avec l'augmentation du ratio de remplacement de la
FBR. En revanche, Les recherches actuelles indiquent généralement qu'une quantité
appropriée de fine de brique recyclé n'a pas d'effet significatif ou méme positif sur la
résistance a la flexion et a la traction des composites a base de ciment, tandis qu'une quantité
excessive de FBR réduit la résistance a la flexion et a la traction.

1 (b) B BE2sd [l cod

15

Flexural strength (MPa)

10

Series

Figure 2-12:La résistance a la flexion mené par J.-D. Wu etal. a7j, 28 et 90 j [66].
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2.2.5.6 Effet des déchets de brigue sur la porosité :

Gongalves et al. [9] ont étudié I’effet de ’argile calciné (déchets de brique et méta kaolin) sur
la porosité des mortiers a différents taux de substitution de ciment qui sont : 0%, 10%, 20%,
30% et 40%. Ils ont conclu que les déchets de briques provoquent une augmentation de la
porosité totale par rapport aux mortiers témoins. Le pourcentage de porosité le plus bas est
enregistré par le taux de substitution de 10% et la différence par rapport aux mortiers témoins

n’est pas importante.
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Figure 2-13:Influence de la proportion de ciment remplacée par chacune des argiles calcinées
sur la porosité totale[9].

La Figure 2-14 montre les différentes proportions des micropores et macro-pores selon
différents taux de substitution. Il a été constaté que les déchets de brique provoquent une
réduction des macro-pores et une augmentation des micropores, ce qui explique la similitude
du DB10 avec le mortier témoin dans la porosité totale engendrée. L’augmentation de la
porosité pour les taux de substitution de 20% et 30% de ciment par DB a été associée a une
réduction du volume total des hydrates formés en comparaison avec les hydrates des mortiers
témoins. Cependant, les hydrates présents dans les mélanges DB20 et la présence des
particules de DB non hydraté ont conduit a une réduction des macro-pores[9].
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Figure 2-14:Distributions de la taille des pores des mélanges de mortier sélectionnés[9].

2.25.7 L’effet des déchets de brigues sur 1’absorption capillaire :

En matiére d’absorption, Ma et al.[65]ont constaté que I'ajout des fines de briques recyclées a
un taux de remplacement approprié peut réduire l'absorption d'eau du mortier, et que la
réduction de l'absorption d'eau est signifiante avec l'augmentation du ratio de remplacement.
Cependant, si les déchets de brique ajoutés ne sont pas suffisamment, I'absorption d'eau du
mortier augmente. Les résultats obtenus par Schackow et al.[67] montre que 1’absorption du
mortier contenant des fines de brique (taille moyenne des particules< 5 pum) et durci pendant
28 jours, est inférieure a celle du mortier témoin et varie presque linéairement avec la teneur

en fine de brique.

D’autre auteurs ont également mesuré le coefficient d'absorption d'eau des mortiers avec et
sans fine de brique durcis pendant 90 jours et ont observé que le coefficient d'absorption d'eau
apres 10 min ne change pas de maniére signifiante, aprés 90 min, 1’absorption diminue de
maniere significative avec l'ajout des déchets de brique. Cela a été attribué a la
synergie/superposition de I'effet de charge des fines de brique et de I'effet pouzzolanique, qui
empéchent progressivement I'absorption de I'eau. Il est intéressant de noter que lorsque la
teneur en FBR est de 40%, le coefficient d'absorption d'eau du mortier a légérement

augmente.
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Figure 2-15:Relation entre la teneur en FBR et le coefficient d'absorption d'eau des mortiers
durcis pendant 90 jours[67].

Sur la base des résultats d'Ortega et al. [68], le coefficient d'absorption capillaire du béton
contenant 20 % de brique recyclée (diametre moyen de 8.5um) est inférieur de 19,2% par
rapport au béton conventionnel.

Les tests menés par Qian Huang et al.[60] ont montré que l'absorption d'eau des mortiers
recyclés augmente d’une maniére trés apparente pendant la premiere heure puis cette
absorption diminue d’une maniére progressive pendant une longue durée (Figure 2-16). Selon
Qian Huang et al.[60] cela pourrait étre lié a la diminution de la force de succion capillaire
avec 1’augmentation de I'humidité intérieure des mortiers. Ce méme constat a été consolidé
par les résultat obtenus par Zhi Ge et al.[69].
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Figure 2-16:Absorption d'eau des mortiers recyclés avec (a) DB sec et (b) pré-trempage en
fonction de la racine carrée du temps dans les conditions de cure a l'air , ("A") apres le numéro
de I'éprouvette indique les conditions de durcissement a l'air [60].

2.2.5.8 Effet des déchets de brique sur le gel-dégel :
Voici un bref apercu des résistances au gel/dégel des composites cimentaires avec FBR :

Le travail conduit par Bektas et al.[8], ont conclus que les éprouvettes de mortier ont subi une
cure de 28 jours dans I’eau avant d’étre exposées aux cycles de gel-dégel. La Figure 2-17
démontre clairement que le taux de substitution de 20% en brique réalise la meilleure
performance, ce qui fait que plus la quantité de brique augmente, plus la dilatation causée par
les cycles de gel-dégel diminue. Apres 180 cycles, le taux de substitution de 20% en déchets
de brigue provoque une expansion moyenne de 0.05% en comparaison a 0.53% pour les
mortiers de référence. L'idée sous-tendant l'inclusion de bulles d‘air, est de soulager le béton
de la pression causée par la formation de glace et d’éviter la fissuration due a la congélation-
décongélation. En d'autres termes, la création de vide a travers les bulles d’air dans la
structure du béton évite 1’apparition de fissure lors d’un déroulement d’un mécanisme
expansif. La nature extrémement poreuse de la brique peut fournir une action similaire aux

entraineurs d'air et de réduire ainsi I'expansion due au gel-dégel [8].
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Ce concept est appliqué avec succes par Litvan et Serada.[70] dans leur étude, la résistance
du béton au gel-dégel a été améliorée par I’incorporation de particules de brique poreuses,
avec un diamétre de pores de 0.5 £ 0.08mm. Les échantillons contenant 16% de particules de
brique ont enduré 1260 cycles gel-dégel sans endommagement. Ge et al.[71] ont testé la
résistance au gel-dégel du béton avec et sans FBR. lls ont constaté que la perte de la
résistance a la flexion du béton augmente progressivement avec l'augmentation du niveau de
remplacement de la FRB apres300 cycles de gel-dégel, mais la perte de résistance a la flexion
la plus élevée n'était que de 15,2%. Et le taux de perte de masse des spécimens était inférieur
a 2%. On peut dire que le béton contenant de la FBR avait une haute résistance au gel-dégel.
Binici et al.[72] ont déclaré que l'ajout de FBR améliore la résistance au sulfate du mortier et
recommandent une teneur optimale en FBR d'environ 15%. Schachow et al.[67] ont constaté
que la valeur d'expansion absolue et le taux de fissuration du mortier avec FBR étaient plus
élevés que ceux d'un mortier de contréle sans FBR. C'est-a-dire que la microstructure poreuse
du mortier sans FBR semble étre capable d'accommoder I'expansion locale causée par les
produits générés par l'attaque au sulfate, réduisant ainsi la destruction de la matrice du

mortier.
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Figure 2-17:Expansion du mortier soumis aux cycles gel-dégel[8].
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2.2.5.9 Effet des déchets de brigue sur la perméabilité aux ions chlores :

Le béton est inévitablement érodé par les chlorures présents dans I'environnement en service,
et l'intrusion de chlorures conduit a la corrosion des barres d'acier dans le béton arme,
réduisant ainsi sa durabilité. Par conséquent, il est nécessaire d'étudier la perméabilité aux
chlorures des composites cimentaires contenant des FBR [73]. Gongalves et al.[9] ont trouvé
que le mortier contenant 10% et 20% de FBR présentait une moindre perméabilité aux ions
chlorure dans la matrice. Ils ont suggéré que l'amélioration de l'imperméabilite eétait
directement liée a l'affinement de la structure poreuse du mortier. D'apres les résultats
d'Ortega et al.[68], les coefficients de migration des chlorures du mortier contenant 10% et 20
% de FBR étaient inférieurs de 31,7 % et 48,15 % respectivement a ceux du mortier témoin.
Les auteurs ont estimé que cette performance positive peut étre due a l'activité pouzzolanique
de la FBR et a son effet de charge, qui forme un réseau de pores raffiné. Cependant, tout le

monde n'est pas d'accord avec les conclusions ci-dessus.
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Figure 2-18:Effet du FBR sur la pénétrabilité des ions chlorure[71].
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2.3 Fibre végétale :

2.3.1 Introduction :
L'inquiétude croissante concernant les problémes environnementaux ainsi que les ressources

en combustibles fossiles ont accentué l'intérét pour le développement de matériaux durables.
En effet, la tendance vers les matériaux bio-sources est non seulement intéressante en termes
d'impact sur I'environnement, mais constitue également une solution alternative aux matériaux
d'origine fossile. Par conséquent, de nombreux chercheurs étudient les possibilités de
renforcer certains polymeres avec des fibres végétales telles que le sisal, le lin, le chanvre, le
jute, l'alfa et diverses herbes [74], [75].

Au cours de ces dernieres années, un nombre croissant de travaux de recherche sur
l'utilisation de fibres végétales dans une matrice inorganique [76]-[78]. En particulier, les
fibres sont généralement utilisées pour éviter les phenoménes de fissuration par retrait,
augmenter la résistance a la rupture des matériaux fragiles et développer I'écrouissage[79],
[80]. Cependant, la zone de transition inter-faciale entre les fibres et les matériaux de
construction est d'une importance capitale. Cette derniére peut étre améliorée en adoptant
plusieurs stratégies. Comme la modification de rugosité de la surface des fibres ou
amélioration de l'affinité chimique entre les fibres et la matrice [81], [82]. Dans l'optique
d'une approche plus éco-durable du secteur du batiment et de la construction, plusieurs
articles ont étudieé les effets de I'ajout de fibres végeétales sur les propriétés mécaniques et la
durabilité des composites obtenus [83]-[85].

2.3.2 Définition :

Les fibres végétales peuvent étre considérées comme composites naturels constituées
essentiellement de fibrilles de cellulose, maintenues ensemble par une matrice composée
principalement de lignine et d'hémicellulose. Les fibrilles de cellulose sont orientées en hélice
suivant un angle nommé angle micro-fibrillaire. Les conditions climatiques, lI'dge et le
processus de digestion influe non seulement sur la structure des fibres, mais aussi la
composition chimique [10]. Les fibrilles cellulosiques sont disposées tout au long de la
longueur des fibres, et présentent une structure multicouche complexe, avec une paroi
primaire trés mince qui entoure une couche secondaire plus épaisse. Cette structure est tres
similaire a celle de fibres de bois [86]. La paroi cellulaire primaire (externe) est généralement
trés mince (<1 pm) et trés élastique, elle se laisse détendre et déformer. Elle peut ainsi suivre

I’augmentation de taille de la cellule en croissance. Les micro-fibrilles contiennent une
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proportion de cellulose de 8 a 14%, et forment un maillage lache, un arrangement dit en

structure dispersée [86].

Plante Cellules végétales Complexe Lignocellulosique

Paroi lignocellulosique = J
Macrofibrilles de cellulose /
Hémicellulose

Lignine J

Figure 2-19: Structure et composition d’une paroi végétale [87].

2.3.2.1 Origine des fibres végétales :

Les fibres végétales sont subdivisées en fonction de leurs origines, venant de plantes
(cellulosique)[88].

Coton
Gaine
Kapok
Sisal
Feuille
Abaca
Fibres
veégétales Fruit Coco
Lin
Tige ok
(libériennes) -anvre
Ramie
Bambou
Tige
(dures) Mais
Alfa

Figure 2-20: Classification des fibres végétales selon I'origine[89].
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2.3.2.2 Quelques fibres végétales cellulosiques :

La fibre de palmier dattier (phceenixda ctylifera) : C'est I'une des plantes les plus cultivées au
monde. On la trouve couramment dans la bande aride afro-asiatique. Par exemple, I'Algérie
compte plus de 10 millions de palmiers [90], et chaque année, d'énormes quantités de déchets
de fibres de palmier sont rejetées n'importe ou, ce qui crée des déchets plus inquiétants.

La fibre de Dis (Ampélodesmos Mauritanicus) : C'est une espéece d'herbe sauvage du bassin
méditerranéen que l'on trouve au Maghreb, en Grece, en Espagne, et sud de la France. Sa
nature fibreuse est susceptible d'offrir aux matériaux cimentaires les qualités apportées par les

fibres classiques.

Fibre Alfa (Stipa Tenacissima L) : C'est une plante herbacée poussant généralement dans la
zone aride de la Méditerranée occidentale. L'Algérie produit 4 millions de tonnes par an de
cette plante [91].

Fibre de chanvre (cannabis) : C'est une plante annuelle dont la hauteur varie de 1 & 3 m. Elle
ressemble au lin, et est utilisée comme souffle. Le chanvre pousse beaucoup plus en Chine, au
Canada et en Europe. Il a une grande résistance a la traction (entre 600 et 1100MPa). Cela
favorise son utilisation dans plusieurs domaines comme l'industrie du papier et comme

materiau de renforcement pour les mélanges cimentaires.

80-90%
95-99%

i
o~

Figure 2-21:Teneur en cellulose dans différentes sources végétales[92].
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2.3.2.3 Caractéristigue chimiques physigues et mécaniques des fibres végétales :

Les fibres végétales sont des composites naturels a structure cellulaire. Différentes
proportions de cellulose, d’hémicellulose et de lignine constituent les différentes couches. La
cellulose est un polymére contenant unités de glucose. L'hémicellulose est un polymere
composé de divers polysaccharides. Quant a la lignine, c'est un mélange amorphe et
hétérogene de polymeres aromatiques et de monomeéres de phénylpropane [93]. Les
(Tableau2-3).

comportement a l'intérieur d'une matrice de ciment puisse différer entre elles. Les fibres

différentes fibres vegétales ont des compositions différentes Leur
végétales ont une résistance élevée a la traction et faible module d'élasticité. Malgré cela, leur
performance en matiere de traction peut se comparer avantageusement aux fibres

synthétiques.

Tableau 2-3: Compositions chimiques de différentes fibres vegétales[94].

Type de fibre Cellulose Hémicellulose | Lignine | Pectine Cires _ Ang.le -
(%) (%) (%) (%) (%) micro-fibrillaire(°)
Abaca 56-63 20-25 7-13 1 3 -

Alfa 45,4 38,5 14,9 - 2 -
Bagasse 32-55,2 16,8 19-25,3 — — —
Bambou 26-65 30 5-31 - - -
Banane 63-67,6 10-19 5 - - -

Coir 32-43,8 0.15-20 40-45 34 — 3049

Coton 82,790 57 <2 0-1 0,6 —
Ananas 70,7-73,6 9,9 7,5-11,1 — — —

Lin 62-72 18,6-20,6 2-5 2,3 15-1,7 5-10
Chanvre 68-74,4 15-22,4 3,7-10 0,9 0,8 2-6,2
Agave 60-77,6 4-28 8-13,1 — 0,5 —

Jute 59-71,5 13,6-20,4 11,8-13 | 0,2-0,4 0,5 8

Kénaf 31-72 20,3-21,5 8-19 3-5 — —

Ortie 86 10 - - 4 -

Palmier a huile 60-65 - 11-29 - - 42-46

Sisal 60-78 10-14,2 8,0-14 10 2 10-22
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Tableau 2-4: Propriétés mécaniques de différentes fibres naturelles [94].

Type de fibre | Densité (g/cms) | Longueur (mm) | Rt(MPa) | M.d’¢élasticité (GPa) | Allongement(%)
Abaca 1,5 — 400-980 6,220 1,0-10
Alfa 0,89 — 35 22 5,8

Bagasse 1,25 10-300 222-290 17-271 1,1
Bambou 0,6-1,1 1,54 140-800 11-32 2,5-3,7
Banane 1,35 300-900 500 12 1,5-9
Coir 1,15-1,46 20-150 95-230 2,8-6 15-514
Coton 1,5-1,6 10 -60 287-800 5,5-12,6 3-10
Ananas 1,4 35 87-1150 11,8- 96 1,349
Lin 1,4-1,5 5-900 343-2000 27,6-103 1,2-3,3
Chanvre 1,4-15 5-55 270-900 23,5-90 1-3,5
Agave 1,2 — 430-570 10,1-16,3 3,7-5,9
Isora 1,2-1,3 - 500-600 - 5-6
Jute 1,3-1,49 1,5-120 320- 800 8-78 1-1,8
Kénaf 14 - 223-930 14,5-53 1.5-2,7
Ortie - - 650 38 1,7
Par']r:iilir 2 0,7-155 _ 80-248 0,5-32 17-25
Ramie 1,0-1,55 900-1200 400-1000 24,5-128 1,2-4,0
Sisal 1,33-1,5 900 363-700 9,0-38 2,0-7,0

2.3.2.4 Evaluation de la disponibilité des fibres végétales :

2.3.2.4.1 Disponibilité des fibres végétales a I'échelle mondiale :

Ces derniéres années, une attention croissante a été accordée a l'utilisation des ressources

renouvelables de faible codt, particulierement d'origine végétale dans les applications

composites au sein des pays industrialisés. L’inde, la Chine et le Brésil sont les plus grands

pays producteurs de fibres dans le monde.
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2.3.2.4.2 Disponibilité des fibres végétales en Algérie :

L'Algérie est un pays Maghrébin ayant une flore tres riche dans les régions montagneuses, les
hauts Plateaux et sahariennes : liege, alfa, Diss, Doum, palmier dattier, Pin, Cotton, Lin, etc.
I’ Algérie avec une production annuelle de liege d’environ 6000 tonnes, elle est le sixiéme
producteur de liége au monde. De plus, I’alfa occupe environ 4 millions d'hectares en Algérie
[86]. 1l est intéressant aussi de noter que 1’Algérie posséde 10 millions de palmiers-dattiers
[95].D’autre part, 1’Algéric a aussi des dizaines de milliers d’hectares trés riches d’autres
types de fibres tels que le Diss et le Doum. La production de crin végétal a base de fibres de
Doum avait débuté au début des années 1900 en Algérie par la colonisation francaise.
L’Algérie a une grande richesse en fibres végeétales, mais malheureusement elle reste presque

inexploitée.

2.3.2.5 Fibre d’alfa :
Dans les écosystéemes meéditerranéens secs, I'herbe la plus dominante est la plante d’alfa
appelée (Stipa tenacissima L). Elle est également connue sous le nom vernaculaire d'alfa ou

d'Halfa dans la plupart des pays arabes. Dans ce texte le terme alfa sera utilise.

L'alfa est une herbe vivace qui pousse sur les sols semi-arides d'Afrique du Nord et dans le
sud de I'Espagne. Elle est originaire du continent asiatique et a probablement été introduite
dans la zone méditerranéenne pendant la crise messénienne, il y a 6,5 a 5,0 millions d'années
[96].

Actuellement, la plante alfa est répandue dans une large zone géographique essentiellement en
Algeérie et au Maroc, totalisant environ 4 et 2,2 millions d'hectares de steppes naturelles,
respectivement [97].

Dans les pays méditerranéens, l'alfa est considéré comme une grande barriére contre la
désertification et I'envahissement du désert[98], [99]. La culture de cette plante est écologique
puisqu'elle n'a pas besoin d'insecticides et de pesticides, elle nécessite peu d'eau pour sa
croissance. En outre, les sols sous les touffes d'alfa ont une matiére organique, une teneur en
azote, un taux de phosphore et d'efflux de CO2 que ceux des zones ouvertes [100], [101].
Malheureusement, en raison du changement climatique et de l'exploitation non durable de

I'alfa, les sols sont de plus en plus pauvres.
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Figure 2-22:1llustrations de la plante d'Alfa a 1’état brut[99].
2.3.2.5.1 La morphologie de fibre d’alfa :

Pour assurer une croissance optimale, la plante d’alfa a besoin d'un sol a forte teneur en

calcaire (30 a 40%) et a faible teneur en gypse (~2%). En revanche, cette plante ne s'adapte
pas bien aux sols argileux et limoneux allant de 12 a 20% [102], [103]. De plus, la plante alfa
présente plusieurs adaptations morpho-physiologiques qui lui permettent de résister a des
environnements extrémes, notamment le dur-écosystéme méditerranéen. Les feuilles, racines
et le systtme de production de la plante alfa se sont adaptés pour survivre dans cet
écosysteme. Ainsi, l'alfa existe dans les régions a de faibles précipitations irrégulieres
(isohyetes de 200 et 400 mm de pluie par an), a une température élevée d'environ 40 °C et une
forte insolation [102].

L'herbe alfa forme des touffes et se propage de maniére végétative. La densité des touffes est
denviron 3000 a 5000 par hectare dans une population normale. Dans un peuplement en
gradient, le nombre tombe de 1000 a 2000 touffes par hectare[104]. Chaque touffe est formee
de feuilles vertes, qui durent jusqu'a 1,5 ans et sont produites en continu, et avec les feuilles
mortes, elles donnent a la touffe sa forme circulaire [102]. Cette partie aérienne varie en

longueur de 25 & 120 cm selon les conditions climatiques. Généralement, les longueurs

moyennes se situent entre 40 et 60 cm [105].

Figure 2-23:Coupes transversales de la feuille d'alfa : (a) niveau le plus bas ; (b) niveau
médian ; () niveau supérieur[106].
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2.3.2.6 Avantages et inconvénients des fibres végétales :

Les composites renforcés de fibres végétales présentent des inconvénients tels que comme
une mauvaise mouillabilité et une faible performance de la matrice fibre/polymeére, et
absorbent davantage d'eau et d'humidité. La présence de la cellulose qui est hydrophile par
nature, affecte la liaison inter-faciale entre la matrice polymeére et les fibres car la matrice est
hydrophobe. Le traitement chimique des fibres naturelles est I'un des moyens d'optimiser
I'interaction entre les fibres et la matrice. Il réduit les groupes fonctionnels OH présents sur la
surface de la fibre et augmente la surface de la matrice, ce qui améliore l'interaction inter-

faciale entre les fibres et la matrice[107]-[109].

Fibres végétales

Avantages v Inconvénients

-Le faible poids spécifique permet / -Faible résistance, notamment N
d'obtenir une résistance et une I'impact.

rigidité spécifiques supérieures a -Qualité variable, influence du
celles du verre. temps.

-Ressources renouvelables, la -Faible résistance a I'nhumidité qui
production nécessite peu d'énergie provoque le gonflement des

et de faibles émissions de CO2. fibres.

-Production a faible investissement -Température maximale de

et & faible codt. traitement limitée.

-Mise en ceuvre facile, outils non -Durabilité plus faible.
douloureux et pas d'irritation de la -Faible résistance au feu.

peau. -Faible adhérence fibre/matrice.
-Haute résistance électrique. -Fluctuation des prix en fonction
-Bonnes propriétés d'isolation des résultats de la récolte ou de la

thermique et acoustique. politique agricole.
Rindénradahle. / \\

/

Figure 2-1:Avantages et inconvénients des fibres végétales.
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2.3.2.7 Adhésion des fibres végétales a la matrice :

Il a été montré par Alvarez et Vazquez [110] que I'adhésion des fibres végétales a la matrice
peut étre evaluée par un test de traction ou de flexion, l'adhésion est bonne si aucun
décollement de la fibre n'est observé. L'adhésion peut aussi étre estimée avec l'imagerie MEB,
plus la texture de la fibre est rugueuse, plus son contact avec la matrice est bon [111].
L'adhésion a la matrice a été améliorée lorsque les fibres ont été traitées par acétylene[110].
Les fibres traitées ont cassé pendant les tests mécaniques alors que les fibres non traitées ont
glissé par rapport a la matrice. Cependant, il a été constaté qu'une réaction d'acétylation de 1 h
améliorait l'adhésion entre la fibre et la matrice, alors que I'adhésion n'était pas suffisante

entre les fibres et la matrice, si la réaction durait 24 h ou 48 h.

Le traitement alcalin était I'un des plus courants parmi les références. Les fibres ont été
traitées pour améliorer I'adhésion a la matrice, ce qui était une condition pour obtenir une
bonne résistance mécanique du composite. Le traitement alcalin a séparé les faisceaux de
fibres. L'adhésion entre les fibres était due a la pectine, I'némicellulose et la lignine, qui ont
été éliminées par la réaction chimique. Apres le traitement, les fibres étaient plus rugueuses et
striees, ce qui explique la meilleure adhésion a la matrice[110], [111]. Une autre raison du
traitement alcalin était de donner un mélange homogéne entre la matrice et les déchets de
coton. Le coton a été trempé dans une solution d'hydrate de sodium (NaOH) pour éliminer les
cires et les huiles [112]. Cependant, certains traitements, comme limmersion dans l'eau
bouillante ou I'huile de lin, ont induit une diminution de I'adhérence. Avec l'immersion dans
I'eau bouillante, certaines fibres de la colonne vertébrale ont été enlevées, ce qui a conduit a
une baisse de l'adhésion fibre-matrice [113]. Avec le traitement a I'huile de lin, l'adhésion
entre les fibres et une matrice ciment-argile a diminué avec l'augmentation de l'intensité du
traitement [114].
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Figure 2-25:0Observation au microscope de RM(CF) et RM(GF) [115].

2.3.2.8 Durabilité des fibres végétales :

Les fibres végétales sont des matériaux organiques, qui sont donc soumis a une
décomposition naturelle qui se produit au fil des siecles[116]. Cependant, la définition de la
durabilité varie selon les auteurs. Par exemple, il a été démontré par Sivakumar et VVasudevan
[117], que les fibres de coco ne duraient que 2 & 3 ans sans aucun traitement. Certains auteurs
ont essayé daméliorer leur durabilité par différents procédés. L'acétylation a été appliquée
aux fibres de coco et de palmier a huile par Hill et al.[118], Il a été observé que la résistance a

la pourriture et a I'numidité était améliorée par ce traitement.

2.3.2.9 Biodégradation et développement de micro-organismes des fibres :

Tous les fibres naturels sont biodégradables, comme I'expérience I'a montré, et sont sensibles
aux attaques biologiques [119]. Au fil des siécles, les matériaux organiques se décomposent.
Ce type de dégradation est souvent causé par des micro-organismes. Des moisissures ont été
observées sur I'échantillon fabriqué par Flament [120], aprés 10 jours des champignons ont
été observés sur trois mortiers de terre contenant des fibres de chanvre sur des quatre groupes
de liants dans ce dernier cas, la croissance biologique diminuait avec I'augmentation du liant
et il n'y avait aucune prolifération avec les mortiers de chaux aérienne hydratée. La
détérioration microbiologique peut également commencer pendant le stockage [121], et il peut
étre nécessaire d'ajouter un traitement avant le mélange. Certains petits insectes peuvent vivre
dans les matériaux a base de terre s'ils contiennent beaucoup de matiere organique comme la

paille ou le bois.
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2.3.3 Influence des fibres végétales sur I’état frai

2.3.3.1 Densité

La Figure 2-26. présenté par S. Ajouguim et al.[122] montre les variations de densité des
différents spécimens. En comparaison avec l'éprouvette de référence, cette derniere a constaté
que l'ajout de sable diminue la valeur de la densité. D'autre part, la densité a acquis des
valeurs plus faibles par I'ajout de fibres Alfa non traitées. En effet, I'échantillon de référence a
une valeur de densité élevée d'environ 3.22 g/cm?® par rapport aux autres échantillons [123].
Cependant, les échantillons contenant des fibres traitées et en particulier les fibres traitées aux
alcalis (ArSaFTa 1%), présentent des densités plus élevée que les autres bio-composites
contenants des fibres non traitées. Cela signifie que le traitement alcalin permet la réduction
des pores dans la matrice dargile, en améliorant les propriétés d'adhésion pendant ce
traitement [124]. La diminution considérable de la densité en augmentant le pourcentage de
fibres traitées avec des alcalins a 1.5% pourrait s'expliquer par une augmentation de la
porosité. En effet, une forte charge élevée des fibres provoque leur ségrégation, ce qui conduit
a la détérioration des liens entre les fibres et la matrice [125].

3.1
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%

Figure 2-26:Variation de la densité[122].
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2.3.3.2 Rhéologie :
L'introduction de fibres dans la matrice de ciment permet d'atteindre les objectifs suivants, la

résistance, la durabilité et le faible colt des structures en béton. L’utilisation des fibres n'a
cessé de croitre au cours des derniéres décennies. A I'neure actuelle, elle n'est pas seulement
employée dans les batiments civils et industriels ordinaires, mais aussi dans de nombreux
autres domaines, tels que les chaussées d'aéroports et d'autoroutes, les structures résistantes
aux seismes et aux chocs, les tunnels, les tunnels, les ponts, les structures hydrauliques, etc.
[126], [127]. En conséquence, de nombreuses études expérimentales ont été appliquées pour
révéler ses propriétés rhéologiques et de développer de nouvelles régles pour une conception
appropriée [126], [128]-[130]. Malgré les avantages du renforcement par fibres, celles-ci
peuvent rendre la matrice de ciment difficile a travailler a I'état frais, ce qui nuit aux
performances a I'état durci. Ceci est di au fait que la compatibilité dimensionnelle entre les
fibres affecte la mobilité relative des particules de granulats grossiers [131]. En outre, l'ajout
de fibres augmente la superficie de la matrice. L’ajout de fibres augmente la surface qui doit
étre mouillée, réduisant ainsi la quantité d'eau libre pour lubrifier les particules de ciment
[132], [133]. En outre, il est bien connu que I'efficacité de la fibre dépend de divers facteurs
tels que le type de fibre, le volume de la fibre, la géométrie de la fibre, I'aspect de la fibre
(longueur/diamétre), ainsi que l'orientation et la dispersion de la fibre [134]. Il existe d'autres
parametres qui affectent le comportement rhéologique d’une matrice cimentaire a base de
fibre, tout comme la surface de la fibre, le module élastique de la fibre, la performance
rhéologique du béton sans fibre, ainsi que les techniques de traitement [135]. En outre, les
mémes facteurs diminuent la maniabilité, mais inversement améliorent les propriétés
mécaniques. En d'autres termes, I'ouvrabilité a I'état frais est I'une des principales limitations
aux propriétés prometteuses du béton armé a I'état durci [136]. Govind et al.[137] ont observé
que l'ouvrabilité du mortier de ciment renforcé avec des fibres indépendamment de la teneur
en fibres ou des variations de longueur, n'a pas dépassé celle du mélange de contrdle. Les
résultats montrent que l'ouvrabilité diminue avec une augmentation de la teneur en fibres. La
raison possible de cette diminution peut étre la consommation excessive d'eau par les fibres
pour remplir les vides dans les parois cellulaires secondaires, pour éviter un gonflement et un
retrait alternés[138], [139]. En plus de la raison ci-dessus, l'entrave causée par les fibres a
I'écoulement du mortier c’est la résistance des fibres dans le chemin d'écoulement [140],
[141]. Une corrélation entre I'ajout de fibres et I'ouvrabilité du composite a été confirmeée par
plusieurs études. Singh et al.[142] ont signalé qu'une teneur en eau insuffisante entraine une

mauvaise ouvrabilité. Par conséquent, une méthode permettant de déterminer la teneur en eau
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optimale et l'influence du rapport E/C sur le mortier de ciment doit évidemment étre
recherchée. Haach et al. [143] ont également confirmé que l'ouvrabilité du mortier augmente
avec l'augmentation du rapport E/C. Bouhamou et al.[144] ont observé que lI'augmentation du
dosage de l'eau sert a augmenter la fluidité du béton et provoque une diminution de la
concentration de solides a l'intérieur de la matrice. Une injection excessive d'eau provoque en
fait I'apparition de phénoménes de ségrégation a I'état frais. D’autre part, S.Ajouguim et al.
[115] ont constaté que 1’augmentation de la teneur en fibre conduit & une diminution de
I’ouvrabilité de la matrice, néanmoins [’augmentation de langueur de fibre affecte

négativement sur I’ouvrabilité.

B Siump (cm)

M1 M2 M3 M4

Volume de fibre
Figure 2-27: Valeurs d'affaissement des mélanges de mortier[145].
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2.3.4 Influence des fibres végétales sur I’état durci

2.3.4.1 Résistance & la traction par flexion :

Selon [114], [146]-[149] I'ajout des fibres végétale sa diminué la résistance a la traction. Par
exemple, l'ajout de 0,2% de fibres de palmier a huile a conduit a une diminution de la
résistance a la traction d'environ 20% [149]. Ce dernier pourrait étre attribué a I'hétérogénéité
du matériau, a la fragilite et a la faible résistance a la traction de la fibre. Cela pourrait
également s'expliquer par la diminution de la matrice minérale lorsqu'elle a été remplacée par
la fibre de bois[114]. Ou la faiblesse de I'adhérence entre les fibres et la matrice, méme
lorsque la teneur en fibres n'était que de 0,5 %. Méme lorsqu'il n'y avait que 0,6% de fibres
[148]. Pour justifier la diminution de la résistance a la traction, J.E. Aubert et al.[150] ont
supposé que le matériau était moins compacté avec les fibres, donc les particules du sol
étaient moins proches les unes des autres et les forces de cohésion et de friction étaient moins

importantes.

Dans autres cas d'étude, les résistances a la traction ont été améliorées par des agrégats
naturels ou de I’ajout de fibres[114], [151]-[153]. La résistance a la traction a été améliorée
de 30% avec l'ajout de 1% de paille de blé [153]. La résistance a la traction semble étre
influencée par la longueur des fibres. pour une teneur en Kenaf d'environ 0,2% [151]. La
ductilité¢ a également été améliorée avec l'ajout de fibres, qui sont capables de s'auto-
déformer, surtout lorsque leur longueur augmente [151].

Mesbahet al.[154] ont décrit le comportement de la rupture en traction comme une rupture en
deux étapes : la premiére correspondant a la rupture de la matrice d'argile et la seconde celle
de l'agrégat ou de la maille de fibres. La résistance a la traction dépendait également du type
de particules, de leur résistance a la traction et de leur rugosité, qui permettant une meilleure

adhésion a la matrice [155].

Dans autre partie [113], [156]-[160], la résistance a la flexion a été améliorée par l'ajout des
fibres végétaux. Par exemple, la résistance a la flexion a augmenté de 30% avec l'ajout de
fibre [158]. La propagation des fissures a été limitée par la présence de fibres, ce qui a conduit
a un effet de pontage avec l'argile et a augmenté la friction a l'interface, entre les fibres et la
matrice[158], [159]. Ceci a eté observe specifiquement pour les sols contenant beaucoup
dargile et pour les fibres les plus longues [157]. Le lien avec la longueur pourrait s'expliquer

par une plus grande surface de contact avec la matrice argileuse, et donc un meilleur ancrage
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des fibres [159]. Par contre, Dans seulement deux cas, une diminution de la résistance a la

flexion a été trouvée dans 2 références suivante [112], [161].

Page et al.[162] ont étudié I'effet de la variation de la longueur des fibres de lin sur les
propriétés d'un béton structurel. 1l a été constaté que la longueur de la fibre et le taux d'ajout
influencent significativement la résistance a la flexion du béton renforcé de lin. Il a été noté

que plus la teneur en fibres de lin est faible, plus la résistance a la flexion basse.

De plus, ces auteurs ont confirmé que la résistance a la flexion du composite augmentait
lorsque la longueur des fibres diminuait. De méme, Comak et al.[84] ont corroboré cette
méme corrélation entre les fibres de chanvre et les propriétés mécaniques des mortiers a base
de ciment. Il a été rapporté qu'une augmentation de la teneur en fibres conduit a une
augmentation de la résistance a la flexion comprise entre 1 % et 17 %. La différence observée
par ces deux auteurs pourrait étre liée a la longueur réelle des fibres étudiees. Page et al. [162]
ont utilisé des fibres de lin coupées a (12, 24 et 36 mm), ce qui présente une longueur
moyenne plutdt élevée. En revanche, la plus grande longueur étudiée par Comak et al.[84] et
de (18 mm), une valeur plus proche de la longueur optimale compte tenu de la résistance a la
flexion plus élevée rapportée dans la recherche de Page et al.[162]. Cette discordance par

rapport au présent travail pourrait s'expliquer par la différence dans la morphologie des fibres.

S.Ajouguim et al.[115] ont étudié l'effet de la variation de la longueur (10, 20 et 30 mm) et
des ratios volumiques : 1, 2 et 3% des fibres d’alfa sur les propriétés d'un mortier a 28 et a 90
jours. lls ont constaté que I’augmentation de volume de fibre diminue la résistance a la
flexion, aussi la langue de 10mm de fibre a donné une meilleur résistance a la flexion qui a

diminue en utilisant la langueur de 20 et 30 mm respectivement.
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Figure 2-28:Résistance a la flexion des mortiers renforcés par des fibres coupées a 28 et 90
jours de cure[115].

2.3.4.2 Résistance a la compression ;

L'ajout de fibres d'ananas et de palme étudiée par Chee-Ming [163] n'a amélioré la résistance
que lorsque la teneur en poids du ciment était supérieure a 15 %. Deux longueurs de fibres et
différentes proportions ont été étudiées par Millogo et al. [151]. L'optimum déterminé était
une teneur en fibres de 0,4%, qui augmentait la résistance denviron 16% pour les fibres
courtes. Cette augmentation de la résistance a la compression a été corrélée avec les

caracteristiques de fibre de kenaf.

Millogo et al.[151] ont expliqué que l'incorporation de fibres de kenaf réduit la propagation
des fissures dans les blocs, grace a la bonne adhérence des fibres a la matrice, cela a amélioré
leurs propriétés mécaniques. La résistance a la compression & méme été améliorée de 37% par

la laine de mouton et a été doublée si la laine a été combinée avec de l'argile [158].

Certains auteurs reliant les propriétés mécaniques a la porosité ont déclaré que la résistance a
la compression diminue avec l'augmentation de la porosité, c'est-a-dire l'augmentation de la
teneur en fibre. Les études de .Bouguerra et al. [164] ont constaté que, la résistance a la
compression était plus faible avec les fibres en raison de la faible adhérence entre les
particules et la matrice argileuse. Les fibres pouvaient glisser facilement, réduisant

I'nomogénéité du matériau composite.
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S.Ajouguim et al.[115] ont dévoilé que aprés 28 et 90 jours de cure des différents mortiers a
I'introduction des fibres d’Alfa réduit la résistance a la compression du composite durci, par
rapport au mortier de référence. L'augmentation de la teneur en fibre conduit a une plus faible
résistance a la compression. Par conséquent, I'augmentation de la longueur des fibres révelent
une réduction de résistance par rapport au mortier de référence. Ce dernier semble donc

exercer une influence plus significative sur la résistance a la compression.
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Figure 2-29:Résistance a la compression des mortiers renforcés par des fibres coupées a 28 et
90 jours de cure[115].

2.3.4.3 Cisaillement obligue :

C. Zanotti et al.[165] ont remarqué que les spécimens de réparation en mortier ordinaire ont
montré un mode de rupture fragile, de type explosif, tandis que les spécimens de réparation en
mortier renforcé par des fibres présentaient une rupture plus ductile. Ceci indique clairement
que la rupture de l'interface dans le cas des mortiers renforces par des fibres était lente et avec

une ductilité significative et I'absorption d'énergie de la source de chargement.

Dans les Figure2-(30, 31, 32) les résultats pour les spécimens de mortier ordinaire, celle de
mortier portant 0,5% de fibre, et celle de mortier contenant 1.0% de fibres sont présentés pour

les interfaces saines (a) et endommageées (b), respectivement.

La résistance a la compression du béton de support brut et du mortier de réparation est
également notée. La résistance a la compression du béton ordinaire (74MPa) en cas de
conditions sonores est supérieure a celle du mortier renforcé de fibres (62MPa) en raison de la

contribution d'agrégats grossiers dans le premier. L'ajout de fibres d'alcool polyvinylique
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(PVA) dans le mortier, par contre, a permis une rupture moins fragile. La résistance moyenne
a la compression des échantillons composites était inférieure aux résistances a la compression
de ses deux composants (béton et mortier), en raison d'une rupture survenant le long du plan

de liaison comme souhaité.
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Figure 2-30: Résultats pour les échantillons d'un mortier de réparation ordinaire[165].
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Figure 2-31: Résultats pour les échantillons d'un mortier de réparation renforcé (Vf
=0.5%)[165].
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Figure 2-32: Résultats pour les échantillons d'un mortier de réparation renforcé (Vf
=1%)[165].
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2.3.4.4 Absorption capillaire :

L'absorption capillaire dans les mortiers de ciment ne montre pas de changement significatif
lorsque les fibres ont été ajoutées, indiquant que l'adhérence des fibres était forte et qu'aucun
vide capillaire n'a été créé autour des fibres [166]. Keskido et Stefanidou ont remarqué que
dans les mortiers a la chaux, il y avait une différenciation, car les mortiers avec des fibres de
varech semblent avoir une capacité d'absorption d'eau plus élevée en raison de la capillarité

par rapport aux mortiers avec des fibres de noix de coco et de jute [166].

Niu et al.[167] ont rapporté que l'ajout d'une quantité appropriée de fibre au béton/mortier
peut conduire a une réduction significative de l'absorption d'eau du béton/mortier. D’autres
travaux de recherche ont prouvé que le caractére hydrophile des fibres naturelles influence
fortement sur la capacité d'absorption d'eau d'une matrice renforcée par des fibres
naturelles[168], [169]. A cet égard, des traitements des fibres ont été recommandés afin de

réduire le contenu amorphe, causant ce comportement.

/////

I'utilisation des fibres Alfa traitées. En fait, le niveau d'eau est principalement constant apres
24 heures. A l'inverse, le composite renforcé par des fibres d’alfa non traité fournit un apport
d'eau important. Ce comportement pourrait étre attribué a la diminution du vide capillaire des
fibres due aux traitements alcalins et hydrothermaux [106], [150], [170], [171].

La Figure2-33, montre le ratio d'absorption d'eau pour les différents spécimens. Les
spécimens avec 1,5 % en poids de fibres d’alfa traitées hydrothermale-ment présentent la plus
faible consommation d'eau d'environ 47% aprés 24 heures. Suivies par les spécimens avec
des fibres traitées par une solution alcaline par une consommation d'eau d'environ 56% apres

24 h de test. Ce résultat a confirmé I'efficacité du traitement des fibres[122].
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Figure 2-33:Pourcentage de la consommation d'eau[122].

2.3.4.5 Conductivité thermigue :

La conductivité thermique (CT) d'un matériau décrit sa capacité a conduire la chaleur. Cette
derniere dépend principalement de la longueur du libre parcours moyen des phonons pour les
composites a base de ciment. Lorsque la température augmente, il y a une augmentation de
I'énergie de vibration qui renforce l'interaction entre les ondes du réseau et augmente leur
probabilité de collision. Cela conduit a une réduction de la longueur du libre parcours moyen,
et donc la conductivité thermique diminue avec la température [172]. En outre, l'augmentation
du nombre et de la taille des discontinuités (vides ou fissures) avec la température entraine
une diminution du volume du milieu solide et réduit également la conductivité thermique. Par
consequent, des facteurs tels que l'augmentation de la température, le rapport eau/liant et la
fusion des fibres qui conduisent a une augmentation de la porosité de la matrice en fibre

peuvent réduire la conductivité thermique [173].

Plusieurs auteurs [150], [174] qui avaient observé la diminution de la conductivité thermique
avec l'augmentation du pourcentage de fibres. Lima et al.[175] ont mis en évidence que
l'augmentation de la porosité conduit a une densité plus faible, ce qui conduit a une
diminution de la conductivité thermique. Les mémes auteurs ont montré que la conductivité

thermique était en accord avec la porosité ouverte.
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Zheng et al.[176] ont évalué I'effet des températures élevées sur la CT du béton a base de fibre
de polypropyléne. Avec l'ajout de fibres de PP. La CT des différents spécimens de RPC était
compris entre 2,79 et 2,88 W/mo a température ambiante. Une diminution relativement plus
importante & été observée avec une teneur en fibre plus élevée a une température inférieure a

200 C, comme le montre la Figure2-34.

Li et al. [173] ont également observé que la CT diminue avec l'augmentation de la
température ou de la teneur en fibres (Figure2-35). La CT a diminué d'environ 10,3% lors de
l'augmentation du volume de fibres de 1,5% a 2,2% a 200 C. Il a été démontré que la CT

dépend de la densité de la microstructure a la température respective.
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Figure 2-34: Variation de la CT de différents types de béton fibré a des températures
élevées[176].
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Figure 2-35:Variation de la CT de différents types de béton fibré a des températures
élevées[173], [176].

2.3.4.6 Porosité :

La porosité est un parametre essentiel capable d'influencer les propriétés mécaniques d'un
matériau cimentaire. Ainsi, l'incorporation de fibres végetale est susceptible dinfluencer la
porosité du composite durci. De plus, la porosité est généralement un indicateur de durabilité
pour les matériaux cimentaires puisqu'elle détermine la pénétrabilité des agents agressifs dans

le matériau [177].

D'apres Djelal et al.[178], des résultats ont été présentés, avec des changements enregistrés
pour les mortiers a base de sciure de bois. Les auteurs ont lié la différence observée dans les
résultats a la morphologie des agrégats de bois. En raison de la morphologie des fibres de
bois, dans sa forme élancée, ces fibres naturelles sont capables d'emprisonner un grand

volume d‘air.

La Figure2-36 présente la porosité accessible a I'eau du mortier renforcé en fonction du taux
d'ajout de fibres d’alfa mené par S. Ajouguim et al.[115], il faut d'abord souligner que la
porosité accessible a Il'eau des différents mortiers dépend du taux dajout de fibres.
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L’augmentation de I'ajout de fibres entraine une plus grande porosité du mortier. L'évolution
de la porosité du mortier avec des fibres broyées est similaire a celle du mortier avec des
fibres coupees, car elle présente une évolution linéaire par rapport au taux d'ajout de fibres, a
celle de contrdle. Des travaux antérieurs ont confirmé que l'inclusion des fibres végétales dans
une matrice a base de ciment augmente la porosité du composite [179], [180]. La porosité
supplémentaire créée a l'intérieur de la matrice est principalement due aux changements
volumétriques des fibres végétales entre le coulage et le durcissement du mortier renforcé.
L'hydrophile des fibres végétales contribue en effet fortement a l'augmentation du niveau
accru de porosité. Il a été signalé que les fibres végétales absorbent I'eau pendant I'étape de
mélange, entrainant ainsi une variation de volume avec des phénomeénes de
rétrécissement/gonflement de la fibre[181]. Cette variation perturbe la réaction d'hydratation
du ciment et favorise la création de pores. La différence observée au niveau de la porosité
accessible a l'eau des mortiers renforcés par des fibres coupées (RM(CF)) et des mortiers
renforcés par des fibres broyées (RM(GF)). Pourrait étre expliquée par la morphologie
différente des fibres. Pendant le durcissement du composite, les fibres coupées présentent un
changement de volume important, ce qui entraine une augmentation des vides dans la
matrice[115].
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Figure 2-36:Porosité des mortiers renforcés avec des fibres Alfa en fonction du rapport
d'addition des fibres[115].
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2.3.4.7 Durabilité des composites de ciment renforcés par des fibres végétales :

La durabilité des composites de ciment renforcés par des fibres végétales est liée a la capacité
de résister aux agressions externes (variations de temperature et d’'humidité, attaque par les
sulfates ou les chlorures, etc. Internes (compatibilité entre les fibres et la matrice cimentaire,
changements volumétriques) etc. La dégradation des fibres naturelles immergées dans le
ciment Portland est due au milieu fortement alcalin qui dissout les phases de lignine et
d'’hémicellulose, affaiblissant ainsi la structure des fibres [182]. Gram a été le premier auteur a
étudier la durabilité du béton renforcé par des fibres de sisal et de coco. La dégradation des
fibres a éte évaluée en les exposant a des solutions alcalines et en mesurant les variations de la
résistance a la traction. Cet auteur & rapporté l'effet délétere des éléments Ca®* sur la
dégradation des fibres. Il a également déclaré que les fibres étaient capables de préserver leur
flexibilité et leur résistance dans des zones ou le béton est carbonaté avec un pH de 9 ou

moins.

Toledo Filho et al.[183] ont également étudié la durabilité des fibres de sisal et de coco
lorsqu'elles sont immergées dans des solutions alcalines. Les fibres de sisal et de noix de coco
conditionnées dans une solution d'hydroxyde de sodium ont conservé respectivement 72,7%
et 60,9% de leur résistance initiale apres 420 jours. Quant a I'immersion des fibres dans une
solution d'hydroxyde de calcium, on a remarqué que la résistance initiale était completement
perdue aprés 300 jours. L'explication de l'attaque plus importante par Ca(OH)? peut étre liée a

une cristallisation de la chaux dans les pores des fibres.

Ramakrishna et al.[184] ont également rapporté une dégradation de la fibre naturelle
lorsqu'elle est exposée a un milieu alcalin. D'autres auteurs.[185] ont étudié le béton armé de
palmier dattier en rapportant une faible performance de durabilité qui est liée a la dégradation
de la fibre lorsqu'il est immergé dans des solutions alcalines. Les tuiles a base de fibres
végeétales et de ciment montrent une réduction de la ténacité de 53% et 68% aprés 4 mois
d'exposition aux intempéries extérieures (Figure2-37) [186]. Ghavami.[187] a rapporté le cas
d'une poutre en béton arme de bambou, vieille de 15 ans et sans signe de détérioration.

Lima et al.[188] ont étudié les variations de la résistance a la traction et du module d"Young
d'un béton renforcé de fibres de bambou exposé a des cycles de mouillage et de séchage.
Rapportant des changements insignifiants, confirmant ainsi sa durabilité. La capacité des
fibres naturelles a absorber I'eau est une autre fagon de diminuer la durabilité du béton

renforcé par des fibres. L'absorption d'eau entraine des changements de volume qui peuvent
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induire des fissures dans le béton [187], [189]. Les composites de ciment obtenus par le
procédée Hatschek montrent une durabilité élevée pour le sisal a haut degré de raffinage de la
pate de sisal [189]. Afin d'améliorer la durabilité des composites de ciment renforcés par des

fibres, deux voies peuvent étre utilisées.
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Figure 2-37:Résistance des carreaux en fibrociment végeétal. E (5% d'eucalyptus) ; S (3% de

sisal) ; ES(1% d'eucalyptus, 3% de sisal) [186].

2.4 Traitement des fibres végétales :

2.4.1 Meéthodes de prétraitement des fibres végétales :

Au cours de ces dernic¢res années, 1’utilisation de fibres végétales comme renfort dans les
matériaux composites a connu un essor considérable [110], [190], [191]. Ce gain d’intérét
provient de la combinaison de plusieurs avantages tels que : faible co(t, faible densité, non-
toxicité, hautes propriétés spécifiques, aucune abrasion pendant le traitement, et la possibilité
de recyclage. Cependant, il y a un certain nombre de difficultés associées a I'intégration de ces
fibres dans les matrices polymeres, en particulier I'incompatibilité fibre matrice. L’adhérence
fibre-matrice peut étre améliorée par la modification de la topologie de la surface de la fibre.
De divers traitements permettent la modification de la surface des fibres. Ces traitements
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améliorent la mouillabilité de la fibre avec la matrice et créent un lien fort a I’interface fibre-
matrice. Une bonne adhérence a I’interface contribue a son tour, a I’amélioration du transfert
de charges entre les fibres et la matrice et par conséquent de meilleures propriétés mécaniques
sont accrues [192]. Pour surmonter cet inconvenient, différentes méthodes de prétraitement

ont été mises en ceuvre pour améliorer les propriétés de surface de la fibre végeétale.
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irradiation alcalin I’eau bouillante

e U\/ radiation Traitement par

acetylation
Corona | Traitement
traitement benzoylation

Traitement au
peroxyde

plasma
traitement

| Traitement au
silicium

Figure 2-38:Les différentes procédures de traitement des fibres.

2.4.1.1 Traitement physique :

Les traitements physiques des fibres végétales modifient la structure et les propriétés de
surface des fibres sans utiliser d'agents chimiques, ainsi I’influencent de liaison mécanique

avec la matrice dans le composite. Les traitements par rayonnement et décharge, tels que le
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rayonnement UV, rayons gamma, les traitements corona et plasma sont les techniques
physiques les plus utilisées dans les composites a base de fibres végétales en ce qui concerne
I'amélioration des propriétés fonctionnelles des fibres végétales. Permettant généralement des
changements physiques et chimiques significatifs ainsi que des changements dans la structure
et I'énergie de surface de la fibre végétale [193], [194].

Tableau 2-5: Travaux sur le traitement physique des composites a base de fibres végeétales

Composite traitement | Effet et résultat du traitement Références
Composite Gamma L'irradiation a induit la scission de la chaine polymére |R. Li et

fibre de irradiation |et I'oxydation a la surface et a l'intérieur de la matrice | al.(2015) [195]
basalte/époxy de résine; La propriété de traction du composite irradié

est restée stable et la performance de flexion a subi une
faible amplitude, tandis que la résistance au
cisaillement inter-laminaire a augmenté.

Composite uv La résistance a la traction et a la flexion du composite a | H. U. Zaman et
fibre de jute |radiation |augmenté avec le renforcement du rayonnement UV al .(2009) [196]
jusgu'a une dose de rayonnement de 50 ; par rapport au
composite non traité, le composite traité a montré une
augmentation de 18 % de la résistance a la traction et
de 20 % de la résistance a la flexion, respectivement.

Composites | Corona Le traitement corona des fibres a entrainé une M. Ragoubi et
fibre de traitement | oxydation de la surface et un effet d'attaque, ce qui a al .(2011) [197]
miscanthus conduit a une amélioration de la compatibilité inter-

faciale entre la fibre et les matrices, ainsi, les propriétés
mécaniques et thermiques (module d"Young, contrainte
a la limite d'élasticité, température de transition
vitreuse et température de décomposition) des
composites traités ont été considérablement améliorées
grace a une meilleure interaction entre les constituants.

Composite plasma Apreés le traitement au plasma d‘air de la fibre de lina | M. Sarikanat et
fibre de traitement | une puissance de 300 W, la résistance a la traction, la | 51 (2016) [198]
lin/polyester résistance a la flexion, le module de flexion et la
résistance au cisaillement inter-laminaire des
composites polyester renforcés par des fibres de lin ont
augmenté respectivement de 34 %, 31 %, 66 % et 39
%.

Principalement en raison de I'amélioration de
I'adhérence entre la fibre traitée et la matrice de
polyester.
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2.4.1.2 Traitement hydrothermique :

Le traitement hydrothermique consiste a immerger les fibres dans de I'eau bouillante pendant
différentes périodes (5, 15, 30,60 min, 2 h et 4 h). Ensuite les fibres bouillies doivent étre
rincées afin d'éliminer les matieres extractibles libérées. Enfin, le séchage des fibres nettoyées
a une température ambiante pendant 48 heures. Le traitement hydrothermique pourrait étre
utilisé en raison de sa rentabilité. Cette voie permet d'éliminer les matiéres solubles dans
I'eau(Cire, polysaccharides et impuretés) de la surface des fibres et la reduction de la teneur en
pectine [199], [200]. Il a été prouvé que le traitement hydrothermique augmente les
caractéristiques mécaniques des fibres de Diss et réduit la quantité de composants de 30,78 a
0,72% [179]. Certaines études ont examiné la performance des fibres Alfa traité avec de I'eau

bouillante.

La Figure2-39 présenté par S.Ajouguim et al [201], rapporte les changements de l'indice de
cristallinité en fonction du temps de traitement des fibres dans I'eau bouillante. L'indice de
cristallinité a augmenté pour atteindre un maximum de 86,69% a environ 60 minutes de
traitement. Pour des périodes plus longues, l'indice de cristallinité diminue considérablement,
ce qui pourrait étre attribué a la dépolymérisation de la cellulose cristalline [202].
L'augmentation de l'indice de cristallinité est attribuée a la dissolution des composants
amorphes de la fibre. Ce comportement peut étre expliqué par des analyses FTIR (Figure2-
40). En effet, les résultats ont montrés que les traitements dépassant 2h pouvaient causer une
diminution de l'intensité de la bande observée a 3800-3100 cm™ des groupes hydroxyle (OH)
cellulosiques, par rapport a celle des fibres non traitées. Cette dégradation des composés
cellulosiques, elle était liée a I'étirement des groupes carbonyles acétyles (C=0) présents dans

la structure de I'némicellulose [203].
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Figure 2-39:Indice de cristallinité obtenu a partir de DRX des échantillons traités par
hydrothermie[201].
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Figure 2-40:Spectres FTIR de fibres Alfa non traitées et traitées par hydrothermie[201].
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2.4.1.3 Traitement chimique :

Différentes méthodes de prétraitement chimique ont été mises en ceuvre pour améliorer les

propriétés de surface de la fibre vegétale, tel que :

e Traitement par acétylation.
e Traitement alcalin.

e Traitement benzoylation.
e Traitement au peroxyde.

e Traitement au silicium.

La technique la plus utilisée est le traitement alcalin, en raison de son rapport colt-efficacité
[204].

2.4.1.3.1 Traitement alcalin :

Le processus d'alcalinisation affecte les fibres naturelles et apporte une nette performance vis
a vis la qualité de I'adhérence fibre-matrice. Ce traitement augmente la surface de contact
fibre/résine. Certains auteurs préconisent que cette amélioration est due a I'élimination des
composés non cellulosiques (couches cuticules cireuses, huiles et impuretés) de la surface.
Ainsi, il conduit a une amélioration de la liaison inter-faciale entre la fibre et la matrice [110],
[190]. Le traitement alcalin est souvent pratiqgué pour extraire la lignine résiduelle,
I'némicellulose, et a éliminer les impuretés naturelles et artificielles. Il permet aussi de
promouvoir la fibrillation des faisceaux [205]. La concentration de I'alcali, la température et le
temps de traitement des fibres sont des parametres essentiels du processus de traitement.
L’optimisation de ces parametres contribue a 1’amélioration des propriétés mécaniques du
matériau composite [206]. En revanche, le traitement alcalin peut avoir un effet néfaste sur les
fibres végétales. Par conséquent, il y a des risques d'endommagement des fibres une fois que

les conditions de traitement ne sont pas optimisées [207].

2.4.1.3.2 Effet chimigue du traitement alcalin sur la morphologie de la fibre :

Le traitement alcalin est I'une des méthodes chimiques les plus utilisées pour modifier la
structure moléculaire cellulosique de la fibre végétale, lorsquelle est utilisée pour renforcer
les thermoplastiques et les thermodurcissables. Ce traitement, généralement effectué dans une
solution aqueuse de (NaOH), perturbe les amas des fibres et forme des amorphes au détriment
de la cellulose cristalline hautement compactée. La modification importante qui se produit est

la rupture de la liaison hydrogéne dans la structure du réseau. Au cours du traitement, les
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groupes hydroxyle(OH) sont décomposés, et réagissent ainsi avec I'eau (HeOH) laissant les

molécules réactives ionisées pour former un alkoxyde avec (NaOH) [208].
Cellulose -OH + NaOH — Cellulose -O™- Na+ + H20 + impuretés (01)

En conséquence, les groupes OH hydrophiles sont réduits et la rugosité de la surface de la
fibre est augmentée. Il élimine également une certaine de I'némicellulose, de la lignine, des

cires et des huiles qui recouvrent la fibre[208].

2.4.1.3.3 Les procedure de traitement alkaline :

Plusieurs études ont été réalisées pour étudier I'efficacité des fibres traitées aux alcalis dans
différentes applications. Sawsen et al.[199] ont traité des fibres de lin avec une solution de
NaOH a 6 % en poids pendant 48 heures. Le diametre de la fibre traitée a été réduit et sa
densité a été augmentée en raison de I'élimination des composés polymeres existants a la
surface de la fibre. De méme, Manalo et al.[209] ont rapporté le traitement de fibres de
Bambo a différentes concentrations (4%, 6% et 8% par volume) pendant 3 h a température
ambiante. Il a été trouvé que 6% est la concentration requise pour améliorer les propriétés
mécaniques du composite. Hashim et al.[210] ont étudié le traitement de la fibre de kenaf sous
diverses conditions expéerimentales (2, 6 et 10%) pendant (30, 240 et 480 min) a (27, 60 et
100C). Les auteurs ont remarqué une diminution du diameétre de la fibre, une légére
augmentation de la perte de poids et une diminution de la taille de la fibre et une
augmentation de I'humidité des fibres lorsque la concentration de NaOH et le temps de

traitement augmentent.

Selon S.Ajouguim et al.[201] le traitement alcalin optimal pour les fibres d’alfa commence
par I'immersion des fibres dans une solution d'hydroxyde de sodium a une concentration de 6
% en poids, pendant 6 h. Ensuite, les fibres ont éteé rincées une premiére fois avec une solution
d'eau contenant des gouttes d'acide acétique (1 % en poids), afin de neutraliser I'exces
d'hydroxyde de sodium. Dans un deuxiéme temps les fibres traitées ont été rincées a l'eau

distillée, puis placées dans une étuve a 60 C pendant 48 heures.
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Figure 2-41:Image MEB de traitement chimique des fibres d’alfa avant et apres 6h de
traitement dans une solution de 6% NaOH[201].

2.4.2 Conclusion :

Les FBR peuvent étre obtenus a partir de briques usagées par des processus de traitement
simples tels que le concassage, le broyage et le criblage. Sur la base des propriétés physiques
et chimiques de la FBR, elle peut étre considérée comme un matériau pouzzolanique potentiel
qui peut remplacer partiellement le ciment utilisé dans les matériaux cimentaires. Les
propriétés a I'état frais des composites cimentaires contenant du FBR sont affectées par la
taille des particules et la teneur en FBR. L'augmentation de la teneur ou de la finesse de FBR
réduit I'ouvrabilité des composites a base de ciment, ce qui est di a I'absorption élevée d'eau
du FBR. Le temps de prise des composites a base de ciment peut étre retardé en exercant
I'effet de dilution/nucléation de FBR. Les propriétés mécaniques des matériaux cimentaires
peuvent étre améliorées par I'ajout d'une quantité appropriée de FBR. Toutefois, si la quantité
de FBR est trop importante, les propriétés mécaniques des matériaux cimentaires diminuent.
Sur la base des résultats des résultats des recherches existantes, le niveau optimal de
substitution du ciment par la FBR se situe entre 5 et 15 %. En ce qui concerne la durabilité
des composites a base de ciment, les chercheurs n'ont pas tous suggéré que l'ajout de FBR aux
matériaux a base de ciment soit nécessaire. Ceci est di aux différentes conditions des matiéres
premieres, des processus de mélange et des et des systémes de durcissement dans les
différentes études. Par conséquent, la durabilité des composites a base de ciment contenant de
FBR reste a étre étudiée plus avant. Le remplacement d'une partie du ciment par une grande
proportion de FBR augmente la porosité totale des matériaux cimentaires en raison de I'effet

de dilution du FBR, ce qui entraine une réduction de la quantité totale de produits
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d'hydratation. L'utilisation de la FBR en tant que matériau pouzzolanique fournit une solution
réalisable pour résoudre plusieurs problemes, tels que les problemes denvironnement, de

santé et de sécurité.

Sur la base des documents examinés sur I’influence des fibres végétales sur les matrices

cimentaire, la conclusion peut étre résumée comme suit :

-Le comportement mécanique de la fibre végétale a montré une marge importante entre les

valeurs inférieures et supérieures en raison de la variété de leurs composants chimiques.

-La molécule de cellulose régit le comportement global de la fibre. Cela est dd a la structure
cristalline de la fibre par rapport a la structure amorphe de I'némicellulose et de la lignine.

-Le taux d’humidité de la fibre végétale augmente jusqu'a 17% en fonction du temps, peut

atteindre une valeur de 400 %.

-L'ajout de la fibre végétale a un effet négatif sur les propriétés rhéologique et de

durcissement des matériaux a base de ciment.

-La fluidité du mortier frais renforcé diminue avec l'augmentation correspondante des fibres.
Ceci peut étre attribué a la nature hydrophile de la fibre végétale. Néanmoins, il donne de
meilleurs résultats lorsqu'on adopte un tel processus de mélange dans lequel les fibres sont

ajoutées au mélange.

- La résistance a la compression des matériaux cimentaires diminue en raison de la faible

densité des fibres appliquées.

-En termes de résistance a la flexion, l'utilisation de la fibre végétale en tant que matériau de

renforcement a montré une diminution de la résistance a la flexion.

Ces fibres peuvent étre utilisées dans la pratique de la construction pour, entre autres, des

éléments de construction non structuraux.

Cependant, comme le montre la littérature, Les traitements de surface adoptée pour les fibres,

pourraient apporter une amélioration significative.

Le traitement alcalin (6%NaOH) pendant 6 h et le traitement hydrothermique pendant 1 h ont
été les plus favorables. Car ils ont conduit a I'élimination de la matiére organique,
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l'augmentation de la rugosité et l'indice de cristallinité sans causer de probléemes de

dégradation.

Les deux types de traitements des fibres Alfa améliorent leurs propriétés, ce qui les rend aptes

a étre utilisées comme renforcement de la matrice cimentaire notamment par I'élimination de

la partie amorphe.

Le Tableau2-6, présente I’effet de la substitution de ciment par des fines de brique recyclé et

I’influence de 1’ajout des fibres végétales sur quelques paramétres de performance et de

durabilité des mortiers et bétons.

Tableau 2-6: Effet des fibres végétales et des FBR sur la performance des mortiers et bétons

Paramétre des mortiers et

Fines de brique

fibre végétale

bétons
Densité Pas de changement Diminue
Temps de prise Augmente Pas de changement
Ouvrabilité Diminue Diminue
Résistance a la compression Diminue Augmente/Diminue
Résistance a la flexion pas d'effet significatif Augmente
Retrait total Diminue /
Absorption d’eau par - sec: Pas de changement significatif
L Diminue A
capillarité traité: Diminue
Diminution des macropores
Porosité et augmentation des Augmente
micropores
Conductivité thermique / Diminue
Cisaillement oblique / Augmente
la résistance a la carbonatation Augmente /
la permeéabilité aux ions Diminue /
chlores
gel-dégel Diminue /
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3.1 Introduction

Ce troisieme chapitre a pour objectif de présenter I’ensemble du contexte expérimental, qui a
servi de support a cette thése. Un apercu sur les essais expérimentaux ainsi que la préparation

des mélanges et les variables étudiées sont rapportés dans ce travail.

3.2 Matériaux utilisés

3.2.1 Les fines de brique recyclé

Les fines de brique recyclé (FBR) utilisés dans cette étude, proviennent du Complexe de
Briqueterie et Tuilerie de BABA-ALI (C.B.T.B.A) située a la wilaya d’Alger. C’est une
societe familiale existant depuis 1941. Son métier est la fabrication de produits rouges. Le
(C.B.T.B.A) a récemment réaménage son usine de fabrication pour la production de briques
de 8 trous, 12 trous et hourdis. Cette usine est composée de quatre lignes de productions

issues des dernieres technologies.

Une quantité importante de briques cassees, estimée a 14600 tonnes est entre posée aux

alentours de 1’usine (Figure 3-1).

Figure 3-1: Les déchets de brique déposés aux alentours de I’usine.

Les fines de brique ont une masse volumique de 2216,33kg/m3t ont été broyées au
laboratoire a une finesse SSB de 1745 cm?/g. La Figure 3-2 montre les fines de déchets de

brique obtenues. Les procédures de broyage pour avoir une finesse de 1745 cm?/g commence
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par I’inclusion de 5kg de déchet de brique concassé dans le broyeur, puis ajouté 110 boules
métalliques dedans. Faire tourner le broyeur pour 40min de temps (Figure 3-3).

La composition chimique des fines de déchets de brique est donnée dans le Tableau 3.1.

Tableau 3-1: Caractéristiques chimiques de FBR[1].

Compositions

o SiO2 | AlbO3 CaOo Fe203 MgO K-0 Na.O TiO> SOz
chimique (%)

Fine de

) 66,54 | 16,88 4,24 6,662 2,73 2,41 1,03 / 0,46
brique

Tableau 3-2:Caractéristiques physique de FBR
Matériaux pabs (kg/md) papp (kg/m?) SSB(cm?/g)
Fine de brique
(FBR) 2216,33 1141,32 1745

——

T ey

Figure 3-2: Les FBR obtenus apprét les procédures de broyage.
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Les procedures de ce
travail commencent
par le ramassage des
déchets de brique

posée aux alentours

Lavage et nettoyage
des déchets de

brique puis séchage.

Concassage pour
avoir des petites
particules et facilité

le broyage

Broyage des
déchets de brique
concasse pour
obtenir les fines
de brique a utilisé

donne cette étude.

Figure 3-3:Les procédures de broyage et recyclage des déchets de brique.
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3.2.2 Ciment

Nous avons utilisé le ciment type CEM I1/B-L 42.5 N de masse volumique 2821,23 kg/m:. Sa

surface spécifique est de 3490 cm?/g. Ce ciment est fourni par le groupe Lafarge (cimenterie

de Msila). Les caractéristiques chimiques des ciments sont données dans le Tableau3-3, et les
caracteéristiques physiques et mécaniques sont données dans le Tableau3-4.

Tableau 3-3: Caractéristiques chimiques de ciments

Composition ]
o CaOo SiO2 AlOs Fe 03 MgO SOz K20 LOI
chimique (%)
CEM I11/B-L
60,17 | 17,77 4,30 2,62 0,9 1,94 0,56 10.6
425N ’
Tableau 3-4: Caractéristiques physiques de ciment
et Rc minimalea | pabs papp SSB Début de | Fin de prise
cimen
28j (MPa) (kg/m®) | (kg/m®) (cm?/g) | prise (min) (min)
CEM 11/B-L 42,5 2821,03 | 1089,21 3490 173 299
425N

5 ‘-‘:

%

,

.
—

g

Figure 3-4 : Ciment MATINE (CEM I11/B-L 42.5 N) fourni par le groupe Lafarge.
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Figure 3-5: Caractérisation physique de ciments A) Masse volumique apparente (kg/m°) B)

Masse volumique absolue (kg/md).

3.2.3 Les granulats utilisés pour béton

Pour la confection des dalles et des cylindres pour I’essai d’adhérence on a utilisé des graviers

provenant de Sétif :

e Graviers 3/8.

e Gravier 8/15.
Deux types de sable ont été utilisés :

e Sable de Baghlia: c'est un sable d'oued de classe 0/5.

e Sable d'Oued Souf: c'est un sable de dune de classe 0/2.

Tableau 3-5: Caractéristiques des granulats utilisés

Granulat Sable 0/2 Sable 0/5 Gravier 3/8 Gravier 8/15
Masse volumique absolue
2504 2536 2684 2697
(kg/md)
Masse volumique
1526 1515 1497 1472
apparente (kg/m?)
Module de finesse 1.54 3.67 / /
Composition (%) 50% 50% 50% 50%
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3.2.4 Les sables pour mortier :

Dans le cadre de notre étude on a utilisé deux types de sable :

e Sable de Baghlia : ¢’est un sable d’oued provenant de la région de Baghlia. Ou les grains
sont caracterisés par une forme roulée de classe granulaire 0/5 mm.
e Sable de boughezoul : c’est un sable provenant de la région boughezoul. 11 s’agit d’un

sable naturel roulé de classe granulaire 0/2 mm.

Tableau 3-6: Caractéristiques des granulats utilisés

Caractéristiques Sable de Baghlia Sable de Boughezoul Sable corrigé
pabs (kg/m?) 2687,743 2611,99 2649,865
Coefficient d’absorption
(%) 1,50 1,50 1,50
Module de finesse 3.3 17 23
Equivalent de sable 89,36 74,56 80,96

Figure 3-6: sable utilisé. A) sable 0/2 de boughezoul, B) sable 0/5 de baghlia.
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£

Figure 3-8: poids volumique absolus. A) sable 0/2 de boughezoul, B) sable 0/5 de baghlia.
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Figure 3-10: Analyse granulométrique.
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3.2.5 Eau de gichage :

C’est la quantité d’eau totale ajoutée au mélange sec de mortier. Elle est nécessaire pour

I’hydratation du liant, le mouillage des granulats et la facilité de mise en place du mortier.

L’eau utilisée pour la confection des éprouvettes, des dalles, des cylindres, est une eau du
robinet disponible au niveau de laboratoire de génie civil a Blida, propre et exempte
d’impuretés. L’eau utilisée ne doit pas présenter un exces d’impuretés qui peuvent détériorer

les propriétés des bétons (résistance, corrosion des armatures, etc.

3.2.6 Adjuvants :

Nous avons utilisé donne ce travaille le MEDAFLOW 30 c’est un superplastifiant haut
réducteur d’eau de la troisieme génération. Il est concu a base de Polycarboxylates d’Ether,
conforme a la norme NF EN 934-2[2]. Il améliore considérablement les propriétés des bétons.
Le MEDAFLOW 30 permet d’obtenir des bétons et mortiers de tres haute qualité. En plus de
sa fonction principale de super plastifiant, il permet sans modifier la consistance, de réduire
fortement la teneur en eau du béton. Le MEDAFLOW 30 ne présente pas d’effet de retard de

prise.
Les propriétés de MEDAFLOW 30 sur 1’état frais :

e Obtention d’un rapport E/C tres faible.

e Amelioration considérable de la fluidité.
e Une trés bonne maniabilité.

e Eviter la ségrégation.

e Faciliter la mise en ceuvre du béton.

Les propriétés de MEDAFLOW 30 sur I’état frais durci :

e Augmenter les résistances mécaniques a jeune age et a long terme.
e Diminuer la porosité.
e Augmenter la durabilité.

e Diminuer le retrait et le risque de fissuration[3].
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Tableau 3-7: Caractéristiques du superplastifiant[3].

Aspect Liquide
Couleur Brun clair
Densité 1,07+0,01
Extrait sec (%) 30
Ph 6-6.5
Teneur en chlore <0,1g/1

Figure 3-11: superplastifiant MEDAFLOW 30, GRANITEX.
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3.2.7 Fibre végétale :

La fibre végétale utilisée dans le cadre de notre étude est la fibre d’alfa. Elle est de nature

cellulosique coupée en deux longueurs de 10mm et 30mm, le coefficient d’absorption des fibres

d’alfa et de 200%, avec une masse volumique absolue de 855,9 kg/m3.

Figure 3-12: Fibres d’alfa a 1’état naturel avant le découpage.

Figure 3-13: Caractérisation physique des fibres d’alfa découpé.
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3.2.7.1 Prétraitement des fibres :

Les fibres d’alfa sont découpées manuellement & 10 mm et 30mm de longueur et sont bien
lavées a l'eau pour éliminer la poussicre. Elles sont ensuite séchées dans 1’étuve a 60°C
pendant 24h afin de garantir une teneur en humidité constante. A ce stade, les fibres séchées
sont désignees sous le nom de fibres brutes.

Figure 3-14: Le découpage des fibres a 10mm et 30mm.

Tableau 3-8:Caractéristiques chimiques de la fibre d'alfa[4]

Type de Cellulose | Hémicellulose | Lignine Pectine Cires
fibre (%) (%) (%) (%) (%)
Fibre

45,4 38,5 14,9 - 2
d’alfa

3.2.7.2 Traitement chimigue :

Le traitement chimique entamé pour les fibres d’alfa commence par I'immersion des fibres
dans une solution d’eau distillé et d’hydroxyde de sodium (NaOH) & une concentration de 6 %
en poids, pendant 6 h. Ensuite, on a rincé les fibres une premiere fois avec une solution d'eau
distillé contenant des gouttes d'acide acétique (1 % en poids) afin de neutraliser l'exces
d'hydroxyde de sodium. Dans un deuxieme temps les fibres traitées ont été rincées a I'eau
distillée, pour diminuer le PH jusqu'a PH<9, puis on a placé les fibres dans une étuve a 60 C
pendant 48 heures.

129



Chapitre 3

Matériaux et Protocole Expérimental

g I
2908
800
—— 760
= 600

Préparation de la solution
d'hydroxyde de sodium (6%NaOH
+ 94% eau distillée).

Immersion des fibres d’alfa dans la

solution pendent 6h de temps

Apprét les 6h. Ringage des fibres
d’alfa on premier lieu avec une
solution qui contienne de 1’eau
distillée et (1 % en poids) d'acide

acetique pendent 5min.

Puis rincage des fibres en
utilisent 1’eau distillée jusqu'a

attendre un résultat de PH <9.

Séchage des fibres obtenus a une

température de 60C pendent 48h.

Figure 3-15: Les procédures entamées pour le traitement alcalin sur les fibres d’alfa.
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3.2.7.3 Traitement hydrothermique :

On a commencé par immersion des fibres dans I'eau distillée bouillante pendant une période
de 60 min. Ensuite en utilisent 1’eau distillée, on a rincée les fibres bouillies afin d'éliminer les

matieres extractibles libérées. Enfin, le séchage des fibres nettoyées a une température

ambiante pendant 48 heures.

L’immersion des fibres
d’alfa dans I’eau bouillante

distillée pendent 60 min

Rincage des fibres bouillies

en utilisant I’eau distillée.

Séchage des fibres a une
température ambiante

pendant 48 heures.

Figure 3-16: Les procedures entamées pour le traitement hydrothermique sur les fibres d’alfa.

131



Chapitre 3 Matériaux et Protocole Expérimental

3.3 Formulations adoptées :

3.3.1 Béton:

Le béton de substrat (support) préparé dans cette étude est généralement celui qui est utilisé
dans les chantiers algériens (B25/30). La proportion de mélange du substrat est également

présentée dans le tableau .La composition du béton a été déterminé par la méthode Dreux
Gorisse[5].

Tableau 3-9: Composition du béton

Constituant Quantité Remarque
Ciment 350 CEM 11/42,5
03/08 171 Max 8mm
Gravier
08/15 1062 Max 15mm
Boughezoul 198 Max 2mm
Sable

Baghlia 297 Max 5mm

Eau 227,5 Eau du laboratoire
E/C 0,65 --

La fabrication des gachées est effectuée dans un malaxeur de capacité maximale 40 litre. On a
réalisé les dalles en béton armé avec des moules en acier de 70x230x280 mm. Aprés 28 jours
du malaxage les surfaces des dalles ont été traitées selon KENAI Abdelraouf et REZAGUI
Moussa[6], en utilisent une ponceuse a béton pour éliminé la couche de poussiére, et assuré
une bonne adhérence entre le mortier et la dalle. Les éprouvettes cylindriques ont été coulés
dans des moules cylindriques de @100x200 mm sur un dispositif en acier pour garder une
inclinaison de 30°. Aprés 28 jours la surface inclinée a été traitée par une ponceuse tout

comme les dalles.
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Figure 3-17: A) Moule pour les dalles en béton 70x230%280. B) Dispositif d'inclinaison 30°
pour les moules cylindriques.

Figure 3-18: Demi-cylindre et dalle en béton.
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3.3.2 Mortiers de réparation :

Les mortiers de réparation ont été formulés a base d’un mortier ordinaire dont les composants
d’un mélange de deux sables (0/5) de Baghlia (50%) et (0/2) Boughezoul (50%). Le ciment
utilisé est un CEM 11/42.5 de Lafarge. Et (1.1%) d’un adjuvant superplastifiant MEDAFLOW
de Granitex. Le rapport E/L est constant et la seule variable étant le dosage en
superplastifiant. Le dosage en superplastifiant est déterminé de maniére expérimentale a partir
d’essais sur mortier frais afin d’obtenir un mortier mou d’étalement varie de 180 a 200 mm
pour tous les mortiers et un temps d’écoulement LCPC entre 11 et 40 sec. Le rapport E/L=0.5
et S/L=3 respectivement. Le tableau 3-10 représente la composition des différents mortiers de

réparation.

Pour la confection des mortiers, nous avons utilise un malaxeur de 5 litres de capacité. La
séquence de malaxage commence par. Malaxer les materiaux (ciment et sable) pendant
environ 30s a vitesse lente, ajouter 70% d’eau et malaxer pendant 30s a vitesse lente aussi,
puis ajouter 30% d’eau plus le superplastifiant passer ensuite a la vitesse rapide pendant 30s.
Une pause est ensuite observée pendant une minute et 90s pour recalage. Effectuer en fin un

malaxage pendant 60s a vitesse rapide.

20.5¢cm

/ 20.25cm
20cm

/

19.5cm /
19 cm

/

18.5cm /
18 cm
— —/

Etalement(cm)

175cm

17 cm

16.5cm

16 cm

0.90% 1% 1.10%

=&—¢talement(cm) 17.8cm 17.6 cm 20.25cm

Figure 3-19: Optimisation du pourcentage du superplastifiant.
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Tableau 3-10:Proportion des mélanges des mortiers

Fibre
Mortier Ciment(g) | FBR(Q) Sable(g) Eau(g) SP(g)
d'alfa(g)
MR 833,33 0 2500 418,17 9,17 0
M5% FBR 791,67 41,67 2500 418,17 8,71 0
M10% FBR 750 83,33 2500 418,17 8,25 0
M15% FBR | 708,33 125 2500 418,17 7,79 0
M5% FBR 791,67 41,67 2500 418,17 8,71 14,35
FAST
10mmet | M10% FBR 750 83,33 2500 418,17 8,25 14,35
30mm
M15% FBR | 708,33 125 2500 418,17 7,79 14,35
M5% FBR 791,67 41,67 2500 418,17 8,71 14,35
FAT(EB)
10mmet | M10% FBR 750 83,33 2500 418,17 8,25 14,35
30mm
M15% FBR | 708,33 125 2500 418,17 7,79 14,35
FAT M5% FBR 791,67 41,67 2500 418,17 8,71 14,35
(NaOH)
M10% FBR 750 83,33 2500 418,17 8,25 14,35
10mm et
30mm M15% FBR | 708,33 125 2500 418,17 7,79 14,35

MR: Mortier de référence, FBR: Fine de brique recyclé, SP: Superplastifiant, FAST: Fibre
d’alfa sans traitement, FAT(EB): Fibre d’alfa traité avec 1’eau bouillante, FAT(NaOH): Fibre

d’alfa traité avec NaOH.
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Figure 3-20: Formulation du mortier de réparation.

3.3.2.1 Application du mortier de réparation :

Placées les dalles en béton dans des moules en bois de 90x235x285 mm pour appliquer le
mortier de réparation avec une épaisseur de 20mm uniformément sur toute la surface.

Figure 3-21: Application du mortier de réparation sur les dalles.

Placées les éprouvettes cylindriques dans des moules cylindriques de @100x200 mm en acier

puis remplissage par le mortier de réparation.
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Figure 3-22: Application du mortier de réparation sur les éprouvettes cylindrique.

Les moules normalisés permettent de réaliser trois éprouvettes prismatiques de section carree
4x4x16 cm®. Pour le compactage, les éprouvettes ont été mises dans une table vibrante

pendant 60s.

Aprés moulage, les moules contenant les spécimens ont été couverts de film en plastique et
stockés dans l'environnement du laboratoire. Aprés 24 heures, les échantillons ont été

démoulés et immerges dans I'eau a une température de 20°C + 1°C.

Figure 3-23: Application du mortier de réparation dans les moule 40x40x160mm.
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34 Essai de consistance et de prise

L’essai de consistance est effectué selon la norme EN 196-3 [7]. L’appareil Vicat utilisé pour
cet essai est composé d’un moule tronconique (h=40 mm di= 70 mm et d2= 80 mm) et d’une

tige coulissante équipée a son extrémité d’une sonde de ® = 10 mm.

La sonde est amenée a la surface de I’échantillon. Elle est ensuite relachée sans élan (sans
vitesse initiale). La sonde s’enfonce alors dans la pate. Lorsqu’elle est immobilisée (ou apres
30 sec d’attente), on releve la distance (d) séparant I’extrémité de ’aiguille de la plaque de

base. La pate sera a consistance normale si d= 6 mm £ 1mm.

L’essai de prise est effectué selon la norme EN 196-3 [7]. C’est le méme appareil qui est
utilisé, dans les mémes conditions a 1’exception de la sonde ou le diametre est plus petit (O =
1.13 mm). Une fois la pate a consistance normale obtenue, 1’aiguille de Vicat est relachée a la
surface de 1’échantillon sans vitesse initiale. L’aiguille s’enfonce dans la pate. Lorsqu’elle est
immobilisée (ou apres 30 sec d’attente), on reléve la distance (d) séparant I'extrémité de
I’aiguille de la plaque de base. L’opération est recommencée a des intervalles de temps
convenables jusqu’a ce que d = 4mm + Imm. La fin de prise est réalisée sur la phase
inférieure de I’échantillon. La fin de prise est enregistrée lorsque 1’aiguille de Vicat ne

s’enfonce plus dans la pate et ne laisse pas de trace.

Figure 3-24: Appareil de Vicat.
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3.5 Essai sur I’état frais des mortiers :

3.5.1 Essai d’étalement des mortiers :

L’essai d’étalement a la table a chocs est effectué conformément a la norme NF EN 12350-5
[8]. Cet essai consiste a utiliser une table a secousse comprenant un plateau métallique animé
d'un mouvement vertical. Un moule tronconique est disposé sur cette table et rempli de
mortier a étudier. Aprés arasement et démoulage (en soulevant le moule), le mélange subit
quinze chocs en quinze secondes. Le matériau s'étale sous forme d'une galette (Figure 3-25).
Les deux diamétres perpendiculaires de 1’étalement sont alors mesurés.

Dr-Di

0fs —
E% =100 X o

(3.1)

Avec : Dr = diamétre final. Di = diamétre initial.

Dr = (d1+d2)/2 a 10mm prés :

Figure 3-25: Etalement de mortier.
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Tableau 3-11: Valeurs d’étalement a la table a secousse[8].

Ouvrabilité Etalement a la table (%)
Treés ferme 10-30
Ferme 30-60
Normal 60-80
Mou 80-100
Trés mou >100

3.5.2 Maniabili-métre LCPC :

La maniabilit¢ du mortier frais est déterminée a 1’aide d’appareil de maniabilimétre
conformément a la norme NF P 18-452 [9], il consiste en un boitier parallélépipédique
métallique a des dimensions connus, posé sur des supports en caoutchouc, équipé d’un
vibrateur et muni d’une cloison amovible [3]. C’est une mesure qui est utile pour apprécier
I’efficacité d’un adjuvant plastifiant, ou superplastifiant, sur la fluidit¢ d’un mortier ou sur la
réduction d’eau qu’il permet de réaliser consistance égale .il convient donc de définir un mode
opératoire susceptible d’apprécier cette consistance. Dans ces essais la consistance est
caractérisé par le temps que met le mortier pour s’écouler sous I’effet d’une vibration. Cette

grandeur est caractérisée par la mesure d’écoulement.
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Vibrateur Tige
Repére gravé p; Y/

Mise en place du mortier

par piquage

Simultanément relevage de

la cloison, mise en route du

Supports (ﬂ

taoutchouc N’

—e—

-

Arréte du chronométre

quand le mortier atteint le

Figure 3-26: Principe de fonctionnement du LCPC.

Tableau 3-12: Consistance du mortier [9].

Temps

consistances

t entre 0 et 10 secondes

Consistance fluide

t entre 11 et 40 secondes

Consistance plastique

t entre 41 secondes et plus

Consistance ferme
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3.5.3 Masses volumiques apparentes et air occlus :

Les masses volumiques apparentes des mortiers sont déterminées selon la norme NF EN
1015-6[10].

La mesure de I’air occlus est déterminée a 1’aide d’un aérométre a mortier "Controlable" de
1L, selon la norme NF EN 413-2[11].

Figure 3-28: mesure des masses volumigues apparentes des mortiers.
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3.6 Essais réalisé sur mortier a I'état durci :

3.6.1 Résistance a la compression et a la flexion :

La résistance a la compression et a la flexion du mortier a été réalisée sur des éprouvettes
prismatiques de 40 x 40 x 160 mm conservés dans l'eau & 20 °C.les éprouvettes sont rompues

en flexion et en compression selon la norme EN196-1[12].

Ft Faces latérales de

=
[

I’éprouvette

e T et

b=40 cm
Q—J Fei2 1= 100 mm Fei2

Fc

Section de
rupture en flexion

Face supérieure
de I’éprouvette

Figure 3-29: Dispositif pour I'essai de résistance a la flexion et a la compression.

143



Chapitre 3 Matériaux et Protocole Expérimental

= -
Technik I
|

Figure 3-30: A) Essai de résistance a la flexion ; B) Essai de résistance a la compression.

3.6.2 Essai d'adhérence par cisaillement oblique :

La norme ASTM C882 [13] est largement utilisée pour 1’évaluation de 1’adhérence des
matériaux de réparation a base de ciment comme le montre la Figure 3-31. L’essai de
cisaillement oblique est une méthode appropriée pour I’évaluation de I’adhérence sous une
combinaison de cisaillement et de compression. Les composites utilisés dans ce teste se

compose de deux demis cylindres (incliné a 30°).

Figure 3-31:Essai d'adhérence par cisaillement oblique.
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Les éprouvettes cylindriques composites ont été testées en compression a 1’age de 90 jours

aprés I’application du mortier de réparation.

La contrainte d’adhérences est calculée d'apres la formule suivante :

F .
T= EX4XSIH3O (3.2)

F : La charge de rupture.

D : Diamétre du cylindre (100 mm).

3.6.3 Essai d'adhérence par arrachement :

L'essai d'arrachement consiste a coller une pastille métallique sur la surface revétue et a
appliquer un effort de traction jusqu'a la rupture. Les pastilles utilisées dans le cadre de ce
travail sont des pastilles circulaires de diamétre 50mm conformément a la norme NF EN
24624(1542) [14], préconise carotter dans le revétement tout autour de la pastille jusqu'au
substrat+-2cm, a l'aide d'une carotteuse (Figure3-33). Pour le collage entre la pastille et la
surface du mortier carotte nous avons utilisés Sika dure 31-CF (Figure3-35). La force
appliquée sur la pastille est progressivement augmentée a une vitesse constante, jusqu'a une
force maximale correspondant a la rupture. La contrainte d'arrachement est calculée comme le

rapport de la force maximale sur la surface de la pastille.

Appareil

d’arrachement

Pastille métallique

Coupe circulaire a travers A =2=50mm

le mortier de réparation . .
! Résine adhésive
(>10mm en dessous de

S R T e

éparation (2cm !:.":
223 LTSRSy | —

th T
)

R AR A
ZiMortier de
S TN o

Interface

Figure 3-32: Schéma de I’appareil d’arrachement [3].
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Figure 3-34: Essai d'adhérence par arrachement.
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Figure 3-35: Sika dure 31 CF

3.6.4 La conductivité thermique :

La conductivité thermique A(JW.m.1.Ki] ou [J.s1.ma1.Kai]) est une grandeur physique

caracterisant le comportement des matériaux lors des transferts thermiques : c’est-a-dire la
capacité d’un milieu a diffuser la chaleur sans mouvement macroscopique de matiére, cette
diffusion étant assurée de proche en proche par le transfert d’énergie d’un atome a son voisin.
La conductivité thermique représente la quantité de chaleur transférée par unité de surface et

de temps sous un gradient de température de 1 K.m-1.

Le CT meétre est un appareil robuste et portatif avec une poignée qui est réglable. Il est

composé d’une sonde de résistance 5,72 ohm.
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Pour le matériau mesuré il faut deux échantillons plans de maniére que la sonde soit prendre
en sandwich, on range la sonde dans I’appareil, et on lance le logiciel d’acquisition pour

procéder a la programmation de 1’appareil.

HEATING

CONFIGURATION

Figure 3-36: Schéma illustrant le transfert thermique. La chaleur conduite par 1’échantillon

est imposée par une source et évacuée par un bain thermique.

3.6.5 Absorption capillaire :

Le transfert d’eau dans un matériau poreux, di a des tensions de surface liquide/solide/gaz
dans les pores capillaires, est appelé absorption d’eau par capillarité. L ’absorption capillaire
dépend de la structure poreuse (porosité ouverte, taille et interconnexion des pores) et de 1’état

hydrique du matériau.

Dans cet essai, des éprouvettes de mortier, non saturées, de 40x40x80mm?3 sont préparés pour

mesurer le taux d’absorption de I’eau par succion capillaire.

Avant les mesures de sorptivité, les éprouvettes sont pré-conditionnées selon les
recommandations de la procédure d’ASTM C1585 — 13[15]. Les éprouvettes réalisees ont été
conservées dans une étuve ventilée a 60 +2 °C, jusqu'a ce que la variation de la masse entre

deux pesées soit inférieure a 0.1%. Les faces latérales des éprouvettes ont été enduites par une
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résine de type MedaPoxy colle, pour assurer 1I’écoulement unidirectionnel et ¢&viter

I’évaporation latérale de 1’eau absorbée.

L’essai de ’absorption capillaire a été réalisé suite a ce pré-conditionnement. Les éprouvettes

ont été émergées dans I’eau du récipient sur une hauteur maximale de 5 mm a ’aide des cales

(Figure 3-37). A chaque échéance, les éprouvettes sont sorties du récipient, essuyées a 1’aide

d’une éponge, pesées puis relancer dans le récipient. Les échéances sont les suivantes : 1mn,

5mn, 10 mn, 20mn, 30mn, 1h, 2h, 3h, 4h, 5h, 6h.1j, 2j, 3], 5j, 6j, 7j, 8.

Figure 3-37:Essai d'absorption capillaire.

Le coefficient d’absorption capillaire est défini par I’équation suivante :

I = T 3.3
T axbhb (3:3)

Ou

I : Coefficient d’absorption capillaire (mm).

mx: la différence de masse de I’éprouvette a une échéance donnée (g).
a : section de 1’éprouvette (mmp).

d : densité de I’eau (g/mms).
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3.6.6 Porosité accessible a I’eau :

L’essai permet d’évaluer un volume de pores ouverts accessibles a I’eau. La porosité, notée €
(%), correspond au rapport du volume total des pores ouverts dans un corps poreux a son

volume apparent. L’essai de porosité accessible a 1’eau a été effectué selon la norme NF P18-
459[16].

L’essai consiste a déterminer la masse d’un échantillon sec. Pour déterminer la masse séche,
les éprouvettes ont été séchées dans une étuve a une température de 80+5°C jusqu’a ce que
deux pesées successives, avant et aprés 24h a I’étuve ne dépasse pas 0.1%. La masse Msecde
I’éprouvette est mesurée sur une balance au centieme de gramme prés. L’échantillon est placé
dans une enceinte fermée (dessiccateur), sous une pression constante pendant 4 heures.
Ensuite I’cau est introduite progressivement jusqu’a remplissage et I’échantillon soit
recouvert d’environ 20mm d’eau, puis on déconnecte la pompe (Figure3-38). Il s’agit de la
détermination par pesée de la masse apparente d’un échantillon du béton aprés immersion
dans I’eau avec lequel il a été saturé sous vide. L’échantillon est maintenues dans la saturation
pendant 18+2h, les éprouvettes ont été sorties du récipient et pesées dans 1’eau et dans Iair

avec une balance hydrostatique pour determiner respectivement Meau pour Mair.
La porosité accessible a 1’cau, €, est exprimée en pourcentage en volume, est donnée par
I’équation :

Mair - Msec
e=—20 34100 3.5)
Mair - Meau (

Ou:
Meau: la masse du spécimen immergé dans I’eau,
Mair: la masse du spécimen pesé dans Iair,

Msec: la masse du spécimen sec.
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Pompe a Vid g

Figure 3-38: Dispositif de saturation sous vide des éprouvettes.

3.7 Résumé du plan expérimental :
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Mortier de réparation

Mortier avec un mélange de fine

Mate_rlaux de brique et de fibres d’alfa
Ciment Sable Fine de brique Fibre d'alfa
-Finesse -Ggranulométrie -Masse -Coefficient
i d’absorption

-Masse -Masse volumique volumigue &

i = -Diametre
voluriigs -Coefficient Finesse
-Consistance et d’absorption -Masse
tempe de prise volumique

Optimisation du superplastifiant SP=1.1%

L= 10 et 30mm de 1% fibre d’alfa

Mortier 5% FBR 5%FBR+FAST 5%FBR+FAEB 5%FBR+ FAT (NaOH)
en 10%FBR 10%FBR+FAST 10%FBR+FAEB | = 10% FBR+ FAT (NaOH)
15%FBR 15%FBR+FAST 15%FBR+FAEB 15% FBR+ FAT(NaOH)
-Temps de prise -Rc et Rt 28] et 90j
_LCPC -Absorption capillaire 90j
-Porosité 90j
-Etalement

-Conductivité thermique 90j
-Masse volumique -Cisaillement oblique 90j

-Air occlus -Traction directe 90j

Figure 3-39: Essai réalisé sur matériaux et mortier.
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Chapitre 4 Résultat et analyse

4.1.  Introduction :
Dans ce chapitre, sont reportés les résultats des essais sur 1’effet de substitution de différents
taux de fine de brique et les fibres d’alfa, sur le comportement des mortiers a 1’état frais et

durci.

4.2. Influence des fines de brique sur le début et fin de prise des pates:

Les essais de début et fin de prise, sont effectués sur des pates de ciment avec différents taux
de substitution de ciment en FBR (0%, 5%, 10% et 15%), et une consistance normale

constante pour I’ensemble des pates. Les résultats des essais sont présentés dans la Figure 4-1.

On remarque d’une maniere générale que la prise est retardée en fonction de I’augmentation

des taux de substitution de ciment par les FBR.

La Figure 4-1 montre I’influence de la substitution du ciment par les fines de déchets de
brique sur la durée de début et de fin prise. On constate que plus le taux de substitution de
ciment par les FBR augmente la duree de début et de fin de prise se prolongent. Le début et
fin de prise pour la pate de référence est de 173 min et 222 min respectivement. Le début et la
fin de prise sont retardés d’environ 1 min et 23 min respectivement pour FBRS. Pour ceux du
FBR10 le début et la fin de prise ont été prolonges respectivement de 4 min et 35 min. des
retards similaires ont été enregistré pour le FBR15. Sachant que la norme autorise une
tolérance d’erreur de plus au moins 5 minutes, ces résultats sont donc en accord avec ceux
exposés par S.Mehmet et al.[1], qui ont conclus que lorsque le taux de remplacement du
ciment par les FBR augmente, les temps de prise initiaux et finaux du béton augmentent. Ceci
peut étre expliqué, d’une part l'ajout de FBR qui produit un effet de dilution et réduit les
produits d'hydratation du ciment, ce qui retarde le temps de prise, d’autre part, 1'ajout de FBR
peut avoir un effet de nucléation et favorisant la formation de produits d’hydratation dans le

ciment [2].
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é’ 150 - @ Debut de prise
2 M Fin de prise
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0% FBR 5%FBR 10%FBR 15%FBR
Substitution en fine de brique

Figure 4-1:Influence des fines de brique sur le début et fin de prise des pates.

4.3. Influence des fines de brique et les fibres d’alfa sur 1’état frais :

4.3.1. Etalement :

Les résultats d’essais de I’étalement sont donnés dans la Figure 4-2 Ces résultats montrent que
I’incorporation des fines de brique a des taux de substitutions de 5% , 10% et 15% (i.e.
FBR5, FBR10 et FBR15) de ciment réduit le diamétre d’étalement respectivement de
5,36% , 10,24 % et 12,20 %par rapport au mortier témoin (MO).

Ces résultats montrent que les fines de brique recyclées provoquent une légére perte
d’ouvrabilité, qui conforme ce qui a été présenté par Bektas et al.[3] et par Debieb et Kenai
[4] qui ont démontré une perte de fluidité proportionnelle aux taux de remplacement du sable
par les déchets de briques. Q. Huang et al.[5] ont abouti aux mémes résultats en utilisant les
déchets de briques secs comme agrégats. Ce phénomeéne peut étre expliqué par la capacité

d’absorption importante de la brique du fait de sa porosité.

De plus, Il est visible sur la Figure 4-2 que I’ajout des fibres d’alfa (& 1% du volume global)
découpées en 1 cm et 3 cm, cause une réduction de I’ouvrabilité du mortier. Cette réduction

est légerement accentuée par la taille des fibres (une réduction maximale de 16% pour les
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fibres de 10 mm, celle-ci grimpe a plus de 17% pour les fibres de 3 cm). Ceci dit, les
échantillons contenant 5% de déchets de brique mixes a des fibres de 1 cm préservent mieux

I’ouvrabilité (une perte d’ouvrabilité moyenne de 6,1%).

La perte en ouvrabilité di a I’ajout des fibres végétales a été¢ constatée par plusieurs auteurs
auparavant [6]-[8]. Cela a été attribué a la consommation excessive d'eau par les fibres pour
remplir les vides dans les parois cellulaires secondaires. L’effet réducteur de la taille des

fibres végétales sur I’ouvrabilité a également été constaté par S.Ajouguim et al.[9].

La Figure 4-2 met également en évidence I’effet du traitement des fibres d’alfa par ’eau
bouillante ou par I'nydroxyde de sodium (NaOH). Il est visible que dans les deux cas de
traitement, une perte d’ouvrabilité additionnelle, en comparaison aux mortiers contenants des
fibres d’alfa non traitée, est enregistrée, elle peut excéder une réduction dépassant les 22% par

rapport a I’échantillon témoin.

— @0% FBR

 ®5%FBR

— 1410% FBR

Etalement(cm)

OFRLNWPARUIONOOOORLNW

 115% FBR

Sans fibre Fibre ST  Fibre ST Fibre T.EBFibre T.EB Fibre Fibre
lcm 3cm lcm 3cm T.NaOH T.NaOH
lcm 3cm

Figure 4-2:Influence des fines de brique et les fibres d’alfa sur 1’étalement des mortiers.
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4.3.2. La maniabilité en LCPC:

Les résultats présentés dans la Figure 4-3 résument I’effet de I’ajout des fines de brique et des
fibres d’alfa sur la maniabilité sous forme de calcul du temps d’écoulement des différents
mortiers. En premier lieu, ces résultats montrent que I’incorporation des fines de brique
augmente drastiquement le temps d’écoulement du mortier. Le temps d’écoulement passe de
3s (pour MO0), a 4s (pour FBR5), a 9s (pourFBR10) et enfin a 12s (pour FBR15).

En deuxieme lieu vient I’effet des fibres d’alfa qui suit le méme comportement en augmentant
le temps d’écoulement d’une maniere trés importante cette augmentation est 7 fois plus
importante pour les fibres de 1cm ou encore 10 fois plus pour les fibres de 3cm (dans le cas
du mortier FBR15). Le traitement des fibres par eau bouillante ou encore I'hydroxyde de

sodium (NaOH) ne fait que prolonger d’avantage le temps d’écoulement.

45
40
35
30
= 0% FBR
2 25
< ®5% FBR
20
4 10%FBR
15
4 15%FBR

Sans fibre Fibre ST  Fibre ST Fibre T.EB Fibre T.EB Fibre Fibre
lcm 3cm lcm 3cm T.NaOH T.NaOH
1cm 3cm

Figure 4-3:Influence des fines de brique et les fibres d’alfa sur la maniabilité en LCPC des
mortiers.

Les 2 figures 4-(2, 3) réesument les résultats des essais d’étalement et le temps d’écoulement,
ces derniers sont des propriétés qui traduisent le comportement du mortier a 1’état frais i.e.

I’ouvrabilité et la maniabilité du mortier. Ces resultats montrent de I’effet négatif des ajouts
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de fines de briques ou encore des fibres d’alfa sur I’ouvrabilité et la maniabilité du mortier,

ceci consolide les conclusions des auteurs qui nous ont précédé [3]-[9].

4.3.3. Masse volumigue:

La figure 4-4 présente I’effet de I’ajout des fines de briques ainsi que les fibres d’alfa sur la
masse volumique du mortier. Les fines de brique causent une légere réduction de la masse
volumique du mortier, cette réduction est proportionnelle a la contenance en fine de brique.
L’incorporation des fines de brique a des taux de substitutions de 5%, 10% et 15% de ciment
cause une réduction de masse volumique respectivement de 1.37%, 4.89% et 9.70% par
rapport au mortier témoin. En contre partie, ’ajout des fibres d’alfa inverse I’effet des fines de
briques en augmentant la masse volumique du mortier. Cet effet de la fibre d’alfa n’est pas
visible dans le cas du FBRS mais pour les autres cas (FBR10 et FBR15) I’augmentation de la
masse volumique en ajoutant les fibres est trés appréciable. Ceci dit, la densité du mortier
témoin MO reste la plus élevee et tout ajout (fines de briques ou fibres végétales) contribue a

sa réduction.

2500

2000 —
E
2 M 0%FBR
% 1500 —
S
g H5%FBR
e
3 y %FBR
S 1000 | 110%
2 .1 15%FBR
>
500 —
0 p P |
Sans fibre Fibre ST  Fibre ST Fibre T.EB Fibre T.EB Fibre Fibre
lcm 3cm lcm 3cm T.NaOH T.NaOH
lcm 3cm

Figure 4-4:Influence des fines de brique et les fibres d’alfa sur la masse volumique.
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4.3.4. Air occlus:

La figure 4-5 résume les résultats de la mesure de I’air occlus dans les différents mortiers
contenant des déchets de brique et des fibres d’Alfa. Le taux d’occlusion d’air suit une courbe
décroissante en fonction de la contenance en fines de briques, elle passe de 8,8% pour le M0 a
8% pour le FBR5 puis a 7.9% pour le FBR10 et enfin 7.5% pour le FBR15.

L’ajout des fibres d’alfa non traitées augmente I’occlusion d’air en comparaison aux mortiers
contenant uniquement des fines de brique. Cependant, I’effet des fibres d’alfa traitées, que ce
soit hydrothermalement ou a l’alcalin n’est pas facile a cerner, dans certains cas nous

constatons une augmentation mais dans d’autres une diminution de l’occlusion d’air est

constatée.
12 %
10 %
’
8 % :
b
<2 .
% 6% 1| =0%FBR
§ ’5 H5%FBR
o 4 5 10%FBR
< 4% =
4 1 15%FBR
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0% ¢
JE P G S8 tL LU e % L C L U
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Q\“ ?\“ Q.\“(e Q.\“‘Q

Figure 4-5:Influence des fines de brique et les fibres d’alfa sur air occlus des mortiers.
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4.4. Influence des fines de brique et les fibres d’alfa sur ’état durci:

4.4.1. Résistance a la compression :

Les résultats présentés sur les Figure 4-(6, 7) résument 1’effet des fines de brique et des fibres
d’alfa sur la résistance a la compression. Ces tests ont été menés sur des éprouvettes apres 28

jours et a 90 jours de maturation.

L’effet des fines de brique recyclées est visible sur les échantillons sans fibres, la Figure 4-6
montre que la résistance a la compression enregistre une perte inversement proportionnelle a
la contenance en fines briques. La résistance passe de 48 MPa pour le MO a 44MPa pour le
FBR5 a 36MPa pour FBR10 puis a 31MPa pour le FBR15. Soit une perte assez importante de
9.6%, 25% et 37% respectivement par rapport au témoin MO.

Les résultats des tests de compression apres 90 jours de maturation (Figure 4-7), connaissent
une légere augmentation de la résistance en réduisant ainsi la perte par rapport au témoin, soit
6,6%, 18,4% et 21,2% pour le FBR5, le FBR10 et le FBR15 respectivement (au lieu de 9.6%,

25% et 37% respectivement).

L’ajout des fibres d’alfa non traitées cause une réduction additionnelle a la résistance en
compression que ce soit a 28jours ou a 90jours de maturation bien qu’une nette amélioration a
90 jours est enregistrée mais elle reste insuffisante pour rétablir les valeurs de résistance des

mortiers sans fibres (Figures4-(6, 7)).

Il est clair de la Figure 4-6, qu’a 28 jours, les mortiers contenants des fibres d’alfa non traitées
de 3cm exhibent une meilleure résistance a la compression que ceux qui contiennent des
fibres de 1 cm. Par contre a 90 jours la situation s’inverse et ceux de 1 cm reprenne une

meilleure résistance.

Parmi les tests a fibre d’alfa traitée ou non traitée (que ce soit hydrothermalement ou a
l’alcali), les résultats des échantillons contenant des fibres de 1 cm traitées
hydrothermalement montrent les meilleurs résultats en termes de résistance a la compression

qui peuvent excéder ceux des mortiers sans fibres.

Ceci dit, dans tous les cas, tout ajout des fines de briques ou des fibres contribue a la
réduction de la résistance a la comparaison. La comparaison aux travaux précédents dans la
littérature, il est difficile de former une concordance. Khatib [10] a rapporté que la réduction

insignifiante de la résistance a la compression avec la substitution des agrégats par le déchet
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de brique, cette perte reste insignifiante, elle est inférieur a 4%. En contrepartie, Bektas et al.
[3] ont démontré que la substitution des granulats par les déchets de brique jusqu’a un taux
20% ne génére aucune perte de résistance sur les mortiers. Ou encore, Debieb et Kenai [4]ont
enregistré une perte de résistance qui varie de 5% a 10% pour un taux de substitution en
déchets de brique de 25% et qui continue de grimper avec I’augmentation du taux de fines de

briques.

En ce qui est les fibres d’alfa, les études ménes par Bouguerra et al.[11] et S. Ajouguim et
al.[9] ont conclu que leur présence dans le mortier cause une réduction de la résistance a la

compression ce qui consolide nous aboutissements.
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Figure 4-6:Influence des fines de brique et les fibres d’alfa sur la résistance a la
compression des mortiers a 28 jours.
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Figure 4-7: Influence des fines de brique et les fibres d’alfa sur la résistance a la
compression des mortiers a 90 jours.

4.4.2. Résistance a la flexion :

Les Figures 4-(8, 9) résument les résultats des tests de flexion auxquels étaient soums tous les
échantillons a 28 jours, puis a 90 jours de maturation. Le remplacement du ciment par les
fines de briques recyclées réduit d’une maniére visible la résistance a la flexion du mortier a
28 jours de maturation (Figure 4-8). Cette réduction présente une tendance décroissante avec
I’augmentation du taux de remplacement. La perte par rapport au mortier témoin est de 9%,
13% et 19% pour le FBR5, FBR10 et FBR15 (sans fibres) respectivement. A 90 jours, les
résultats (Figure 4-9) montrent que 1’écart entre le témoin MO et les FBR (sans fibres) se
renferme avec des pertes de 0% pour le FBR5 et 9% pour les deux autres (FBR10 et FBR15).
La comparaison a la littérature a conduit que certains auteurs ont conclu que I’effet des fines
de brique améliore le comportement en flexion [5] et [12][13], et d’autres ont trouvé que

I’effet des fines de briques réduit la résistance a la flexion [14] et [15].

L’effet des fibres d’alfa non traitées, reste réducteur a la résistance a la flexion a 28 jours avec

une perte qui peut atteindre les 35% par rapport au témoin MO, pour les 2 longueurs de fibres
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(1cm ou 3 cm). Cette tendance s’inverse a 90 jours et enregistre une perte beaucoup plus
basse, ne dépassant pas 14% par rapport au témoin MO, ce qui reste négligeable en

comparaison aux échantillons sans fibres.

L’inclusion des fibres d’alfa traitées hydrothermalement, reste aussi réductrice a la flexion a
28 jours par rapport au mortier témoin, pour les deux longueurs (1 cm et 3 cm), avec une
tendance décroissante pour les substitutions (FBR5, FBR10, et FBR15) respectivement. Mais
aussi elle donne de meilleur résultat par rapport a celle non traité. A 90 jours de maturation la
fibre traitée hydrothermalement enregistre une perte beaucoup plus basse par rapport aux

témoins.

Ce qui est marquant est I’effet du traitement des fibres a ’alcalin qui a amélioré la résistance a
la flexion a 28 jours et nettement supérieur a 90 jours par rapport a celle des échantillons sans
fibres ou avec des fibres (Figures 4-8). A 90 jours de maturation le meilleur résultat de
résistance a la flexion a été enregistré par les fibres de 1cm traitées a 1’alcali, a une
substitution de 5% en FBR, quia dépasse celle de MO, avec une amélioration de 3%. Ce qui et
en collaboration avec I’é¢tude de Alvarez etal.[16] que le traitement alcalin était I'un des plus
courants et efficace parmi les autres traitements. Les fibres ont été traitées pour ameliorer
l'adhésion a la matrice, ce qui était une condition pour obtenir une bonne résistance

mécanique du composite.

Il est clairement visible sur la Figure 4-10 I’effet de traitement des fibres sur la matrice. Les
fibres traitées que ce soit hydrothermalement ou a alcalin se découpent pendant les essais de
résistance a la flexion. Contrairement aux fibres non traitées qui se glissent par rapport a la
matrice. Ce la veut dire que le traitement des fibres améliore la cohésion entre les fibres et la

matrice.
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Figure 4-10: Adhésion des fibres d’alfa a la matrice, A) fibre ST ; B) Fibre T.EB ; C) Fibre
T.NaOH.

4.4.3. Porosité :

Les effets de I’ajout des FBR et fibres d’alfa sur la porosité du mortier sont résumés sur la
Figure 4-11. L’incorporation des fines de briques augmente de maniére considérable la
porosité du mortier. Cette derniére passe de 21% pour le MO a 22.7% pour le FBR5 puis a
24% pour le FBR10 et en fin a 24.8% pour le FBR15. Ce résultat est conforme avec celui de
Gongalves et al. [17] qui ont conclu que les déchets de briques provoquent une augmentation
de la porosité totale par rapport aux mortiers témoins. Ils ont associé cette augmentation a la
réduction du volume total des hydrates formés en comparaison avec les hydrates des mortiers
témoins.

En contre partie, les fibres d’alfa non traitées ont un effet réducteur en général, par rapport
aux échantillons sans fibre. 1l faut mentionner aussi que les mortiers contenant des fibres de 3
cm traités engendrent une diminution de la porosité. Ce résultat n’est pas en direct accord
avec les recherches menées par S. Ajouguim et al.[9] qui ont conclu que l'augmentation du
contenu en fibres entraine une plus grande porosité du mortier. Ce résultat consolide les

travaux antérieurs[18], [19].

Ce qui est plus marquant encore, c’est I’effet du traitement des fibres qui réduit la porosité
d’une manieére trés remarquable surtout hydrothermalement, la réduction a atteint les 58% par

rapport au témoin MO (dans le cas FBR5 a fibres de 1cm).
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Figure 4-11: Influence des fines de brique et les fibres d’alfa sur la porosité des mortiers.

4.4.4, Essai d'adhérence par cisaillement oblique :

Les résultats sur la Figure 4-12 explique que I’intégration des fines de brique et les fibres
d’alfa augmentent la contrainte d’adhérence par cisaillement a 90 jours. A chaque fois le taux
de remplacement en FBR augmente de (5%, 10% et 15%), la contrainte de cisaillement

augmente respectivement (3%,13%, et 47%), par rapport au mortier témoin (MO0).

L’ajout des fibres d’alfa (a 1% du volume global) découpées en 1 cm dans des mortiers
substitués en fine de brique (FBR5, FBR10 et FBR15), cause une Iégere augmentation de la
contrainte de cisaillement qui ne dépasse pas les 11% par rapport a celle des mortiers sans
fibres. Par contre 1’incorporation des fibres de 3 cm de longueur, provoque une petite
diminution de la contrainte de cisaillement qui est environ 9% par rapport a celle des mortiers
sans fibres.

Ce qui est marquant est 1’effet du traitement des fibres hydrothermalement ou a I’alcalin, ¢a a
amélioré la contrainte d’adhérence par cisaillement & 90 jours qui peux dépasser les 80% a

celle des échantillons sans fibres ou avec des fibres. Mais cette augmentation a une tendance

167



Chapitre 4 Résultat et analyse

décroissante pour les substitutions en FBR (5%, 10%, et 15%) respectivement (Figure 4-12).
Il est clairement visible que dans les deux cas de traitement, une amélioration importante, en
comparaison aux mortiers contenants des fibres d’alfa non traitée, elle peut excéder une
augmentation dépassant 1’échantillon témoin. L’échantillon qui contient 5% des fines de
brique et 1cm des fibres d’alfa a marquer le meilleur résultat, avec une contrainte d’adhérence
38.6MPa.

Ces résultats montrent que les fibres en générale provoquent une légere augmentation de la
contrainte d’adhérence par cisaillement, qui conforme ce qui a été présenté par qui ont
remarqué que les specimens de réparation en mortier ordinaire ont montré un mode de rupture
fragile, de type explosif, tandis que les spécimens de réparation en mortier renforcé par des
fibres présentent une rupture plus ductile. Ceci indique clairement que la rupture de l'interface
dans le cas des mortiers renforcés par des fibres était lente et avec une ductilité significative.

La Figure 4-13 peux confirmer visuellement les résultat présenté par C. Zanotti et al.[20].
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Figure 4-12: Influence des fines de brique et les fibres d’alfa sur la contrainte d’adhérence
par cisaillement.
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Figure 4-13: spécimens cylindrique aprées 1’essai d'adhérence par cisaillement oblique; A)-
spécimens de réparation en mortier sans fibres; B)- les spécimens de réparation en mortier
renforcé par des fibres d’alfa.

4.4.5. Absorption capillaire:

Les Figures 4-(14, 15, 16, 17) mettent en avant les résultats d’absorption capillaire pour
I’ensemble des paramétres évalués en fonction des taux de fines de briques (5%, 10% ,15%)

et les fibres d’alfa traitées et non traitées avec des longueurs different (10mm ,30mm).

C’est assez remarquable sur la Figure 4-14 que ’absorption d’eau capillaire augmente avec
I’augmentation du dosage en fine de brique recyclée surtout durant les premicres 6 heures
d’essai. Les valeurs obtenues de sorptivité des gros pores (Figure 4-18) pour MO, FBR5,
FBR10 et FBR15 sont respectivement de 4, 7, 9 et 10(mm/s*/?) x103. L’absorption capillaire
diminue d’une mani¢re progressive durant 8 jours d’essai, qui la suit une diminution
remarquable sur les valeurs obtenues de sorptivité des petits pores (Figure 4-19) par rapport

ceux des gros pores.

Ce méme constat a été consolidé par les résultat obtenus par Zhi Ge et al.[21], et par Qian
Huang et al.[5], qui ont montré que l'absorption d'eau des mortiers recyclés augmente d’une
maniere trés apparente pendant la premiere heure puis cette absorption diminue d’une maniere
progressive pendant une longue durée. Selon Qian Huang et al.[5] cela pourrait étre lié a la
diminution de la force de succion capillaire avec I’augmentation de I'humidité intérieure des

mortiers.
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L’ajout des fibres d’alfa (a 1% du volume global) sans traitement ou traité hydrothermalement
découpées en 1 ou 3 cm dans des mortiers substitués en fine de briqgue FBR5, FBR10 et
FBR15 (Figure 4-(15, 16)), cause une diminution de 1’absorption capillaire par rapport a celle
des mortiers sans fibres. Mais aussi ce résultats reste supérieur a ce de mortier MO durant les
premiere 6 heures et les seconds 8 jours. Les valeurs obtenues de sorptivité des grands pores
et des petits pores (Figure 4-(18, 19)) confirment les résultats d’absorption capillaire présenter
sur les Figures 4- 15, 16. Ces résultats sont en accord avec les résultats des enquétes menées
par Niu et al.[22] qui ont rapporté que l'ajout d'une quantité appropriée de fibre au
béton/mortier peut conduire a une réduction significative de l'absorption d'eau du
béton/mortier. D’autres travaux de recherche ont prouvé que le caractere hydrophile des fibres
naturelles influence fortement sur la capacité d'absorption d'eau d'une matrice renforcée par
des fibres naturelles[23], [24]. A cet égard, des traitements des fibres ont été recommandés

afin de réduire le contenu amorphe, causant ce comportement.

Ce qui est marquant plus est I’effet du traitement des fibres a I’alcali (Figure 4-17), ¢a a
diminué I’absorption capillaire par rapport au mortier MOpour les premicres 6 heures et pour
les seconds 8 jours. Les valeurs de la sorptivité obtenue sur les Figure 4- 18, 19 assurent les
résultats obtenue de I’absorption capillaire avec une diminution de sorptivité des gros pores
qui dépasse les 25%, et celle des petits pores qui dépasse les 50% par rapport au mortier MO.
Ce méme constat et en collaboration avec les résultat de S. Ajouguim et al.[25] qui ont
approuve que l'absorption d'eau par capillarité a été réduite lors de I'utilisation des fibres Alfa
traitées. En fait, le niveau d'eau est principalement constant aprés 24 heures. A l'inverse, le
composite renforcé par des fibres d’alfa non traité fournit un apport d'eau important. Ce
comportement pourrait étre attribué a la diminution du vide capillaire des fibres due aux
traitements alcalins [26]-[29].
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Figure 4-14: Absorption d’eau capillaire des différents mortiers substitués en FBR pondent 8
jours.
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Figure 4-15:Absorption d’eau capillaire des différents mortiers substitués en FBR et en fibre
d’alfa sans traitement pondent 8 jours.
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Figure 4-16:Absorption d’eau capillaire des différents mortiers substitués en FBR et en fibre

d’alfa traité hydrothermalement pondent 8 jours.
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Figure 4-17: Absorption d’eau capillaire des différents mortiers substitués en FBR et en fibre

d’alfa traité a ’alcalin pondent 8 jours.
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4.4.6. Adhérence par arrachement (Pull-off):

Lors de cet essai plusieurs types peuvent avoir lieu. La Figure 4-20 montre les différents

types des modes ruptures qu’on pourra observer selon la norme EN 1766.

rupture cohésive dans le béton.

a:
b : rupture adhésive entre le substrat et la couche de mortier de réparation.

(@]

: rupture cohésive dans la couche de mortier de réparation.

Y V. V V

o

: rupture cohésive dans la couche de I’adhésive.

(a) (b) (€)

@) (b) (c) (d)

Figure 4-20: Types de mode de rupture.

Les contraintes d'adhérence et les modes de rupture correspondantes obtenus par I’essai
d’adhérence par traction direct a I’dge de 90 jours pour les différents mortiers testés sont
présentés dans le Tableau 4-1 et la Figure 4-21
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Tableau 4-1: Contraintes d’adhérences et modes des ruptures.

Reésistance d'adhérence (MPa)/Mode de rupture

1 2 3 4 5 Moyenne (MPa)

0% 1,2/b 1/b 1,2/b - - 1,13

FBR5% 1/b 1,4/b 1,5/b - - 1,3

FBR10% 1,3/b 1,7/b 1.5/b - - 1,5

FBR15% 1,6/b 1,5/b 1,8/b - - 1,63

FBR5% 1,6/b 1,8/b - - - 1,7

FST 1cm | FBR10% 1,3/b 1,8/a 1,4/b 1,3/b 1,45
FBR15% 1,3/b 1,5/b 1,5/b 1,43

FBR5% 1,8/b 1,8/a - - - 1,8

FST 3cm | FBR10% 1,5/b 1,5/b - - - 1,5
FBR15% 1,5/b 1,3/b 1,2/b 1,1/b 1,6/b 1,34

FBR5% 1,5/a 1,8/a 2,3/a 2,3/a 1,97

FEB 1cm | FBR10% 1,8 /d 1,9/d 1,7/d 1,7 /a 2/d 1,82
FBR15% 2/a 1,3/a 2,1/a 1,6/a 1,75

FBR5% 1,6/b 1,9/b 1,3/c 1,4/b 1,7/b 1,58

FEB 3cm | FBR10% 1,5/a 1,8/a 2,1/a 1,6/a - 1,75
FBR15% 1,3/b 1,4/b 1,3/b - - 1,33

FBR5% 2,3/a 2,1/a 2,2/a 2,3/a 2,1/a 2,2

FNA 1cm | FBR10% 1,7/d 1,7/d 1,8/a 1,6/a 2,1/a 1,78
FBR15% 1,9/a 2/a 1,4/a 1,5/a 1,6/a 1,68

FBR5% 1,6/b 1,8/b 1,7/b 1,5/b 1,9/b 1,7

FNA 3cm | FBR10% 1,7/a 1,7 /a 1,6/d 1,5/a 1,5/d 1,6
FBR15% 1,6/b 1,8/b 1,5/b 1,5/b 1,3/b 1,54

La Figure 4-21 et le tableau 4-1 que la contrainte d’adhérence augmente avec I’augmentation

du dosage en fine de brique recyclée avec un mode de rupture (b) adhésive entre le substrat et

la couche de mortier de réparation, cela et pareille pour chaque pourcentage . Les valeurs de
contrainte obtenues pour MO, FBR5, FBR10 et FBR15 sont respectivement de 1.13, 1.3, 1.5
et 1.63 (MPa).

L’addition des fibres d’alfa sans traitement ou traitées au mortier de réparation (a 1% du

volume global) d’une longueur de 1 ou 3 cm ont présenté une tendance de contrainte

décroissante dans les mortiers substitués en fine de brique FBR5, FBR10 et FBR15 (Figure 4-

21), contrairement a celle des échantillons sans fibres.
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Les échantillons fibres de 1 ou 3 cm sans traitements ont dépassé la valeur minimale (1,5
MPa) exigé par la norme EN 1766 avec un mode de rupture adhésive entre le substrat et la
couche de mortier de réparation (b). Mise a part FBR15 FST 3cm.

L’ajout des fibres d’alfa sans traitement de lcm a 3cm conduit a une augmentation de la
contrainte d’adhérence par rapport au mortier de référence pour tout les mélange de 5, 10 et

15% de FBR respectivement.

Nous avons remarqué aussi sur le Tableau 4-1 que I’incorporation des fibres d’alfa de lcm
traitées hydrothermalement ou a I’alcali a amélioré la contrainte d’adhérence par arrachement

est nettement supérieur a la valeur minimale.

Les échantillons FBR5 qui contient des fibres de 1cm traitées hydrothermalement ou a 1’alcali
ont présentées les meilleurs résultats de 1,97 et 2,2 MPa respectivement avec un mode de
rupture cohésive dans le béton (a).
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Figure 4-21: Contraintes d’adhérences obtenues par 1’essai d’adhérence par traction direct a
I’age de 90 jours pour les différents mortiers testés.
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4.4.7. Conductivité thermigque :

La conductivité thermique (CT) d'un matériau décrit sa capacité a conduire la chaleur. Cette
derniere dépend principalement de la longueur du libre parcours moyen des phonons pour les

composites a base de ciment.

Les effets de I’ajout des FBR et fibres d’alfa sur la CT présenté sur la Figure 4-22.
L’incorporation des fines de briques diminue de maniére considérable la CT du mortier. A
chaque fois le taux de remplacement en FBR augmente de (5%, 10% et 15%), la conductivité
thermique diminue respectivement (5%, 28% et 57%), par rapport au mortier témoin (M0). Ce
résultat est conforme avec celui de Lima et al.[30] qui ont mis en évidence que I'augmentation

de la porosité conduit & une diminution de la conductivité thermique.

L’addition des fibres d’alfa sans traitement au mortier de réparation (& 1% du volume global)
d’une longueur de 1 ou 3 cm ont présenté une augmentation dans les mortiers substitués en
fine de brique FBR5, FBR10 et FBR15 (Figure 4-22), contrairement a celle des échantillons
sans fibres. De méme, I’incorporation des fibres d’alfa traitées hydrothermalement ou a
’alcalin ont augmenté la conductivité thermique, par rapport aux échantillons sans fibre. Il
faut mentionner aussi que le mortier qui contient 5% des FBR et les fibres de 1cm traitées

hydrothermalement a donné la plus grande valeur de la (CT) 0.846 W/mK.
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Figure 4-22:Conductivité thermique a I’dge de 90 jours pour les différents mortiers testés.

177



Chapitre 4 Résultat et analyse

4.5.

Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de mieux comprendre 1’effet de la substitution du ciment par les

fines de brique recyclée et I’incorporation des fibres d’alfa sur les performances d’un mortier

de réparation. A partir de cette étude expérimentale il en ressort les conclusions suivantes :

>

L’incorporation des fines de brique dans les pates cimentaires, provoque des retards
dans le début et la fin de prise, plus le taux de substitution de ciment par les fines de

déchet de brique augmente et plus ce retard devient important.

L’augmentation du taux de substitution du ciment par les fines de brique recyclée, et
I’incorporation des fibres d’alfa traités ou non traités, provoque une diminution

d’ouvrabilité, maniabilité et masse volumique.

La résistance a la compression diminue en augmentent la substitution du ciment par la
fine de brique a 28 jours et 90 jours. L’incorporation des fibres d’alfa traités ou non
traités diminue la résistance a la compression a 28 jours. A 90 jours la résistance a la

compression est nettement améliorée.

La résistance a la flexion des mortiers a base de fine de brique et de ciment a 28 jours,
est légérement inférieure par rapport au mortier témoin. A 90 jours, la résistance
s’améliore et le FBR5 présente une résistance égale a celle du mortier de réference.
L’incorporation des fibres d’alfa traité (hydrothermalement ou a I’alcalin) améliore la
résistance a la flexion a 28 jours par rapport aux échantillons sans fibre ou avec fibre
sans traitement. A 90 jours de maturation le meilleur résultat de résistance a la flexion
a été enregistré par les fibres de lcm traitées a I’alcali, @ une substitution de 5% en

FBR, qui a dépassé celle de MO0, avec une déférence de 3%.

L’intégration des fines de brique et les fibres d’alfa augmentent la contrainte
d’adhérence par cisaillement a 90 jours. L’ajout des fibres d’alfa (a 1% du volume
global) découpées en 1 cm dans des mortiers substitués en fine de brigue
(FBR5, FBR10 et FBR15), cause une légére augmentation de la contrainte de
cisaillement qui ne dépasse pas les 11% par rapport a celle de mortier référence. Ce

qui est marquant est I’effet du traitement des fibres hydrothermalement ou a I’alcali,
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¢a a amélioré la contrainte d’adhérence par cisaillement oblique qui peut dépasser les
80%.

> La contenance en fines de briques augmente de maniere considérable la porosité du
mortier. En contre partie, les fibres d’alfa non traitées ont un effet réducteur en
général, par rapport aux échantillons sans fibre tout en restant supérieur a la porosité
du témoin MO. Ce qui est plus marquant encore, c’est I’effet du traitement des fibres
qui réduit la porosit¢ d’une manicre tres visible surtout hydrothermalement, la
réduction a atteint les 58% par rapport au témoin MO (dans le cas FBR5 a fibres de

1cm).

» Dans tous les cas, tout ajout des fines de briques ou des fibres d’alfa contribue a
I’augmentation de I’absorption capillaire et le coefficient de sorptivité durant tout
I’essai par rapport au mortier M0O. Par conséquence, I’incorporation des fibres traité a
I’alcalin ont un effet réducteur sur ’absorption capillaire et aussi sur le coefficient de

sorptiviteé.
» La substitution en fine de brique recyclé a améliorées la contrainte d’adhérence par
arrachement. Les échantillons qui contient des fibres d’alfa traitées a I’alcali ou

hydrothermalement ont présenté les meilleurs résultats.

» La substitution en fine de brique recyclé a diminué la conductivité thermique par

contre I’incorporation des fibres d’alfa traitées a augmenté la CT.

> Les résultats obtenus de la CT ont un rapport contraire a ceux de la porosité.
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Conclusions générales et perspectives :

Ce théme de recherche a été mené pour étudier la durabilité et la performance d'un mortier de

réparation d'un ouvrage en béton arme. Le but essentiel de ce travail, était de développer un

mortier de réparation a base des fines de brique recyclée et des fibres d’alfa et étudier son

I’effet sur le comportement mécanique et physique des mortiers de réparations confectionnés

a I’état frais et a 1’état durci.

Sur la base des résultats experimentaux obtenus durant cette étude, on peut tirer les

conclusions suivantes:

>

Les fibres d’alfa utilisées ont présenté un coefficient d’absorption d'eau tres élevée
de200%, et par conséquent elles ont été saturées pendant 24h dans l'eau avant leur

utilisation.

L’essai d'étalement (table a secousse) effectué¢ sur le mortier de référence MR dont
I’objectif visé était la détermination du dosage optimum en superplastifiant. Ce dernier
nous a permis de constater que le dosage nécessaire pour la formulation du mortier est
de 1.1%.

L’incorporation des fines de brique dans les pates cimentaires, provoque des retards
dans le début et la fin de prise, plus le taux de substitution de ciment par les fines de

déchet de brique augmente et plus ce retard devient important.

Nous avons constaté que 1'é¢talement diminue avec I’augmentation de la substitution en
fines de brique recyclée. Cela aussi a était constaté avec I’incorporation des fibres
d’alfa.

Les fines de brique augmentent le temps d’écoulement des mortiers. De méme les

fibres d’alfa tendent bloquer I'écoulement du mortier.

La résistance a la compression diminue en augmentent la substitution du ciment par
les fines de brique a 28 jours et 90 jours. L’incorporation des fibres d’alfa traitées ou
non traitées diminue la résistance a la compression a 28 jours. A 90 jours la résistance

a la compression est nettement améliorée.
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A 90 jours de maturation, le meilleur résultat de résistance a la flexion a été enregistré
par les fibres de 1cm traitées a 1’alcali, a une substitution de 5% en FBR, qui a dépassé

celle de MO, avec une déférence de 3%.

L’incorporation des fines de brique et les fibres d’alfa augmentent la contrainte
d’adhérence par cisaillement a 90 jours. Le traitement des fibres hydrothermalement

ou a ’alcali a amélior¢ la contrainte d’adhérence par cisaillement oblique.

La contenance en fines de briques augmente de maniere considérable la porosité du
mortier. En contrepartie, les fibres d’alfa non traitées ont un effet réducteur en général,
par rapport aux échantillons sans fibre tout en restant supérieur a la porosité du témoin
MO.Ce qui est plus marquant encore, c’est I’effet du traitement des fibres qui réduit la
porosité d’une maniécre trés visible surtout hydrothermalement, la réduction a atteint

les 58% par rapport au témoin MO.

Dans tous les cas, tout ajout des fines de briques ou des fibres d’alfa contribue a
I’augmentation de 1’absorption capillaire et le coefficient de sorptivité durant tout
I’essai par rapport au mortier M0. Par conséquence, I’incorporation des fibres traitées
a ’alcalin ont un effet réducteur sur I’absorption capillaire et aussi sur le coefficient de

sorptivité.

La substitution en fine de brique recyclé a améliorées la contrainte d’adhérence par
arrachement. Les échantillons fibrés traitées hydrothermalement ou a I’alcali ont

présenté les meilleurs résultats sur I’essai d’adhérence.
La substitution en fine de brique recyclé a diminué la conductivité thermique par

contre ’incorporation des fibres d’alfa traitées a augmenté la CT. Les résultats obtenus

de la CT ont un rapport contraire a ceux de la porosité.
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Recommandations et perspectives :

Cette étude a €té limitée par le temps et elle peut étre complétée par d'autres travaux

expérimentaux. Nous proposons de la compléter par les investigations suivantes :

» Etude d’autres propriétés des mortiers de réparation comme : le module d’¢lasticité, la
perméabilité a l'eau, la perméabilité au gaz et la résistance a la pénétration des ions
chlore.

> Etude de I’effet de la durée de cure humide sur les différentes caractéristiques des

mortiers de réparation.

» Etude de la performance des mortiers a base d'autres ajouts cimentaires qui existent en

Algérie, comme le métakaolin.
» Réalisation d’autres essais plus avancés comme le prosimétre & mercure pour mieux

cerner et comprendre 1’effet de la substitution du ciment et 1’ajout des fibres a I'echelle

micro-structurelle.
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Fiche technigue

Edition 1. 2015

Identification no. 02 04 02 03 001 O 00D038
‘Wersionm no. 22082015

Sikadur -31 CF Mormal

Sikadur-31 CF Normal

Colle epoxy thixotrope a 2 composants

Produit

Descripticm Le Sikadur-31 CF Mormal est une colle et un mortier de réparation a 2 composants,
sans solvant, tolérant "humidité, thixotrope et structurslle, 3 base de résine &powxy
et de charges spéciales, formulé pour utilisation 4 des températures enftre +10°C et
+30°C.

Dxmaines d application Comme colle structwrelle et morfier powr:
Eléments en b&ton

Fierme maturelle dure

Ceramigue. fibre-ciment

Mortier, brigues, magonnerie

Acier, fer, alumimium

Bois

Palyester, &poxy

Verre

Morfier de réparation ef colle pour:

B Coins et angles

B Remplissage de trous et cavites

B Applicable en vertical et en plafond

Remplizsage de joints ef fzsures:
B Remplissage de joints et fissures | réparation d'angles

Mise en oeuvre et mélange aises.

Convient pour support en béton sec et humide.

Trés bonne adhérence sur la plupart des matériaux de construction.
Résistances &levées

Thixctrope: me flue pas et convient pour application verticale et en plafond.
Durcissement sans retrait.

Composants de coulewr différente (powr le contrile du melange).
Me nécessite pas de primaire.

Résistances meécaniques iniiales et finales &levées.

Bonne résistance a 'abrasion.

Etamche aux liquides et & la vapeur d'eau.

Bonne résistance chimigque.

Avantages

Essais

Rapports d'essai / Testé selon 'EM 1504-4
Certificats

Information produit

Forme

Coulewur Composant A : blanc
Composant B : aris foncé
Melange A + B . gris beton

Emballags Kit prédosé (A+B} de 1.2 kg (1 carton = 8 x 1.2 kg)

Stockage

Conditions de stockage Stocker dans les emballages dorigine fermes dans un endroit sec & une
temperature comprise entre +5%C =t +30%C. Protéger de l'exposition directe aw
solail.

Conservation 24 mois
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{ Composition du mortier ordinaire J

composition
Mortier
Ciment
portland 100
Liant PZ 0
E/L 0,5

SP% 1,1

. Poids Densité Volume
Materiaux :
g kg/m3 ||tre
ciment 833,33 2821,03 0,295
Liant 0,00 2216,33 0,000
418,17 1000 0,293 70% W1
Eau
1000 0,125 30% W2

superplast -
MEDAFLOW30 9,17 1080 0,008
Sable 2500,00 2649,865 0,943
Fibre palmier 1
% 14,26 855,900 0,017
Total 1,665 litre
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