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Introduction générale

La construction durable est devenue une priorité mondiale alors que nous nous efforcons
de réduire notre empreinte écologique et de promouvoir des pratiques de construction plus
respectueuses de l'environnement. Dans ce contexte, I'innovation dans les matériaux de
construction joue un réle décisif pour répondre aux exigences de durabilité et de performance.
L'un des défis auxquels I'industrie de la construction est confrontée est de trouver des moyens
de réduire I'empreinte carbone des matériaux tout en maintenant, voire en améliorant, leurs

propriétés mécaniques.

Le mortier est un matériau essentiel dans la construction, utilisé pour lier I’ensemble des
éléments de macgonnerie tels que des briques, des pierres ou des blocs de béton. Sa composition
classique comprend du ciment, du sable et de I’eau... Cependant, les chercheurs et les ingénieurs
cherchent constamment des moyens d'améliorer les performances de ce matériau vis-a-vis de

la résistance a la compression, la durabilité et la résistance aux fissures.

Dans cette optique, I'incorporation de déchets de verre trempé dans les matériaux de
construction offre une opportunité intéressante. Le verre trempé, produit par un processus de
chauffage suivi d’un refroidissement rapide, est connu par sa résistance et sa durabilité, est
généralement utilisé dans les fenétres, les portes et d'autres applications pour sa résistance
accrue. Cependant, la gestion des déchets de verre trempé pose un défi environnemental, et leur
réutilisation dans des applications telles que les mortiers de construction pourrait offrir une

solution durable et économique.

L'ajout de farine de verre trempé au mortier est une innovation qui suscite un intérét
croissant. L'étude d'un mortier avec l'ajout de farine de verre trempé est une exploration
intéressante dans le domaine des matériaux de construction. Ce theme combine I'ingénierie des
matériaux avec les défis pratiques de la construction, offrant des possibilités d’amélioration

significative des propriétés des mortiers traditionnels.

Cette étude générale sur le theme du mortier avec ajout de farine de verre trempe vise a
explorer les différents aspects de cette innovation, notamment ses effets sur la résistance a la
flexion et a la compression et 1’isolation thermique. Des échantillons de mortier fabriqués a des
pourcentages variés de verre trempé (10%, 20% et 30%) ont éte analyses au fil du temps.
Cependant, afin de déterminer les caractéristiques physico-mecaniques du mortier fabriqué, des
tests techniques ont été réalisés afin d'étudier I'impact de I'ajout utilisé sur les performances du

mortier.
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Notre travail comprend deux parties principales, la partie théorique et la partie

expérimentale qui s‘articulent autour de trois chapitres.
La premiéere partie se compose d’un chapitre :

Le chapitre | est consacré a la synthese bibliographique du mortier utilisé tel que leurs

(définitions, historique, caractéristiques, propriétés, utilisation ...etc.).
La seconde partie (expérimentale) comporte deux chapitres :

Le chapitre II s‘intéresse aux matériaux utilisés et aux methodes expérimentales de

chaque analyse realisée.

Le dernier chapitre présentera les résultats des essais physico-mécaniques et thermique

ainsi que leurs interprétations.

Enfin, une conclusion générale permet de synthétiser les principaux résultats obtenus.




Chapitre | : Synthese Bibliographique
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1.1 Introduction
Le mortier est un mélange de sable, d’eau, de liant hydraulique (ciment ou chaux) et
éventuellement d’adjuvant qui durcit comme de la pierre. Il se distingue du béton par 1’absence

de gravillons.

Le but de ce chapitre est de présenter des généralités sur les mortiers, le sable, le ciment,
les adjuvants et les différents types d’ajouts minéraux. Pour notre étude nous nous intéressons
au verre trempé comme ajout dans la confection d’un mortier. Sur ce des généralités sur le verre

et le verre trempé (définitions, structures, propriétés et applications) sont exposées par la suite.

1.2 Mortier

1.2.1 Définition de mortier

Le mortier est un matériau de construction obtenu par mélange de liant, de sable et d'eau
et éventuellement des adjuvants, réalisé dans des proportions biens définies de maniere a obtenir
une pate de maniabilité convenable pour la mise en ceuvre. Ce mortier sert a lier les différents
éléments de construction tels que des briques, des pierres, des blocs de béton (parpaings)... ou

a exécuter des revétements.et des enduits de facade. [1]

1.2.2 Historique de mortier

Selon les articles et les définitions que I’on va donner aux mortiers (enduits ou
systemes de scellement), ceux-ci ont fait leur apparition il y a entre 3000 et 10 000 ans avant
J.-C. Parmi les premiers exemples de construction imposante utilisant les mortiers, nous
pouvons citer la pyramide de Saqqarah, construite par Imhotep, qui est considéré comme 1’un
des inventeurs des mortiers. Leur utilisation va se généraliser lorsque s’ouvre I’¢re de la
maconnerie. Les mémes types de mortiers seront utilisés des si¢cles durant et nous n’avons
que peu de travaux techniques et scientifiques sur leur mode de fonctionnement jusqu’a la
fin du XVIlle siecle. Les recherches ne commenceront réellement qu’au début du XIXe,
notamment avec Louis Vicat et la découverte de I’hydraulicité en 1817. Nous pouvons
également noter une des études les plus complétes sur les mortiers a la chaux réalisée par le
Général Treussart, inspecteur du génie, qui publia en 1824 un Mémoire sur les mortiers

hydrauliques et sur les mortiers ordinaires. [25]
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1.2.3 Différents type de mortier
1.2.3.1 Mortier de ciment

Le mortier-ciment est le produit le plus basique. Il est indispensable pour construire unmur
et lier les pierres ou briques entre elles. Il s’agit d’un mélange classique de ciment, de sable et

d’eau.

1.2.3.2 Mortier de chaux
Le mortier de chaux est un mélange de chaux (généralement aérienne) et de sable.
Le mortier de chaux est principalement utilisé pour la maconnerie de murs en pierre, la

rénovation de batiments anciens et les enduits intérieurs et extérieurs.

1.2.3.3 Mortier batard

C’est un mélange de chaux et de ciment. Ce mortier a les mémes utilisations que le
mortier de chaux, notamment pour les murs en pierre, la restauration de batiments anciens et

les enduits intérieurs et extérieurs.

1.2.3.4 Mortier hydrofuge
Résistant a I'eau ce qui en fait I'allié idéal des espaces humides. Ainsi, on l'utilise dans

les salles de bains ou en extérieur pour faire des joints de piscine.

1.2.3.5 Mortier-colle (Rapide)
Est un produit contenant du ciment et des polyméres qui posséde des propriétés

adheésives et est utilisé pour coller des dalles de sol, des terrasses ou des carrelages.

1.2.3.6 Mortier réfractaire
Le mortier réfractaire est un mortier résistant aux températures élevées. 1l supporte

généralement des températures qui arrive jusqu’a 900°C.

1.2.4 Utilisation de mortier
Le mortier est utilisé dans la construction pour lier toute sorte de matériaux dans le
domaine de construction. Le mortier est appliqué entre les joints des matériaux de construction

pour les durcir et les rendre plus solides. [1]
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1.3 Liant

C’est un produit qui sert a agglomérer une masse solide, des particules solides sous
forme de poudre ou de granulats. Les liants rentrent dans la fabrication des bétons, des mortiers

et méme des peintures, des colles, des mastics...etc. [2]

Les liants sont divisés en deux catégories : les liants minéraux et les liants organiques.

1.3.1 Liants minéraux

C'est un matériau trés finement broyé mélangé a de I'eau. Ils produisent une pate epaisse
qui durcit progressivement pour donner une pierre artificielle.

Dans les travaux de construction, les liants minéraux sont mélangés avec I’eau et les
granulats, pour devenir un mortier ou encore un béton. Il est connu que certains liants durcissent
a I’aire seulement et d’autres dans les miliecux humides ou dans I’eau. Cette propriété nous

permet de classifier les liants minéraux en deux catégories :

a. Liants aériens

Durcissent uniquement a l'air et conservent leurs propriétés mécaniques (par exemple :

chaux grasse, etc.)
b. Liants hydrauliques
Liants qui durcissent non seulement a I'air mais aussi a I'eau et conservent leurs propriétés
mécaniques (par exemple ciment Portland ...). [3]
1.3.2 Liants organiques

Les liants organiques sont synthétisés par les sciences biologiques a partir de substances
minérales ou de substances organiques existantes.

Leurs liaisons sont complexes et les carbones se trouvent principalement sous la liaison = C—H.

[3]

On distingue deux types de liants organiques :
a. Liants hydrocarbonés

b. Résines et polyméres
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1.4 Ciment
1.4.1 Définition

Le ciment est un liant hydraulique, c’est-a-dire une matiere inorganique
finement moulue qui gachée avec de 1’eau, forme une pate qui fait prise et durcit par suite
de réactions et processus d’hydratation et qui, apres durcissement, conserve sa résistance

et sa stabilité méme sous 1’eau. [4]

1.4.2 Etapes de fabrication de ciment
1.4.2.1 Extraction est concassage

Le calcaire est extrait par explosif dans des carrieres généralement prétes de la
cimenterie. L’argile, plus meuble, est extraite par des engins mécaniques et transportée en
cimenterie. Le concassage, fait sur les lieux de I’extraction, réduit la granulométrie des

matériaux & environ 50 mm.

1.4.2.2 Préparation de CRU
Un mélange homogeéne d’argile et de calcaire est réalise. Les proportions sont

déterminées selon leurs compositions chimiques et sont toujours proche de 80 % de calcaire et
20% d’argile. Le mélange est broy¢ en une poudre de granulométrie inférieure a 200 microns.
La poudre obtenue est homogénéisée par un mélangeur pneumatique ou mécanique. Le produit

obtenu est appelé « le CRU ».
1.4.2.3 Cuisson

Réalisée dans des fours rotatifs a une température maximale d’environ 1450°C, la
cuisson permet la transformation du CRU en Clinker (frome de grains de 0,5 a 4 cm de
diametre). A la sortie du four, le clinker est refroidi rapidement (a une température de 50 a

250°C) pour éviter une forte cristallisation.

1.4.2.4 Broyage
Le Clinker Portland est additionné de gypse de 5% et éventuellement d’ajouts

cimentaires (Laitier, pouzzolane, calcaire ,...) et est broyé en poudre fine d’une granulométrie

inférieure a 80 pm, c’est le ciment Portland.
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Extraction et Concassage de |a

/ matiere premiére (Calcaire et

Argile).

Préparation du cru :
Dosage (80% calcaire, 20% Argile),
Broyage (0,2 mm),
Homogénéisation.

Cuisson ; Four rotatif
(1450°C)

Clinker

Refroidissement.

o Gypse (5%).

e Addition éventuelles (calcaire, laitier, cendre, ..)

Y

Broyage finale (< 80 um)

v

Le Ciment

Figure 1.1 : Schéma de fabrication de ciment. [5]

1.4.3 Constituants de ciment
1.4.3.1 Clinker

Le ciment Portland est principalement composé de clinker. Le clinker est le résultat de
la cuisson a 1450°C d’un mélange de 80% de calcaire et de 20% d’argiles (le cru). Lorsque la
température est élevée, le calcaire libere du dioxyde de carbone, tandis que la chaux, la silice et
I'alumine se regroupent pour former :

e Dessilicates de calcium : 1l s'agit principalement d'alite, un silicate tricalcique appelé
CsS, qui représente 50 a 70 % de la masse du ciment. L'Alite se présente sous la forme
de cristaux polygonaux assez gros, d'environ 50 um, et la bélite, silicate bicalcique noté
CoSr

e eprésentant environ 10 a 20% du ciment et posséde un aspect de grains légerement
arrondis et rayés.

e Des aluminates : la célite (aluminate tricalcique impure) noté C3A et la ferrite (phase
alumino-ferritique) noté C4AF représentent chacune moins de 15% du ciment. Ces
phases sont liquides a la température de formation du clinker et elles cristallisent

pendant le refroidissement autour des cristaux de C3S et C2S. Elles peuvent se trouver
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sous forme amorphe et impure dans le clinker avec environ 13 % d’¢éléments en

substitution.

1.4.3.2 Gypse
Lors du broyage du clinker, du sulfate de calcium (environ 5 %) est ajouté sous forme

d'’hémihydrate de gypse (CaSO4, 2H20) ou d'anhydrite (CaSO4). Celui-ci agit comme un «
régulateur de prise » et ralentit le clinker. Les différents composes du clinker ainsi que le sulfate
de calcium représentent plus de 90% des composants du ciment et ne sont pas des composés
purs, mais des solutions solides, contenant des impuretés. La pate durcie finale est le résultat de
réactions d’hydratation, entre le clinker et 1’eau ou les principaux composes du clinker

réagissent pour former de nouveaux composés insolubles qui durcissent avec le temps. [6]

1.4.3.3 Les ajouts minéraux
Ces ajouts jouent les roles suivants : Selon leur composition, il s'agit principalement de

silice amorphe, qui réagit activement avec I'nydroxyde de chaux, qui se forme lors de
I'nydratation des minéraux contenus dans le clinker. Le rapport entre le clinker et adjuvant
hydraulique (ajout minéral) est déterminé en fonction de l'activité de I'adjuvant et de la

composition minérale du clinker. [42]

1.4.4 Types de ciment

1) Le ciment Portland : CEM 1 : Il contient au moins 95 % de clinker et au plus 5 % de
constituants secondaires.

2) Le ciment Portland composé : CEM I1/A ou B : Il contient au moins 65 % de clinker et au
plus 35 % d’autres constituants : laitier de haut fourneau, fumée de silice (limitée a 10 %),
pouzzolane naturelle, cendres volantes, calcaires, constituants secondaires. Il est a noter
que les ciments Portland et Portland composé englobent les ciments gris et les ciments
blancs.

3) Le ciment de haut fourneau : CEM I1I/A ou B : 1l contient entre 36 et 80 % de laitier et 20
a 64 % de clinker.

4) Le ciment de haut fourneau : CEM 1I1/C : (anciennement ciment de laitier au clinker)

Il contient au moins 81 % de laitier et 5 & 19 % de clinker.

5) Le ciment composé : CEM V/A ou B : (anciennement ciment au laitier et aux cendres)

Il contient de 20 a 64 % de clinker, de 18 a 50 % de cendres volantes et de 18 a 50 %

de laitier. [4]
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1.4.5 Hydratation de ciment

L’hydratation du ciment est un processus trés complexe. En effet, les mécanismes
d’hydratation des silicates (C3S et C2S) et des aluminates (C3A et C4AF) seront traités

séparément pour arriver a traiter I’hydratation du ciment.

1.4.5.1 Hydratation des silicates
Les silicates tricalcique et bicalcique ne se différent que par la steechiométrie. Les

hydrates formés par la dissolution de ces deux silicates sont le silicate de calcium hydraté, tres
soluble et communément appelé C-S-H, et la chaux éteinte (portlandite), appelée CH. Le
rapport entre le nombre de moles de calcium sur celui de silice donne une indication sur cette
stoechiométrie. Les C-S-H précipitent autour des grains de ciment et forment une couche qui
ralentit la cinétique de dissolution des anhydres, qui devient contr6lée par la diffusion ionique
au sein des hydrates. La portlandite précipite quant & elle dans la solution interstitielle. A titre
indicatif, les équations des réactions d’hydratation des silicates peuvent s’écrire, sans prendre

en compte la steechiométrie du systéme, comme suit :

2CsS+6H— C3S:Hz3+3CH ............. (1.1)
2CS+4H— CiSoHs+CH o L (1.2)

Les différences entre les produits d'hydratation des deux silicates se traduisent par une
proportion plus faible de portlandite pour le C.S et par une réaction beaucoup plus lente de ces
mémes silicates. L hydratation plus lente du C2S, apres 28 jours, conduit a I’amélioration des

résistances a long terme.

1.4.5.2 Hydratation des aluminates
La réaction entre lI'aluminate et I'eau se produit trés rapidement. Les cimentiers ajoutent

du sulfate, sous forme de gypse, au clinker pour contréler ces réactions. Comme le montre la
réaction ci-dessous, l'aluminate réagit avec le sulfate de gypse pour former de l'ettringite
(appelée AFt).

CiA+3CSH2+26 HOUOCA3CS . H32 ... (1.3)

Une couche d’hydrates vient entourer les aluminates qui forment donc une couche protectrice
autour du grain. Lorsque la source de gypse s’est €puisée, la concentration en sulfates de la
solution baisse. L’ettringite devient donc instable et se dissout pour former du

monosulfoaluminates de calcium hydraté (appelé AFm) selon la réaction suivante :

2C3A + C3A3CS.H2 +4H — C3ACSHio .o (1.4)
( ]
¢ ° )
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1.4.5.3 Processus de ’hydrations
Le processus de I’hydratation peut étre divisé en cing phases distinctes :

A. Période d’introduction
Dés que I’eau entre en contact avec le ciment, le C3S et le C3A des grains de ciment réagissent
immédiatement avec 1’eau, formant de 1’ettringite et un gel de C-S-H autour des grains de
ciment.

B. Période dormante
Durant cette période, des ions Ca®* et OH" sont libérés. Ceci augmente donc le pH de la solution
en ralentissant la dissolution des constituants. Le degagement de chaleur est donc faible. Cette
période correspond au stade ou le systeme cimentaire peut étre controlé.

C. Période de prise
Cette période commence lorsque la concentration en ions Ca?* et OH dans la solution atteint
une valeur critique. La conductivité électrique de la solution sera donc maximale.
Cette sursaturation provoque la précipitation de la portlandite. Il suit donc les mécanismes de
dissolution, de nucléation et de précipitation des différentes phases, permettant la formation
d'hydrates (ettringite, portlandite, C-S-H), conduisant a la formation de petits amas. Ces
derniers se connectent entre eux progressivement jusqu’a ce qu’un premier chemin de grains
connectés traverse le matériau ; le seuil de percolation qui correspond, a un début de prise
mécanique est donc atteint.

D. Période de durcissement
La formation d'ettringite a partir de C3A entraine la décomposition du gypse. L’ettringite réagit
avec les aluminates en exces pour former de monosulfo-aluminate, ce qui se traduit par un
second pic thermique. La chaleur ainsi produite accélére I’hydratation des silicates.

E. Période de ralentissement
Les grains de ciment se couvrent d’une couche d’hydrates qui, en se compactant, ralentit la
diffusion de I’eau vers I’interface réactionnelle. L’hydratation se poursuit de plus en plus

lentement. [43]

1.5 Sable

Le sable est defini comme une partie d'un granulat de pierre dont les dimensions des
particules sont comprises entre 80 um et 0,5 mm. Il s'agit d'une définition globale et ses limites
varient selon la classification. On distingue deux catégories de sables en fonction de nombreux

parameétres : les sables naturels et les sables artificiels.
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1.5.1 Type de sable

1.5.1.1 Sables artificiels
Ce sont des matériaux produits dans une chaine d'élaboration de granulats, et qui

peuvent se trouver en excédent pour la production recherchée (gravier ou gravillon).

1.5.1.2 Sables naturels
Ce sont des matériaux qui existent, dans certaines régions, en abondance dans la nature.

IIs sont le résultat d'un processus complexe d'érosion et de sédimentation.

1.5.1.2.1 Sable de mer

Les ¢léments de petite taille, peu affectés par 1’action fluviatile, parviennent a la mer et

s’y trouvent au fond.

1.5.1.2.2 Sable de fluviatile

On les trouve dans les fleuves et les riviéres et éventuellement sur leurs cotes; ce sont

des restes d'altération transportés par ces cours d'eau et déposés avant d'atteindre la mer. [7]

1.5.1.2.3 Sable de carriere

Il est extrait principalement a partir de carriéres ou de gravieres situées dans des

régions ou il y a une abondance de dép6t de sable

1.5.2 Classification de sable

Le but de la classification est de regrouper les matériaux en familles partageant des
points communs, soit par leur origine, soit par leur comportement lié a une application
particuliére.
Le sable peut étre classé en fonction de plusieurs paramétres. Une classification simplifiée a été

introduite pour le sable traité selon deux critéeres : la granulométrie et la proprete.

1.5.2.1 Classification selon la granulométrie
On distingue trois catégories de sable

1.5.2.1.1 Sable grosserie

Plus de 20% des éléments sont supérieurs a 2mm et plus de 50% des éléments
supérieurs a 80um. llIs sont compris entre 0,5 et 5mm. Ces sables ont des propriétés qui se
rapprochent des graves.
1.5.2.1.2 Sable moyen

Moins de 20% des éléments sont supérieurs a 2mm et plus de 50% des éléments

supérieurs a 80um. Ils sont compris entre 0,2 et 2mm.
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1.5.2.1.3 Sable fin

Plus de 75% des éléments supérieurs a 80 um, sont inférieurs a 0,5mm. Ces sables

doivent étre notablement corrigés pour acquérir des propriétés comparables a celles des graves.

1.5.2.2 Classification selon la propreté
La propret¢ du sable est une propriété importante, elle est évaluée par 1’essai

d’équivalence du sable ou la valeur du bleu de méthyléne Afin de donner des limites pour
chaque type de sable, le deuxiéme essai est plus précis, car il est réalisé sur la totalité du sable
en écrétant toutefois le matériau a 6,3mm. Le résultat obtenu doit étre exprimé en gramme de
bleu. La valeur de bleu de méthyléne est notée VBS.

Dans cette classification on distingue quatre catégories définies comme suit :

* VBS <0,2 : Sable propre.

* 0,2 < VBS <0,5: Sable 1égérement pollué.

* 0,5 < VBS < 1: Sable pollué.

* VBS > 1: Sable tres pollué.[7]

1.5.3 ROle de sable
L’introduction des sables permet de diminuer le retrait du liant (ossature mortier) en
augmentant les résistances mécaniques, ajoutant a cela, sa disponibilité et son aspect esthétiques
(couleur). La bonne granulométrie du sable doit inclure des grains fins, moyen et gros. Les
particules fines sont placées dans les espaces entre les particules plus grosses et remplissent les
vides. lls jouent un réle important : Ils réduisent les variations volumiques, les chaleurs
dégagées et méme le prix. Pour éviter les erreurs de dosage dues a 1’augmentation du volume

de sable humide, le dosage se fait souvent en poids plutot qu’en volume. [8]

1.6 Eau de gachage
L'eau de gachage est de I’eau utilisée lors du mélange du béton, du mortier ou d’autres
matériaux de construction. Elle est ajoutée pour hydrater les composants secs, comme le ciment
et le sable, afin de former une pate homogene. L’eau de gachage doit étre propre est de qualité

appropriée pour garantir la résistance et la durabilité du matériaux.

1.7 Adjuvants
Les adjuvants sont des produits dosés en faible quantité dans les bétons (Représentant
moins de 5% de la masse de ciment). Ce sont souvent des composes organiques, spécialement

formulés pour les applications béton. Leur objectif est d'améliorer certaines propriétés du
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matériau. . C’est surtout la rhéologie du béton frais et la cinétique de prise et de durcissement
que I’on peut espérer modifier directement. [9]
1.7.1 Différents types d’adjuvants
1.7.1.1 Accélérateurs de prise et durcissement

L’accélérateur de prise a pour fonction principale de diminuer les temps de début et de
fin de prise du ciment
1.7.1.2 Retardateurs de prise

Les retardateurs de prise ont pour fonction principale d’augmenter le temps de début de
prise du ciment. Ils augmentent le temps de début de transition du mélange pour passer de I’état
plastique a I’état rigide.
1.7.1.3 Entraineurs d’air

Les entraineurs d’air ont pour fonction d’entrainer la formation (dans le béton, pendant le

malaxage) de microbulles d’air (de diamétre inférieur a 100 microns) uniformément réparties

dans la masse.

1.7.1.4 Hydrofuges de masse

Les hydrofuges de masse ont pour fonction principale de diminuer 1’absorption
capillaire des bétons durcis. Il en résulte une faible porosité et donc une faible perméabilité du

béton.

1.7.1.5 Rétenteur d’eau

Les rétenteurs d’eau ont pour fonction de réguler 1I’évaporation de I’eau, de réduire la
perte en eau et d’augmenter ainsi ’homogénéité et la stabilit¢ du mélange. Ils diminuent la

tendance au ressuage et les phénomenes de retrait.

1.7.1.6 Super plastifiants — hauts réducteurs d’eau
I1s ont pour fonction principale de provoquer un fort accroissement de I’ouvrabilité du

mélange tout en conservant les performances mécaniques.

1.7.1.7 Plastifiants pour le béton
Ces adjuvants ont pour fonction principale de conduire, a méme ouvrabilité, a une

augmentation des résistances mécaniques par une réduction de la teneur en eau d’un béton. Ils
permettent aussi d’augmenter la plasticité du béton a teneur en eau constante et donc de faciliter

sa mise en ceuvre. [10]
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Tableau 1.1 : Dosage en adjuvants par rapport au poids du ciment. [10]

ADJUVANTS DOSAGE (%)
Plastifiants 0,15a1,2
Super-plastifiants 06425
Accélérateurs de prise 1la3
Accélérateurs de durcissent 0,8a2
Retardateurs de prise 0,2a40,8
Hydrofuges 0,5a2
Entraineurs d’air 0,05a3
Rétenteurs d’eau 0,1a2

1.7.2 Réle d’adjuvants

Les adjuvants jouent un role de plus en plus important dans la technologie du béton.
Leur mécanisme d'action est tres complexe, notamment pour les adjuvants de nouvelle
génération. En effet, I'efficacité de I'adjuvant dépend de son dosage, du type de ciment, de
I'ordre de son introduction dans le malaxeur et des conditions climatiques lors de la

transformation du béton. [11]

1.8 Les ajouts minéraux

Les ajouts minéraux sont des matériaux siliceux ou silico-alumineux présentant une phase
réactive et amorphe. Ils peuvent avoir des propriétés hydrauliques ¢’est-a-dire qu’ils s hydratent
de fagon autonome au contact de I’eau. Ainsi, ils peuvent posséder des propriétés
pouzzolaniques, c'est-a-dire qu’en présence d’eau, 1’ajout réagit avec la chaux hydratée pour
former des silicates de calcium hydraté (C-S-H), qui sont a I’origine des propriétés liantes de la

matrice cimentaire. [12]

I.8.1 Classification d’ajouts minéraux

Les ajouts peuvent étre naturels ou artificiels, inertes ou actifs. Les ajouts peuvent
réagir en tant que matériau hydraulique, hydraulique latent ou pouzzolanique, ou encore sous
forme de fillers. [13]
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Tableau 1.2 : Classification des ajouts selon leur réactivité. [14]

Type Réactivité Matériau I
Hydraulique Fortement réactif Ciments spéciaux-chaux hydraulique I
Hydraulique Laitier granulé-cendres volantes riche en calcium
Latent (calciques)

Pouzzolanique Fortement réactif Fumée de silice
Moyennement Cendres volantes pauvre en calcium,
réactif pouzzolanes naturelles (verre volcanique, tufs
volcanique, , terres a diatomées
Faiblement réactif Scories cristallines
Inerte Non réactif Fillers (farine calcaire,...) fibres, pigments colorants,
matieres expansives, dispersions synthétique

1.8.2 Propriétés des ajouts minéraux

1.8.2.1 Propriétés hydrauliques
Par réaction avec I’eau, ils forment des composés hydratés stables qui sont trés peu

solubles dans I’eau.

1.8.2.2 Propriétés pouzzolaniques
A température normale, en présence d'eau et en association avec la chaux, ils peuvent

créer des composes hydratés stables (combinaison a T° ordinaire de la chaux avec de I’eau
: formation lente des constituants analogues a ceux du clinker et composés hydratés),
1.8.2.3 Propriétés physique

Améliorant certaines qualités du ciment (accroissement de la maniabilité et de la
compacité . . .). [15]
1.8.3 Les différents types d’ajouts

1.8.3.1 Les ajouts minéraux inertes
1.8.3.1.1 Filler calcaire

Les fillers calcaires different les uns des autres selon leur origine, c'est-a-dire leur
composition chimique et minéralogique, et le taux d'impuretés qu'ils peuvent contenir. D'autres
paramétres tels que la finesse, la porosité, la qualité de surface, la dureté et la forme des
particules affectent également leur diversité. Plusieurs chercheurs ont montré que 1’effet des

fillers calcaire peuvent jouer un role fluidifiant. Leur capacité de remplissage des vides, chasse
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les particules d’eau et donc réduit la quantit¢ d’eau nécessaire pour la fluidification des
mélanges. [16]
1.8.3.1.2 La poussiére

La poussiere est une substance composée de particules fines, récupérée a la sortie du four
lors de sa rencontre avec la fumée. Sa finesse varie de 7000 et 9000cm/g. [17]

1.8.3.2 Les ajouts minéraux actifs
1.8.3.2.1 Les pouzzolanes

A. Définitions

Les pouzzolanes sont exploitées pour la production des ciments composés économiques. Elles
sont des matériaux naturels ou artificiels riches en silice et en alumine capables de réagir avec
la chaux en présence de 1’eau et de former a I’issue de cette réaction des produits manifestant

des propriétés liantes.

C3sS + HO — C-S-H +CH  (Reéaction rapide)

Pouzzolane+ CH — C-S-H (Réaction lente)

Les avantages du remplacement partiel du ciment par les matériaux pouzzolaniques
sont divers, ils participent:

- au renforcement de la résistance aux attaques chimiques,

- au renforcement de I’imperméabilité et de la durabilité,
- a laréduction des réactions alcalins agrégats et du retrait au séchage.

- & la réduction de la quantité de clinker utilisée dans la composition du ciment. [18]

B. Matériaux pouzzolaniques

Grace au développement de l'activité pouzzolanique, les matériaux pouzzolaniques
jouent un réle dans I'amélioration des caractéristiques mécaniques des bétons. Ainsi, grace a
ces bénéfices, il est possible de convertir une grande quantité de déchets industriels en
matériaux de construction durables et abordables.

Selon la norme ASTM C618, un matériau est considéré comme pouzzolanique si :

7

%+ Sa composition chimique : Al.O3 + SiO2 + Fe203 > 70%
¢ Son indice d’activité i est: 0,67 <i<1
Ces matériaux ont une réactivité pouzzolanique en fonction de leur teneur en matiére amorphe

et de leur solubilité. Ils sont incorporés dans le béton lors de sa fabrication pour améliorer
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certaines de ses propriétés (ouvrabilite, consistance) ou pour lui conférer des propriétés
particuliéres : compacité, durabilité, tenue a des environnements agressifs... [47]

L’indice d’activité pouzzolanique est un parametre qui décrit quantitativement le degré de
réaction dans le temps ou le taux de réaction entre un matériau pouzzolanigue et la portlandite
Ca(OH); en présence d’eau. L’indice d’activité est déterminé a travers des essais mécaniques
de compression sur des éprouvettes de mortier (4cmx4cmx16cm) . 1l est donné par le rapport
entre la résistance a la compression d’un mortier avec p% d’ajout d’addition et la résistance a

la compression d’un mortier témoin avec 100% de ciment.

L'indice d'activité de résistance (IAR) est le rapport entre la résistance a la compression du

ciment confectionné avec ajout et celle du ciment témoin (sans ajout).
IAR = A/B x 100
Ou:
A: est la résistance a la compression du mortier avec ajout (MPa)

B: est la résistance a la compression du mortier témoin ( sans ajout) (MPa).
C. Types de pouzzolane

< Pouzzolane naturelle
Est un Produit d'origine volcanique, constitué essentiellement de silice, d'oxyde
d'aluminium et d'oxyde de fer, aux propriétés pouzzolaniques naturelles. 1l peut étre d'origine
volcanique : Verre volcanique, pierre ponce, rhyolite, tuf, zéolite, ou dép6t originel : Terre de

diatomées, [14]

Figure 1.2 : Pouzzolane naturelle.
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+* Pouzzolane artificielle

Lespouzzolanes artificielles sont toute matiere essentiellement composée de silice,
d’alumine et d’oxyde de fer ayant subi un traitement thermique pour lui assurer des propriétés
pouzzolaniques. Elles sont des déchets des efférentes industries. On distingue, soit des
résidus de fabrication industrielle tel que; les machefers, cendre de bois ou d’houille,
soit des débris de brique et de tuile fabriquées avec des argiles pures a des températures

modérées . [17]

Figure 1.3 : Pouzzolane artificielle. [19]

A. Effet de la pouzzolane [20]
La pouzzolane conféere aux bétons les propriétés suivantes:
o A I’état frais
Les pouzzolanes améliorent 1’ouvrabilité, la plasticité, la rétention d’eau et une bonne

homogénéité couplées a une réduction de la tendance au ressuage. Elles réduisent la chaleur
d’hydratation. Cet effet se traduit par une réduction sensible de la fissuration.

e A I’état durci
Les pouzzolanes améliorent la cohésion interne ainsi qu’une augmentation de  compacité de
la pate de ciment. La réduction de porosité qui en découle pour toute la matrice ciment se traduit

par une série d’effets treés favorables.
e Accroissement de la résistance finale.
e Légére diminution du retrait et du fluage.
e Réduction de la perméabilité a I’eau jusqu’a des valeurs d’étanchéité.

e Amélioration de la résistance aux sulfates, aux chlorures et & d’autres types

d’agressions chimiques.
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e Protection des armatures contre la corrosion.

e Une réduction générale de la teneur en hydroxyde de calcium dans le béton
avec deux consequences bénéfiques.

e Une réduction notable du risque d’apparition d’efflorescences de chaux sur les
faces exposées du béton.

e Une tres nette amélioration de la résistance du béton aux eaux douces.

1.8.3.2.2 Le laitier de haut fourneau [21]

Le laitier des hauts fourneaux est un sous-produit des usines métallurgiques formé
essentiellement de silicates et d’aluminosilicates de calcium et d’autres substances minérales.
Une fois sorti du four, il subit un refroidissement rapide avec un jet d’eau qui lui donne une
structure vitreuse apte a réagir en présence de I’hydroxyde de calcium libéré par 1’hydratation
du ciment. Cependant, son utilisation a rencontré des difficultés a cause des faibles résistances
engendrées. Progressivement, cette inquiétude a disparu grace a une optimisation entre les
propriétés chimiques, le taux de verre et I’activité, ce qui a rendu le ciment au laitier trés répandu
aujourd’hui. Son utilisation en cimenterie s’est étendue a travers le monde a cause de ses

performances mécaniques, de son économie et de sa valeur écologique.

Tableau 1.3 : Composition chimique type de laitiers de haut fourneau . [14]

OXYDES Laitier francais Laitier nord U S A Laitier algérien
SiO; 29236 33a42 38a42
Al,O3 133419 10416 8ai12
Cao 40 a43 36a45 48 2 52
Fe,0s 4% 033420 20
MgO 6% 3al2 4.7

S 1.5% 0.15

Figure 1.4 : Laitier de haut de fourneau. [17]
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1.8.3.2.3 Les fumées de silice [22]

La fumée de silice est un sous-produit de I’industrie du silicium et des alliages de
ferrosilicium. Ces produits sont fabriqués dans un four a arc, en réduisant le quartz par un apport
appropri¢ de carbone, a une température d’environ 2 000 °C. La fumée de silice est extraite en
surface du four de réduction par des ventilateurs principaux et résulte de la condensation du gaz
SiO, intermédiaire réactionnel du procédé de carboréduction. Elle est ensuite récupérée et filtrée

dans un filtre & manches, avant d’étre densifiée pour en faciliter la manipulation.

La fumée de silice est initialement produite sous forme de poudre grise, non-densifiée et
principalement composée de particules ultrafines. Ces particules contiennent au moins 85 a
98% de silice SiO2 amorphe et se présentent sous la forme de microspheres vitreuses dont le
diamétre moyen se situe entre 0,1 et 0,2 um. Grace a sa trés grande finesse, sa forte teneur en
silice et sa structure essentiellement vitreuse, la fumée de silice constitue un produit hautement

pouzzolanique, fréquemment utilisé pour la fabrication des bétons a ultra hautes performances.

Tableau 1.4 : Composition chimiques de la fumée de silice. [14]

Composeés Silicium (grise) Ferrosilicium (grise) blanche
SiO2 93.7 87.3 90
Al203 0.6 1.0 1.0
CaO 0.2 0.4 0.1
Fe203 0.3 4.4 2.9

MgO 0.2 0.3 0.2

Na20

K20 0.5 0.6 1.3

Pertes au feu

Figure 1.5 : Fumée de silice sous forme de poudre. [23]
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1.8.4 Avantages d’utilisation des ajouts

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

avantages techniques, économiques et écologiques

1.8.4.1 Avantages techniques
Dans un premier temps, I'ajout de particules trés fines dans un mélange de béton permet

d'améliorer sa maniabilité et de diminuer le besoin d'eau & une consistance spécifique (sauf pour
les matériaux a trés grand surface active, comme les fumées de silice). De plus, les ajouts de
ciment améliorent généralement les caractéristigues mécaniques, l'imperméabilité et la
résistance aux attaques chimiques. Enfin, grace a leur capacité d'hydratation réduite et a une
plus grande capacité d'allongement en traction, les ajouts cimentaires améliorent la résistance a

la fissuration thermique en augmentant la capacité d'ajout

1.8.4.2 Avantages économique
En général, le ciment Portland est I’élément le plus colteux d'un mélange de béton, car

il est un matériau énergétiquement élevé. La majorité des matériaux qui peuvent substituer le
ciment dans le béton sont des sous-produits, ce qui signifie qu'ils nécessitent moins d'énergie,
voire aucune, et sont bien moins codteux que le ciment Portland classique. Cependant, la
distance entre la source des ajouts cimentaires et l'utilisateur final, ainsi que le co(t élevé du
transport qui en découle, peuvent faire défaut a leurs avantages économiques potentiels. De
plus, le manque de stockage abordable peut parfois entraver leur utilisation sur certains

marchés.

1.8.4.3 Avantages écologique
En produisant une tonne de ciment Portland, on libére presque la méme quantité de gaz

carbonique dans I'atmosphere. De plus, le remplacement du ciment Portland par des ajouts
cimentaires réduit les émissions de CO2 de maniére générale. L'utilisation de cendres volantes
et de fumées de silice comme ajouts cimentaires ne nécessite pas un traitement énergétiquement
élevé. [24]

1.9 verre

1.9.1 Historique du verre
Le verre existe déja naturellement depuis plusieurs centaines de milliers d’années.
L’homme du préhistorique I'utilisait, pour la premiere fois, il y a 100 000 ans sous forme

d’obsidienne (verre naturel d’origine éruptive). Apres sa découverte, il s’est familiarisé avec ce
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matériaux et a promotionné son utilisation dans tous les domaines, pour fabriquer des outils,

des armes coupantes et des bijoux.

Les premiers verres fabriqués par ’homme sont originaires de Mésopotamie, de Syrie
puis d’Egypte. Des potiers Egyptiens ont fabriqué le premier verre tout a fait par accident, en
cuisant leurs poteries. Le premier verre était un émail, mélange de sable et d'autres minéraux
fondus sur la surface d'objets en céramique. Il y a trois mille ans, des artisans découvrirent que
si I'email avait une épaisseur suffisante, il pouvait servir seul a fabriquer des objets sans pour
autant qu'il soit supporté par la terre cuite. Ils ne sont pas encore transparents ou translucides
mais opaques, de couleur verte ou bleue. Le verre transparent a été découvert a Sidon

(Phénicie), probablement a cause de la pureté des sables de la région. [26]

1.9.2 Définition du verre

Le mot verre peut prendre des significations variées. Si dans le langage courant ce terme
sert a désigner un matériau fragile et transparent. Dans le langage scientifique, le terme "verre"
a une portée trés vaste, alors qu’il est trés difficile de le définir. [27]

Plusieurs definitions ont été données au verre, la premiere a été établie par Tamman : «
Les matériaux solides et non cristallisés se trouvent a 1’état vitreux ». Cependant, J. Zarzycki,
a propose la définition suivante : « Le verre est un solide non cristallin présentant un phénoméne
de transition vitreuse. L’état physique correspondant est 1’étatvitreux. ». Cette définition est
plus technique ; dans le langage courant, le verre signifie un matériau fragile et transparent bien

connu depuis longtemps. [28]

1.9.3 Structure des verres

Les verres sont des matériaux solides non cristallins : ils sont dans un état appelé
amorphe. Ce sont, le plus souvent, des composés qui, a 1’état liquide, a une température proche
de la température de solidification, possedent une viscosité importante : c’est le cas des silicates
qui donnent les verres utilisés dans la vie courante. Les verres ne possedent pas de température
de solidification ou de fusion nette contrairement aux solides cristallisés.

A 1’état solide, la forme stable est 1’état cristallin, caractérisé par une répartition
périodique des atomes. Lors du refroidissement d’un verre a partir de 1’état liquide, sa viscosité
qui traduit la difficulté (a I’échelle atomique) des atomes a se déplacer les uns par rapport aux
autres, diminue la mobilité des atomes. La solidification a lieu avant que les atomes aient atteint

la position qu’ils auraient dans le solide cristallisé
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L’état amorphe, obtenu, dans le cas des verres, par refroidissement d’un liquide, peut
étre obtenu par diverses autres méthodes : irradiation, broyage poussé, bombardement ionique,
dépdt en phase vapeur... [29]

1.9.4 Propriétés du verre

1.9.4.1 Propriétés physiques

1. Latransparence : mais il peut étre transparent ou opaque.

2. Ladensiteé : elle dépend des composants du verre ; elle est d’environ 2,5.

3. La résistance et I’élasticité : Le verre est sujet a la cassure en raison de sa flexion et de sa
résistance au choc. Le verre présente une grande résistance a la compression : une pression
de 10 tonnes est nécessaire pour briser un centimétre cube de verre.

4. L’imperméabilité : elle est extrémement grande mais le verre reste poreux pour certains

liquides comme le kérosene.

1.9.4.2 Propriétés thermiques
1. La dilatation : le verre est un mauvais conducteur de chaleur. Il se brise en cas de

changement de température brusque, car les différentes parties du verre ne se réchauffent
pas en méme temps. Son coefficient de dilatation thermique est faible, ce qui lui confére de
nombreuses applications : il sert d’isolant thermique (laine de verre). Ce coefficient varie
selon la composition du verre.

2. Laconductivité : Le verre est considéré comme un matériau hybride, ce qui signifie qu'il
n'est ni un bon conducteur ni un bon isolant. 1l est utilisé en tant qu'isolant électrique. Il
offre également un excellent isolant acoustique en fonction de I'épaisseur de la feuille. Ce

n'est pas le cas a température élevée, car il devient conducteur des 250°C.

1.9.4.3 Propriétés chimiques
Pour le verre, la résistance chimique est définie comme la résistance a la décomposition en

solutions aqueuses. Cette grandeur est généralement rapportée a l'unité de surface de matiére
par unité de temps.

Dans les verres de silicates classiques contenant des oxydes alcalins, I'ion alcalin est trés
mobile. Lasurface d’un verre, laissé€ au contact de l'air, s'enrichit progressivement en alcalin qui
réagit avec le CO2 ambiant pour donner un carbonate soluble.

e L’action de I’eau : I’cau agit sur les silicates qui, en se décomposant, forment un dép6t
surface qui devient peu & peu opaque ; le verre perd de sa transparence.
o L’action de I’air : les silicates alcalins se combinent avec 1’acide carbonique contenu
dans I’air ce qui donne un dépot blanchatre a la surface du verre.

e L’action de la lumiére : lorsqu’ils sont exposés aux ultraviolets, certains verres se
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colorent ou se décolorent.
Les verres ont une durabilité chimique supérieure a celle de la plupart des métaux et polymeres.
Cependant, il est possible que les verres non silicatés se dissoudre dans des solutions aqueuses,

en particulier dans des solutions a faible pH. [30]

1.9.4.4 Propriétés mecanique
1. La dureté: Dans le domaine de la technologie du verre, le terme de dureté prend

différentes significations. Il est bien connu que le verre avec un faible coefficient de
dilatation est appelé dur. La dureté est définie comme étant la résistance d’un corps a
s’opposer a la pénétration d’un autre corps plus dur. Les essais de dureté sont un excellent
moyen de mener des études sur le comportement élastoplastique des verres, de
comprendre les micro-mécanismes de la déformation plastique, ainsi que de développer
une compréhension de la réponse des verres. Effectivement, I'utilisation de l'essai de
dureté est simple, il est couramment employé dans le domaine des verres.

2. L’élasticité : Lorsqu'un corps solide regoit une force quelconque, il se déforme. S'il n'y
a plus de déformation apres I'annulation de la force, le corps est élastique. La déformation
observée est liée a la contrainte appliquée. Le verre possede un comportement élastique
alors que les métaux par exemple présentent un comportement élasto-plastique.

3. Laténacité : La ténacité a la rupture permet de caractériser la capacité d’un matériau a
résister a I’initiation et a la propagation des fissures. Cette grandeur permet d’évaluer la
taille des défauts critiques. En d'autres termes, il s'agit de la taille maximale que peut
atteindre un défaut qui peut se développer. [31]

1.9.5 Les types du verre
1.9.5.1 verre recuit

Le verre recuit ou float est un verre qui a été refroidi progressivement a partir d’une
température élevée pendant la fabrication pour minimiser les contraintes résiduelles, ce qui
permet de couper le verre en le marquant et en 1’accrochant. C’est le type de verre flat le plus
couramment utilisé. Ce verre est I’un des types de verre les plus faibles et a un potentiel
significatif de rupture lorsqu’il est soumis a des charges qui n’ont pas été congues pour ou
lorsqu’elles sont mal installées. [32]
1.9.5.2 verre feuilleté

Le verre feuilleté, constitu¢ d’au moins deux plis de verre unis a 1’aide d’un intercalaire

en polymere, souvent du Polybutyral vinylique (PVB), est utilisé comme vitrage dans plusieurs
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domaines tels que 1’automobile ou le batiment en raison de ses bonnes propriétés optiques,

mécaniques et acoustiques. [33]

1.9.5.3 verre isolant
Consiste en deux lites ou plus de verre séparées par un espace hermétiquement fermé

pour I’isolation thermique et le controle de la condensation. L’espace aérien entre les lites de
verre peut étre rempli pendant le processus de fabrication avec de 1’air sec ou un gaz a faible
conductivité, tel que I’hexafluorure de soufre ou I’argon. La plupart des fenétres commerciales,

des murs rideaux et des puits de lumiére contiennent du verre isolant.

1.9.5.4 verre métallique
Il s'agit de fils d'acier roulés dans des feuilles de verre. Un treillis métallique est inséré

lors de la fabrication du verre plat, permettant au verre d'adhérer lorsqu'il est fissuré. Il peut étre

qualifié de verre de sécurité pour certaines applications. [34]

1.9.6 L’utilisation de verre en génie civil
1.9.6.1 L’utilisation de verre dans le ciment

Quand il est tres finement concassé, voire en poudre, le verre développe des propriétés
cimentaires. Dans cette optique, il pourrait servir a remplacer une partie du ciment. Les déchets
de verre sont employés, tout comme d'autres matériaux, dans la production de ciment Portland.
On utilise donc les verres de récupération comme composant principal du clinker, comme
adjuvant du ciment ou méme comme granulat du béton. Le verre est encore utilisé
expérimentalement dans le ciment Portland. Il est nécessaire de nettoyer ces débris de verre

avant de les introduire dans le broyeur a verre. [35]

1.9.6.2 L’utilisation de verre dans le batiment
Les usages principaux du verre dans le batiment sont :
e Terrezzo ou granito : Il s'agit d'un mélange similaire au béton traditionnel, mais avec
la difféerence majeure de remplacer le sable et le gravier par des pierres naturelles et des
éléments concasses (verre, miroir, granit, métal). Le produit est ensuite enrobe d'un liant

et est utilisé pour les planchers et les murs.

e La brique de verre : Aussi connu sous le nom de paveé en verre, il s'agit d'un matériau
de construction en verre. Cette brique peut étre transparente ou translucide. Elle peut
avoir des formes carrées, rectangulaires et circulaires. On utilise des briques de verre

pour la construction de murs non porteurs et de panneaux a portée horizontale. Elles
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sont utilisées pour permettre a la lumiére de traverser un mur. [36]

1.10 verre trempé

1.10.1 L’historique

Francois Barthelemy Alfred Royer de la Bastié (1830-1901), de Paris, en France, est le
premier & avoir mis au point une méthode de trempe du verre par trempe du verre presque fondu
dans un bain chauffé d’huile ou de graisse en 1874, méthode brevetée en Angleterre le 12 aodt.
1874, numéro de brevet 2783. Le verre trempé est parfois connu sous le nom de verre Bastie
d’apres de la Bastié. En 1877, I’allemand Friedrich Siemens a développé un processus différent,
parfois appelé verre comprimé ou verre Siemens, produisant un verre trempé plus fort que le
processus Bastié en pressant le verre dans des moules froids. Le chimiste Rudolph A. Seiden,
né en 1900, détient le premier brevet sur I’ensemble du processus de fabrication du verre
trempe.
Les effets du verre "trempé" sont connus depuis des siécles. Vers 1660, le prince Rupert du
Rhin porte a I’attention du roi Charles II la découverte de ce qui est maintenant connu sous le
nom de "Prince Rupert’s Drops". Ce sont des morceaux de verre en forme de goutte qui sont
produits en laissant tomber une goutte de verre fondu dans un seau d’eau, ce qui le refroidit
rapidement. Ils peuvent résister a un coup de marteau sur I’extrémité bulbeuse sans se casser,
mais les gouttes se désintégreront de maniére explosive en poudre si I’extrémité arriére est

méme Iégerement endommagée. [37]

1.10.2 Définitions de verre trempé

Le verre trempé est une sorte de verre de sécurité doué¢ d’une résistance plus élevée en
raison de ses contraintes résiduelles. Il est chauffé a 620°C -675°C refroidi rapidement par des
jets de froid. Cela provoque surface du verre a solidifier avant la partie intérieure. Comme
I’intérieur refroidit, il essaie de rétrécir, mais I’extérieur solidifié La surface résiste a cette force
et passe en compression et l’intérieur entre tension. La distribution de température est

habituellement parabolique, avec une surface plus froide et une chaleur plus chaude. [38]

1.10.3 Fabrication de verre trempé

Le verre trempé commence sa vie comme verre flotté. Le verre flotté, lorsqu’il est brisé,
se brise en fleuret comme des morceaux et peut étre nuisible, il est donc inadapteé a certaines
applications. Avant de subir le processus de durcissement, les pieces en verre doivent étre
coupées a la taille. Tout usinage supplémentaire doit étre effectué avant que le verre ne soit

trempé car il se briserait s’il était coupé a 1’état trempé.
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Dans le processus de durcissement, les surfaces du verre sont chauffées dans un four. Les
températures recommandées varient, mais le verre atteint des températures de plus de 600 °C.
Le verre chaud est ensuite refroidi rapidement par un jet d’air pendant une période de 3 a 10
secondes. En conséquence, les surfaces se rétrécissent et (au début) des contraintes de traction
se développent sur les surfaces. Lorsque la majeure partie du verre commence a refroidir, il se
contracte. Les surfaces déja solidifiées du verre sont alors forcées de se contracter, et par
conséquent, elles développent des contraintes résiduelles de surface de compression, tandis que
la zone intérieure développe des contraintes de traction compensatrices. La zone de tension
dans le noyau du verre occupe environ 60% de la section transversale du verre. Les contraintes
de surface compressives améliorent la résistance du verre de la méme maniére que dans d’autres
matériaux. Apres le processus, le verre trempé a une plus grande résistance aux contraintes
thermiques et aux chocs thermiques et a amélioreé la résistance a la flexion et a la traction.

Plus le coefficient de dilatation thermique du verre est élevé et plus sa conductivité thermique
est faible, plus le niveau de contraintes résiduelles développées est élevé et plus le verre devient
fort. Le durcissement thermique prend un temps relativement court (minutes) et peut étre
appliqué a la plupart des verres. En raison de la grande quantité d’énergie stockée dans les
contraintes résiduelles, le verre trempé se brise en un grand nombre de pieces lorsqu’il est brisé.

Les morceaux cassés ne sont pas aussi tranchants et dangereux que ceux du verre ordinaire.

End of line
(20 deg C)

\ Float Glass ' Furnace (650 deg C)

Figurel.6 : fabrication de verre trempé. [39]




Chapitre | Synthese Bibliographique

1.10.4 Propriéetés de verre trempé
1.10.4.1 Propriétés physiques

Les variations de stress du verre sont clairement visibles lorsqu’elles sont
photographiées a travers un filtre centralisant. Le verre trempé est physiquement et
thermiquement plus fort que le verre régulier. La plus grande contraction du La couche interne
pendant la fabrication induit une compression les contraintes a la surface du verre équilibrées

par la traction les contraintes dans le corps du verre.

1.10.4.2 Propriétés chimiques
Le verre renforcé chimiquement est un type de verre qui a Résistance accrue grace a un

produit chimique de postproduction Lorsqu’il est bris¢, il se brise encore en éclats semblables
au verre flotté. Pour cette raison, il n’est pas considéré comme un verre de sécurité et doit étre
feuilleté si le verre est nécessaire. Cependant, le verre renforcé chimiquement est généralement

six a huit fois la résistance du verre flotté.

1.10.4.3 Propriétés mecanique
Le verre trempé traité a des propriétés mécaniques favorables pour une utilisation

globale, y compris une bonne résistance a I’abrasion, de bonnes caractéristiques de solidité et

une résistance élevée au roulement. [40]

1.10.5 Les avantage de verre trempé

e Anti-rayures : Le verre trempé est insensible a I’usure quotidienne. Il ne s’abime pas
facilement et conserve son éclat et sa finition pendant des années.

e Résistant a la chaleur : le verre trempé est fabriqué a 1’aide d’un tempérage thermique
et peut supporter des températures chaudes et humides inconfortables.

e La solidité et la sécurité : Comme il est beaucoup moins susceptible de se casser, de
nombreux gratte-ciel, gratte-ciel, cloisons vitrées autonomes, etc., sont construits en
utilisant ce type de verre. En outre, méme si elle échoue en raison d’une exposition a
des conditions tres difficiles, elle ne se brise jamais. Lorsque le verre standard se brise
en éclats tranchants, il peut gravement blesser les personnes se trouvant a proximité. Le
verre trempé développe d’innombrables fissures et se brise en morceaux émoussés qui
sont incapables de causer des blessures graves. Cela rend ce verre tres sir pour une

utilisation, méme autour des enfants.
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1.10.6 Les applications du verre trempé

e Ce verre est de préference installé dans les zones qui subissent de fortes charges de
vent, de neige et thermiques.

e Enraison de sa résistance structurelle, il est utilisé dans les applications architecturales
telles que les portes vitrées, les cloisons et les fenétres sur le coté des batiments.

e Enraison de sa résistance structurelle, il est utilisé dans les applications architecturales
telles que les portes vitrées, les cloisons et les fenétres sur le c6té des batiments.

o leverre trempé est également utilisé efficacement dans les lavabos, les auvents et méme

vos écrans mobiles. [41]

1.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude bibliographique sur les mortiers, en abordant
le sable, le ciment, les adjuvants, et les différents types d’ajouts minéraux. Nous avons
également donné un apercu genéral sur le verre et le verre trempé, incluant leurs définitions,

structures, propriétés et applications.
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1.1 Introduction

Dans le domaine de construction, la sélection et 1’utilisation appropri¢es des matériaux
portent une importance essentielle. L'analyse des matériaux de construction est un pilier
essentiel dans la conception et la réalisation de tout ouvrage du génie civil.

Ce chapitre est consacré a examiner les matieres premieres utilisées. Leurs caractéristiques
physiques, chimiques et minéralogiques, car leurs caractérisation sont nécessaires pour notre
étude pour pouvoir bien interpréter les résultats des essais a réaliser sur les échantillons

confectionnés.

1.2 Les matériaux utilisés

Avant d’entamer les analyses, il est nécessaire de définir 1’origine des matériaux utilisés

(ciment, sable et verre trempé).

11.2.1 Le ciment

Le ciment utilisé pour notre étude est le CEM II/A-L 42,5 N de la société des ciments d’AIN

EL KEBIRA. Les caractéristiques physiques et chimigques sont données dans I’annexe A.

11.2.2 Le sable

Nous avons utilisé un sable de carriere 0/5 mm. Il provient de la carriere AIN ROU,
wilaya de SETIF.

11.2.3 Eau de gachage

Nous avons utilisé I’eau de robinet au "laboratoire Béton" de 1’'université de Bejaia.

11.2.4 Verre trempe

Le verre trempé est récupéré d’un atelier a Tichy, wilaya de Béjaia.

11.3. Analyse chimique et minéralogique des materiaux

11.3.1 Ciment
Le Tableau 1.1 et 11.2 résume les caractéristiques de ciment de CEM II/A-L 42,5 N.
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Tableau I1.1 : Caractéristiques minéeralogiques du ciment CEM I1/A-L 42,5 N.

Compositions minéralogiques

Composé | SiO2 | Al2O3 | Fe203 | CaO | MgO | SO3 | K20 | Na.O | CI | P.A.F | CAOiibre | R.Insoluble
Exigence <4 <
0.1
Moyenne
(%) 21151480 |4.16 |6263|121 |215]0.33|0.13 |0.02|3.69 |1.06 212

Tableau 11.2 : Composition potentielle du clincker.

COMPOSITION POTENTIELLE DU CLINKER
BOGUE)
CsS % 55.46
C.S % 18.85
CsA % 8.56
C.AF % 12.43

11.3.2 Verre trempe

Les étapes a suivre pour que la poudre de verre trempé soit préte a étre utilisée dans la

fabrication du mortier sont les suivantes :

1. Nous avons utilisé un panneau en verre trempé de forme rectangulaire.

2. Nous avons cassé ce panneau avec un marteau, et comme vous le savez, ce panneau se brise
apres plusieurs coups.

3. Ce verre trempé nous permet d'obtenir des petites pierres apres ce processus de concassage.
4. Broyage : pour I’obtention d’une poudre, ces petites pierres de verre trempé ont subi un
broyage.

5. Une quantité de cette poudre obtenue a éte tamisée dans un tamis de diametre 0,5mm afin
d’obtenir une poudre inférieur a 0,5 mm. Ensuite broyée encore pour obtenir une poudre
inférieur 2 0,08 mm .

6. Aprés avoir effectué toutes les étapes précédentes, notre matiére premiére est préte a

I’emploi. La Figure II.1 montre les étapes a suivre pour obtenir la poudre du verre trempé
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Figure I1.1 : Etapes d’obtention de la poudre de verre.

Le verre trempé est principalement composé de silice avec des additions de carbonates
de sodium et de calcium. En plus de silice, le verre trempé peut contenir d’autres oxydes
métalliques tels que I’oxyde d’aluminium, I’oxyde de magnésium et 1’oxyde de potassium pour

améliorer ses propriétés physiques et chimiques.

11.3.2.1 L’analyse par diffraction des rayons X (DRX)
» Définition

La diffractométrie de rayons X (sur poudre) est une méthode d'analyse physico-
chimique qualitative et quantitative. Cette technique permet de déterminer la nature de chaque

phase cristalline au sein d'un échantillon mais aussi de remonter a la structure du systéme

analysé (parametres de maille, positions atomique, ...).
» Principe de ’analyse

La diffractométrie de rayons X est une technique d'analyse basée sur la diffraction des
rayons X par la matiere. La méthode générale consiste a bombarder I'échantillon avec des
rayons X, et a analyser l'intensité des rayons X qui est diffusée selon I'orientation dans I'espace.
Les rayons X diffusés interferent entre eux, I'intensité présente donc des maximas dans certaines
directions, on parle de phénoméne de « diffraction ». On enregistre l'intensité détectée en
fonction de I'angle de déviation 26 du faisceau. [43]
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Verre trempé

My ot

2 théta

Figure 11.2 Diffractogramme de rayons X de la poudre de verre

La Figure 11.2, présente la diffraction de rayons X de la poudre de verre trempé. Nous pouvons
conclure de ’allure du graphe que la poudre de verre est totalement amorphe, ce qui se justifie

ici par la présence du déme compris entre 20 et 40°.

11.3.2.2 L’analyse par spectrométrie de fluorescence (XRF)
> Definition

La fluorescence X est une technique analytique qui peut étre utilisée pour déterminer
la composition chimique d'une grande variété de types d'échantillons, y compris les solides, les

liquides, les boues et les poudres libres. La fluorescence X est également utilisée pour

déterminer I'épaisseur et la composition des couches et des revétements.
» Principe de I’analyse

La fluorescence X est une methode d'émission atomique, similaire a la spectroscopie
d'émission optique (OES), a la spectrométrie d'émission plasma (ICP) et a l'analyse par
activation neutronique (spectroscopie gamma). Ces méthodes mesurent la longueur d'onde et
I'intensité de la lumiere (les rayons X dans ce cas) émise par les atomes énergisés de
I'échantillon. [44]

Les résultats de la FRX sont présentés dans le tableau 11.3.
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Tableau 11.3 Résultats de la FRX

LE : Légers (%) 59.91

Si : Silicon (%) 33.04 +/- 0.07
Ca : Calcium (%) 5.64 +/- 0.01
Al : Aluminum (%) 0.26 +/- 0.02
Fe : Iron (%) 0.37 +/- 0.02
K : Potassium (%) 0.05

P : Phosphorus (%) 0.04

Sr : Strontium (%) 0.01

Zr : Zirconium (%) 0.01

Mg : Magnesuim (%) 0.66+/-0.1

11.4 Analyse physique des matériaux

11.4.1 Le sable

11.4.1.1 Essai granulométrique (NF P 18-560)
» Definition

L’analyse granulométrique sert a déterminer la distribution en poids de particules d’un

matériau suivant leurs dimensions.

> But de Pessai

L’analyse granulométrique permet de déterminer la grosseur et les pourcentages

pondéraux respectifs des différentes familles des grains constituants 1’échantillon.

» Principes de I’essai

L’essai consiste a classer les différents grains qui constituent I’échantillon en utilisant

une série de tamis embofités les uns sur les autres dont les ouvertures sont décroissantes du haut

vers le bas. Le matériau analysé est placé dans le tamis supérieur et le classement des grains

s’obtient par la vibration de I’ensemble de la colonne des tamis.

> Matériels nécessaire

e Une machine a tamiser.

e Une série de tamis.

(
| 34

'
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e Un couvercle qui évite la perte de matériau pendant le tamisage et un fond pour recueillir
le dernier tamisat.

e Une balance.

» Mode opératoire

e Prendre une quantité représentative d’un échantillon de sol sec (Figure 11.2)

e  Choisir une série de tamis d’ouvertures décroissantes de haut vers le bas tel que le tamis
supérieur de cette colonne laisse passer les plus grosses particules .

e Disposer sous le dernier tamis un fond destiné a recevoir les particules dont les
dimensions sont supérieures a la plus petite maille de la colonne.

e Le matériau est versé en haut de la colonne.

e Un couvercle ferme I’ensemble et permet d’éviter toute perte durant le tamisage.

e Allumer la tamiseuse (Figure 11.3) qui va effectuer les vibrations pendant 15 min puis
I’arréter en suite peser le refus jusqu’au dernier tamis.

e Considérer que le tamisage est terminé lorsque les refus ne varient pas plus de 1% entre
deux séquences de vibrations de la tamiseuse.

e Le refus du tamis ayant la plus grande maille est pesé, soit R1 la masse de ce refus.

e Le refus du tamis immédiatement inférieur est pese avec le refus précédent, soit R2 la
masse du deuxieme refus.

e Cette opération est poursuivie pour tous les tamis pris dans l'ordre des ouvertures
décroissantes. Ceci permet de connaitre la masse des refus cumulés aux différents niveaux
de la colonne de tamis.

» Préparation de I’échantillon

Selon la norme [NFP 18-560], la prise de 1’échantillon se fait par quartage, le poids du

matériau utilisé est de telle sorte que : P> 0.2 D.

Sachant que :

P : poids I’échantillon en Kg

D : diametre du plus grand granulat en mm.

Caveutdire:sable0/5 ........................ P>0.2*5)=1Kg.

le poids utilisé apres le séchage P=3000g.
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Figure 11.3 : Le sable utilisé. Figure 11.4 : L’opération de tamisage.
» Resultats obtenus

Les résultats obtenus d’analyse granulométrique sont donnés dans le Tableau 11.4

Tableau 11.4 : Analyse granulométrique sable 0/5.

Poids des
Poids de Ouvertures | Poids des | refus Refus Tamisat
I’échantillon | des tamis refus cumulés | cumulés | cumulés
(9) (mm) (9) (9) (%) (%)
5 6 6 0.2 99.8
2.5 536 542 18.06 81.94
1.25 776 1318 43.93 56.07
0.63 524 1842 61.4 38.6
3000 0.315 334 2176 72.53 27.47
0.16 302 2478 82.6 17.4
0.08 222 2700 90 10
fond 284 2984 99.46 0.54

Avec : Refus : le poids de matériau retenu par un tamis.
Tamisat : le poids du matériau passant a travers un tamis.

Refus cumulés : X cumulée de chaque tamis.

36
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La Figure 11.5 Présente la courbe granulométrique du sable 0/5

La courbe granulometrique

=
o
o
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OUVERTURE DES TAMIS (MM)

Figure 11.5 : La courbe granulométrique de sable utilisé.
» Module de finesse de sable du sable (NF P 18-540)

Le module de finesse est égal au 1/100e de la somme des refus cumulés exprimée en

pourcentages sur les tamis de la série suivante : (0,16 - 0,315- 0,63 - 1,25 - 2,5 -5) mm
MF= (82.6+72.53+61.4+43.93+18.06+0.2)/100

MF=2.79
> Interpretation des résultats

MF=2.79 € [2.2-2.8] : le module de finesse correspond donc a un sable préférentiel, il donnera

un mortier résistant avec une bonne maniabilité.

11.4.1.2 Détermination de la teneur en eau pondéral (NF P 94-050)
> Définition

La teneur en eau d’un matériau est le rapport du poids d’eau contenu dans un échantillon du
matériau comparativement au poids du méme matériau sec. On définit la teneur en eau comme

le poids d’eau (W) contenu par unité de poids de matériau sec. [45]
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> But de ’essai

Détermination de la teneur en eau d’un sable qui se définie par le poids de I’eau contenu

dont le poids des vides étant negligeable.

» Principe de I’essai

L’essai consiste de placer une quantité déterminée du matériau humide a tester dans un
récipient métallique, ensuite peser I’ensemble et I’introduire dans une étuve pendant 24 heures

sous une température de 105°C. Apres dessiccation, on pése 1’ensemble une seconde fois pour

Analyse des matériaux utilisés

obtenir les masses humides et séches de I’échantillon et calculer la W.

> Matériels nécessaire
e FEtuve.
e Récipient métallique.
e Balance.

» Mode opératoire

e Placer un matériau de masse (M) dans un récipient ou un plateau propre et sec de masse

connue (My).

e Peser le récipient avec son contenu (M2=M+M3). Le mettre ensuite dans une étuve a 105

°C pendent 24h.

e Apres I’étuvage, on mesure pour la seconde fois le matériau sec avec le récipient.

Les résultats de la teneur en eau de sable de carriere sont représentés dans le Tableau 11.5

Tableau 11.5 : Détermination de la teneur en eau de sable de carrier.

Essali Prise
M 1= masse de recipient (g) 250
M= (échantillon humide + récipient) (g) 1250
Mh = M2-M1 (Q) 1000
M3 = (échantillon sec + récipient) (g) 1246
Mdsec = M3-M1(Q) 996
Mw = M2-M3(g) 4
W = ((M2-M3)/(M3-M1))*100 (%) 0.4

38
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11.4.1.3 La masse volumique absolue
> Définition
La masse volumique absolue est la masse du granulat sec occupant 1’unité de volume,

tous le vides sont exclus aussi bien les vides entre les grains que les vides a I'intérieur des

grains. Elle est notée pab et exprimée en g/cm3, kg/dm3ou t/ms,
> But de I’essai

Cet essai permet de déterminer la masse volumique absolue d’un corps (sable, ciment,
gravier...), c’est a dire la masse en gramme(g) de ce corps, pour 1 m® de volume. Cette masse

volumique intégre les grains de I’agrégat ainsi que les vides compris entre les grains.
» Principe de I’essai

I1 s’agit de mesurer le déplacement du niveau d’un liquide contenu dans un récipient

lorsqu’on y introduit une masse donnée d’un matériau. Le matériau doit étre sec et représentatif.

» Mateériels nécessaires

e Une éprouvette graduée

e Une balance

» Mode opératoire

e Remplir une éprouvette graduée avec un volume d’eau V1= 500 ml.

e Peser la masse P d’un matériau P=300 g.

e Introduire le matériau dans 1’éprouvette avec précaution et lentement en prenant soin
d’éliminer les bulles d’air.

e Tenir la valeur du nouveau volume et la noter V2 (Voir Figure 11.5)

e Déterminer le poids spécifique par I’expression suivante :
pab =P/V [g/cm?]
P=masse de matériau utilise
V =V2-Vi
V1= volume dans 1’éprouvette avant d’introduire la masse de matériau

V2= volume dans 1’éprouvette apres avoir introduit la masse de matériau
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Figure 11.6 : Eprouvette d’essai de la masse volumique de sable carrier.

Le Tableau 11.6, donne les valeurs mesurées pour trois prises d’essai.

Tableau I11.6 Détermination de la masse volumique absolue.

Essai N° 1 2 3

P : Masse du matériau (g) 300 300 300

V1 : volume dans I’éprouvette avant

d’introduire la masse de matériau 500 500 500

(ml)

V2 : volume dans I’éprouvette avant

d’introduire la masse de matériau 620 620 615
(ml)

V =V2-V1 (ml) 120 120 115

pab=P/V (g/ml) 2.5 2.5 2.61

moyenne 2.54

11.4.1.4 La masse volumique apparente
» Définition
La masse volumique apparente est la masse du granulat sec occupant I’unité de volume, tous les

vides inclus (comprenant a la fois des vides perméable et imperméables de la particule ainsi

que les vides entre particules). Elle est notée pap et exprimée en (g/cm3, kg/dm3ou t/m3).
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> But de ’essai

Déterminer la masse par unité de volume apparent de 1’échantillon sec, c'est-a-dire du

Volume constitué par la matiere du corps et le vide qu'elle contient.
» Principe de I’essai

I1 s’agit de déterminer le poids volumique en faisant appel au volume apparent. L’essai

s’effectue sur une masse d’échantillon sec et représentatif.

» Matériels nécessaires
e Une balance.
e Un récipient cylindrique vide.
e Régule métallique pour araser.
» Mode opératoire
e Peser le récipient vide et déterminer son poids P;.
e Prendre le sable dans les deux mains formant un entonnoir.
e Placer les mains a 10 cm environ au-dessus de récipient et laisser tomber le sable
modérément jusqu’a ce qu’il déborde tout autour en formant un cone.
e Araser la surface de récipient a I’aide de la régle en ayant soin d’éviter tout compactage
a la surface.
e Peser le récipient rempli P».
e Déterminer le poids volumique apparent par 1’expression suivante :
pab = (P2-P1)/V

P1: poids de récipient vide.
P2 : poids de récipient plein.

V : volume de récipient.
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La Figure 1.7 Présente I’essai de la masse volumique apparente

Figure 11.7 : L’essai de la masse volumique apparente.
Le Tableau I1.7 illustre les résultats obtenus de I’essai :

Tableau I1.7: Détermination de la masse volumique apparente de sable.

Essai N° 1 2 3
Masse de récipient vide P1 (Q) 488 488 488
Masse de récipient plein P2 Q) 2100 2107 2110
Volume de récipient (cm?®) 1000 1000 1000

Masse volumique apparente
pab = (P2-P1)/V  (g/cm®) 1,612 1,619 1,622

moyenne 1,617
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11.4.1.5 Essai au bleu de méthylene (NF EN 933-9)
> Définition

L'essai au bleu de méthyléne, est un test géotechnique utilisé pour évaluer la qualité
d'un sable, d'un granulat et plus genéralement d'un sol, ainsi que les types dargiles qu'il
renferme. En réalité, les argiles de type montmorillonites (argiles gonflantes) et les matieres

organiques absorbent principalement le bleu de méthyléne. Le bleu est peu sensible aux autres
argiles (Illites et Kaolinites).

> But de ’essai

La méthode de I'essai au bleu de méthylene est employée afin de mesurer I'argilosité

d'un sable, d'un granulat et plus souvent d'un sol.
» Principe de I’essai

En effectuant un essai au bleu de méthylene, on peut évaluer de maniére globale
I'activité de la fraction argileuse d'un échantillon en mesurant la surface interne et externe des
grains argileux.

L’essai consiste a doser une prise d’essai mise en suspension avec du bleu de méthyléne. A
saturation, une goutte de la suspension déposée sur du papier filtre provoque la formation d’une

tache avec une auréole.

» Equipement nécessaire

e Balance précise a 0.1% de la masse de la prise d’essai.

e Tamis avec des ouvertures de 2mm.

e Bécher.

e Chronométre.

e Agitateur a ailettes vitesses de rotation 400 a 600 tr/min.
e Burette.

e Tige de verre.

e Papier filtre.

e Eaudistillee.

e Solution de bleu de méthyléne.
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La Figure 11.8 montre un malaxeur pour le bleu de méthyléne

Figure 11.8 : Malaxeur pour le bleu de méthylene.

» Mode opératoire

Les echantillons de laboratoire doivent étre réduits conformément a la norme EN 932-2
pour obtenir un sous-échantillon contenant au moins 200g de la fraction 0/2mm.

Sécher le sous-échantillon a (110+5 °C) jusqu’a masse constante et le laisser refroidir.
Passer le sous-échantillon séché plus de 200g au tamis 2mm.

Noter la masse M.
Verser 500+5 ml d’eau déminéralisée dans le bécher et ajouter la masse M.
Régler I’agitateur sur la vitesse de 600tr/min.
Mettre en marche 1’agitateur, agiter le contenu du bécher pendant 5 min a 600 tr/min.
Poser un papier-filtre sur le dessus d’un bécher.
Aprés une agitation de 5min a 600tr/min, introduire dans le bécher une dose de 5 ml de
solution de colorant. Agiter a 400+40 tr/min pendant au moins 1 min et effectuer un test sur
le papier filtre a ’aide d’une tige de verre.

Si apres 1’ajout des premiers 5 ml de solution de colorant I’auréole n’apparait pas, effectuer
une autre addition de 5ml de solution de colorant, continuer a agiter pendant 1 min, et faire
un autre test a la tache.

Si aucune auréole n’est visible continuer a agiter, en changeant les ajouts de colorants et les
périodes de mélange jusqu’a apparition d’une auréole.

Si I’auréole disparait durant les quatre premiéres minutes, ajouter une autre dose de 5 ml de
solution, et si I’auréole disparait a la cinquiéme minute, ajouter seulement 2 ml de solution

de colorant.




Chapitre 11 Analyse des matériaux utilisés

e Enregistrer le volume total de solution de colorant, V1 ajouté pour obtenir une auréole qui
reste visible pendant 5 min, a 1ml prés.

Le Tableau 11.8 présente les résultats de I'analyse de I'argilosité du sable de carriere a l'aide d'un

essai bleu de méthyléne.

Tableau 11.8 : Détermination de I’argilosité de sable par essai bleu de méthyléne.

Masse seche de la prise d’essai (g) 200

Volume de bleu introduit V1 (ml) 10

Valeur au bleu de la fraction 0/2 des sables
V1 0.5

MB=—x 10 (g/kg)
M1

> Interpretation des résultats

Le sable testé est classé dans la zone 0,2 <Vgs< 1,5, ce qui signifie que notre sable est

limoneux et sensible a I'eau.

11.4.1.6 Equivalent de sable (NF EN 933-8)
> Definition

L'équivalent de sable est une mesure géotechnique qui permet de mesurer la qualité
d'un sable ou d'un gravier. Il indique la présence de particules fines, principalement composées
d'argile, de végétaux ou de matieres organiques, présentes a la surface des grains. Ce terme fait

également référence a I'essai qui permet d'évaluer cet indicateur. Le terme "essai d'équivalent

de sable piston" est utilisé pour désigner I'essai d'équivalent de sable.
> But de ’essai

Cet essai a pour but de mesurer la propreté des sables. L’essai consiste a séparer les
particules fines contenues dans le sol des éléments sableux plus grossiers, une procédure
normalisée permet de définir un coefficient d’équivalent de sable qui quantifie la propreté du

sable.




Chapitre 11 Analyse des matériaux utilisés

» Principe de I’essai

L’essai consiste a verser un échantillon de sable et une petite quantité de solution floculant
dans un cylindre gradué puis a agiter de facon a détacher les revétements argileux des particules
de sable de la prise d’essai. Il convient alors de mouiller le sable en utilisant le reste de solution
floculant afin de faire remonter les particules de fines en suspension au-dessus du sable. Aprés
20min, il est nécessaire de calculer I’équivalent de sable correspondant a la hauteur de dépot de

sable visible sur la hauteur totale sable et les fines en suspension.

La formule ci-dessous permet de déterminer I’équivalent de sable :
ES =h1/h2

Avec:

h1 : Hauteur de sable visible.

h2 : Hauteur total de sable + les fines en suspension.

> Equipement nécessaire (Figure 11.9)

e Eprouvettes avec deux traites de repéres, et leurs bouchons.
e Entonnoir.

e Tuyau souple de 1.5m.

e Solution lavante.

e Tube laveur métallique.

e Réglet de mesure.

e Piston taré dont la masse mobile est de 1000g.

e Balance.

e Chronométre.

e Tamis.
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Figure 11.9 : Matériel utiliser pour I’équivalent de sable.

» Mode opératoire

Tamiser le sable au tamis de 5mm.

Prendre 130g du tamisat.

Remplir les 2 éprouvettes jusqu’au premier trait.

Verser la quantité de sable voulue.

Eliminer les bulles d’air (frapper contre la paume de la main). Laisser reposer 10mn.
Boucher les éprouvettes et les agiter : mouvement rectiligne horizontal sinusoidal (20cm
d’amplitude), 90 allers retours en 30s.

Laver et remplir les éprouvettes avec le tube laveur en le faisant tourner entre les doigts, on
lave ainsi les parois intérieurs de 1’éprouvette.

Descendre et remonter lentement le tube que 1’on tourne entre les doigts dans la masse du
sable, on fait ainsi remonter les particules fines.

Sortir le tube laveur (et fermer le robinet) lorsque le niveau du liquide atteint le trait
supérieur.

Laisser reposer 20mn. Eviter toute vibration.

A T’aide du réglet mesurer la hauteur h1l du niveau supérieur du floculant par rapport au

fond du cylindre gradué.
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e Déterminer la hauteur du sédiment h2 en mesurant la distance entre la face inférieure de la
téte du piston et la face supérieure du manchon, en introduisant la régle dans 1’encoche du

manchon. Voir la Figure 11.10

Figure 11.10 : L’éprouvette préparée pour I’essai d’équivalent de sable.
Les résultats sont donnés dans le Tableau 11.9

Tableau I11.9: Détermination de la propreté de sable.

Numéro des éprouvettes Eprouvette N°1 | Eprouvette N°2
Masse de 1’éprouvette Mt  (Q) 311.6 311.6

La hauteur du flacon 21 (mm) 10.5 10.2

La hauteur du sédiment 42 (mm) 8.7 8.4
Rapport (A2/h1)x100 82.85 82.35
Equivalent de sable : ES (%) 82.6

> Classification
ES< 65% sable argileux.

65%=<ES<75% sable 1égerement argileux de propriété¢ admissible.

75%<ES<85% sable propre a faible proportion de fines argileuses.
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ES>85% Sable tres propre. L’absence presque totale de fines argileuses risque d’entrainer un

défaut de plasticité du béton qu’il faudra compenser par une augmentation du dosage en eau.
> Interprétation des résultats

On distingue donc notre sable se situe a I’intervalle 75%<ES<85% Sable propre a faible

proportion de fines argileuses convenant parfaitement pour les bétons de haute qualité.

11.4.2 Le ciment

11.4.2.1 Essai de prise (EN 196-7)
> Deéfinition

Il s'agit d'un ensemble de processus d'hydratation chimique qui permettent de
transformer la pate de ciment (ciment ajouté a de I'eau) de I'état liquide (plastique) en état solide

(rigidification). L'aiguille de Vicat est utilisée pour mesurer le temps de prise sur une pate de

consistance normalisée.

> But de I’essai
La prise des pates de ciments (liants hydrauliques) doit étre connue au début et a la
fin, afin de pouvoir estimer le temps nécessaire pour la mise en place adéquate des mortiers et

des bétons qui seront ensuite fabriqués.
» Principe de I’essai

L'objectif de I'essai est de suivre comment la consistance d'une pate de ciment évolue
en utilisant I'appareil de Vicat équipé d'une aiguille de 1.13mm de diamétre. Lorsque l'aiguille
s'arréte a une distance "d" du fond du moule, c'est-a-dire a 4mm +£1mm, on considere que le
début de prise est atteint. Le temps de début de prise est un moment mesuré a partir du début
de malaxage. La fin de prise correspond a la période ou l'aiguille ne s'enfonce plus que de 0,5

mm

> Matériels nécessaires

e Une salle climatisée de température de 20° + 1° C.

e Appareil de Vicat, cet appareil est composé d’un moule tronconique (Figure I11.10)
e Une aiguille normalisée de diametre 1.13mm.

e Une plaque en verre de base plane.

e Une balance.




Chapitre 11 Analyse des matériaux utilisés

e Un malaxeur normalise.

e Des éprouvettes graduées en plastique.

e Une spatule.

e Un chronométré.

» Mode opératoire

e |l est nécessaire de régler I'appareil de Vicat équipé de l'aiguille en la baissant jusqu'a la
plaque de base plane et en ajustant le repere a zéro de I'échelle.

e Relever I’aiguille en position d’attente.

e En préparant la pate de ciment, il est nécessaire d'ajouter la quantité d'eau établie pour la
pate de consistance normalisée.

e Introduire rapidement la pate dans le moule tronconique sans tassement excessif, le moule
étant placé sur la plague de base plan.

e Abaisser I’aiguille avec précaution jusqu'a ce qu’elle arrive au contact de la pate.

e Lacher I’aiguille sans vitesse initial, cette derniere s’enfonce dans la pate.

e Noter la distance d entre I’extrémité de ’aiguille et la plaque de base plane apres 30 seconds
de la libération de 1’aiguille.

e Renouveler I’essai de pénétration a de différentes positions et a des intervalles de temps 10
a 15 min jusqu'a ce que d = 4mm £ 1mm. Noter la lecture de début de prise.

e Nettoyer 1’aiguille apreés chaque pénétration.

e De méme la fin de prise correspond au moment ou I’aiguille ne s’enfonce plus dans

I’anneau plus que de 0.5mm.
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Figure 11.11: Essai de prise de ciment.

> Résultats obtenus

Le temps de début et de fin de prise du ciment utilisé est présenté dans la Figure 11.12

Temps debut et fin de prise
45
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35
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15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 245 250

Figure 11.12 : Temps début et fin de prise.
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> Interprétation des résultats

Il est observé que la prise du ciment a débuté aprés 120 min (2 h) aprés l'installation de la pate
dans le moule tronconique. La prise de ciment est un peu lente. La fin de prise était apres 250
min (4.15 h).

11.4.3 Verre trempé

Les essais réalisés pour le verre trempé sont les suivants :

e Essai de la masse volumique absolue.

o Essai de la masse volumique apparent.

11.4.3.1 Masse volumique absolue

La Figure 11.13, présente ’essai de la masse volumique absolue du verre trempé.

Figure 11.13: L’essai de masse volumique absolue du verre trempé.

Les résultats sont présentés dans le Tableau 11.10
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Tableau 11.10 : Résultats de I’essai de masse volumique absolue

Essai N° 1 2 3
P : Masse du matériau (g) 300 300 300
V1 : volume dans I’éprouvette avant
d’introduire la masse de matériau 500 500 500
(ml)
V2 : volume dans I’éprouvette avant
d’introduire la masse de matériau 620 625 625
(ml)
V =V2-V1 (ml) 120 125 125
pab =P/V (g/ml) 25 2.4 2.4
moyenne 2.43

11.4.3.2 Masse volumique apparente

La Figure 11.14 montre 1’essai de la masse volumique apparente et le Tableau I1.11, présente

les résultats obtenus.

Figure 11.14 Essai de la masse volumique apparente.
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Tableau I11.11 : Résultats de la masse volumique apparente.

Essai N° 1 2 3
Masse de récipient vide P1 (g) 488 488 488
Masse de récipient plein P2 (Q) 1584 1585 1588
Volume de récipient (cm?®) 1000 1000 1000

Masse volumique apparente

pab = (P2-P1)/V  (g/lcm?) 1.096 1.097 1.10
moyenne 1.098
11.5 Conclusion

Gréace aux tests d'identification mentionnés précédemment, nous avons pu évaluer la
qualité des matériaux sélectionnés pour la réalisation de cette étude. Grace a notre
compréhension des principales caractéristiques des matériaux, nous permet de commenter et
d’argumenter de maniére significative les résultats des essais a réaliser. De plus ¢’est une étape

nécessaire avant d’entamer 1’étude expérimentale de ces mortiers.
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Chapitre 111 Caractéristiques physico-mécaniques et thermique des
mortiers avec ajout de verre trempé

I11.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous présentons la méthode de confection et de conservation des échantillons

de mortier, en tenant compte des différents pourcentages utilisés. Nous présentons ensuite les
résultats des divers essais physiques, mécaniques et thermiques effectués sur les mortiers
confectionnés selon les différents pourcentages d'ajout de verre trempé (10 %, 20 % et 30 %),
ainsi que leurs interprétations. Les déchets de verre sont utilisés comme addition minérale. Ils
sont finement broy¢és, tamisés d’un c6té avec un tamis a 0.08mm d'ouverture et d’un autre coté
avec un tamis de 0.5mm pour évaluer I’effet de la finesse sur la pouzzolanicité de 1’addition.

Nous avons donc confectionné 07 compositions identifiées comme suit :

» Composition 1 : mortier avec 0% de verre trempé « mortier témoins » (VT0%)

» Composition 2 : mortier avec 10% de verre trempé de granulométrie inférieur a 0.08 mm
(VT10%20.08)

» Composition 3 : mortier avec 10% de verre trempé de granulométrie inférieur a 0.5 mm
(VT10%@0.5)

» Composition 4 : mortier avec 20% de verre trempé de granulométrie inférieur a 0.08 mm
(VT20%20.08)

» Composition 3 : mortier avec 20% de verre trempé de granulométrie inférieur a 0.5 mm
(VT20%@0.5)

» Composition 6 : mortier avec 30% de verre trempé de granulométrie inférieur a 0.08 mm
(VT30%20.08)

» Composition 7 : mortier avec 30% de verre trempé de granulométrie inférieur a 0.5mm
(VT30%@0.5)

I11.2 Compositions des mortiers
Une mesure de ciment, trois mesures de sable et une demi-mesure d'eau forment I'échantillon

témoin. Les mesures choisis sont 13509 sable pour 450g de ciment le rapport E/C égale a 0.5.
On obtient des mortiers avec ajout dans les mémes conditions en substituant une partie du
ciment (taux de substitution) par du poudre de verre trempé. Les mesures de sable et de I’eau

restent constats.

Pour obtenir des résultats satisfaisants sur la résistance mécanique du mortier, nous avons choisi

de prendre une moyenne de trois mesures sur trois éprouvettes agées de 7, 14 et 28 jours.

Les éprouvettes sont conservées dans 1’eau a 20+1°C jusqu’aux échéances de ruptures.




Chapitre 111 Caractéristiques physico-mécaniques et thermique des
mortiers avec ajout de verre trempé

111.2.1 Calcul des quantités de matériaux nécessaires pour les differentes

éprouvettes
Dans le but d'analyser simultanément I'objectif des différents pourcentages d'ajout sur les

caractéristiques physico-mécaniques et thermiques, le Tableau I11.1 présente les différentes

quantités de matériaux utilisées dans la fabrication des différents mélanges mixtes.

Tableau I11.1 : Composition des mortiers.

Type de Sable Ciment Poudre de Eau
mortier (9) (9) VT (9) (9)
VT0%
450 0
VT10%@0.5
405 45
VT10%@0.08
405 45
VT20%@0.5 1350 225
360 90
VT20%@0.08
360 90
VT30%30.5
315 135
VT30%20.08
315 135

111.2.2 Mode opératoire
Le mortier est fabriqué en utilisant un malaxeur, dans une cuve de cing litres Figure I111.1. Ce

dernier est préparé de la manier suivante :

e Introduire ’eau dans la cuve de malaxeur.

e Verser le ciment mélange avec la farine de verre trempé.

e Mettre le malaxeur en marche en vitesse lente.

e Apres 30 secondes de malaxage, on ajoute le sable de maniere réguliére pendant les 30
secondes suivantes.

e Ensuite mettre le malaxeur a sa vitesse rapide pendant 30 secondes de plus.

e Mettre le malaxeur a I’arrét pendant 1 minute 30 secondes. Pendant les 15 premieres
secondes, a I’aide d’une raclette retirer le melange qui s'accroche aux parois et au fond du
récipient en le repoussant vers le centre de ce dernier.

e Recommencer ensuite le malaxage a grande vitesse pendant 60 secondes.

e Enfin, arréter le malaxeur.
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Figure 111.1 : Malaxeur normalisé.

111.3 Confection des éprouvettes
Les échantillons d’essais ont été confectionnés selon la norme NF15 403 dans des moules

prismatiques (4cm x4cmx16cm) (Figure 111.2), en deux couche et compactés mécaniquement

a I’aide d’une table a choc (Figure 111.3). La procédure de la confection est comme suit :

Introduire la premiere couche de mortier dans le moule.

Ensuite, appliquer au moule 60 chocs a 1’aide d’une table a choc.

Introduire la seconde couche de mortier et en appliquant 60 chocs une autre fois.
En utilisant une régle métallique, enlever le résidu de mortier.

La surface des éprouvettes doit étre lissée a 1’aide d’une spatule.

Etiqueter ou marquer les moules pour identifier les éprouvettes.

Enfin, recouvrir les moules a 1’aide d’un film plastique pendant 24 h jusqu’a le démoulage
(Figure 111.4).
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Figure 111.2 : Moule (4cmx4cmx16 cm) Figure 111.3 : Table a choc.

Figure 111.4 : Eprouvettes recouverts d’un film plastique

I11.4 Conservation des éprouvettes
Aprés 24 heures de confection, les éprouvettes doivent étre entreposées dans des bacs contenant

de I’eau (Figure 111.5) jusqu’au moment de l'essai (7, 14 et 28 jour), & une température de 20°C
+ 2°C, afin d'éviter I'évaporation rapide de I'eau.

Figure 111.5 : Conservation des éprouvettes dans I’eau.
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I11.5 Essais physiques
Les propriétés physiques sont des propriétés qui mesurent le comportement de matériaux

a Dl’action de la température, 1'humidité (la densité ; la masse volumique, la porosite,

I'absorption, la perméabilité, le retrait (le gonflement) etc...).[46]

111.5.1 Essai de porosité

La porosité est une mesure de la quantité d’espace vide ou de pores présents dans un
matériau par unité de volume total, elle est exprimée en pourcentage. La porosité peut affecter

les propriétés du materiau telles que la résistance et la conductivité thermique

> Mode opératoire

Le calcul de la porosité est effectué en utilisant les trois pesées de 1’échantillon a savoir :

1. La pesée dans I’eau Me (pesée hydrostatique) qui s’effectue en immergeant complétement
I’éprouvette a I’aide d’un panier relié a une balance et immergé dans 1’eau.

2. Lapesée al’état de saturation a I’air : apres la pesée a I’eau, il faut essuyer superficiellement
I’éprouvette avec un chiffon sec sans toutefois retirer I’eau des pores. Ensuite peser
immédiatement 1’éprouvette a I’air a 0.01 g prés. On obtient de cette manicre, la masse Ma
de I’éprouvette saturée.

3. Pesée a I’état sec qui s’effectue par étuvage de I’échantillon a une température de 105°C

jusqu’a poids constant. La masse ainsi déterminée est la masse de 1’éprouvette seche M.
La porosité est déterminée par la formule suivante :

Ma—Ms . 100

Mqg—Me
M. : Pesée dans I’eau (hydrostatique).

P (%) =

Mg : Pesée a I’air a 1’état humide

Ms : Pesée a 1’air a 1’état sec.
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Figure 111.6 : Essai de porosité.

> Présentation des résultats

Tableau I11.2 : Résultats des mesures de la porosité.

Porosité (%)
14 jours 28 jours
VT0% 19.47 18.84
VT10%@0.08 19.99 18.87
VT10%@0.5 20.26 19.66
VT20%@0.08 20.37 19.17
VT20%30.5 20.39 19.86
VT30%20.08 20.57 20
VT30%@20.5 20.63 20.17
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Porosité en foction du temps
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Figure 111.7 : Variation de la porosité en fonction du temps
»  Interprétation des résultats

D’aprés les résultats donnés dans le tableau 111.2 et présentés par la figure 111.7, nous
remarquons que le mortier avec ajout de verre trempé est plus poreux gque le mortier témoin et
que la porosité augmente avec 1’augmentation du pourcentage d’ajout. Ceci peut étre expliqué
par ’effet latent de 1’ajout. Le verre trempé utilis¢ dans notre étude contient de la silice
amorphe. Cette derniére réagit a long terme (apres 28 jours) avec la portlandite libérée lors de
I’hydratation du ciment pour donner des gels C-S-H qui obturent les pores pour donner plus de
compacité et moins de pores aux produits finis. Pour confirmer cette explication, on propose de

prolonger la période de cure et refaire 1’essai.

I11.5.2 Essai d’absorption d’eau
L'essai d'absorption d'eau mesure la quantité d'eau absorbée par un échantillon de mortier séché,

immergé dans I'eau. 1l permet d'évaluer la porosité et la durabilité du mortier.

Mode opératoire

e Apreés 14et 28 jours de conservation des éprouvettes dans I’eau, on les retire de 1’eau.
e Ensuite les éprouvettes sont séchées avec le papier absorbant.
e On pése les éprouvettes a 1’état humide Mn et on note les résultats.

e Puis on met les éprouvettes dans une étuve de température de 105°C (Figure 111.8) pendent
24 heure.
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Apres I’étuvage les éprouvettes sont pesées de nouveau (soit Ms). Enfin on calcule la valeur

de I’absorption d’eau correspondant pour chaque age a 1’aide de la formule suivante :

Ab @) = ( M=Hs 100 )
Ms
Ms: pesés seche.

Mh : pesés humide.

Figure 111.8 : Etuvage des éprouvettes.

> Présentation des résultats

Tableau 111.3 : Résultats d’absorption d’eau.

Absorption d’eau (%)
14 jours 28 jours
VT0% 8.96 8.70
VT10%@20.08 9.28 8.77
VT10%20.5 9.46 9.24
VT20%@20.08 9.49 8.92
VT20%20.5 9.70 9.39
VT30%@0.08 9.72 9.41
VT30%20.5 9.73 9.54




Chapitre 111 Caractéristiques physico-mécaniques et thermique des
mortiers avec ajout de verre trempé

HISTOGRAMME D'ABSORPTION D'EAU

0% 10% inf 0,08 10%inf0,5 20%inf0,08 20%inf0,5 30%inf0,08 30% inf0,5

L Lo Lo
> o ®© o

o
N}

ABSORPTION D'EAU (%)
S-SR S

(o]

W 14 jours ™28 jours

Figure 111.9 : Absorption d’eau en fonction de temps

» Interprétation des résultats

Le tableau I11.3 et la figure 111.9 présentent les résultats de 1’évaluation de ’effet de verre

trempé sur I’absorption d’eau des mortiers.

On constate que le mortier avec ajout de verre trempé absorbe plus que le mortier témoin-cela
quel que soit I’age et pourcentage d’ajout dans les échantillons. Ces résultats sont attribuables
a ’augmentation de la porosité observée dans les différents échantillons. L’absorption d’eau

augmente proportionnellement a I’augmentation de porosité dans la structure des éprouvettes.

111.5.3 Essai absorption d’eau capillaire
La propriété de 1’absorption par capillarité désigne la configuration des pores du matériau qui

absorbent et transmettent 1’eau par capillarité. Il est employé en complément d’autres études

afin de caractériser la durabilité du béton et du mortier.

L’absorption capillaire mesure le taux d’absorption d’eau par succions capillaires des
éprouvettes de mortier, non saturées, mises en contact avec de 1’eau sans pression hydraulique.

» Mode opératoire

e Les éprouvettes sont pesées a 1’état sec

e Elles sont ensuite immergées a 1 cm d’eau pendant 10 min.
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e Enfin on séche la surface immergée dans 1’eau avec un papier absorbant pour prendre de

nouveau la pesée de chaque échantillon et noter le résultat.

Le coefticient d’absorption capillaire (C) est obtenu par la formule suivante :

C * 100

M
TSt
Avec :

M : masse d’eau en gramme absorbée par 1’éprouvette depuis le début de I’immersion.

S : surface de la face immergée exprimée en cm?.

T : temps en minutes écoulé depuis le début de I’immersion. Dans les conditions de ’essai (t

= 10 minutes).

La formule précédente s’écrit alors :

o0

Q
X
W
N

0
-~
=

Figure 111.10 : Essai d’absorption capillaire
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Tableau 111.4 : résultats d’absorption capillaire

Absorption d’eau capillaire (%)
14jours 28 jours
VT0% 8.73 7.96
VT10%@20.08 9.32 8.29
VT10%30.5 9.97 9.01
VT20%20.08 10.36 9.72
VT20%30.5 11.06 10.86
VT30%20.08 11.85 11.14
VT30%20.5 12.09 11.96

HISTOGRAMME D'ABSORPTION CAPILLAIRE
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Figure 111.11 : Variation d’absorption capillaire en fonction de temps
» Interprétation de résultats

Les résultats obtenus de 1’essai d’absorption d’eau capillaire sont mentionnés dans le tableau

111.4, et représentés par la figure 111.11.
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On observe que I’absorption augmente avec 1’augmentation de pourcentage d’ajout de verre

trempé par rapport au mortier témoin, et cela quel que soit 1’dge. Ces résultats sont dus a une

augmentation de la porosité et des chemins de circulation créés par la présence de verre trempé.

111.5.4 Masse volumique apparente
La masse volumique apparente d'un matériau correspond a sa masse par unité de volume, apres

séchage complet pour éliminer toute I'eau qu'il contient. Cette propriété est essentielle pour

caractériser la densité et la porosité des matériaux.

» Mode opératoire

e D’abord on met les éprouvettes dans une étuve a 105°C jusqu’a masse constante.

e Puis on les pese apres 1’étuvage (soit M).

¢ Ensuit on mesure les éprouvettes a 1’aide d’un pied a coulis.

e Eton calcule la masse volumique apparente par la formule suivante : p =M/V.

Tableau I11. 5 : Variation de la masse volumique apparente.

Masse volumicue apparente (g/cm?)
14jours 28 jours
VT0% 2.13 2.192
VT10%20.08 2.051 2.105
VT10%@0.5 2.044 2.099
VT20%@20.08 1.970 2.047
VT20%@0.5 1.15 2.005
VT30%@0.08 1.886 1.954
VT30%20.5 1.861 1.938
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LA MASSE VOLUMIQUE APPARENTE
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Figure 111.12 : Variation de la masse volumique apparente

» Interprétation des résultats

La masse volumique apparente est influencée par la variation du pourcentage d'ajout. Selon le
Tableau I11.5 et la Figure 111.12, il est constaté que la masse volumique apparente diminue en
fonction de l'augmentation du pourcentage d'ajout, cependant on remarque que cette masse
volumique diminue en fonction de la finesse de 1’ajout et augmente en fonction de 1’dge. Plus
le verre trempé est fin plus il a la capacité d’obturer un maximum de vide et de surcroit, il

augmente la compacité de I’échantillon.

I11.6 Essai mécanique
Les essais mécaniques sont des expériences visant a caractériser les lois de comportement des

matériaux, établissant une relation entre les contraintes et les déformations. Ces essais sont

essentiels pour évaluer la résistance et la flexibilité des matériaux.[47].

Les deux essais effectués dans notre étude sont les résistances a la compression et a la flexion

afin d'évaluer les performances mécaniques des mortiers.

111.6.1 Essai a la flexion
L'essai a la flexion, aussi appelé essai de traction par flexion, est une méthode normalisée

utilisée pour évaluer la résistance mécanique des mortiers. Il s'agit d'un test qui permet de

comprimer un prisme de 4cmx4cmx16cm en utilisant un appareil de mesure de la flexion et de
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la compression comme montré a la Figure 111.13.

Figure I11.13: Le dispositif d’essais de compression et de flexion.

» Mode opératoire
e Placer le prisme dans le dispositif de flexion avec une face latérale de moulage sur les
rouleaux d'appui et son axe longitudinal perpendiculaire (Figure 111.14).
e Appliquer une charge verticalement par le rouleau de chargement sur la face latérale
opposée du prisme jusqu’a rupture (Figure 111.15).

e Conserver les demi-prismes jusqu’au moment des essais en compression

Figure 111.14 : Mise en place de I’éprouvette. Figure I11.15 Rupture de I’éprouvette.
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> Présentation des résultats

Tableau 111.6 : Résultats des mesures de résistance a la flexion.

Résistance a la flexion (Mpa)
7 jours 14 jours 28 jours

VT0% 4.59 5.72 6.74
VT10%@20.08 4.48 5.56 6.65
VT10%30.5 4.22 5.24 5.78
VT20%20.08 3.83 5.18 5.40
VT20%@0.5 3.59 5.08 5.24
VT30%@20.08 3.19 4.11 5.02
VT30%@0.5 3.06 4.09 4.84

HISTOGRAMME DE LA RESISTANCE A LA FLEXION
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Figure 111.16 : Résistance a la flexion

» Interprétation des résultats

Selon les résultats présentés dans le Tableau 111.6 et illustrés par la Figure 111.16, il est observé
gu’en augmentant le pourcentage d'ajout, la résistance a la flexion diminue. Cependant, on
constate que les échantillons au diamétre d’ajout (< 0,08 mm) sont plus résistants que ceux au

diamétre (<0,5 mm) et ce quel que soit le pourcentage de 1’addition.
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L'augmentation de la résistance a la flexion au fil du temps est généralement attribuée a

I'nydratation continue du ciment, un processus qui se déroule progressivement jour apres jour.
Néanmoins, on observe une diminution de cette résistance avec l'augmentation des
pourcentages de 1’ajout. Ceci est justifié par la porosité accrue des échantillons constatée au
paragraphe 111.5.1, qui créent plus de chemins de rupture lors de I’essai a la flexion. Les
matériaux jusqu’a 28 jours de cure n’ont pas encore obtenu un degré de compaction satisfaisant.

Ce qui dd au manque de formation de C-S-H qui remplit les vides a moyen age.

111.6.2 Essai de compression
L'essai de compression est une méthode d'essai mécanique qui permet de déterminer la

résistance et le comportement a la déformation d'un matériau soumis a une charge de
compression sous une contrainte axiale normale jusqu’a la rupture. L’essai de compression est

réalisé sur les demi-éprouvettes récupérées apres essai de flexion.

» Mode opératoire

Latéralement, centrer chaque demi-prisme par rapport aux plateaux de 1’appareil. Ensuite,

appliquer la charge en augmentant avec une vitesse constante jusqu’a la rupture.

Les essais de compression des éprouvettes ont été réalisés aux ages de 7, 14 et 28 jours.

Figure 111.17 : Essai de compression pour la demi-prisme.
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> Présentation des résultats

Tableau I11.7 : Résultats des mesures de la résistance a la compression.

Résistance a la compression (Mpa)
7 jours 14 jours 28 jours
VT0% 26.37 27.42 31.26
VT10%20.08 20.01 23.24 29.43
VT10%@0.5 25.05 18.45 24.89
VT20%20.08 18.01 19.63 24.11
VT20%@0.5 18.06 19.03 22.13
VT30%@20.08 14.13 18.91 19.55
VT30%@0.5 12.15 16.17 20.90

HISTOGRAMME DE LA RESISTANCE A LA
COMPRESSION
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Figure 111.18 : Résistance a la compression
> Interprétation des résultats

La figure 111.18 et le tableau 111.7 présentent les résultats de 1’essai de la résistance a la
compression. On constate que la résistance a la compression diminue avec 1’augmentation de
I’ajout, et on remarque que les échantillons au diametre de 0.08mm sont plus résistants que

ceux au diameétre de 0.5 mm (quel que soit le pourcentage).
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On explique la diminution de cette résistance a la compression en fonction de 1’augmentation

de pourcentage de 1’ajout a cause de la lenteur de la réaction pouzzolanique du verre trempé.
La résistance a la compression peut étre améliorée a long terme car le verre trempé utilisé
contient une grande quantité de silice amorphe le tableau 111.8 et la figure 111.19, nous donnons
les résultats de la chute de résistance a la compression. On remarque que la chute diminue en
fonction de 1’age suite a I’hydratation du ciment au fil du temps car les composés principaux
du ciment (CsS, C2S, C3A et C4AF) réagissent avec I’cau de ’hydratation pour produire le gel
(C-S-H) et de la chaux hydratée (Ca(OH)2). La formation du C-S-H est responsable de la
densification du mortier et sur ce de sa résistance a la compression accrue. Par contre par rapport
a I’augmentation du pourcentage d’ajout la chute de résistance augmente. Ce qui nous pousse

a suggérer d’optimiser le pourcentage d’ajout a 20% avec une granulométrie inférieure a

0.08mm.

Tableau 111.8 : Résultats de la chute de la résistance a la compression

Chute de la résistance a la compression RC (%)
7 jours 14 jours 28 jours
VT10%@0.08 24.12 15.22 6.81
VT10%30.5 5.04 32.71 20.39
VT20%20.08 31.70 28.4 22.86
VT20%30.5 31.4 30.59 29.2
VT30%30.08 46.42 31.03 37.13
VT30%J0.5 53.92 41.02 33.14
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Figure 111.19 : Chute de la résistance a la compression

L’indice de pouzzolanicité du verre trempe évalué selon la norme ASTMBC618 nous renseigne
que ’addition utilisée a un potentiel pouzzolanique important. Le Tableau III.9 donne les
résultats du calcul d’indice de pouzzolanicité des différentes séries d’échantillons. On constate
que I’indice d’activité pouzzoulanique 'TAP' est dans I’intervalle [0.67-1] pour les pourcentages
10% et 20%.

Tableau I11.9 : Indice d’activité pouzzolanique des différentes séries

IAP

VT10%20.08 0.94
VT10%30.5 0.79
VT20%20.08 0.77
VT20%30.5 0.70
VT30%20.08 0.62
VT30%30.5 0.66
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111.7 Etude thermique

111.7.1 Essai de la conductivité thermique
La conductivité thermique est un coefficient qui qualifie la réaction d’un matériau face au

transfert thermique. 1l définit donc la quantité de chaleur en watt transmise par unité de surface
et de temps sous un gradient de température de 1 °C / m ou 1 kelvin. Ce coefficient est noté

lambda (A), et peut étre exprimé en watts par métre-kelvin, soit W/m*K.

Plus la conductivité thermique est grande, plus le matériau est conducteur. Et donc, a contrario,
plus le coefficient de conductivité thermique est faible, plus le matériau aura des pouvoirs

isolants.

» Mode opératoire
e Retirer les éprouvettes du back une fois qu'ils ont été conserveés dans I'eau pendant 28 jours.

e Sécher les éprouvettes a I'aide d'un papier absorbant et étuver a une température de 105°C.

e Retirer les éprouvettes de 1’étuve et laisser refroidir.

e Configurer I'appareil employé pour cette expérience CT-metre.

e Introduire une sonde tres fine entre les deux éprouvettes. Cette sonde émet de la chaleur a
I'aide d'un fil chaud.

e Enfin on note les résultats lorsque la température se stabilise

Figure 111.20 : Essai de la conductivité thermique
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> Présentation des résultats

Tableau I111.10 Résultats de mesures de la conductivité thermique.

Conductivité thermique (W/m.C°)
28 jours
VT0% 1.822
VT10%@0.08 1.774
VT10%20.5 1.698
VT20%@0.08 1.687
VT20%20.5 1.642
VT30%@0.08 1.627
VT30%20.5 1.608

HISTOGRAMME DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE
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Figure 111.21 : Histogramme de la conductivité thermique
» Interprétation des résultats

Le tableau 111.10 et la figure 111.21 présente les résultats des mesures de la conductivité
thermique pour 28 jours.
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D’aprés les résultats on distingue qu’a chaque augmentation de pourcentage de verre trempé

ajouté la conductivité thermique enregistre une petite diminution.

111.8 Conclusion

Ce chapitre présente les résultats des expériences menées dans le cadre de notre projet de fin
d'études. L'objectif était d'examiner I'effet de I'ajout de poudre de verre trempé a différents
pourcentages sur diverses propriétés physico-mecaniques et thermiques des mortiers, telles que
la porosité, I'absorption d'eau, la masse volumique seche, la résistance a la compression et a la

flexion et enfin la conductivité thermique.
Gréace a ces essais, hous avons pu tirer les résultats suivants :

> L'ajout de poudre de verre trempé diminue la masse volumique seche, rendant le mortier
plus léger.

> La porosité et I'absorption d'eau augmentent avec le pourcentage d'ajout, ce qui pourrait
réduire la résistance du mortier.

» Une augmentation du taux d'ajout entraine une diminution de la résistance a la flexion, due
a l'augmentation de la porosité causée

> Larésistance a la compression diminue également avec un pourcentage d'ajout plus éleve,
probablement en raison d'un manque

» La conductivité thermique diminue avec l'augmentation du pourcentage d'ajout.
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Conclusion générale :

Dans cette étude, nous avons exploré I'utilisation de farine de verre trempé comme substitut au
ciment dans la confection d’un mortier. Visant a améliorer a la fois les propriétés mecaniques
physiques et thermiques. Les résultats obtenus nous ont permis de dresser les conclusions

suivantes :

» Larésistance a la compression des échantillons a diminué avec l'augmentation du
pourcentage de farine de verre trempé (10 %, 20 % et 30 %).La diminution par rapport
a I'échantillon témoin varie de (6,81 % a 37,13 %).

> La résistance a la compression peut étre améliorée a long terme car le verre trempé
utilisé contient une grande quantité de silice amorphe. . Le verre trempé présente un
potentiel pouzzolanique important et il ne rentre en réaction qu’apres [’hydratation du
ciment et la formation de la portlandite.

» L’absorption d'eau et la porosité augmente avec le pourcentage d'ajout, ce qui corrobore
la chute de la résistance du mortier.

> la masse volumique apparente diminue en fonction de I'augmentation du pourcentage
d'ajout.

» Larésistance thermique a observé une petite amélioration selon les pourcentages d’ajout
(10 %, 20 % et 30%) par rapport a I’échantillon témoin. . Ceci peut étre expliqué par la

porosité accrue de I’ensemble des échantillons.

En conclusion, I’activité pouzzolanique du verre trempé est lente. Elle peut se manifester a partir de 28
jours pour donner plus de résistance aux échantillons de mortier. L’utilisation des pouzzolanes comme
ajout, apporte une amélioration du comportement de la matrice cimentaire dans un milieu acide. Ces
ajouts participent a la densification de la matériau élabor¢, a I’amélioration de la zone de conjointement
pate-granulat et a la consommation du Ca(OH). pour donner plus de gel C-S-H.

Les ajouts pouzzolaniques comme le verre trempé, permettent aussi la réeduction de la quantité
de clinker utilisée dans la composition du ciment. Lors de la fabrication du clinker une grande
énergie est dépensée et un taux élevé de CO> est dégagé. Sur ce, la substitution d’une partie de
ciment par le verre trempé apportera un plus dans la sauvegarde de 1’écosystéme en réduisant
la quantité de CO> provenant de la décarbonatation du calcaire lors de la fabrication du clinker.
Néanmoins, il est intéressant de suivre 1’évolution de la résistance a la compression au-dela des

28 jours.
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S03 <35% 2.02 | Consistance Normale %
K20 %o 0.32 Type d’ajout .Calcaire (L) % | 06 <L <20
Na20 % 0.13
Cl1 <0,1% 0.02
PAF. % | 651 S.C.A.E.K
CaO Libre % 1.09
(PT207 CERILH 1970 £
R.Insoluble %o 3.22
OMPOSITION POTENTIELLE DU :
CLINKER (BOGUE) e
C3S % 55.46
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C4AF % 12.43 (MPa) 28 JOURS Li >425 | 49.02
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Annexe B

La norme L’intitulé

EN 196-7 Essai de prise de ciment

NF P 18-560 Essai granulométrique par tamisage

NF P 18-540 Définitions, conformité, spécifications(Module de finesse)

NF P 94-050 Détermination de la teneur en eau pondeérale des matériaux - Méthode par
étuvage.

NF EN 933-9 Qualification des fines - Essais au bleu de methylene

EN 933-2 Détermination de la granularité - Tamis de contrdle, dimensions nominales des
ouvertures

NF EN 933-8 Evaluation des fines - Equivalent de sable

EN 932-2 méthodes de réduction d'un échantillon de laboratoire

NFP 15-411 Malaxeur de confection des mortiers

NF P18-408 Essai a la flexion

NF EN 206-1 Essai compression
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