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Résumé

Résumé

L’objectif principal de cette étude est d’évaluer 1’effet de I’ajout de fibres plastiques
recyclées de type PET sur le comportement physique et mécanique du mortier cimentaire. Deux

pourcentages d’ajout ont été considérés : 1,5 % et 2,0 % en masse par rapport au sable.

Pour cela, plusieurs formulations ont été soumises a des essais a 1’¢état frais (ouvrabilité) et a
I’état durci a 7 et 28 jours. Les propriétés étudiées incluent la résistance a la compression, la
résistance a la traction par flexion, 1’absorption capillaire, 1’absorption totale, la masse

volumique ainsi que la vitesse de propagation des ondes ultrasonores.
Les résultats obtenus montrent que 1’incorporation du PET dans le mortier :

% Réduit la masse volumique jusqu’a 4,5 % a 28 jours, traduisant un allegement du
matériau.

% Diminue I’absorption capillaire avec une réduction maximale de 26,1 %, ce qui améliore
la durabilité face aux agressions capillaires.

% Fait baisser 1’absorption totale de 14,7 %, indiquant une structure interne moins poreuse.

% Réduit la résistance a la compression de maniére modérée, avec une baisse maximale

de 7,5 %, tout en restant dans des limites acceptables pour des applications non

structurelles.

L)

% Améliore sensiblement la résistance a la traction par flexion, notamment avec 2 % de

PET, ou une augmentation de +50 % a été enregistrée a 7 jours, et de +12 % a 28 jours.

X3

A

Diminue la vitesse ultrasonore jusqu’a 12,2 %, confirmant une densité et une compacité
jusq p

Iégérement réduites.
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Introduction Générale

Le secteur du batiment et des travaux publics (BTP) a connu une expansion considérable
au cours des derniéres décennies, entrainant une augmentation significative de la demande en
matériaux de construction traditionnels tels que le ciment, le sable et les granulats. Bien que
cette croissance soit essentielle pour répondre aux besoins du développement urbain, elle
s'accompagne d'une surexploitation des ressources naturelles et d'une hausse notable des

émissions de gaz a effet de serre, posant ainsi de sérieux défis environnementaux.

Parallelement, les déchets plastiques, en particulier les bouteilles en PET (polyéthyléne
téréphtalate), constituent I'une des principales sources de pollution environnementale en raison
de leur volume croissant et de leur faible biodégradabilité. Dans une perspective d’économie
circulaire, il devient impératif de rechercher des moyens efficaces de recyclage de ces déchets,

profitant a la fois a ’environnement et au secteur de la construction.

Parmi les solutions proposées, I’incorporation de fibres plastiques issues du recyclage des
déchets de PET dans les formulations cimentaires apparait comme une alternative prometteuse.
Plusieurs études ont montré que ces fibres peuvent améliorer certaines propriétés mécaniques
du mortier, notamment la résistance a la traction par flexion, grace a leur réle dans la limitation
de la propagation des microfissures via un effet de pontage. Elles permettent également de
réduire la masse volumique du mortier, le rendant ainsi plus Iéger. Toutefois, cette incorporation
peut entrainer une diminution de la maniabilité, voire une légeére réduction de la résistance a la

compression, ce qui nécessite une étude expérimentale approfondie pour évaluer ces effets.
Problématique

La croissance continue des déchets plastiques, notamment les bouteilles en PET, représente un
probleme environnemental et économique majeur. En paralléle, le secteur de la construction est
confronté a des défis liés a I'épuisement des ressources naturelles et a I'impératif de durabilité.

Des lors, la problématique que nous soulevons est la suivante :

Est-il possible d’améliorer les propriétés physiques et mécaniques du mortier cimentaire par
I’incorporation de fibres plastiques recyclées de type PET ? Et quels sont les effets réels de
differents pourcentages de ces fibres sur la résistance a la compression et a la flexion, ainsi que

sur d'autres caractéristiques telles que I’absorption, la porosité et la vitesse ultrasonique ?

Objectifs
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Ce travail vise a étudier ’impact de 1’ajout de fibres plastiques recyclées de type PET,

introduites a des taux de 1,5 % et 2 %, sur les propriétés du mortier cimentaire.

Les objectifs spécifiques de cette étude sont les suivants :

Evaluer la maniabilité du mortier a 1’état frais ;

Analyser la résistance a la compression et a la traction par flexion ;
Mesurer 1’absorption totale et capillaire ;

Déterminer la masse volumique ;

Etudier la vitesse de propagation des ondes ultrasonores.

L’objectif final est de juger de la pertinence de I’usage des fibres PET comme solution a la fois

technique et environnementale pour I’amélioration des performances du mortier.

Plan du Mémoire

Chapitre I : Présentation du cadre théorique et bibliographique. Ce chapitre propose un
apercu général sur les matériaux cimentaires, les différents types de mortier, ainsi
qu’une revue des recherches antérieures sur I’utilisation de fibres plastiques recyclées,

en particulier les fibres de PET.

Chapitre Il : Description des matériaux utilisés (ciment, sable, eau, fibres PET),
formulation des mélanges, méthode de confection des éprouvettes, conditions de

conservation, et protocole des essais réalisés.

Chapitre 111 : Présentation, analyse et discussion des résultats expérimentaux. Ce
chapitre met en évidence I’effet de I’incorporation des fibres PET sur les propriétés

physiques et mécaniques du mortier, en le comparant aux données de la littérature.
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|. Introduction :

L’urbanisation croissante et le développement de I’industrie du batiment entrainent une
demande accrue en matériaux de construction, notamment en mortier et en béton.
Parallélement, la gestion des déchets plastiques, en particulier le polyéthyléne téréphtalate
(PET), constitue un défi environnemental majeur. Face a ces enjeux, la valorisation des déchets
plastiques dans les matériaux cimentaires représente une alternative prometteuse pour réduire

I’impact écologique tout en améliorant certaines propriétés des mortiers.

Le sable de carriére, en tant qu’agrégat, est souvent utilisé dans la fabrication des mortiers, mais
il présente certaines limitations en termes de comportement mécanique et de durabilité.
L’incorporation de déchets de PET recyclé pourrait influencer ces propriétés en modifiant la

densité, la résistance mécanique et I’absorption d’eau des mortiers.

Ce chapitre vise a établir un état de I’art sur les propriétés mécaniques et physiques des mortiers
a base de sable de carriere et des déchets de plastique PET. Pour cela, nous présenterons les
caractéristiques des matériaux utilisés, les recherches antérieures sur I’incorporation du PET

dans les matériaux cimentaires et les impacts potentiels sur les performances des mortiers.
I.1 Généralité sur Les mortiers

1.1.2 Historique

L'utilisation du mortier remonte a I'Antiquité, ou la chaux était un élément essentiel dans
sa composition. Les Romains utilisaient du mortier a base de chaux et de sable, et ont développé
le mortier de tuileau en y ajoutant des fragments de brigques et de tuiles pour améliorer ses

propriétes.

Les Egyptiens, quant & eux, excellaient dans I'utilisation du mortier de platre, tandis que les
Grecs et les Romains ont perfectionné les techniques du mortier de chaux pour renforcer la

solidité des constructions.

Au Moyen Age, le ralentissement économique a freiné I'innovation dans ce domaine.
Cependant, le XVIlle siecle a vu I'émergence des liants hydrauliques modernes, ouvrant la voie,
au XIXe siécle, a I'invention du ciment Portland, marquant une révolution dans les matériaux
de construction. (Galindo et al. 1995) [1]

1.1.3 Définition
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Le mortier est I’'un des matériaux fondamentaux dans la construction. Il est utilisé¢ pour
lier les eléments de la structure, renforcer leur cohésion et combler les espaces vides entre les
unités de construction. Il est généralement composé d’un mélange de sable, d’eau et d’un liant
tel que le ciment ou la chaux, avec la possibilité d’ajouter certains additifs en fonction des

exigences d’utilisation et de la nature de I’ouvrage. (Palomo et al. 2002) [2]
1.1.4 Constituants des mortiers
Les mortiers sont constitués par des mélanges de :

(Liant + sable) +Eau = mortier

CR;\

-~

—

 —~———
EAU

sieS ok

Figure 1.1 : Constituants des mortiers [3]
1.1.5 Le Liant

Les liants hydrauliques, tels que le ciment et la chaux, jouent un réle essentiel dans
I'amélioration des propriétés mécaniques et de la durabilité des matériaux de construction. Le
ciment, matiére pulvérulente composée de silicates et d'aluminates, est obtenu par cuisson et se
décline en plusieurs types, notamment les ciments normalisés (gris et blanc) et les ciments
spéciaux (alumineux, prompt, etc.). En paralléle, d'autres liants comme les chaux hydrauliques
naturelles, les chaux éteintes et les liants de maconnerie sont également utilisés en fonction des
exigences spécifiques des ouvrages. Par ailleurs, 1’incorporation d’additifs, tels que la fumée

de silice (Behmanesh, 2008) [4].
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Figure 1.2 : Le Liant [5]

1.1.6 Le sable
Le sable désigne 1’ensemble des granulats de fraction 0/D, conformes aux normes NF P
18-101 et NF P 18-301. Il peut étre d’origine naturelle, provenant de dépots alluvionnaires ou

de ballastieres, ou artificielle, issu du concassage de roches massives ou détritiques.

Matériau essentiel en génie civil, notamment dans la fabrication du béton et du mortier, le sable
présente des propriétés granulaires variables en fonction de son origine géologique et de ses

conditions de formation. (Amey et al. 2014) [6]

Aucune exigence granulaire spécifique n’est requise pour la fabrication du béton de sable.
Ainsi, différentes catégories de sable peuvent étre employées, qu’il s’agisse de sables fins
homogénes (comme les sables de dune), de sables alluvionnaires de granulométrie moyenne a
grossiére, ou encore de sables issus du concassage (0/D). Toutefois, la propreté du sable

constitue un critere déterminant pour son utilisation.

Bien que des études aient été menées sur 1’utilisation des sables contaminés, aucune application
concréte n’a été réalisée avec ces matériaux. En effet, les sables riches en fines naturelles
nécessitent une quantité accrue d’eau de gachage, ce qui compromet la résistance mécanique
du béton. Il est donc préférable, a ce stade, de privilégier les sables propres, conformément aux

pratiques en vigueur pour la fabrication des bétons conventionnels.
+» Classification des Sables Selon Leur Origine
Les sables peuvent étre classeés en fonction de leur provenance : (Almeida .2020) [7]

o Sable de riviére : Issu du dragage des lits des cours d’eau, ce sable est généralement

propre et dur, ce qui le rend adapté a la fabrication du béton.
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Sable de mer : Collecté sur les cotes maritimes, ce sable nécessite un lavage prealable
afin d’éliminer les sels qu’il contient. De plus, sa granulométrie ne doit pas étre

excessivement fine pour étre utilisé dans le béton.

Sable de carriéere : Provenant du concassage de roches, il contient souvent de 1’argile,
qui enrobe les grains et nuit & leur adhésion avec les liants. Son utilisation dans le béton

est donc déconseillée.

Sable artificiel : Obtenu par le concassage de roches dures (calcaires, gres, etc.), ce
sable contient une forte proportion de fines, ce qui peut nuire aux performances du

béton. 1l est ainsi nécessaire de limiter la teneur en fines pour garantir son efficacité.

Sable de dune : Il s’agit d’une variante des sables marins, caractérisée par une
granulométrie trés fine. Ces sables sont principalement présents dans les régions
présahariennes du sud du pays. Seuls les sables issus des dunes continentales sont
retenus pour les applications en génie civil, car ils forment des accumulations

homogenes de grains fins.

» ROle du Sable dans le Mortier

Le sable joue un role fondamental dans la composition du mortier, en contribuant a :
(Chanvillard & Basuyaux, 1996) [8]

Réduire le colt de revient du mortier, en remplacant partiellement le liant.
Optimiser la prise du liant aérien, en facilitant son durcissement.

Limiter le retrait du mortier, réduisant ainsi le risque de fissuration. Cette propriété est
due au caractére incompressible du sable, qui diminue les effets du retrait au cours du

séchage.

1.1.7 Sable carriére

Le sable de concassage est un matériau granulaire obtenu par le découpage et le broyage

de grandes roches extraites des carriéres. Contrairement aux granulats naturels, dont les

particules sont genéralement plus rondes et présentent des surfaces lisses, les grains issus du

concassage sont plus anguleux et possedent des surfaces rugueuses, ce qui influence leur

comportement dans les mélanges de construction.
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Les propriétés genérales du sable de concassage, notamment sa morphologie, sa dureté, sa
densité, sa stabilité physique et chimique, ainsi que sa couleur, varient en fonction de la nature

géologique de la roche d’origine et du processus d’extraction.

Dans une perspective de substitution du sable de riviére en construction, la poussiére de carriére
est considérée comme une alternative viable. Certains types de roches, tels que le charnockite
et le gneiss granitique, sont particuliérement adaptés a cet usage en raison de leur faible teneur

en mica, qui améliore la qualité du matériau (Lanka, 2006). [9]

Cette alternative constitue une solution prometteuse pour pallier la raréfaction des ressources
naturelles tout en garantissant des performances satisfaisantes dans les applications du génie
civil,
1.1.8 Utilisation des sables de concassage dans le béton

Cette recherche vise a analyser I'impact du taux de fillers présents dans les sables de
concassage sur les propriétés mécaniques des bétons enti¢rement calcaires. Afin d’assurer la

fiabilité des résultats et d’éviter toute source d’erreur, les bétons étudiés ont été fabriqués en

utilisant les mémes gravillons et le méme sable, issus d’une méme production.

Par ailleurs, il est essentiel que les exploitants de carrieres adaptent leurs procédés de production
du granulat, afin de fournir des sables de concassage adaptés aux formulations de béton. Cela
peut impliquer une révision des pratiques industrielles traditionnelles, voire une adaptation aux
spécifications techniques en vigueur, afin d’optimiser ’utilisation de ces matériaux dans le

domaine du génie civil. (Imen, & Mongi, 2013) [10]

1.1.9 L'eau de gachage

L'eau de gachage joue un role essentiel dans la fabrication du béton et du mortier, en contribuant
a ’hydratation du ciment et a I'amélioration de I’ouvrabilité. Elle doit étre propre et exempte
d'impuretés ; I'eau potable est toujours adaptée, tandis que I'eau de mer est a éviter, surtout pour

le béton armé.

Une étude menée a Antsirabe, a Madagascar, a montré que l'utilisation d'eaux minérales peut
avoir des effets variables sur la résistance du béton, selon leur composition chimique. La norme
NA-442 définit les caractéristiques requises pour I'eau de gachage, en insistant sur I’importance

de doser I’eau de maniere a assurer une bonne ouvrabilité sans compromettre la résistance ni la

durabilité. [11]
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1.1.10 Le role d'utilisation de mortier

Le mortier est un matériau de construction essentiel en génie civil. 1l est principalement utilisé
pour lier les éléments de macgonnerie tels que les briques, les blocs ou les pierres, assurant ainsi
la cohésion et la stabilité des structures. 1l permet également de compenser les irrégularités des
surfaces de pose et d'assurer une répartition uniforme des charges.

En plus de sa fonction de liaison, le mortier est utilisé pour le revétement des murs (enduits),
offrant une protection contre les intempéries et améliorant I’esthétique des ouvrages. Selon sa
composition (ciment, chaux, sable, eau, et parfois des adjuvants), il peut étre adapté a différents

usages : mortiers de pose, de réparation, ou de finition.

Le choix du type de mortier dépend des exigences mécaniques, de la durabilité souhaitée et des
conditions environnementales du projet. [12]

1.1.11 Différents types des mortiers

Le mortier est un matériau essentiel dans la construction, et il varie en fonction de ses
composants et de ses applications. Voici une présentation des principaux types de mortiers

utilisés en génie civil :

e Mortier de ciment

Le mortier de ciment est constitué d'un mélange de ciment, de sable et d'eau. Ce type de
mortier se distingue par sa grande résistance, ce qui le rend adapté a des applications dans les
structures porteuses, les fondations et les environnements humides. Il est reconnu pour sa

durabilité et sa capacité a supporter des charges lourdes.

e Mortier de chaux

Le mortier de chaux est fabriqué a partir de chaux, de sable et d'eau. Il est plus flexible que
le mortier de ciment et permet une bonne perméabilité a la vapeur d'eau, ce qui le rend idéal
pour les batiments anciens ou les constructions nécessitant une bonne aération. Il est
principalement utilisé pour la maconnerie traditionnelle et les travaux architecturaux

nécessitant une certaine souplesse dans la liaison.
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e Mortier batard

Le mortier batard est un mélange de ciment et de chaux, combinant ainsi les avantages du
ciment (résistance) et de la chaux (souplesse). Ce mortier est utilisé dans une variété de projets

de construction qui nécessitent un équilibre entre force et flexibilité.
e Mortier-colle

Ce type de mortier est principalement utilisé pour la pose de carreaux ou d'éléments
décoratifs sur des surfaces. 1l contient souvent des adjuvants qui améliorent son pouvoir adhesif,

garantissant ainsi une fixation solide et durable des matériaux de revétement.
e Mortier de scellement

Le mortier de scellement est utilisé pour fixer de maniére permanente des éléments comme
des garde-corps, des poteaux ou des structures métalliques. Ce mortier se distingue par sa
grande résistance et son durcissement rapide, ce qui le rend adapté aux travaux nécessitant un

maintien immédiat.
e Mortier réfractaire

Le mortier réfractaire est congu pour résister a des températures trés élevées. Il est utilisé
dans des installations telles que les fours, les cheminées et d'autres structures industrielles

soumises a de fortes variations de température.

e Mortier de réparation

Ce mortier est spécialement formulé pour restaurer les structures endommagées, qu'elles
soient en béton ou en maconnerie. Il contient souvent des fibres ou des additifs chimiques pour
améliorer ses propriétés et offrir un soutien renforcé aux batiments vieillissants ou
abimés. (HAMEL, D. E.et al .2021) [13]

1.2 Les propriétés physicomécaniques des mortiers
1.2.1 La masse volumique

La masse volumique (ou densité apparente) d’un mortier est une propriété physique
fondamentale qui représente la masse par unité de volume du matériau, généralement
exprimée en kg/ma. Elle joue un réle important dans le dimensionnement des structures, la

9
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performance thermique et acoustique, ainsi que dans I'évaluation des charges permanentes sur
les ouvrages. [14]

1.2.2 Porosité et absorption d’eau

La porosité influence directement 1’absorption d’eau. Un mortier trés poreux absorbe

plus d’eau, ce qui peut affecter sa durabilité, sa résistance au gel/dégel, et sa perméabilité.
1.2.3 Résistance mécanique

La résistance a la compression constitue 1’'une des propriétés mécaniques les plus
importantes du mortier. Elle exprime la capacité du matériau a supporter des charges sans ne se
fissurer ni s’effondrer. Cette propriété est généralement mesurée apres 7, 14 ou 28 jours de
durcissement, et elle sert de référence pour évaluer la performance et la fiabilité du mortier dans

les applications structurelles.

Bien que la résistance a la traction soit nettement inférieure a celle a la compression, elle
demeure essentielle pour estimer la capacité du mortier a résister a I’apparition de fissures SOUs
I’effet des efforts de traction, en particulier dans les éléments soumis a des contraintes de flexion

ou de traction indirecte.

Les essais sont souvent effectués sur les éprouvettes prismatiques de (4 x 4 x 16) cm? conservés
dans I'eau a 20 °C. [15]

Figure 1.3 : Moule pour moulage des éprouvettes de mortier [16]

Les éprouvettes sont rompues en traction par flexion puis en compression. Les résistances, aussi
bien en traction par flexion qu'en compression, progressent a peu prés comme logarithme du

temps (entre 1 et 28 jours).

10
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Figure 1.5 : Dispositif pour I'essai de résistance a la flexion. [18]

Les résistances mécaniques des mortiers, a ’instar de celles des bétons, sont influencées
par une multitude de facteurs, parmi lesquels :

— la nature du ciment utilisé ainsi que son dosage ;

— le rapport eau/ciment (E/C) ;

— la granulométrie et la nature du sable ;

—P’énergie de malaxage et les conditions de mise en ceuvre ;

— les mesures de protection adoptées durant les premiers jours de durcissement.
1.3 Préparation des mortiers

Les quantités nécessaires en fonction des dosages et des travaux a faire comme montrent

tableaux ci-dessous : [19]

Sable Ciment Eau
Unité(g) Unité(g) Unité (ml)
1350 450 225

Tableau 1.1 : Dosages des mortiers. [20]

11
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e Préparer une surface de gachage plane, propre, de dimensions suffisantes, et exempte
de tout débris, notamment végétal. Cette zone doit étre balayée soigneusement a 1’aide
d’un balai de chantier.

e Installer la bétonniere (ou 1’équipement de malaxage manuel) a proximité immédiate
des materiaux a utiliser.

e S’assurer de la disponibilité d’un tuyau d’alimentation en eau muni d’un robinet d’arrét
pour faciliter le contr6le du débit.

e Déposer la quantité de sable nécessaire sur I’aire de gachage prévue a cet effet.

e Ajouter le liant (ciment ou chaux) en le répartissant uniformément sur le sable.

e Mélanger a la pelle le sable et le liant a sec, en effectuant deux a trois retournements
complets afin d’obtenir un mélange homogene, de couleur uniforme.

e Former un cratére au centre du mélange sec et y verser environ les deux tiers de 1’eau
prévue.

e Ramener progressivement les bords du melange sec vers le centre afin de commencer
I’humidification.

e M:¢élanger a nouveau en répartissant 1’eau, puis effectuer deux a trois retournements
complets pour assurer I’homogénéité de la pate.

e Vcérifier la consistance du mortier en tranchant la surface du tas avec une pelle : si la
coupe ne génere pas de cordons, ajouter un peu d’eau et homogénéiser de nouveau.

e Le mortier est prét a emploi lorsqu’un lissage a la pelle fait apparaitre une surface

uniforme et légérement brillante, avec une remontée d’eau en surface.

1.4 Emplois des mortiers
1.4.1 Le hourdage de magonnerie

La construction utilisant des éléments maconnés tels que les blocs de béton, les pierres
de taille ou les briques constitue une technique fondamentale dans 1’édification des ouvrages.
Cette méthode nécessite 1’assemblage des éléments au moyen d’un mortier possédant des
caractéristiques mécaniques adéquates, lui permettant d’assurer la transmission des charges
ainsi qu’une compacité suffisante pour garantir 1’étanchéité. Ce procedé est appelé hourdage,
ou le mortier est appliqué entre les rangées d’éléments afin d’assurer une bonne adhérence, une
répartition homogeéne des charges et un alignement horizontal et vertical des composants,

garantissant ainsi la solidité et la stabilité des murs a long terme. [21]

12
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Figure 1.6 : Pose de mortier de hourdage. [22]

1.4.2 Les enduits

Les enduits sont des éléments essentiels dans la construction des batiments, car ils
protégent les murs des intempéries et améliorent I'étanchéité ainsi que I'isolation thermique,
tout en offrant un aspect esthétique. Les types d'enduits varient en fonction de leur objectif, qu'il
soit de protection, décoratif ou d'adaptation des propriétés physiques du mur. Il est important
de choisir les composants du mortier en fonction de la nature de la surface et de
I'environnement. En plus des enduits traditionnels en trois couches, de nouveaux enduits
monocouches épais et isolants ont émergé, contribuant a améliorer I'isolation thermique et la

performance énergétique des batiments.

Figure 1.7 : Enduits isolant et enduits de facade. [23]

1.4.2 Les chapes

Les chapes jouent un rdle essentiel dans la régularisation de la surface des dallages et
dans leur mise a niveau. Selon leur usage, elles peuvent servir soit de couche de finition —auquel
cas elles sont souvent enrichies d’additifs spécifiques — soit de support pour un revétement de
sol ultérieur. Leur conception doit garantir une résistance mécanique suffisante pour assurer la
transmission des charges vers le support sous-jacent. Dans certains cas, notamment dans les

environnements industriels, elles doivent également offrir une bonne résistance a 1’usure et au
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poingconnement. Les chapes peuvent étre posées de maniere adhérente au support ou en solution
flottante, et peuvent également intégrer des propriétés d’isolation thermique ou acoustique

selon les besoins du projet.

Figure.l.8 : Les chapes fluides et chape ciment. [24]

1.4.3 Le scellement stéles calages

La diversité des problématiques liées aux opérations de scellement et de calage a incité
les fabricants de mortiers industriels a développer des formulations spécifiques, répondant aux
exigences particuliéres de chaque type d’intervention, telles que le scellement d’éléments de
couverture, de composants de second ceuvre, de mobiliers urbains ou encore de regards de

visite.

Figure 1.9 : Les scellements. [25]

1.5 Les fibres

1.5.1 Introduction
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Les fibres sont considérées comme des additifs essentiels dans le domaine du génie civil,
car elles contribuent a I’amélioration des propriétés mécaniques du béton, notamment en ce qui
concerne la résistance a la traction et la limitation des fissures. Toutefois, leur utilisation dans
les applications structurelles est soumise a un ensemble de contraintes techniques et
réglementaires visant a garantir la sécurité et la qualité des ouvrages. Parmi ces limitations, il
convient de souligner que les fibres ne peuvent en aucun cas se substituer totalement aux
armatures métalliques traditionnelles, sauf dans des cas particuliers définis par des études
d’ingénierie précises. Elles sont plutdt utilisées comme éléments complémentaires, permettant
d’améliorer le comportement du béton face aux fissures et aux chocs, sans remplacer les

systémes d’armature de base. (Mesbah, H. 1997) [26].

Amélioration du comportement des mortiers a base de granulats recyclés par adjonction
de fibres.

1.5.2 Définition des fibres

Les fibres sont des matériaux filamenteux, d'origine naturelle ou synthétique, incorporés
dans le béton ou le mortier afin d'améliorer leurs propriétés mécaniques, telles que la résistance
a la traction et a la flexion, tout en réduisant la formation de fissures dues au retrait ou aux
charges appliquées, ce qui contribue a renforcer la durabilité et la performance a long terme des
matériaux de construction. (Prabhu, G.et all 2016) [27].

1.5.3 Différents types de fibres

En génie civil, les fibres sont ajoutées au béton ou au mortier pour améliorer leurs
propriétés mécaniques et leur durabilité. Le choix du type de fibre dépend des exigences

structurelles, des conditions d’exposition et de la rentabilité.

% Fibres métalliques (en acier)
e Utilisées pour augmenter la résistance a la traction, la ductilité et la résistance aux chocs.
e Courantes dans les dallages industriels, éléments minces, tunnels, et bétons projetés.
e Peuvent remplacer partiellement I'armature traditionnelle dans certaines applications

spécifiques.
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Figure 1.10 : fibre d’acier (https://hsamaterial.com/wp-content/uploads/2023/03/Galvanized-
Steel-Fiber.jpg.webp)

®,

« Fibres de verre

o Fournissent une bonne résistance mécanique et une résistance chimique,

particulierement avec la version résistante aux alcalins (AR).

o« Employées dans les éléments préfabriqués, bétons décoratifs, et réparations

structurelles.

o Nécessitent une protection dans les environnements trés agressifs pour eviter la

dégradation.

Figure 1.11 : fibre de verre [28].

«» Fibres synthétiques (polymeéres)
o Types : polypropyléne (PP), nylon, polyéthylene (PE), PVA.
o Utilisées pour réduire la fissuration plastique et améliorer la durabilité.

o Légeres, non corrosives, faciles a distribuer dans la masse.
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o Idéales pour les bétons soumis a des cycles thermiques ou dans des environnements
humides.

Figure 1.12 : Fibres synthétiques [29].

R/

% Fibres de carbone

e Tres haute résistance et rigidite.

e Parfaites pour le renforcement structurel, notamment dans les projets de réhabilitation
ou les zones sismiques.

e Codt élevé, réservées a des applications nécessitant des performances exceptionnelles

(résistance aux charges éleveées et a la corrosion).

Figure 1.13 : Fibres de carbone [30].

7

% Fibres naturelles
o Exemples : chanvre, lin, coco, bambou, paille.
o Utilisees dans des matériaux de construction écologiques ou bio sources.

o Fournissent une bonne isolation thermique et acoustique.
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o Recommandées pour des projets de construction durable ou a faible impact
environnemental.

Figure 1.14 : Fibres naturelles [31]

Revetement-Sols.net. (2019, 25 novembre). Les fibres végétales.

7

+« Fibre en plastique

On les trouve sous des formes et des dimensions diverses. Parmi les fibres les plus utilisées
dans le renforcement des matériaux du Genie Civil et les Travaux Publics on peut citer : Les
fibres de polypropyléne, d’amiantes, de carbone, de verres, les fibres végétales et métalliques.
Ils existent les mono filaments PET qui peuvent étre soit signalables, soit non flagellables, droits

ou sertis, avec différents profils et diametres, allant de 0,12 mm a 2,00 mm.

1.5.4 Caractéristiques physiques et mécaniques des fibres

1.5.4.1 Caractéristiques physiques

®,

% Densité (masse volumique)
o Fibres naturelles : généralement comprises entre 1,2 et 1,5 g/cm3.

o Fibres synthétiques : varient selon le type, par exemple, le polypropyléne autour de 0,9
g/lcmé,

o Fibres de carbone : environ 1,75 g/cm3.

X/

< Diametre

« Varie selon le type de fibre et son traitement, influencant la surface spécifique et
I'adhérence a la matrice.

o,

% Hydrophile / Absorption d'humidité
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« Fibres naturelles : tendance a absorber I'numidité, ce qui peut affecter la

durabilité.
o Fibres synthétiques : généralement hydrophobes, offrant une meilleure
résistance a I’humidité.
1.5.4.2 Caractéristiques mécaniques
+ Reésistance a la traction
o Fibres de carbone : trés elevée, pouvant dépasser celle de I'acier.

o Fibres naturelles : varient selon le type, par exemple, le lin présente une bonne

résistance.

o Fibres synthétiques : dépendent du polymere utilisé, le Kevlar étant particulierement

résistant.
¢+ Module d'élasticité (rigidité)
e Fibres de carbone : tres rigides, avec un module élevé.
e Fibres naturelles : moins rigides, mais suffisantes pour certaines applications.
% Allongement a la rupture

o Fibres naturelles : généralement faible, indiquant une rupture rapide apres la limite

élastique.

o Fibres synthétiques : peuvent présenter un allongement plus important, offrant une
certaine ductilité. (Pelisser, F., et al. 2012) [32].

1.5.5 Critére de choix du type de fibres

Dans le domaine du génie civil, le choix du type de fibres a incorporer dans le béton
armé repose sur une analyse approfondie des exigences du projet, notamment les performances
mécaniques souhaitées, les conditions environnementales, la compatibilité avec le type de béton
utilise, ainsi que les considérations économiques et écologiques. Les fibres metalliques ou
synthétiques sont privilégiées pour limiter la fissuration et améliorer la résistance aux chocs et
a l'usure, tandis que les fibres polymeéres sont adaptées aux environnements humides ou soumis
au gel/dégel. Il est essentiel d'assurer la compatibilité entre les fibres et la matrice béton pour

garantir une mise en ceuvre efficace. Le colt des fibres et leur impact environnemental,
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notamment l'utilisation de fibres bio sources comme le chanvre ou le lin, doivent également
étre pris en compte, bien que leur durabilité soit généralement inférieure a celle des fibres

traditionnelles.
1.5.6 Le réle des fibres

Les fibres ont pour role principal de s’opposer a la propagation des microfissures.

Selon les fibres utilisées (forme et nature) et les ouvrages auxquels elles sont incorporeées, ce

réle se traduit aussi par des améliorations relatives a : [33]

la cohésion du béton frais ;

o lafacilité de moulage ou de mise en place dans le coffrage ;
o La déformabilité avant rupture ;

» larésistance a la traction par flexion ;

o laductilité et la résistance post-fissuration ;

o la limitation de la fissuration due au retrait ;

o La répartition homogeéne de la fissuration ;

e Larésistance aux chocs ;

« larésistance a la fatigue ;

o Larésistance a I’usure ;

e Larésistance a I’abrasion ;

la tenue au feu ;

La capacité a absorber de 1’énergie.
1.6 Généralités sur les déchets plastiques PET

Depuis ces vingt dernieres années, les déchets en matiéres plastiques représentent une part
importante des déchets solides municipaux. De plus, ils posent un sérieux probléme a cause de
leur durée de vie, leur quantité et parce que ce sont des déchets voyants. Leur gestion est donc

nécessaire que ce soit d’un point de vue environnemental, économique ou social.
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La consommation des matiéres plastiques ne cessent d’augmenter dans le mondes y compris
dans I’ Algérie, et cela a cause de leur utilisation dans divers domaines : emballage, automobiles,
construction...etc. Ces matic¢res générent aprés utilisation un grand volume de déchets dans les

décharges. (Jacques, H. 2018) [34]

Broom & Brush
Website: http://www.gxnnswest.com

Figure 1.15 : les déchets plastiques [35]
1.6.1 Définition des PET

Le polyéthyléne téréphtalate (PET) est un polymere thermoplastique de la famille des
polyesters, obtenu par polycondensation de l'acide téréphtalique avec I'éthyléne glycol.
Apprécié pour sa légereté, sa transparence et sa résistance a I'numidite, le PET est largement
utilisé dans la fabrication de bouteilles de boissons, de récipients alimentaires et de fibres
textiles. Sa structure chimique lui confere une résistance élevée aux chocs et une bonne barriére
contre les gaz, ce qui le rend particuliérement adapté aux emballages alimentaires. De plus, le
PET est reconnu pour sa recyclable, permettant de réduire la dépendance aux ressources fossiles
et I'empreinte carbone. Cependant, une gestion inadéquate des déchets en PET peut entrainer
une pollution significative des écosystémes terrestres et marins, soulignant la nécessité d'une

gestion rigoureuse de ces déchets. (Marquez-Dominguez, et al 2018) [36]

Figure 1.16 : les déchets PET [35]
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L'Algérie Aujourd'hui. (2022, 14 octobre). Collecteurs de bouteilles en plastique, ce nouveau

phénoméne en vogue.
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Figure 1.17 : les types PET [37]

Le polyéthylene téréphtalate (PET) est un polymere thermoplastique de la famille des
polyesters, largement utilisé dans les emballages alimentaires, les textiles et les applications
industrielles. 1l existe plusieurs types de PET, chacun présentant des caractéristiques

specifiques adaptées a divers usages : (Flizesséry, S. 1997) [37]
1.6.2 Différents types des PET
e PETG (PET modifié au glycol)

Le PETG est une version modifiée du PET, obtenue par I'ajout de glycol lors de la
polymérisation. Cette modification améliore la résistance aux chocs et la flexibilité tout en
conservant une bonne transparence. Le PETG est couramment utilisé dans la fabrication de

bouteilles, de contenants et de pieces techniques nécessitant une robustesse accrue.

e RPET (PET recyclé)

Le RPET est produit a partir de déchets post-consommation, tels que les bouteilles en
plastique, qui sont collectés, nettoyes et retraités. Ce processus contribue a la réduction de la
consommation de matieres premiéres vierges et a la diminution des déchets plastiques,

favorisant ainsi une économie circulaire.

e APET (PET amorphe)

L'APET est une forme non cristalline du PET, obtenue par un refroidissement rapide qui
empéche la formation de structures cristallines. Il en résulte un matériau transparent avec une
excellente clarte, idéal pour les applications nécessitant une haute transparence, comme les
emballages alimentaires.
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e Fibresde PET

Les fibres de PET sont extrudées pour étre utilisées dans I'industrie textile, notamment dans
la fabrication de vétements, de tapis et de tissus d'ameublement. Elles sont appréciées pour leur

durabilité, leur résistance aux plis et leur facilité d'entretien.
e PET biodégradable

Le PET biodégradable est une innovation récente visant a accélérer la dégradation du
matériau dans des conditions de compostage, offrant une alternative plus écologique au PET
traditionnel. Bien qu'il partage de nombreuses propriétés avec le PET standard, sa capaciteé a se
décomposer plus rapidement en fait un choix privilégié pour les industries soucieuses de

I'environnement.
1.6.3 Avantages et inconvénients des matieres plastiques
1.6.3.1 Avantages des matieres plastiques

La croissance de l'utilisation du plastique est due a ses propriétés bénéfiques, qui
comprennent sa polyvalence extréme et sa capacité d’adaptation pour répondre aux besoins
techniques spécifiques, caractériser par un poids plus Iéger que les matériaux concurrents
réduisant ainsi la consommation de carburant pendant le transport, notamment il assure une
bonne sécurité et d'hygiéne pour les emballages alimentaires avec une longévité et durabilité
élevé, connu aussi par sa résistance aux produits chimiques, a I'eau et a lI'impact des chocs, et
une excellentes propriété d'isolation thermique et électrique. Sa capacité de combiner avec
d'autres matériaux comme I'aluminium, du papier, adhésifs a fait du plastique un matériau de
choix pour l'utilisation, notamment avec son faible colt de production.
1.6.3.2 Inconvénients des plastiques

La production du plastique comprend également ['utilisation des produits chimiques
potentiellement nocifs, qui sont ajoutés comme stabilisateurs ou colorants. Beaucoup d'entre
eux n'ont pas subi une évaluation des risques environnementaux et leur impact sur la santé
humaine et I’environnement, sont actuellement incertain, a titre d’exemple les phtalates, qui
sont employés dans la fabrication de PVC. L'elimination des produits plastiques contribue
également de maniére significative sur leur I’impact environnemental, Parce que la plupart des

plastiques prennent beaucoup de temps pour se décomposer, probablement pouvant aller jusqu'a
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des centaines d'années, bien que personne ne sache avec certitude que les plastiques ne durent

pas longtemps quand ils sont mis en décharge.

1.7 Conclusion

Le mortier est un matériau essentiel largement utilisé dans le domaine de la
construction. Sa composition varie selon les besoins, ce qui lui permet de se décliner en

differents types, chacun étant adapté a des structures et des usages spécifiques.

Les déchets représentent I’un des défis environnementaux majeurs, menagant 1’équilibre
biologique et ayant des répercussions négatives sur diverses activités humaines. Dans ce
contexte, il devient impératif d’adopter des solutions durables et efficaces pour atténuer leurs
impacts. Parmi ces solutions, la valorisation des déchets dans des domaines tels que le génie
civil offre une alternative prometteuse, notamment dans les régions confrontées a une pénurie

de ressources naturelles comme les granulats.

Aussi L’ajout de fibres dans le mortier permet d’augmenter la densité du matériau. Il
bénéficie d’une meilleure résistance a la compression et a la traction, et il est moins sujet aux

risques de fissurations lors de la phase de retrait et au service.
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Chapitre 11 Caractérisation des matériaux et techniques expérimentales

I1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une étude approfondie des propriétés des matériaux
de base utilisés dans la fabrication du mortier, en mettant l'accent sur le sable de carriere et les
déchets plastiques recyclés. La caractérisation expérimentale de ces matériaux a été réalisée
dans les laboratoires de I'Université Mohamed Khider de Biskra, en suivant des protocoles

rigoureux pour évaluer leurs propriétés physiques et mécaniques.

Les analyses ont inclus des tests tels que la granulométrie pour déterminer la distribution des
tailles de particules, des essais de resistance a la compression et a la flexion, ainsi que des
mesures d'absorption d'eau et de densité. Ces tests ont été effectués conformément aux normes
internationales, telles que la NF EN 933-1 pour l'analyse granulométrique et la NF EN 1097-6

pour la mesure de la densité.

Concernant le sable, des parametres tels que la courbe granulométrique. La densité apparente
et la teneur en impuretés ont été évalués. Les déchets plastiques ont été caractérisés en fonction
du type de polymeére, de la taille et de la forme.

Une meéthodologie de formulation du mortier a été développée en utilisant différentes
proportions de sable et de déchets plastiques, tout en maintenant un rapport eau/ciment constant.
Les échantillons obtenus ont été soumis a des tests pour évaluer leurs propriétés mécaniques et
physiques, permettant ainsi d'étudier I'effet de I'incorporation des déchets plastiques sur le

comportement du mortier.

Les résultats indiquent que l'intégration des déchets plastiques dans le mortier peut améliorer
certaines propriétés, telles que la réduction du poids, ouvrant ainsi de nouvelles perspectives

pour l'utilisation de ces matériaux dans la construction durable.

1.1 Matériaux utilises

X4

Sable de carriere 0/4

L)

*

Ciment

L)

K/

e L'eau

7/
°0

Déchets plastiques (fibre)
1.2 Caractérisation des matieres utilisées

11.2.1 Sable
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11.2.1.1 Origine du sable

Le sable utilisé dans cette recherche expérimentale est du sable de carriére 0/4 provenant de la

carriere Mechta Tifraint située dans la région d'Ain Touta de la province de Batna.

Figure I11.1 : Le sable utilisé

11.2.1.2 Caractéristiques physiques du sable utilisé
11.2.1.3 Masse spécifique (absolue) : NF P 18-554/EN 1097-6 [42].

C'est la masse de l'unité de volume de la substance, c'est-a-dire le rapport entre sa masse et son

volume absolu
«» But de I'essai

Cet essai a pour but de permettre de connaitre la masse d'une fraction granulaire lorsque
par exemple on élabore une composition de bétons. Ce parameétre permet. En particulier. De
déterminer la masse ou le volume des différentes classes granulaires malaxées pour I'obtention

d'un béton dont les caractéristiques sont imposées.
% Mode opératoire

La densité absolue du sable est déterminée a l'aide d'un récipient de 1000 ml. Nous

prenons un échantillon de masse 300 grammes.

L'échantillon est placé dans un bécher de 1000 ml et 400 ml d'eau préalablement préparee sont
introduits dans le deuxiéme bécher, puis le contenu est bien mélangé pour éliminer l'air
éventuellement présent. Apres ce processus, le volume final occupé par le mélange de sable et
d'eau est détermine. En supposant que ce volume soit (V 2) et sachant que le volume de I'eau
préparée est connu (V 1), il sera facile de déterminer le volume occupe par le sable seul. La

densité absolue du sable est déterminée par la formule suivante :
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Figure 11.2 : Essai de détermination de la masse volumique absolue.

Les résultats obtenus sont présentés au tableau suivant :

Tableau I1.1 : Masse volumiqgue absolue du sable

N d'essai M() V4 (ml) v, (ml) Pas(d
/em?)

01 300 400 530 2,307

02 300 400 518 2,542

03 300 400 523 2,439

« M: masse du sable
<V, :volume du l'eau
% V5 : volume du l'eau + sable

% Pabs- la masse volumique

2,542+2,439

Paps(Moyenne) = =2,489

La masse volumique absolue du sable c'est : pgps= 2,489 g/cm?
11.2.1.4 Masse volumique apparente : NFP 94-054 [43].

La masse volumique apparente est définie comme la masse par unité de volume d'un
matériau, incluant a la fois la matiére solide et les vides inters granulaires, sans tenir compte

des éventuelles porosités internes aux grains eux-mémes.

«» But de I'essai
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L'objectif de cette étape est de déterminer la masse volumique apparente du matériau
dans son état naturel, en prenant en compte les vides inters granulaires présents dans sa

structure.

% Mode opératoire
1. Sécher I'échantillon de sable au four a 110 + 5°C pendant 24 heures, puis le laisser
refroidir & température ambiante

2. Peser le récipient vide, noter cette masse comme M4

w

Remplir doucement le récipient avec le sable sec, sans. tasser ni vibrer, a l'aide d'un
entonnoir

Aplanir la surface supérieure du sable a I'aide d'une régle, sans compacter

Peser le récipient plein de sable, noter cette masse comme M,

Calculer la masse du sable introduit : me,p. = M, — My

N o o &

Déterminer la masse volumique apparente a l'aide de la formule :

= M- My (11.2)

Papparente

Vrcipient

-

Figure 11.3 : Test pour déterminer la densité apparente en laboratoire
Le tableau ci-apres présente les résultats obtenus au terme d’essai :

Tableau 11.2 : Masse volumique apparente du sable de carriere

N° dessai M4(0) My@) | Papp@em®) | LT
(g/cm?3)

01 299,90 1718,40 1,4185
02 299,90 1716,46 1,4165 1,4184

03 299,90 1720,33 1,4204

La masse volumique apparente du sable est : papparente(g/cm3) =1, 4184

11.2.1.5 Equivalent de sable (NF EN 933-8) [44].
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2
L X4

Le but d’essai

Ce test a pour objectif de séparer les fines particules présentes dans le sol des grains de

sable plus grossiers. La méthode normalisée permet de déterminer le coefficient d'équivalent de

sable, utilisé comme indicateur de la propreté du sol en évaluant la proportion de particules

fines ou argileuses.

Mode opératoire
Tamiser une quantité de sable (masse supérieure a 500 grammes).
Prenez un poids de 120 grammes.

Remplissez le tube a essai avec la solution jusqu'au premier repéere (10 cm).

A I’aide de I’entonnoir, versez 1’échantillon & tester (120 g) dans le tube a essai et
agitez-le vigoureusement plusieurs fois avec la paume de la main pour éliminer toutes

les bulles d’air et favoriser I’hydratation de 1’échantillon.

Laissez agir 10 minutes.

Fermez le tube a essai a l'aide du bouchon en caoutchouc et imprimez 90 cycles de

20 cm de piste horizontale en 30 secondes manuellement a l'aide d'un entrainement

mécanique.

Retirez ensuite le bouchon, rincez-le avec la solution et versez-la sur le tube a essai.

Ensuite, j'ai rincé ses parois.

T oM T s P
s B 1 ey meaee s

Figure 11.4 : Agitateur mécanique

Aprés l'agitation initiale et le repos de I'échantillon, introduisez délicatement le tube laveur

jusqu'au fond de I'éprouvette graduée, en veillant a traverser la couche de sable sédimentée.
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Maintenez I'éprouvette en position verticale et effectuez une rotation lente du tube entre le
pouce et I'index, tout en appliquant un léger mouvement de piquage. Cette opération a pour
objectif de laver le sable et de favoriser la remontée des particules fines et argileuses en

suspension.

Poursuivez cette manipulation jusqu'a ce que le niveau de la solution atteigne le deuxieme
repére gravé sur I'éprouvette. Une fois ce niveau atteint, retirez lentement le tube laveur tout en
maintenant le niveau de la solution au repére supérieur. Laissez ensuite I'éprouvette au repos

pendant 20 minutes, afin de permettre la sedimentation des particules en suspension.

Cette étape est essentielle pour assurer une séparation efficace des particules fines et garantir la
fiabilité des résultats de I'essai d'équivalent de sable.

Figure 11.5 : Repos de 20 min pour les éprouvettes

» Equivalent de sable visuel (ESV)
> Apres 20 minutes de dépdt de sable, lire la hauteur hl du niveau supérieur du
floculant jusqu'au fond de I'éprouvette a l'aide d'une réglette.
> Mesurer également avec la régle la hauteur h2 comprise entre le niveau supérieur

de la partie sédimentaire et le fond de I'éprouvette

ESV=22x 100 (11.3)
Hy
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<

Figure 11.6 : Essai d’équivalent de sable

» Equivalent de sable piston (ESP)
> Introduire le piston dans I'éprouvette et laisser descendre doucement jusqu'a ce

qu'ire pose sur le sediment. A cet instant bloquer le manchon du piston et sortir

celui-ci de I'éprouvette.

Introduire le réglet dans I'encoche du piston jusqu'a ce que le zéro vienne buter

contre la face intérieure de la téte du piston. Soit h2 la hauteur lue et

correspondant a la hauteur de la partie sédimentée.

ESP=22 » 100
Hy

(11.4)

Tableau 11.3 : Valeurs souhaitables de 1’équivalent des sables

E.S.avue E.S. pitons Nature et qualité du sable
Sable argileux : risque de retrait ou de gonflement a
E.S.<65 E.S.<65 rejeter
pour des bétons de qualité
Sable Iégérement argileux de propreté admissible pour
<E.S.< . " .
65=E.S 75<E.S. <85 bétons de qualité courante quand on ne craint pas
75
particulierement le retrait
75<E.S.< Sable propre a faible pourcentage de fines argileuses
75<E.S.<85 . , "
85 convenant parfaitement pour les bétons de haute qualité
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(valeur optimale E.S. piston=75 ; E.S. & vue=80)

Le sable trés propre : 1’absence presque totale de fines

E.S.>85 E.S.>85 Argileuses risque d’entrainer un défaut de plasticité du
béton qu’il faudra rattraper par une augmentation du

dosage en eau

Figure 11.7 : Essai d’équivalent de sable carriére

Les résultats sont regroupés sur le tableau suivant :

Tableau 11.4 : Les résultats d'équivalent du sable utilisé

L’éprouvette H4 (cm) H, (cm) ES % ES oy %
01 11,8 8,7 73,72
74,14
02 11,8 8,8 74,57

ESP moye= 74,14%
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Nous pouvons conclure que le sable de carriere que nous utilisons est du sable pur.
11.2.1.5 Analyse granulométrique : NA EN 933-1 [45].

L'analyse granulométrique est un test utilisé pour séparer les matériaux en différentes
catégories granulaires a l'aide d'une série de tamis a mailles de taille décroissante, dont le
nombre et les dimensions sont déterminés en fonction du type d'échantillon et de la précision
souhaitée. Les masses des matériaux passant ou restant sur chaque tamis sont rapportées a la
masse totale de I'échantillon, et les résultats sont présentés sous forme de tableaux ou de
graphiques. Ce test est principalement utilisé en génie civil pour analyser la distribution

granulométrique des granulats naturels ou artificiels utilisés dans la construction.

L’analyse granulométrique permet de déterminer les dimensions des grains et les

proportions de grains de méme dimension (% pondéral).
Elle comprend deux opérations :

» Tamisage

» Sédimentation

La granularité est exprimée par une courbe granulométrique qui donne la répartition de la

dimension moyenne des grains, exprimeée sous forme de pourcentage du poids total du matériau.
% Mode opératoire
Le mode opératoire décrit dans la norme comprend les étapes suivantes :

1. Préparation de I'échantillon : Sécher 1'échantillon a une température de 105+ 5 °C
jusqu'a obtention d'une masse constante.

2. Montage de la colonne de tamis : Assembler une série de tamis a mailles carrées de
dimensions décroissantes, conformément a la norme NF EN 933-2.

3. Chargement de I'échantillon : Verser I'échantillon sec sur le tamis supérieur de la
colonne.

4. Tamisage : Soumettre la colonne de tamis a une agitation mécanique ou manuelle
pendant une durée déterminée pour permettre la séparation des particules selon leur
taille.

5. Pesée des refus : Apres le tamisage, peser la quantité de matériau retenue sur chaque

tamis.
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6. Calculs et représentation graphique : Calculer les pourcentages en masse des fractions

granulométriques et tracer la courbe granulométrique correspondante.

La norme précise également les masses minimales d'échantillons a utiliser en fonction de la

taille maximale des granulats
+* Le but de I’essai

Le but de I’analyse granulométrique est de déterminer la répartition des différentes tailles
de grains dans un échantillon de granulat. Cette information est essentielle pour caractériser
le matériau, adapter sa composition aux exigences d’un projet donné, et garantir ses
performances mécaniques. Elle permet également de vérifier la conformité du granulat aux
normes techniques en vigueur et d’optimiser son utilisation dans des applications telles que

le béton, les enrobés bitumineux ou les couches de fondation routiére.

Figure 11.8 : Les tamis

Les résultats obtenus sont présentés au tableau suivant :

Tableau I1.5 : Les résultats d’analyse granulométrique du sable utilisée

N° Poids de | P + Refus Refus Refus Refus Tamisat
Tamis tamis (9) Partiel cumulé (%) (%)
(mm) (9) (9) (9)

5 635,99 0 0 0 0 100
3,15 615,14 617,94 2.8 2,8 0,14 99,86
2,50 557,88 571,08 13,2 16 0,80 99,2
1,25 500 ,43 1209,24 708,81 724,81 36,24 63,76
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0,63 493,73 913,90 420,17 1144,98 57,24 42,76
0,315 472,77 945,97 473,2 1618,18 80,91 19,09
0,16 326,19 551,20 225,01 1843,19 92,16 7,84
0,08 326,33 394,60 68,27 1911,46 95,57 4,43
fond 452,56 473,53 20,97 1932,43 96,62 3,38

sable concasse 0/5

120

100 ¢ i
80 //.

o /

40

20

Figure 11.9 La courbe granulométrique du sable utilisé

11.2.1.6 Module de finesse [NF P 18-540] [46].

» Les sables doivent présenter une granulométrie telle que les éléments fins
ne soient ni en exces, ni en trop faible proportion.
» Le caractere plus ou moins fin d'un sable peut étre quantifié par le
calcul démodule de finesse (Mf).
» Le module de finesse est d'autant plus petit que le granulat est riche en éléments fins.
» 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 -0,315-0,63-1,25-2,5-5mm.
e Les normes frangaises (NF P 18-540) donné la classification suivante
(tableau I1.5) :

Tableau 11.6 : Classification de sable en fonction du module de finesse
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Qualité de sable Module de finesse
Gros >2.5
Moyen 2 a2.5
Fin 154 2
tres fin 1 al5

** Remarque :
Le module de finesse est calculé par la relation suivante :
Mf:%Z(refus cumulés en % des tamis {0,16 — 0,315 — 0,63 — 1,25 — 2,5 — 5}) (I11.5)
_92,16+80,91+57,24+36,24+0,14__

M= 100 =2,67

e Sur ce classement (Tableau I1.5), nous trouvons le résultat pour le sable de

carriere :
Mf=2,67 —— 2,67>25 c’est sable Gros
1.3 Ciment

Un seul type de ciment a été utilisé dans le cadre de cette étude, a savoir un ciment Portland
CPA CEM 142.5.

Ce ciment a été employé pour la réalisation des structures en béton armé et provient de la
cimenterie de Biskra.

Il est conforme aux normes algériennes NA 442 (NA 442, 2013) et européenne EN 197-1.

La teneur en C3A dans ce type de ciment est généralement comprise entre 7 % et 12 %,

conformément aux caractéristiques du ciment Portland classique.
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Figure 11.10 : Biskria ciment
11.3.1 Caractéristiques de ciment CPA-CEM |

11.3.1.1 La consistance normale de ciment EN 196-3 [47].

La determination de la consistance normale du ciment a été réalisée conformément a la
norme EN 196-3, en utilisant I’appareil de Vicat. Un échantillon de 500 g de ciment a été
mélangé avec 130 g d’eau, correspondant a un rapport eau/ciment (E/C) de 0,26. Le malaxage
a été effectué¢ jusqu’a obtention d’une pate homogene, ensuite introduite dans le moule
cylindrique de l'appareil. L’aiguille de Vicat a été abaissée verticalement sur la pate fraiche afin
de mesurer la profondeur de pénétration. La consistance normale est atteinte lorsque 1’aiguille
s’enfonce a une distance de 6 + 1 mm du fond du moule. Dans ce cas précis, le rapport E/C de
0,26 a permis d’obtenir une consistance conforme, ce qui indique une faible demande en eau

du ciment testé.

Figure 11.11 : Début de prise et Fin de prise
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Tableau 11.7 : Consistance normal

N°de taste

Hauteur (mm)

39

37

21

17

14

13

9

R Q| N | A W N -

5

Le tableau 11.7 présente les résultats de 1’essai de la consistance normale de la pate de
ciment, en indiquant les hauteurs de pénétration (en mm) pour huit essais successifs. Ces

mesures permettent de déterminer la teneur en eau nécessaire pour obtenir une péte de

consistance normale conformément aux normes en vigueur.

Tableau 11.8 : Début de prise

N° de taste Temps (min) Hauteur (mm)

1 95 0
2 115 0
3 125 0

4 130 0
5 135 0
6 140 1
7 150 2
8 160 3
9 170 4

On sait que la température du laboratoire ce jour-la était de 24 C° degrés Celsius.
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Le tableau 11.8 illustre I’évolution de la pénétration de 1’aiguille de Vicat dans la pate de
ciment au fil du temps, dans le but de déterminer le début de prise. Ce dernier est atteint lorsque
la profondeur de pénétration devient inférieure ou égale a 4 mm, indiquant ainsi la transition de
I”état plastique vers 1’état rigide.
11.3.1.2 Caractéristique mécaniques et physiques du ciment utilisé :

Fiche technique du ciment CEM I1/B-L 42.5N — SPA Biskria Ciment (2025).

Tableau 11.9 : Caractéristiques physiques du ciment

Propriétés physiques Valeur
Consistance normale (%) 26.5 - 26
Expansion a chaud (mm) 0.0-1.0

Temps de prise (min) Valeur

Début de prise (min) 150 - 200
Fin de prise (min) 260 — 290

Tableau 11.10 : Caractéristiques mécaniques du ciment

Résistance a la compression valeur
2 jours (MPA) 15-25
28 jours (MPA) 425-525

Figure 11.12 : La masse volumique de ciment absolue et apparente
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Tableau 11.11 : La masse volumique de ciment absolue et apparente

La masse volumique apparent La masse volumique absolue

pc =119 g/cm3 pc = 3,08 g/cm?

Le tableau 11.11 présente les valeurs expérimentales de la masse volumique du ciment,
a la fois apparente (1,19 g/cm?3) et absolue (3,08 g/cm3), constituant des données essentielles

pour I’analyse du comportement du matériau dans le mélange.
11.4 Eau de gachage

Une eau potable provenant du réseau de distribution public de la wilaya de Biskra a été
utilisée pour I’ensemble des opérations de gachage, en raison de sa qualité, de sa pureté et de
I'absence de substances nuisibles telles que les sels, les sulfates et les acides, susceptibles

d’altérer les propriétés du béton.

11.5PET:

11.5.1 Définition et origine des fibres plastiques utilisés

Le polymére étudié dans ce travail est celui utilisé dans la fabrication des poils de balais,
généralement a base de matiéres plastiques telles que le polypropyléne (PP) ou parfois le poly
(téréphtalate d’éthyléne) (PET). Ces déchets proviennent de produits usagés collectés
localement, puis sont soumis a un processus de découpage afin d’obtenir des fibres plastiques,
utilisées pour améliorer les propriétés mécaniques et physiques, dans le cadre de
I'amélioration des caractéristiques du mortier. Ce matériau, caractérisé par une bonne
résistance mécanique et une stabilité chimique, est étudié ici comme un moyen de valorisation

et de contribution a I'amélioration des performances du mortier utilisé dans la construction.
11.5.2 Méthode de coupe des fibres

Les fibres plastiques extraites des poils de balais usagés ont été coupées a l'aide d’un ciseau

manuel, afin de transformer les poils longs en fibres courtes. Dans cette étude, la longueur
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des fibres a été fixée a 30 mm, en accord avec les exigences de la recherche. Cette méthode
permet d’obtenir des fibres régulicres, ce qui facilite leur mélange dans le mortier et garantit
une répartition homogene, contribuant ainsi a I'amélioration des propriétés mécaniques du

matériau.

Figure 11.13 : Découpage des fibres plastiques extraites des poils de balais

Figure 11.14 : PET utilisé

Avant son utilisation dans la fabrication du béton, le poly (téréphtalate d’éthylene) issu
des poils de balai découpés a été soumis a des essais en laboratoire, comprenant la

détermination de la masse volumique apparente et absolue.
11.5.3 Détermination de la masse volumique apparentes et la masse volumique absolus

Tableau 11.13 : Tableau.Il.10. Masse volumique du PET

Type de masse volumique Plage de valeurs
Masse volumique apparente 0,60 -0,85
Masse volumique absolue 1,30 -1,35

41



Chapitre 11 Caractérisation des matériaux et techniques expérimentales

Le tableau 11.11 présente la masse volumique apparente et absolue des fibres PET
utiliseées, constituant des parameétres clés pour évaluer leur influence sur les propriétés du
mortier. Ces valeurs permettent d’estimer la répartition de la densité dans le mélange

cimentaire.
11.6 Composition de mortiers
11.6.1 Composition du mortier témoin

Tableau 11.14 : La composition optimal du mortier de témoin

Sable Ciment Eau
E/C
(g/cmd) (g/cmd) (gc/cm?)
0,5 1350 450 225

11.6.2 Composition du mortier avec fibre de plastique PET

Tableau I11.15 : Compositions des mortiers pour pourcentages de fibre de
plastique PET.

Fibre )
Sable Ciment PET?2 Eau
PET%
T (témoin)
1350 450 0 225
0%
1,5% 1339,23 450 10,77 225
2% 1335,628 450 14,372 225

Ce tableau présente la composition des trois formulations étudiées, avec des
pourcentages variables de fibres PET (0 %, 1,5 % et 2 %), tout en maintenant constantes les
quantités de ciment et d’eau. Le sable y est partiellement remplacé par les fibres en fonction du

taux d’ajout.
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11.6.3 préparations du mortier

Dans le cadre de cette étude expérimentale, trois formulations de mortier ont été
élaborées afin d’analyser I’effet de 1’incorporation de fibres PET recyclées issues de déchets
plastiques sur les propriétés du mortier. L’¢échantillon témoin (T) ne contient aucune fibre et est

compos¢ de 1350 g de sable, 450 g de ciment et 225 ml d’eau.

Les deux autres formulations contiennent respectivement 1,5 % et 2 % de fibres PET, en
remplacant partiellement le sable naturel tout en maintenant une masse totale constante des
constituants solides. Ainsi, la formulation a 1,5 % comprend 1339,23 g de sable et 10,77 g de
PET, tandis que celle a 2 % est constituée de 1335,628 g de sable et 14,372 g de PET. Les
quantités de ciment et d’eau ont été conservées identiques dans toutes les compositions afin de

permettre une comparaison fiable entre les mélanges.

11.6.4 Pesage des composants du mortier

Dans un premier temps nous avons pesés individuellement tous les

composants du mortier pour chaque formulation du tableau

Figure 11.15 : Pesage des composants du mortier
11.6.5 Malaxage des composants du mortier

Le mortier a été préparé conformément a la norme NF EN 196-1 a I’aide d’un malaxeur
normalisé de 5 litres. Le ciment est d’abord mélangé avec 1’eau pendant 30 secondes a
vitesse lente, puis le sable est ajouté progressivement sur une durée de 30 secondes tout
en poursuivant le malaxage. Ensuite, le malaxage continue pendant 30 secondes a la

méme vitesse, suivi d’un arrét de 15 secondes pour racler les parois et le fond de la cuve.
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Enfin, le malaxage reprend a vitesse rapide pendant 60 secondes. Le moulage est effectué

immeédiatement apres pour procéder aux essais.

Figure 11.16 : Malaxeur électrique utilisée dans la fabrication du mortier
11.6.6 coulage des éprouvettes

Ce travail nous avons confectionnés 108 éprouvettes de dimensions (4 x 4 x 16) cm

Dans des moules de dimensions respectives. (\Voir figure).

Figure 11.17 : Moule (4 x 4 x 16) cm.

11.6.7 Etapes de coulage des éprouvettes
Le moulage des éprouvettes a été réalise en trois (3) étapes comme suit :
e Premiere étape :

Dans un premier temps nous avons mis en place les moules puis les avons

lubrifiés avec de I’huile a moteur 40 afin que le mortier ne se colle pas aux parois
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des celles-ci. (Voir figure 17)

Figure 11.18 : Lubrification des moules
e Deuxieme étape :

Dans cette étape, nous versons le mortier dans le moule, puis mettons le moule dans I’appareil

a chocs (Voir figure 11.18 et 19).

La vibration est devenue I'une des méthodes les plus courantes pour atteindre une compacité
maximale du béton en éliminant les vides d’air. Apres le malaxage du mélange, le béton est
versé dans des moules divisés en trois compartiments de 4 x 4 x 16 cm. Le compactage dans le
moule se fait en deux étapes, ou le mélange est ajouté en deux couches, chaque couche étant
soumise & 25 chocs de tassement a I’aide de I’appareil a chocs, afin d’assurer une bonne

densité et homogénéite.

Figure 11.19 : Remplir le moule et le mettre dans I’appareil a chocs

e Troisieme et derniere étape :
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Apres avoir installé le moule, laissez-le vibrer sur la machine pendant environ 60 secondes, 25
fois, puis éteignez la machine.

11.6.8 Essai d’étalement sur table a secousses (conformément a la norme 1SO 9812) [48].

Cet essai est destiné a évaluer la consistance des bétons tres fluides, en particulier ceux
contenant une forte teneur en super plastifiant. 1l est a noter que le diametre maximal des

granulats utilisés ne doit pas excéder 40 mm
11.6.9 Principe de D’essai

L’essai consiste a observer I’étalement d’un cone de béton, placé sur une table vibrante, sous
I’effet de son propre poids combiné a une série de secousses normalisées.
Plus le diameétre d’étalement mesuré est grand, plus le béton est juge fluide et facile a mettre en

acuvre.

Tableau 11.16 : Test de I'étalement du mélange de mortier pour chaque mélange

Mélange témoin Mélange 1,5 % Fibre | Mélange 2 % Fibre
NO
Diamétre (cm)
28 J 12 11,25 10,5
7J 11,75 11 10,5

Figure 11.20 : Test de I'étalement
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11.6.10 Démoulage et conservation des éprouvettes

Apres 24 h les éprouvettes sont démoulées, et immergées dans un bassin d’eau une durée de 28

jours

Figure 11.22 : Etiquetez les tubes a essai qui seront immergés dans le réservoir d’eau 28,

11.7 Les essais réalisés

11.7.1 Essai physique

11.7.1.1 Essai la Masse Volumique apparente séche

La masse volumique des mortiers légers constitue 1’une des caractéristiques physiques les
plus déterminantes. Elle permet de classer le matériau et de définir ses domaines d’application,

notamment dans les secteurs de I’isolation thermique, de la préfabrication 1€gere ou encore des

ouvrages non porteurs.

La masse volumique est définie comme le rapport entre la masse séche de 1’échantillon et son
volume apparent a I’état sec. Les échantillons de mortier durci ont été conservés pendant 28

jours, puis séchés dans une étuve a une température d’environ 105 °C jusqu’a I’obtention d’une
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masse constante (voir Figure 11.21). Cette opération permet d’éliminer toute trace d’humidité

afin de garantir une mesure fiable.

La masse volumique est ensuite déterminée juste avant I’essai mécanique, selon la relation

suivante : ng (11.6)

» M : masse de I’éprouvette
» V :volume de I’éprouvette

«» But de I'essai

L'objectif de I'essai de la masse volumique apparente seche est de déterminer la densité d'un
matériau sec en mesurant la masse de I'échantillon sec et son volume apparent apres élimination
de toute humidité. Cet essai permet d’évaluer les propriétés physiques des matériaux et de les
classer en fonction de leur domaine d'application, notamment dans des secteurs tels que
I’isolation thermique, la préfabrication 1égere et d’autres domaines ou la densité joue un role

essentiel dans la performance du matériau.

"~ EEARAN

Figure 11.23 : les éprouvettes a l'intérieur du I’étuve

11.7.1.2 Essai d’absorption d’eau par capillarité
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L’essai d’absorption capillaire constitue une méthode simple et pertinente pour évaluer la
structure interne du mortier, notamment la continuité et I’importance de son réseau capillaire.
11 s'agit également d’un outil complémentaire utile dans la caractérisation de la durabilité¢ du

matériau face aux agressions extérieures.

Cet essai a été réalisé conformément a la norme européenne EN 1015-18: [49].

I consiste a mesurer la capacité d’absorption d’eau par capillarité ascendante sous 1’effet de la
force de succion. Pour cela, une éprouvette de mortier de dimensions (4x4x16) cm est placée
verticalement sur sa base, a 1’aide de petits supports, de maniére a ce que seuls les 5 premiers

millimétres de sa hauteur soient immergés dans 1’eau (voir figure 11.24).

L’augmentation de la masse de 1’éprouvette est ensuite suivie en fonction du temps, pendant
une période de 24 heures. A chaque intervalle de mesure, 1’éprouvette est retirée du récipient,
essuyée en surface, pesée avec précision (masse M), puis replacée dans sa position initiale dans

le récipient pour poursuivre 1’essai.

L’équation de calculé de cet essai suivant :
_ AM

Cb : coefficient d’absorption ;

AM: Masse d’eau absorbée (différence entre la masse Séche et la masse de 1’éprouvette a
1’état absorbé) engramme ;

A : section de la base de 1’éprouvette en mm? ;

t : temps d’absorption en minutes.

% But de I'essai
L'objectif de I'essai d'absorption d'eau par capillarité est de mesurer la capacité d'un matériau a
absorber 1'eau par effet capillaire. Cet essai permet d’évaluer la porosité et la perméabilité d'un
matériau, ce qui est crucial pour comprendre son comportement face a I'hnumidité et son aptitude
a étre utilisé dans des conditions ou l'absorption d'eau peut affecter ses performances, comme
dans les matériaux de construction. L'absorption capillaire joue un réle essentiel dans la

durabilité et la résistance des matériaux aux agressions extérieures.
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Figure 11.24 : Essai d’absorption d’cau par capillarité

11.7.1.3 Essai d’absorption d’eau par immersion (NF P 18-554). [50].

L’essai d’absorption d’eau par immersion a été réalisé conformément a la norme NF
EN 1015-18, afin d’évaluer la porosité ouverte du mortier durci. Cet essai permet de
mesurer la capacité du matériau a absorber 1’eau lorsqu’il est immergé, ce qui constitue
un indicateur important de sa durabilité face a ’humidité et aux agents agressifs. Les
éprouvettes, préalablement séchées a (105 £ 5) °C jusqu’a stabilisation de la masse, sont
ensuite refroidies, pesées, puis totalement immergées dans de 1’eau pendant 48 heures.
Apres cette période, elles sont retirées, essuyées en surface et pesées a nouveau. Le taux
d’absorption d’eau est calculé a partir de la différence de masse entre 1’état saturé et
1’état sec, selon la formule :

A = Ysat=Msec 10 (11.8)
sec

®,

«» But de I'essai

L'objectif de I'essai d'absorption d’eau par immersion est de déterminer la quantité d’eau qu’un
matériau peut absorber lorsqu’il est entiérement plongé dans 1’eau pendant une période donnée.
Cet essai permet d’évaluer la porosité ouverte du matériau, ainsi que sa susceptibilité a
I’humidité. Il est essentiel pour apprécier la durabilité des matériaux exposes a des
environnements humides ou a 1’eau de maniére prolongée, en particulier dans le domaine du

batiment et des travaux publics.
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Figure 11.25 : Essai d’absorption d’eau par immersion
11.7.1.4 Ultrason

La technique des ultrasons est de plus en plus utilisée dans 1’é¢tude des propriétés des
matériaux a base de ciment, notamment le mortier, grace a sa capacité a évaluer la
structure interne et le degré d’homogénéité de manicre non destructive. En mesurant la
vitesse de propagation des ondes a travers I’échantillon, il est possible de déduire
plusieurs caractéristiques physiques telles que la densité, la cohésion et la résistance a
la compression. Cette méthode s’avere particulicrement efficace pendant les différentes
phases de durcissement, car elle permet de suivre I’évolution des propriétés mécaniques

au fil du temps.

Ce type d’essai est régi par la norme NF EN 12504-4, [51]. garantissant la fiabilité et la

reproductibilité des mesures réalisées sur les matériaux cimentaires comme le mortier.
% But de I'essai

L’objectif principal de cet essai est de déterminer la vitesse de propagation des ondes
ultrasonores a travers le mortier, afin d’évaluer ses propriétés mécaniques et sa structure
interne de maniére non destructive. Cette vitesse permet notamment d’estimer
I’homogénéité, la densité et le niveau de compacité du matériau, ainsi que de suivre
I’évolution de sa résistance au cours du durcissement. L’essai permet également de
détecter d’éventuelles anomalies internes telles que des fissures ou des zones mal
compactées. Ces informations sont essentielles pour caractériser la qualité du mortier et

prévoir son comportement a long terme.
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Figure 11.26 : Essai par ultrasons
11.8 Essais mécaniques

11.8.1 Essai de traction par flexion : (NF EN 196-1) [52].

L’essai de traction par flexion constitue 1’une des méthodes les plus courantes pour évaluer
les propriétes mécaniques des mortiers, notamment leur résistance a la traction indirecte. Cet
essai a été réalisé sur des éprouvettes de dimensions (4 x 4 x 16) cm, conformément aux normes

techniques en vigueur.

L’essai a été effectu¢ a ’aide d’une presse répondant aux exigences normatives, équipée d’un
dispositif de flexion a trois points, garantissant une répartition homogeéne de la charge. Ce type
d’essai consiste a appliquer une force croissante jusqu’a la rupture de I’éprouvette, permettant

ainsi de déterminer la résistance a la traction par flexion.

Les résistances ont été mesurées a 28 jours de durcissement, en utilisant une machine de flexion
capable de générer une charge maximale de 20 KN, avec un systéeme de flexion a trois points

(voir Figure 11.27).

La valeur de la résistance a la traction par flexion retenue correspond a la moyenne des
contraintes de rupture relevées sur trois éprouvettes identiques testées dans les mémes

conditions expérimentales.

La résistance a la flexion est calculée selon I'équation :

3XFXL
Re = o oxnz (11.9)
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* Rp :résistance a la flexion (MPa),
+ F: charge maximale appliquée au moment de la rupture (en N),

« L : distance entre les appuis (en mm),

*
°e

b : distance entre les appuis (en mm),

*
°e

h : hauteur de I’éprouvette (en mm).

Figure 11.27 : Essai de traction par flexion
11.8.2 Essai de compression selon la norme NF EN 196-1, [52].

La résistance a la flexion du mortier est évaluée a 1’aide d’un essai de flexion en trois
points, réalis¢ sur des éprouvettes de mortier durci jusqu’a leur rupture. Les deux moitiés

obtenues apres cet essai sont ensuite utilisées pour déterminer la résistance a la compression.

L’essai de compression a pour objectif de mesurer la capacité du mortier a résister a une charge
axiale croissante jusqu’a rupture. Chaque demi-éprouvette est soumise a une force augmentant
progressivement, et la charge maximale enregistrée au moment de la rupture est appelée charge

de rupture.

Les mesures de résistance a la compression sont réalisées a 28 jours, a I’aide d’une presse
hydraulique d’une capacité maximale de 150 KN. Cette machine est équipée d’un dispositif

spécifique pour I’adaptation des éprouvettes de mortier (voir figure 11.28).
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La résistance a la compression est déterminée en calculant la contrainte d’écrasement pour
chaque éprouvette. La valeur finale retenue est la moyenne des résultats obtenus sur trois

échantillons.

La contrainte de compression est exprimée par la formule suivante :

Re =< (11.10)

0,

% R, : résistance a la compression (en MPA),

®,

% F: charge maximale appliquée a la rupture (en N),

% A :surface de la section de I’éprouvette soumise a la compression (en mm?).

Figure 11.28 : Essai de compression réalisé sur les éprouvettes (4 x 4 x 16) cm

11.9 Conclusion
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Dans ce chlapitre, nous avons décrit les matériaux constitutifs employés dans le cadre
de cette étude, en mettant en évidence leurs caractéristiques principales. Nous avons également
exposé en détail les différentes formulations élaborées pour la mise en ceuvre de notre
programme expérimental, lequel vise a analyser les propriétés physiques et mécaniques des

mortiers étudiés.
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Chapitre 111 Discussion et résultats expérimentaux

I11. introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats du travail expérimental réalisé dans le laboratoire
de I’Universit¢é Mohamed Khider. Notre étude vise a examiner les propriétés physiques et
mécaniques résultant de I'ajout de dechets plastiques sous forme de fibres issues de poils de
balai. Afin d’évaluer ’effet de cet ajout sur les propriétés du mortier, nous comparons les

résultats obtenus a ceux du mortier standard (échantillon de référence).
I11.1 La préparation des mélanges avec ajout de fibres PET

Dans le cadre de la valorisation des déchets plastiques et de 1’amélioration des propriétés
physiques du mortier, plusieurs mélanges ont été élaborés en incorporant des fibres PET (issues
de déchets plastiques) a différents pourcentages. L’objectif de cette partie du travail est
d’étudier I’influence de 1’ajout de fibres PET a raison de 1,5 % et 2 % sur les caractéristiques

du mortier, en comparaison avec un mortier de référence (T).

Les quantités de ciment et d’eau ont ét¢ maintenues constantes pour tous les mélanges (450 g
de ciment et 225 g d’eau), tandis que la quantité de sable a été ajustée afin de compenser
I’introduction des fibres PET, en gardant la masse totale du mélange inchangée. Les résultats
montrent que 1’ajout des fibres entraine une diminution de la quantité de sable utilisée, passant
de 1350 g dans le mélange témoin a 1323,43 g et 1314 g pour les taux de 1,5 % et 2 % de PET
respectivement. Cela refléte I’impact de ces fibres sur la composition globale et la densité du

mortier.
Les essais effectués sur les différents mélanges sont divises en deux parties :

% Essais a I'état frais : maniabilité
% Essais a I'état durci : masse volumique seche _ ultrason _ résistance en traction par
flexion _ résistance a la compression _ absorption d’eau par immersion _ absorption

d’eau par capillarité.
I11.2 Essais a I'état frais

111.2.1 Maniabilité
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Figure 111.1 : Variation d’étalement en (Cm) en fonction du type des mélanges.

Commentaire :

Le graphique montre qu'une augmentation du taux de fibres dans le mortier, passant de 1,5 % a
2 %, entraine une diminution progressive du diameétre de I'étalement par rapport au mélange
témoin ("Mélange témoin"), indiquant ainsi une baisse notable de la maniabilité. Cette

réduction peut étre expliquée par plusieurs facteurs principaux :

« La rétention d'eau entre les fibres, ce qui réduit la quantité d'eau libre disponible pour
I'écoulement du mortier.

o L’augmentation de la cohésion interne et des frottements dus a la formation d’un réseau
fibreux dans le mélange.

e Une distribution potentiellement hétérogéne des fibres, pouvant perturber 1’étalement

uniforme du mortier sur la surface.

Ces résultats soulignent la nécessité de trouver un compromis entre 1’amélioration des

performances mécaniques par I’ajout de fibres et le maintien d’une maniabilité satisfaisante.
111.3 A I'état durci :
111.3.1 Masse volumique seche :

La masse volumique seche des éprouvettes a été estimée aprés un séchage complet, dans le but

d’évaluer la densité réelle du mortier sans I’influence de I’humidité. Les mesures ont été
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effectuées a différentes périodes de durcissement (7 jours et 28 jours), en utilisant la méthode
de pesée a sec, ou les éprouvettes ont éte sechées dans un four a température constante 105 c®
jusqu’a I’obtention d’une masse stable. Les résultats obtenus sont présentés dans les figures

suivantes, ce qui permet de comparer l'effet des différentes additions représentées par le PET

sur la masse volumique séche du mortier au cours du temps.

La masse volumique seche La masse volumique seche
(8/cm”3) (8/ecm”3)

216 2.166
5 155 2.164

515 2.162
2.145 B La masse 2.16 B La masse

514 V0|UT]qu ;12? volumiqu

e séche . e seche

2.135 (g/cm”3) | 2.154 (g/cm”3)

2.13 2.152
2.125 2.15

15F% 2 F% OR 15F% 2F%
Age( 71 ) (a) Age (28 ) (b)

Figure 111.2 : Masse volumique séche (g/cm?) selon le type de mélanges.

Commentaire :

A partir des deux courbes (a) et (b) précédentes, on observe une diminution progressive de la
masse volumique seche avec I’augmentation du pourcentage de déchets plastiques (PET) dans
le mortier. Aux ages de 7 et 28 jours, la masse volumique du mortier de référence est plus élevée

que celle des mélanges contenant 1,5 % et 2 % de PET.

Cette baisse est due a la faible densité du plastique par rapport aux granulats naturels, ce qui
réduit la masse totale sans modifier significativement le volume. Ce changement traduit

également une microstructure plus poreuse du mortier modifié.

Bien que cette porosité puisse influencer d'autres propriétés, la réduction de poids peut étre
avantageuse dans certaines applications. Ces résultats sont en accord avec les études

précédentes concernant I'effet des déchets plastiques sur les propriétés physiques du mortier.
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111.3.2 Ultrason :

La technique des ultrasons (Ultrason) a été adoptée comme méthode non destructive pour
I’¢étude de la structure interne du mortier cimentaire, ainsi que pour évaluer son homogénéité et
sa cohésion. Cette méthode repose sur I’émission d’ondes longitudinales a travers 1’échantillon,
et la mesure de leur vitesse de propagation a 1’aide d’un dispositif spécifique, permettant ainsi
d’obtenir des indicateurs liés a la densité, la porosité et la qualité du compactage interne du

matériau.

L’essai a été réalisé conformément a la norme NF EN 12504-4, qui définit les procédures de
mesure et les conditions d’exécution, afin d’assurer la précision et la fiabilité des résultats. Ce
test a été appliqué a des échantillons de mortier contenant différents pourcentages de déchets
plastiques (PET) allant jusqu’a 2 %, dans le but d’analyser I’effet de ces ajouts sur les propriétés

structurales du mortier durant les différentes phases de durcissement.

Ultrason Ultrason

4350 4400
m —
& 4300 2
£ 4250 E 4350
o 4200 <
& 4150 A 4300
£ 4100 2 l
S
o 4050 ; 4250
- 1,5 F% 2 F% - 1,5F% 2F%

Age ( 71 ) (a) Age (281 ) (b)

Figure 111.3 : Evaluation de I’effet des fibres plastiques PET sur la vitesse des ultrasons dans

le mortier.
Commentaire :

A partir des deux courbes (a) et (b) précédentes, on observe une diminution progressive de la
vitesse de propagation des ondes ultrasonores avec 1’augmentation du pourcentage de déchets
plastiques (PET) dans le mortier. A 7 jours, le mélange de référence (OR) affiche une vitesse
de 4301 m/us, tandis que les mélanges contenant 1,5 % et 2 % de PET montrent respectivement

4271 m/us et 4165 m/us. Cette tendance se confirme également & 28 jours, ou la vitesse passe
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de 4391 m/us pour le mélange témoin a 4329 m/us pour 1,5 % de PET, et a 4297 m/us pour 2
%.

Cette baisse de la vitesse s’explique par I’introduction du PET, un matériau de faible densité et
non rigide, qui modifie la microstructure du mortier en y introduisant plus de porosité et de
discontinuités internes. Ces irrégularités réduisent la capacité du matériau a transmettre les
ondes ultrasonores rapidement, ce qui est un indicateur d’une baisse relative de la compacité et

de la cohésion interne.

Ainsi, plus la quantité de PET augmente, plus la structure devient poreuse et moins dense, ce

qui se traduit par une diminution mesurable de la vitesse ultrasonore.
I11.3.3 Absorption d’eau par capillarité :

Des éprouvettes prismatiques de dimensions 4x4x16 cm ont été utilisées pour mesurer
I’absorption des différents mélanges de mortier, apres 7 jours et 28 jours de durcissement en

milieu humide. Les résultats sont illustrés dans les figures suivantes :

absorption d'eau par capillaire

12
—0—absorption Cp 28j (2 % F)
10
—¥—absorption Cp 7j (2 % F)
8

absorption Cp 28j (1,5 %
6 F)

—&—absorption Cp 7j (1,5 % F)

// —— absorption Cp 28j (T)

A prise de masse (g/cm”2)

—o— absorption Cp 7j (T)

0 Bl T T T T T T T 1
10 20 1) 4j 6j 8j 11j 12j
(min) (min)

Figure 111.4 : Effet des différentes proportions de fibres plastiques sur le coefficient

d’absorption d’eau par capillarité dans le mortier.
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Commentaire :

Les résultats de 1’essai d’absorption capillaire montrent que les mortiers contenant des ajouts
(1,5 % et 2 %) présentent des valeurs d’absorption plus élevées que le mortier témoin, aussi
bien a 7 qu’a 28 jours. Ces valeurs augmentent avec le pourcentage d’ajout, ce qui indique que
les fibres plastiques modifient la structure du mortier et augmentent sa capacité a absorber 1’eau
par capillarité, comme 1’ont souligné plusicurs études récentes telles que celles de (Hannawi,

Aattache, et Rezegha) [38] [39] [40].

A 28 jours, on observe que le mortier témoin présente le plus faible taux d’absorption, tandis
que le mortier contenant 2 % de fibres affiche le plus élevé. Ce comportement est attribué a la
faible adhésion entre la pate cimentaire et les fibres plastiques en raison de leur forme capillaire,
ainsi qu’a la présence de vides microscopiques au sein de la matrice. Ces vides résultent d’une

répartition non homogene des fibres et de leur manque d’interaction chimique avec la pate.

L’ensemble de ces facteurs facilite la pénétration de 1’eau dans la microstructure poreuse, ce
qui se traduit par une augmentation du taux d’absorption capillaire. Ainsi, la présence de fibres

plastiques affecte négativement la cohésion et I’intégrité de la structure interne du mortier.

111.3.4 Absorption d’eau par immersion :

Des éprouvettes prismatiques de dimensions 4x4x16 cm ont été utilisées pour mesurer
I’absorption totale d’eau par immersion des différentes formulations de mortier. Les essais ont
¢été réalisés sur des échantillons agés de 7 jours et de 28 jours, dans le but d’étudier 1’effet des
fibres plastiques ajoutées a des pourcentages variés (1,5 % et 2 %) sur les propriétes hydriques
du mortier. Cette méthode permet d’évaluer la capacité globale du matériau a absorber 1’eau
lorsqu’il est completement immergé, ce qui refléte directement la porosité ouverte de la matrice
cimentaire. Les résultats obtenus sont présentés dans le graphique suivant, illustrant I’influence

de la présence et du taux des fibres plastiques sur le comportement hydrique du mortier.
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Absorption par immersion (%)
8.6
8.5
8.4 -
8.3
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témoin 1,5%F | 2%F |
type de mortier

Figure 111.5 : Absorption par immersion pendant 24 heures (%) en fonction du type de

mortier.

Commentaire :

D’apres le graphique présenté, on observe que le taux d’absorption par immersion varie entre
8,16 % et 8,49 % a 7 jours, et entre 8,16 % et 8,38 % a 28 jours. Cette légere diminution ou
stabilité dans le temps refléte I’évolution progressive de la matrice cimentaire, qui devient plus

dense avec le durcissement, réduisant ainsi la porosité ouverte accessible a 1’eau.

Les différences entre les formulations contenant des fibres plastiques a 1,5 % et 2 % restent
relativement faibles, ce qui suggére un impact modéré de ces ajouts sur I’absorption globale.
Toutefois, leur nature hydrophobe peut contribuer a limiter 1égerement 1’absorption. Il est
également possible que la répartition non homogene des fibres et leur interaction physique avec
la pate cimentaire influencent les résultats obtenus. Cela met en évidence 1I’importance de la
microstructure dans la régulation des transferts d’eau dans les mortiers modifiés. Comme 1’ont

souligneé plusieurs études récentes telles que celles de Bendjillali et Chemrouk. [41].

111.3.5 Essai de la résistance a la traction par flexion :

Les résistances a la traction par flexion ont été mesurées apres 7 et 28 jours de durcissement en

milieu humide. Les résultats obtenus sont présentés dans les courbes suivantes.
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Résistance a la flexion
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Figure 111.6 : La résistance a la traction par flexion a 7j et a 28j (MPA) en fonction de type

du mortier.
Commentaire :

Les résultats obtenus montrent une amélioration notable de la résistance a la traction par flexion
du mortier avec I’ajout de fibres plastiques, comparée au mortier témoin. L’échantillon
contenant 2 % de fibres présente la résistance la plus élevée aussi bien a 7 jours qu’a 28 jours,
ce qui met en évidence I’efficacité de ces fibres dans 1’amélioration du comportement du

mortier sous contraintes de flexion.

Cette augmentation est attribuée a la capacité des fibres plastiques a renforcer la cohésion de la
microstructure du mortier, en jouant le role d’éléments de renforcement dispersés, limitant ainsi
la propagation des microfissures et répartissant les contraintes de maniere plus homogene dans

la matrice cimentaire.

Par ailleurs, I’évolution des résistances entre 7 et 28 jours confirme le role des fibres dans le
maintien de ’intégrité de la structure au fil du durcissement, traduite par une croissance

progressive des performances mécaniques.

Ainsi, I’incorporation de fibres plastiques a des taux bien définis (1,5 % et 2 %) permet
d’améliorer efficacement la résistance a la traction par flexion du mortier, avec des

performances optimales observées pour une teneur de 2 %.

62



Chapitre 111 Discussion et résultats expérimentaux

111.3.6 Essai de la résistance a la compression :

Résistance a la compression

60
50
< 40 -
5
< 30 -
& 20 -
B La moyenne
10
T T T T T ]
OR 7j |OR 28j[1,5%F7j 1,5%F | 2%F7j|2%F28j
28j

Type de mortier

Figure 111.7 : La résistance a la compression a 7j et a 28j (MPA) en fonction de type du

mortier.
Commentaire :

Les résultats indiquent que 1’ajout de fibres influence fortement les propriétés mécaniques du
mortier, en particulier la résistance a la compression, avec un effet dépendant du dosage. Une
faible quantité peut réduire la performance, tandis qu’un dosage optimal (2 %) améliore la

résistance et la cohésion interne.

De plus, les fibres contribuent efficacement a limiter la propagation des microfissures,

renforcant ainsi la durabilité et la stabilité structurelle du matériau.

Ainsi, un dosage précis des fibres constitue une approche prometteuse pour améliorer les
performances des mortiers, notamment dans le domaine de la construction ou durabilité et

résistance sont essentielles.
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111.4 Conclusion :

A partir des résultats expérimentaux obtenus, il apparait que I'ajout de fibres plastiques (PET)
dans le mortier cimentaire a un effet notable sur les propriétés physiques, notamment
I’absorption d’eau par immersion et par capillarité. Ces fibres induisent des modifications dans

la microstructure du mortier, influencant ainsi sa porosité et sa capacité a transporter 1’eau.

Les résultats ont également montré une amélioration significative de la résistance a la traction
par flexion, grace au rdle des fibres dans la limitation de 1’apparition et de la propagation des
fissures dans la matrice. Cela renforce la cohésion du mortier et sa capacité a résister aux
sollicitations mécaniques répétées. Cette amélioration met en évidence 1’efficacité des fibres
plastiqgues comme matériau de renforcement pour optimiser certaines performances mécaniques

des formulations cimentaires.
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Conclusion générale

Le secteur du batiment est aujourd’hui confronté¢ a de nombreux défis environnementaux,
notamment la gestion des déchets plastiques et la recherche de matériaux durables et
performants. Dans ce contexte, 1’utilisation de fibres plastiques recyclées (PET) dans les
matériaux cimentaires apparait comme une solution prometteuse a la fois écologique et

économique.
Pour atteindre notre objectif, cette étude a été structurée en trois chapitres principaux :

Le chapitre 1 : a été consacré a une revue bibliographique portant sur les matériaux composites
a base de ciment, en mettant I’accent sur 1’utilisation des déchets plastiques, en particulier le
PET, ainsi que sur leurs effets potentiels sur les propriétés physiques et mécaniques des

matériaux.

Le chapitre 2 : a présenté les caractéristiques des matériaux utilisés (ciment, sable, eau et fibres
PET), les formulations des mélanges, la méthode de confection des éprouvettes, les conditions
de conservation, ainsi que les différents essais expérimentaux menés (absorption, résistances

mécaniques, masse volumique, vitesse ultrasonique...).

Le chapitre 3 : a été dédi¢ a I’analyse et la discussion des résultats obtenus. Ces derniers ont
permis de mettre en évidence I’impact de I’incorporation des fibres PET sur les différentes

propriétés du mortier.

A I’issue de cette étude expérimentale, les résultats ont montré que I’ajout de fibres PET dans
le mortier cimentaire, notamment a un dosage de 2 %, a conduit a une amélioration notable des
propriétés mécaniques (résistance a la compression et a la flexion), a une réduction de
I’absorption capillaire, tout en maintenant une absorption totale d’eau quasi stable et des

propriétés physiques globalement équilibrées.

Cette amélioration peut étre attribuée a 1’effet de pontage des fibres qui renforcent la matrice
cimentaire, limitent la propagation des fissures, et optimisent la microstructure interne.
Toutefois, une teneur excessive en fibres pourrait, au-dela d’un certain seuil, affecter la

compacité du matériau et réduire son homogenéiteé.

En conclusion, I’intégration de fibres plastiques PET recyclées dans le mortier cimentaire
constitue une stratégie durable pour la valorisation des déchets tout en améliorant certaines

propriétés du matériau. Elle ouvre des perspectives intéressantes pour la production de
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matériaux de construction plus respectueux de I’environnement, sans compromettre leur

performance.
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