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 ملخص الدراسة
          ملخص هذا العمل هو لاستعادة النفايات البلاستيكية من البيئة، وأضافتها في كتلة  الملاط علي شكل  ألياف بنسب مئوية مختلفة ( 2٪ و 4٪ و 6٪).
 ويتم تحليل خصائص الملاط (كثافة، امتصاص الماء وقوة الضغط وقوة الشد ، وكدا تقييم فقدان الكتلة بتأثير درجة الحرارة)حيث تم مقارنة مختلف  أنواع الملاط المعززة بالألياف مع الملاط الذي لا يحوي ألياف بلاستيكية لكل منها.
 من النتائج المستخلصة أن يستنتج أن تعزيز الملاط بالألياف البلاستيكية تظهر تحسنا في قوة الشد مع انخفاض الكثافة وزيادة نفاذية الملاط.
       كما بجدر الإشارة إلى أن مختلف الدراسات أكد ت أن استخدام ألياف النفايات يمكن أن يصبح الحل الأنسب لتعزيز الملاط
كلمات مفتاحية: الملاط -الألياف البلاستيكية.

Résumé : 	
Ce travail consiste donc à récupérer des déchets plastiques rejetées dans la nature, et ajoutées dans la masse du mortier par ajouts de fibre de (2%,4%,6%). 
Les propriétés de mortier (la masse volumique, l’absorption d’eau et la résistance à la compression et à la traction, aussi l’essai de perte de masse en fonction de température) des différents mortiers réalisés sont analysées et comparées au mortier témoin respectifs. D’après les résultats trouvés, on peut conclure que le renforcement du mortier avec des fibres plastiques montrent une amélioration de la résistance à la traction avec diminution de la masse volumique et augmentation de la perméabilité du mortier. 
L'optimisation multi-objectifs effectuée a indiqué que l'utilisation des fibres de déchets peut devenir une solution plus souhaitable pour renforcés des mortiers.
Mots clés : mortier, fibre plastique.

ABSTRACT:
This work thus consists in recovering the plastic waste, more precisely of the worn bottles in PET and enclosures of packing LDPE rejected into nature, and added in the mass of the sand mortar by fibers addition (2%, 4%, and 6%).
The mortar properties (density and compressive and tensile strength as well as water absorption test, mass loss as a function of temperature) of the various sand mortars carried out are analyzed and compared with the respective pilot sand mortars. According to the found results one can conclude that the strengthening of the mortar with plastic fibers shows an improvement in the tensile strength with reduction of the density and an increase in the permeability of the mortar.
The multi-objective optimization carried out indicated that the use of waste fibers can become a more desirable solution for reinforced mortars.
Key words: mortar, plastic fiber.
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Le plastique est l'une des innovations les plus importantes du 20eme siècle, c’est un matériau omniprésent. En raison de ses avantages liés à son cout, sa légèreté, la facilité de son utilisation   saforceetsalongueduréedeviesontlesfacteursquifontqu’unecroissance, substantielle de la consommation  de plastique est observée partout dans le monde ces dernières années, ce qui augmente également la production de ses déchets.
          Le plastique est composé de plusieurs produits toxiques polluants pour les sols, l'air et l'eau en plus c’est un matériau à longue durée de vie (biodégradabilité très lente), ses déchets représentent un réel danger pour la vie urbaine avec ses répercussions sur la santé publique, la faune et la flore terrestre et marine. Son enfouissement signifierait la préservation  des matières nocives pour toujours. Le Programme Environnemental des Nations Unies a estimé en 2006 que chaque mile carré d'océan contient 46.000 morceaux de plastique flottants. Plus d'un million d'oiseaux de mer et environ 100.000 mammifères marins meurent chaque année après l'ingestion ou l'enchevêtrement dans les débris de plastique. [1]
             La valorisation des déchets dans le génie civil est un secteur important dans la mesure où les produits que l’on souhaite obtenir ne sont pas soumis à des critères de qualité trop rigoureux. Le recyclage des déchets touche deux impacts très importants à savoir l’impact écologique et l’impact économique. Donc dans des plusieurs pays du monde, différents déchets sont utilisé dans le domaine de la construction et spécialement dans le ciment ou béton comme poudre, fibres ou agrégats. [2]
   L'utilisation des déchets plastiques dans le béton/mortier a fourni des effets spécifiques sur les propriétés des bétons/mortiers  à l’état frais et durci. Elle les rend non seulement économiques, mais aide également à réduire les problèmes de résorption des déchets plastiques. [1]
               Ce travail s’intéresse à la valorisation d’un déchet qui est nuisible pour l’environnement vu son caractère encombrant et inesthétique il s’agit du déchet plastique.
              Pour cela dans mon travail :
                 J’ai choisi des fibres plastiques (déchet plastiques) qui est une matière première locale, recyclée, disponible et n'est pas chères.
· D’abord l’addition des fibres plastiques (déchet plastiques) pour étudier leur influence sur les propriétés de mortier.
· Ensuite donner une valeur ajoutée aux fibres plastiques recyclées dans le mortier fibré. Cette approche est basée sur les propriétés des fibres  et leur effet sur les propriétés des mortiers fibrés.
                
Cette avantage favorisera une évolution harmonieuse de l’industrie du  mortier et béton entre la qualité et l’environnement dans un contexte de développement durable aussi bien dans les pays avancés et celle en développement.
Introduction générale


UMAO BOUIRA  2016/2017	3










	

 (
CHAPITRE I
Les fibres dans les matériaux
)	
I. Introduction : 
       L’utilisation des fibres dans la construction remonte à plusieurs siècles. Depuis les trente dernières années, l’intérêt pour leur utilisation ne cesse de croître pour la fabrication du béton prêt à l’emploi, du béton préfabriqué et du béton projeté. Fabriquées à partir d’acier, de plastique, de verre et de matériaux naturels (cellulose) ou autres, les fibres sont disponibles en diverses formes (rondes, plates, gaufrées et déformées), elles sont ajoutées au béton durant le malaxage.  Dont la longueur varie généralement entre 6 mm et 150 mm et dont l’épaisseur est comprise entre 0,005 à 0,75 mm.
      Les principaux facteurs qui contrôlent la performance d’un matériau composite sont :
a) Les propriétés physiques des fibres et de la matrice.
b) L’adhérence entre les fibres et la matrice.
Bien que les principes de base soient les mêmes, il existe plusieurs différences caractéristiques  entre les armatures conventionnelles et les systèmes à base de fibres :
· Les fibres sont généralement distribuées à travers toute une section donnée tandis que les barres d’armature ou les treillis d’armature sont disposés seulement là où ils sont requis.
· La plupart des fibres sont plutôt courtes et peu espacées, contrairement aux barres ou aux treillis d’armature en continu.
· En général, il n’est pas possible d’obtenir le même rapport entre la surface de renforcement et la surface de béton que celui obtenu en utilisant un réseau de barres d’armature ou de treillis.
· La plupart du temps, un faible volume de fibres est ajouté au béton (moins de 1 %), ce qui s’avère efficace pour réduire la fissuration due au retrait plastique.
      En général, les fibres ne modifient pas le retrait libre du béton, cependant, à des dosages assez importants, elles peuvent augmenter de façon significative la résistance à la fissuration et réduire la largeur des fissures [6].
II. Définition des fibres : 
       Le terme «fibre» se rapporte à un corps solide flexible, de forme sensiblement cylindrique, d’un diamètre de quelque centimètre dont la langueur égale à quelques milliers de fois ce diamètre. Ce terme est généralement aussi utilisé pour définir le constituant élémentaire des structures textiles [3].


III. Les différents types des fibres et leurs propriétés :
       Les fibres sont ajoutées aux matériaux cimentaires afin d'améliorer leurs caractéristiques à l'état durci. Les fibres utilisées dans la confection des bétons sont classées en quatre grandes familles selon leurs caractéristiques chimiques, physiques et mécaniques :
· fibres minérales : verre, carbone.
· fibres métalliques : acier, inox, fonte.
· fibres organiques : polypropylène, acrylique.
· fibres naturelles : Hévéa, Sisal …
      Chaque type de fibres présentes des caractéristiques et des propriétés qui lui sont propres dimensions (diamètre, longueur…), formes (lisse, rugueuse, plate, ondulée, crantée…), résistance à la traction et adhérence au béton, qui procurent un comportement mécanique spécifique aux structures renforcées de fibres.
a) Les fibres d’aciers :
      Les fibres d’acier sont des filaments d’acier courts et indépendants dont le rapport de forme (longueur par rapport au diamètre) varie entre 20 à 100 ; et ayant une section de forme et de dimensions variables. Certaines fibres d’acier ont des crochets à leurs extrémités de façon à améliorer l’ancrage dans la matrice cimentaire .La norme ASTM A820 énumère quatre différents types de fibres, en fonction de leur mode de fabrication :
· Le type I : les fibres de fil d’acier étiré à froid, les plus largement répandues sur le marché, est fabriqué à partir de fils d’acier étirés. 
· Le type II : les fibres d’acier découpées, sont fabriquées exactement comme leur nom l’indique : les fibres sont tranchées latéralement à partir de feuilles d’acier.
· Le type III : les fibres extraites de la fonte, sont fabriquées en utilisant une technique relativement compliquée. Une roue en mouvement est utilisée pour prélever, par capillarité, du métal liquide d’une surface de métal en fusion. Le métal en fusion sur la roue est refroidi rapidement pour ensuite être détaché de la roue sous l’effet de la force centrifuge. Ces fibres ont une section en forme de croissant. 
· Le type IV : regroupe tous les autres types de fibres. 
       La norme ASTM A 820 présente les longueurs et le diamètre acceptés, le rapport de forme, la résistance   à la traction minimale et les exigences concernant la flexion.
       Le volume des fibres d’acier dans le béton varie généralement entre 0,25 % et 2 %. En général, un contenu de plus de 2 % réduit la maniabilité du béton et la dispersion des fibres et exige des formulations spéciales ou l’utilisation de techniques de mise en place spécifiques. La résistance en compression du béton est peu influencée par la présence de fibres. L’ajout de 1,5 % de fibres d’acier par volume peut augmenter la résistance à la traction directe de 40 % et la résistance à la flexion de 150%. Les fibres d’acier n’ont pas d’effet sur le retrait libre. Les fibres d’acier permettent de retarder la rupture du béton soumis à un retrait empêché et favorisent la relaxation des contraintes sous l’effet du fluage.
       La durabilité du béton fibré dépend des mêmes facteurs que ceux qui gouvernent la durabilité d’un béton usuel. La durabilité au gel dégel n’est pas diminuée par l’ajout de fibres d’acier en autant que la formulation soit ajustée pour accommoder les fibres, que le béton soit consolidé adéquatement et qu’il contienne de l’air entraîné.
       La corrosion des fibres peut être très faible, ou même complètement évitée lorsque le béton est bien conçu et bien mis en place. La corrosion de la surface des fibres est un problème d’ordre cosmétique et n’entraîne pas de modification de la capacité structurale.
       Les fibres d’acier ont un module d’élasticité relativement élevé. Il est possible d’améliorer leur adhérence à la matrice cimentaire en prévoyant un ancrage mécanique ou en augmentant la rugosité de la surface. De plus, elles sont protégées de la corrosion par l’environnement alcalin de la matrice cimentaire.
       Les fibres d’acier sont couramment utilisées dans les chaussées d’aéroport et les recouvrements de pistes d’atterrissage ou de voie d’accès. Elles sont également utilisées dans les tabliers de ponts, les planchers industriels et les chaussées d’autoroutes. Il a été démontré que les structures en béton fibré exposées à un débit d’eau de grande vélocité ont une durée de vie trois fois plus grande que celle des structures en béton usuel. Le béton renforcé de fibres d’acier est aussi utilisé dans plusieurs types d’éléments nécessitant une grande ténacité et une meilleure résistance à l’impact. Les fibres d’acier peuvent remplacer les armatures conventionnelles dans les fosses septiques et dans les chambres de services sous terrains.
       Les fibres d’acier sont également fréquemment utilisées dans le béton projeté lorsqu’il est appliqué en couches minces, notamment pour la stabilisation des parois rocheuses inclinées et pour les recouvrements intérieurs de tunnels. Dès les bétons projetés contenant jusqu’à 2 % de fibres, en volume, ont déjà été mis en place avec succès.

b) Les fibres de verre :
       Les premières recherches sur les fibres de verre, menées au début des années 60, ont porté sur le verre borosilicaté conventionnel (verre E) et sur le verre silicosodocalcique (verre A). Les résultats ont démontré que la réactivité alcaline entre les fibres de verre E conventionnel et la matrice de la pâte de ciment réduisait la résistance du béton. Des recherches plus poussées ont mené à la découverte de fibres résistantes aux alcalis (fibres de verre RA) qui amélioraient la durabilité à long terme, bien que d’autres phénomènes responsables des pertes de résistance aient été observés. Parmi ces phénomènes, on a pu identifier, la fragilisation des fibres due à l’infiltration de particules d’hydroxyde de calcium, coproduit de l’hydratation du ciment, au travers des filaments de la fibre. La réactivité et l’hydratation sont à la base de deux théories largement acceptées expliquant les pertes de résistance et de ductilité, surtout dans les bétons extérieurs renforcés de fibres de verre :
· L’attaque par les alcalis à la surface de la fibre de verre réduit la résistance à la traction de la fibre, et par conséquent, réduit la résistance à la compression.
· La progression de l’hydratation du ciment mène à la pénétration des particules dans les filaments de fibres, augmentant ainsi l’adhérence de la fibre à la matrice ainsi que sa fragilisation, ce dernier phénomène menant à une réduction de la résistance à la traction en s’opposant à l’arrachement des fibres.
       La modification des fibres afin d’en améliorer la durabilité passe par l’utilisation d’enrobages chimiques à formulations spéciales qui aident à combattre la fragilisation induite par l’hydratation et par l’utilisation d’un coulis de micro silice pour combler la porosité des fibres, pour ainsi réduire le potentiel d’infiltration de l’hydroxyde de calcium.
       Un ciment à basse teneur en alcalis ne produisant aucun hydroxyde de calcium durant son hydratation a été développé au Japon. Des essais accélérés avec ce ciment sur des échantillons de béton renforcé de fibres de verre résistant aux alcalis ont permis d’atteindre une meilleure durabilité à long terme qu’auparavant.
c) Les fibres naturelles :
       Les fibres naturelles ont été utilisées comme renforcement bien avant l’arrivée du béton armé conventionnel. Des briques de boue renforcées avec de la paille et des mortiers renforcés avec du crin de cheval ne sont que quelques exemples de l’utilisation des fibres naturelles dans le passé.
Plusieurs matériaux de renforcement naturels sont disponibles à faible coût et à faible consommation d’énergie en utilisant une main-d’oeuvre et un savoir-faire technique disponibles localement. 

Fibres naturelles brutes :
       À la fin des années 60, des recherches entreprises sur les propriétés mécaniques des fibres naturelles et des bétons fabriqués à partir de ces fibres ont démontré qu’elles peuvent être utilisées dans la fabrication de panneaux minces pour les recouvrements de murs et de toits. Ces produits sont fabriqués avec du ciment portland et des fibres naturelles brutes telles que la fibre de coco, le sisal, le bambou, le jute, le bois et les fibres végétales. Bien que les bétons fabriqués avec des fibres naturelles brutes présentent de bonnes propriétés mécaniques, ils ont certaines faiblesses du point de vue  durabilité. Plusieurs fibres naturelles sont très susceptibles aux changements de volume dus aux variations de leur taux d’humidité. Les changements volumiques qui accompagnent les variations de l’humidité des fibres affectent sévèrement l’adhérence entre la fibre et la matrice cimentaire [4]. 
d) Les fibres synthétiques :
       Les fibres synthétiques sont des fibres artificielles développées par l’industrie pétrochimique et l’industrie des textiles. Les principaux types de fibres utilisées dans le béton de ciment portland sont : les fibres acryliques, les fibres aramides, les fibres de carbone, de nylon, de polyester, de polyéthylène et de polypropylène. 
      Les fibres synthétiques peuvent réduire le retrait plastique et la fissuration due au tassement du béton dans les coffrages. Elles peuvent aussi améliorer le comportement du béton après rupture. Dans les chapes ultraminces, on utilise fréquemment des fibres pour contrôler la fissuration. Parmi les problèmes associés à l’utilisation des fibres synthétiques on retrouve : une faible adhérence fibre-matrice et des résultats non concluants suite à des essais menés sur l’utilisation d’un faible volume de fibres de polypropylène, de polyéthylène, de polyester et de nylon. Des problèmes résultant également du faible module d’élasticité du polypropylène, du polyéthylène et du coût élevé des fibres de carbone et d’aramide.
· Les fibres de polypropylène, les plus populaires des fibres synthétiques, sont chimiquement inertes, hydrophobes et légères. Elles sont fabriquées sous forme de monofilaments cylindriques continus, que l’on peut couper à des longueurs spécifiées ou tailler pour produire une pellicule ou un ruban qui forme ensuite de fines fibrilles de section rectangulaire.
Utilisées à un dosage d’au moins 0,1 % par volume de béton, les fibres de polypropylène réduisent la fissuration due au retrait plastique et au tassement du béton frais au voisinage des armatures d’acier. La présence de fibres de polypropylène peut réduire la sédimentation des particules de granulat, ce qui diminue les risques de formation de canaux capillaires de ressuage.
       Les fibres de polypropylène peuvent aider à diminuer l’éclatement des bétons à haute résistance et des bétons à faible perméabilité exposés au feu lorsqu’ils possèdent une forte teneur en humidité.
       De nouveaux développements démontrent que les monofibres fabriquées à la fois à partir de résines de polypropylène et de polyéthylène peuvent se fibrilles durant le malaxage. Ces deux polymères sont incompatibles tendant à se séparer lorsqu’on manipule la fibre. Ainsi, durant le processus de malaxage les fibres développent plusieurs fibrilles à leurs extrémités. Ces fibrilles engendrent une meilleure adhérence mécanique que celle obtenue avec des monofilaments conventionnels. Le grand nombre de fibrilles fines diminue aussi la fissuration due au retrait plastique et peut augmenter la ductilité et la ténacité du béton durci.
· Les fibres acryliques se sont avérées les plus prometteuses pour remplacer les fibres d’amiante.     Elles sont utilisées dans la production de panneaux et de bardeaux de toiture à base de ciment dans lesquels un volume de fibres pouvant atteindre 3 % peut produire un composite ayant des propriétés mécaniques semblables à celles d’un composite amiante-ciment. Le béton renforcé de fibres acryliques possède une grande ductilité et une grande ténacité post-fissuration. Bien qu’inférieure à celle d’un composite amiante-ciment, la résistance à la flexion du béton renforcé de fibres acryliques permet de nombreuses applications dans le domaine du bâtiment.
· Les fibres d’aramides ont une résistance à la traction et un module d’élasticité en traction élevés. Les fibres d’aramides sont deux fois et demie plus résistantes que les fibres de verre de type E et cinq fois plus résistantes que les fibres d’acier. Une comparaison des propriétés mécaniques de diverses fibres d’aramides a été réalisée par la PCA (1991). En plus de leurs excellentes caractéristiques mécaniques, ces fibres ont aussi un excellent maintien de leurs propriétés mécaniques jusqu’à 160 ºC, une grande stabilité dimensionnelle jusqu’à 200 ºC, une bonne résistance à la fatigue statique et dynamique et une grande résistance au fluage. Des fils d’aramide sont disponibles en plusieurs diamètres.
· Les fibres de carbone ont été développées pour des applications dans l’industrie aérospatiale principalement en raison de leur résistance et leur module d’élasticité élevés et pour leur grande rigidité. En comparaison avec la plupart des fibres synthétiques, la fabrication de fibres de carbone est coûteuse, ce qui limite leur développement commercial. Les fibres de carbone ont une résistance à la traction et un module d’élasticité élevés. Elles sont aussi inertes face à la plupart des produits chimiques.
Les fibres de carbone sont généralement fabriquées en fils pouvant contenir jusqu’à 12 000 filaments individuels.
       Avant leur incorporation dans le béton, ces fibres sont généralement prédispersées afin de faciliter l’enrobage par la matrice cimentaire et de maximiser leur efficacité.
· Les fibres de nylon existent sous diverses formes commerciales et sont utilisées dans les vêtements, l’ameublement, l’industrie et les textiles. Seuls deux types de fibres de nylon sont actuellement utilisés dans le béton fibré. Les fibres de nylon sont filées à partir d’un polymère de nylon puis transformées par extrusion, étirement et réchauffement pour former une structure fibreuse orientée et cristalline. Pour les applications dans les bétons, un fil de haute ténacité (résistance à la traction élevée), stable à la chaleur et à la lumière est filé et ensuite coupé en tronçons plus courts. Les fibres de nylon présentent une bonne ténacité, une bonne solidité et un bon retour élastique. Le nylon est hydrophile et possède un facteur de rétention d’humidité de 4,5 %, ce qui augmente la demande en eau du béton. Cette caractéristique n’affecte pas l’hydratation ni la maniabilité du béton pour des dosages habituels de 0,1 et 0,2 % par volume. Cependant, pour des volumes de fibres plus élevés, la rétention d’humidité doit être prise en compte.
       Ces dosages relativement faibles offrent un potentiel de renforcement plus élevé que de faibles volumes de fibres de polypropylène ou de polyester. Le nylon est relativement inerte et résiste à de nombreux composés organiques et inorganiques, y compris les alcalis fortement agressifs.
       Les fibres synthétiques sont aussi utilisées dans la fabrication de stucs et de mortiers mais elles sont plus courtes que les fibres synthétiques utilisées dans le béton. Les fibres synthétiques doivent être ajoutées au mélange selon les recommandations du manufacturier.
                                                 Tableau N°01 : propriété des déférents types de fibre
	Type de fibre
	Densité
	Diamètre
(µm)
	Résistance à la
 traction (MPa)
	Module
 d’élasticité
(MPa)
	Déformation à 
la rupture (%)

	Métallique
	7,8
	100-1000
	500-2600
	210000
	0,5-3,5

	Verre
E
RA
	
2,54
2,70
	
8-15
12-20
	
2000-4000
1500-3700
	
72000
80000
	
3,0-4,8
2,5-3,6

	Synthétique
Acrylique
Aramide
Carbone
Nylon
Polyester
Polyéthylène
polypropylène
	
1,18
1,44
1,90
1,14
1,38
0,96
0,90
	
5-17
10-12
8-0
23
10-80
25-1000
20-200
	
200-1000
2000-3100
1800-2600
1000
280-1200
80-600
450-700
	
17000-19000
62000-120000
230000-380000
5200
10000-18000
5000
3500-5200
	
28-50
2-3,5
0,5-1,5
20
10-50
12-100
6-15

	Naturelle
Cellulose de 
bois
Sisal
Noix de coco
Bambou
Jute
Herbed’éléphant
	
1,50

1,12-1,15
1,50
1,02-1,04
	
25-125

100-400
50-400
100-200
425
	
350-2000
280-600
120-200
350-500
250-350
180
	
10000-40000
13000-25000
19000-25000
33000-40000
25000-32000
4900
	

3,5
10-25

1,5-1,9
3,6



IV. Propriétés mécaniques des fibres 
a) Gel – dégel :
      La fibre ne devrait pas être considérée comme un substitut des manœuvres prévues pour obtenir une résistance au gel-dégel. Cependant le nombre limité de microfissuration et la meilleure uniformité du béton renforcé fibres dosées augmente la résistance aux cycles gel-dégel. 
b) Abrasion :
      Grâce à un meilleur contrôle de l’eau de mélange empêchant la concentration des particules fines en surface, le béton renforcé des fibres dosées possède de meilleures caractéristiques d’uniformité. Cela se traduit par une meilleure résistance aux contraintes mécaniques. 
c) Choc :
      Les testes indiquent qu’un béton renforcé des fibres distribuées uniformément à un résistance au choc est considérablement supérieur à celle d’un béton sans fibres. Ces résultats démontrent également une réduction des fissures et de l’endommagement des arrêtes. En ce qui concerne la résistance à compression et la flexion, aucune différence n’a été noté et comme le béton traditionnel, celui chargé des fibres peut lui aussi être renforcé de manière appropriée.
d) Produits chimiques :
      La présence des fibres n’a aucun effet sur la résistance chimique du béton.
e) Feu :
      Lorsque le béton contenant des fibres est sujet au feu, son intégrité structurelle est meilleure que celle du béton sans fibres. Le feu détruit les fibres renfermées dans la zone superficielle, d’où une augmentation de la porosité du béton qui permet à l’humidité de s’échapper sans occasionner fissures explosives [5].

V.  Les critères pour évaluer la performance d’une fibre : 
· La résistance de fibre à la traction qui doit être cohérente avec celle de la matrice.
· La capacité d’ancrage de la fibre dans la matrice de béton, directement liée à sa forme.
· Enfin le rapport entre la langueur et le diamètre.
VI. Rôle des fibres :
      Au début, les chercheurs ont essayé, par l’addition de fibres, d’augmenter les caractéristiques mécaniques du béton comme la résistance à la compression et la résistance à la flexion, mais le résultat obtenu était limité. Il a été constaté que le rôle principal des fibres dans un matériau cimentaire peut-être apprécié sous deux volets :
· Le contrôle de la propagation d’une fissure dans un matériau en état de service en réduisant l’ouverture des fissures, comme schématiquement illustré par la Fig N°1.
· La transformation du comportement fragile d’un matériau en un comportement ductile qui accroît la sécurité lors des états de chargement ultimes.
[image: ]
 (
Figure N°
1 :
 illustration de l’apport du renfort par des fibres [cotterell  1996].
)

 Les fibres ont généralement pour rôle de renforcer la structure en s’opposant au développement des fissures et à leur propagation. Selon le type, le dosage et les éléments en béton dans lesquels elles sont insérées, les fibres permettent :
· L’amélioration de la cohésion du béton frais ; par exemple, les fibres rigides changent La structure du squelette granulaire,
· L’augmentation de la ductilité et le comportement post-fissuration,
· La réduction de la microfissuration due aux variations dimensionnelles notamment au jeune âge.
· La réduction de la fissuration d’origine mécanique (chargement extérieur).
· L’augmentation de la résistance à la traction par flexion.
· L’amélioration de la tenue au feu et de la résistance aux chocs, à la fatigue, à l’usure, et à l’abrasion.
      En réalité, les fibres ont des effets sur les performances mécaniques des bétons dans tous les modes de rupture [3].
VII. Principe d’action des fibres :
      D’après [Rossi et al 1987], le principe d’action des fibres se manifeste à deux échelles : le matériau et la structure. Considérons une pièce de béton renforcé de fibres soumise à un effort de traction. On peut distinguer 3 phases sur la courbe contrainte - déformation qui représente son comportement (Fig N°22). Une première phase où l’on observe la formation de microfissures qui se développent très tôt, généralement dans des zones de moindre résistance mécanique comme l’interface entre les granulats et la matrice (auréoles de transition). La longueur de ces fissures est de l’ordre du diamètre des granulats, leur largeur de l’ordre du micron. Durant cette phase, les fibres sont inactives. La deuxième phase correspond au développement des macrofissures qui résultent de l’assemblage des microfissures. A ce stade, des contraintes sont transférées aux fibres qui contribuent à limiter la propagation des fissures. 
 (
Figure N°
2 :
processus de fissuration de béton.
)[image: ]
	


VIII. Action des fibres métalliques dans les bétons ordinaires à l’état frais : 
      La maniabilité des bétons est affectée de manière significative par l’addition de fibres : la porosité du squelette granulaire est d’autant plus grande que le volume de fibres est important. Pour que les fibres soient efficaces à l'état durci, il est recommandé de choisir des fibres plus longues que la taille du plus gros granulat [3].

IX. L’orientation des fibres :
       L’orientation préférentielle des fibres est essentiellement causée par la mise en place du béton dans les moules ou les coffrages. Lors de coulage, les fibres s’orientent suivant l’axe de l’écoulement puis parallèlement aux parois au fur et à mesure que le béton remplit le coffrage. Cette orientation préférentielle est donc inévitable au voisinage des parois (effet de paroi). La mise en œuvre et le compactage doivent être étudiés pour le béton considéré en fonction de sa maniabilité qui diffère généralement de celle des bétons ordinaires sans fibres.
La vibration interne peut aussi mener à une orientation préférentielle des fibres suivant l’axe de vibration ainsi qu’à de la ségrégation [3].

CHAPITRE I		    Les fibres dans les matériaux
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Mortiers et bétons fibrés
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I. Généralité sur les bétons:
La qualité du béton dépend de la qualité de la pâte et du granulat, ainsi que de celle du lien qui les unit. Dans du béton bien constitué, chaque particule de granulat est complètement enrobée de pâte et tous les espaces entre les particules sont complètement remplis de pâte. Pour toute combinaison de matériaux et de conditions de cure, la qualité du béton durci dépend dans une large mesure de la quantité d'eau utilisée par rapport à celle du ciment.
     I.1 Les constituants :
  I.1.1.Le ciment :  
       Le ciment est un liant hydraulique, c'est-à-dire un matériau minéral finement moulu qui, gâché avec de l'eau, forme une pâte qui fait prise et durcit par suite de réactions et de processus d'hydratation et qui, après durcissement, conserve sa résistance et sa stabilité même sous l’eau [3].
       L’hydratation commence dès que le ciment vient en contact avec l’eau. Cette réaction chimique produit des hydrates de ciment (résultat de l’hydratation), qui se forment à la surface de chaque particule de ciment. Ces hydrates croissent et se répandent, jusqu’au moment où ils se lient avec d’autres qui se sont fixés sur des particules de ciment adjacentes ou adhèrent à d’autres substances voisines. En raison de ce processus continu d’hydratation, le mélange se raidit, durcit et acquiert sa résistance mécanique. L’hydratation continue tant que les conditions d’humidité et de température sont favorables (cure) et que les produits de l’hydratation disposent de l’espace nécessaire.
       Le raidissement du béton se manifeste par une perte de maniabilité qui se produit habituellement dans les trois heures qui suivent le gâchage. Il est fonction de la composition et de la finesse du ciment, des adjuvants, des proportions du mélange et de la température. Ensuite, le béton prend et durci. L’hydratation et l’acquisition de la résistance ont lieu pour l’essentiel au cours du premier mois d’existence du béton mais continuent, quoique plus lentement, pendant une longue période, si les conditions d’humidité et de température sont adéquates. On a déjà enregistré des accroissements de résistance s’étalant de façon continue sur 30 ans et plus [7].
I.1.1.1. Composition des ciments :
       La composition du noyau du ciment exprimée en pour cent s'entend par la somme des constituants principaux et des constituants secondaires hors le sulfate de calcium et les additifs éventuels.
A) Constituants principaux : 
· Clinker Portland (C)
       C'est un constituant obtenu à partir de la cuisson à haute température, supérieure à 1 450°C, d'un mélange approprié de calcaire 80% et d'argile en proportion moyenne de 20 %. 
       Les silicates et aluminates hydrauliques formés lors de cette cuisson (clinkérisation) sont  représentés dans le tableau N°01. [3]
		Tableau N°02 :Composition minéralogique de clinker
	
Nom particulier
	
Constituants

	Composition et abbreviation
	Pourcentage
(%)

	Alite

Bélite


Célite
	Silicate tricalcique

Silicate dicalcique


Aluminate tricalcique
  Alumino-ferrite tétracalcique

	3CaO•SiO2 (C3S)

2CaO•SiO2 (C2S)


   3CaO•Al2O3 (C3A)
4CaO•Al2O3•F2O3

	45-65

15-25


0-15
0-10




Le clinker Portland est un matériau hydraulique qui doit être constitué d´au moins deux tiers, en masse, de silicates de calcium [(CaO) 3SiO2] et [(CaO) 2SiO2], la partie restante contenant de l´oxyde d´aluminium (Al2O3), de l´oxyde de fer (Fe2O3) et d´autres oxydes. Le rapport en masse (CaO)/(SiO2) ne doit pas être inférieur à 2,0. La teneur en oxyde de magnésium (MgO) ne doit pas dépasser 5,0 % en masse. 
Les propriétés des ciments varient en fonction des pourcentages respectifs de ces différentes phases:
Le C3S qui libère au cours de l’hydratation une quantité de chaleur voisine de double de libérée par le C2S, donne au ciment une résistance rapide et élevée ; cette phase est responsable des résistances aux premiers âges.
Le C2S permet au ciment d’atteindre des résistances élevées à moyen et long terme ; à fort pourcentage, la chaleur d’hydratation dégagée par le phénomène de prise est plus faible.
Le C3A est la phase présentant la plus grande vitesse de réaction initiale d’où l’obtention de 
résistances initiales élevées. C’est la phase dont la réaction d’hydratation est la plus exothermique. De ce fait elle contribue essentiellement à la prise de la pâte de ciment alors qu’elle contribue peu à la résistance finale. Elle est ailleurs facilement attaquée par les sulfates.
       Le C4AF, qui forme une solution solide de C2A et C2F réagit moins vite que C3A ; son rôle est mineur dans les réactions de durcissement du ciment [8].
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Composition chimique de clinker : Présente dans le tableau N°03 : 
Tableau N°03:Composition chimique de clinker
	
Les oxydes

	
SiO2

	
Al2O3

	
F2O3

	
CaO

	
MgO

	
K2O

	
Na2O

	
SO3

	
P2O5

	
Mn2O3

	
TiO2

	
Cl

	
PAF


	Minimum (%)
	20.0
	3.7

	1.7

	61.0

	1.7

	0.05

	0.05

	0.05

	0.05

	0.05

	0.15

	0

	0.2


	Maximum (%)
	24.3
	7.1
	5.7
	68.1
	4.0
	1.4
	0.7
	1.3
	0.6
	1.2
	0.4
	0.1
	1.1



· Laitier granulé de haut fourneau 
       Le laitier granulé de haut fourneau est obtenu par refroidissement rapide du laitier fondu de composition adaptée provenant de la fusion du minerai de fer dans un haut fourneau ; il contient au moins deux tiers en masse de laitier vitreux et présente des propriétés hydrauliques après avoir subi une activation convenable.
       Le laitier granulé de haut fourneau doit être constitué d'au moins deux tiers en masse de la somme de l’oxyde de calcium (CaO), l’oxyde de magnésium (MgO) et du dioxyde de silicium (SiO2). Le restant contient de l’oxyde d’aluminium (Al2O3) ainsi que de faibles quantités d'autres composants. Le rapport massique (CaO + MgO)/ (SiO2) doit être supérieur à 1,0 [3].
· Matériaux pouzzolaniques 
Les matériaux pouzzolaniques sont des substances naturelles siliceuses ou silico-alumineuses, ou une combinaison de celles-ci. Bien que les cendres volantes et les fumées de silice aient des propriétés pouzzolaniques, leurs spécifications font l'objet d'articles séparent les matériaux 
pouzzolaniques ne durcissent pas par eux-mêmes lorsqu'ils sont mélangés avec de l'eau mais, 
lorsqu'ils sont finement broyés, ils réagissent à température ambiante, en présence d'eau, avec l'hydroxyde de calcium [Ca (OH)2] dissous , pour former des composés de silicates de calcium et d'aluminates de calcium générateurs de résistances. Ces composés sont comparables à ceux qui sont formés lors du durcissement des matériaux hydrauliques. Les pouzzolanes sont composées essentiellement de SiO2 réactif et d'Al2O3. La partie restante contient de l'oxyde de fer (Fe2O3) et d'autres oxydes. La proportion de CaO réactif est négligeable vis-à-vis du durcissement. La teneur en SiO2 réactif doit être au moins égale à 25 % en masse.
       Les matériaux pouzzolaniques doivent être convenablement préparés, c'est-à-dire sélectionnés, homogénéisés, séchés ou traités thermiquement et réduits en poudre, en fonction de leur état à la production ou à la livraison [3].
· Cendres volantes 
       Les cendres volantes sont obtenues par précipitation électrostatique ou mécanique de particules pulvérulentes contenues dans les fumées des chaudières alimentées au charbon pulvérisé. Les cendres obtenues par d'autres méthodes ne doivent pas être utilisées dans les ciments conformes à l’EN 197-1.
       Les cendres volantes peuvent être de nature siliceuse ou calcique. Les premières ont des propriétés pouzzolaniques ; les dernières peuvent avoir, en plus, des propriétés hydrauliques. La perte au feu des cendres volantes, déterminée conformément à l'EN 196-2, mais avec un temps de calcination de 1 h, ne doit pas excéder 5,0 % en masse.
NOTE: Si la teneur en sulfate (SO3) de la cendre volante excède la limite supérieure admissible pour la teneur en sulfate du ciment, cette donnée doit être prise en compte dans la fabrication du ciment en réduisant en conséquence la quantité des constituants contenant des sulfates de calcium [1].
· Schistes calcinés 
Le schiste calciné, et en particulier le schiste bitumineux calciné, sont produits dans un four spécial à une température d'environ 800 °C. En raison de la composition des matériaux naturels et du procédé de production, le schiste calciné contient des phases du clinker, principalement du silicate bicalcique et de l'aluminate monocalcique. Il contient également, outre de petites quantités de chaux libre et de sulfate de calcium, des quantités plus importantes d'oxydes réagissant de façon pouzzolanique, notamment SiO2. En conséquence, le schiste calciné finement broyé présente, outre 
des propriétés pouzzolaniques, des propriétés fortement hydrauliques, comme le ciment Portland.
       Déterminée conformément à l'EN 196-1, la résistance à la compression à 28 jours du schiste calciné convenable- ment broyé doit être supérieure ou égale à 25,0 MPa. Le mortier doit être préparé à partir de schiste calciné fine- ment broyé seul, au lieu du ciment. Les éprouvettes de mortier doivent être démoulées 48 h après leur préparation et conservées en atmosphère humide d'au moins 90 % d'humidité relative jus qu'à l'essai.
       Déterminée conformément à l'EN 196-3, sur un mélange contenant 30 % en masse de schiste calciné broyé et 70 % en masse d'un ciment CEM I, l'expansion (stabilité) du schiste calciné ne doit pas dépasser 10 mm[3].
· Calcaires (L ; LL) 
Le calcaire doit respecter les exigences suivantes :
a) la teneur en carbonate de calcium (CaCO3) calculée à partir de la teneur d'oxyde de calcium (CaO) doit être supérieure ou égale à 75 % en masse
b) la teneur en argile déterminée par l'essai au bleu de méthylène conformément à l’EN 933-9 ne doit pas être supérieure à 1,20 g/100 g. Cet essai implique que le calcaire soit broyé à une finesse d'environ 5 000 cm2/g déterminée en termes d’aire massique, conformément à l'EN 196-6 ;
c) la teneur totale en carbone organique doit, lorsqu'elle est déterminée selon EN 13639 :1999, être conforme à l'un des critères suivants :
· LL : inférieure à 0,20 % en masse.
· L :   inférieure à 0,50 % en masse [3].
· Fumées de silice :
La fumée de silice provient de la réduction de quartz de grande pureté par du charbon dans des fours à arc électrique utilisés pour la production de silicium et d'alliages de ferrosilicium ; elle est formée de particules sphériques contenant au moins 85 % en masse en silice amorphe.
 La fumée de silice doit satisfaire aux exigences suivantes :
a) la perte au feu, déterminée conformément à l'EN 196-2, mais avec un temps de calcination de 1 h, doit être inférieure ou égale à 4,0 % en masse ;
b) l’aire massique de la fumée de silice non traitée, déterminée conformément à l'ISO 9277, doit être supérieure ou égale à 15,0 m2/g.
       Lorsqu'elle est destinée à être cobroyée avec du clinker et du sulfate de calcium, la fumée de silice peut être soit dans son état d'origine, soit densifiée, soit granulée (avec de l'eau) [3].
II.1.1.2 les constituants secondaires: 
· Sulfate de calcium :
       Le sulfate de calcium a pour effet de réguler la prise de ciment.
 Le sulfate de calcium qui peut être du gypse, de l’hanydrite ou de l’hemihydrate, doit être ajoute en faible quantité, c'est-à-dire de l’ordre de 3à5% maximum.
· Les additifs 
       Les additifs ne doivent présenter  aucune action nocive sur les propriétés des ciments mais ils peuvent, suivant les cas, modifier certaines de leur caractéristique.
       Il peut s’agir d’agents de mouture, fréquemment employés, qui sont des organiques solubles utilises à des doses faibles.
       Ils agissent comme défloculation, empêchant les phénomènes d’agglomération des grains en cours de broyage.
       Il peut s’agir également de sel soluble, tels certains adjuvants pour mortiers, béton ou coulis qui, dans ce cas agissent sur une caractéristique précise mais dont la présence de ciment doit être obligatoirement indiquée.
       En vue d’éviter d’éventuelles incompatibilités avec d’autres produits.
       La proportion d’additifs doit toujours rester très faible, le pourcentage admis ne devant pas dépasser 0,5% de la masse totale, valeur dans laquelle se trouve comprise la proportion d’agent de mouture, et ceci pour tous les ciments à l’exception des CHF-CEMIII /A ou B et des CLK-CEMIII/C pour lesquels la proportion de sel chlorés (NaCl) est autorisée jusqu’à 1%.  

II.2 Types de ciment, composition et désignation normalisée :
       Les ciments courants conformes sont subdivisés en cinq types principaux (voir tableau N°03) :
· I Ciment Portland;
· II Ciment Portland composé ; 
· III Ciment de haut fourneau ;
· IV Ciment pouzzolanique ;
· V Ciment au laitier et aux cendres [3].
Tableau N°04 : composition des différents ciments selon la norme EN 197-1
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I.2.  Propriétés des ciments :
I.2.1  La prise :
       Les constituants anhydres donnent en présence d'eau, naissance a des silicates, des aluminates de calcium hydrates et de la chaux hydratéedite Portlandite formant un gel microcristallin, à l'origine du phénomène dit de 
 (
Figure N04
 :
évolution de temps de prise en fonction de la température
)« prise » [9].


   Le phénomène de prise du ciment est lié à de nombreux paramètres tels:	
· La nature du ciment,
· La finesse de mouture  du ciment; plus son broyage a été poussé, plus le temps de prise est court.
· La température;  alors qu'à zéro degré la prise est stoppée, plus la température ambiante est élevée plus la prise est rapide, pour un ciment donné le début de prise sera de 18heures 
· à 2°C, de 5 heures à 10°C, de 3h 30 à 20°C et de 30 min à 35°C ;
· La présence de matières organiques dans l'eau ou dans l'un des autres constituants du béton qui  ralenti la prise.
· L'excès d'eau de gâchage qui a, entre autres un inconvénient, une action retardatrice sur la prise.
       En fonction de leur classe de résistance, les normes spécifient un temps de prise minimum qui est, à la température de 20°C :  
· 1 h 30 pour les ciments de classes 35 et45.	
· 1 h pour les ciments des classes 55 et HP.
       Il est a noter que pratiquement tous les ciments ont des temps de prise largement supérieurs à ces valeurs minimales, l'ordre de grandeur étant de 2 h30 a 3h pour la majorité des ciments [10].
I.2.2  Durcissement :
       On a l'habitude de considérer le durcissement comme la période qui suit la prise et pendant laquelle l'hydratation du ciment se poursuit. La résistance mécanique continue à croître très longtemps, mais la résistance à 28 jours est la valeur conventionnelle [9].
I.2.3  Fausse prise :
       Dans la composition des ciments rentre en général un peu de gypse (sulfate de calcium hydraté à deux molécules d'eau (CaSO4.2H2O). Si les clinkers sont trop chauds ou s'échauffent trop au cours du broyage, il se forme alors un peu de plâtre CaSO41/2H2O dont la prise très rapide donne 1'impression d'un début de prise, c'est la « fausse prise ». Dans ce cas, il ne faut surtout pas ajouter d'eau mais augmenter la durée de malaxage. Les ciments les plus sensibles sont ceux à très finemouture ou à assez fort pourcentage de gypse [8].
I.2.4  Chaleur d’hydratation :
       Le phénomène de prise du ciment s’accompagne d’une réaction exothermique dont l’importance dépend de différents paramètres, en particulier:
· La finesse de mouture: plus le ciment est broyé fin, plus la chaleur d'hydratation est élevée ;                  
· La nature des constituants: les ciments CPA comportant presque exclusivement du clinker dégagent  plus de chaleur que des ciments  avec constituants secondaires ;                                                  
· La nature minéralogique du clinker : plus la teneur en aluminate tricalcique (C3A) et silicate 
tricalcique (C3S) sont élevées, plus la chaleur d'hydratation est forte ;
· La température extérieure [10].






 (
Figure N°05
 :
Chaleur dégagée lors de l’hydratation du CPA
)
I.2.5  Retrait :
 (
Figure N°06
:
 Influence du E/C sur le 
retrait
 plastique des mortier
s
.
)       La pâte de ciment se rétracte dans l'air sec (alors qu'au contraire elle gonfle dans l'eau), ce phénomène se poursuivant dans le temps et ceci pendant des durées d'autant plus longues que les pièces sont massives. C'est le retrait qui cause des fissures que l’on observe dans des pièces en béton.
En fait, il existe plusieurs types de retrait:
1. Le retrait avant prise dû essentiellement à la perte prématurée d'une partie de l'eau de gâchage par évaporation et se traduit par l'apparition, à la surface du béton encore plastique, de grosses fissures peu profondes.
2. Le retrait hydraulique qui découle de a contraction du béton ou du mortier en séchant.
3. Le retrait thermique, qui est dû à la contraction du béton lors de son refroidissement.
L’importance du retrait hydraulique, dehors du facteur de temps, est fonction de nombreux paramètres parmi lesquels:
· la nature du ciment;
· le dosage en eau ;
· la propreté des sables;
· la forme et la dimension des granulats [10].
I.2.6 Expansion :
       Les causes possibles de l’expansion provient de l’hydratation des oxydes de calcium ou de magnésium que peuvent contenir certains ciments sous forme de chaux ou de magnésie libres [3].
       Elle se mesure suivant un procédé normalisé par la norme NF EN 196-1 et grâce aux aiguilles de LECHATELIER, permet de s’assurer de la stabilité du ciment. L’expansion ne doit pas être supérieure à 10mm sur la pâte pour tous les ciments (NF EN 197-1).
 (
Figure 
N°07
:
influence de la surface spécifique sur la résistance à la compression 
)       Le pourcentage maximal de magnésie  dans les CPA-CEM I ainsi que pour le clinker doit être inférieur à 5%.
I.2.7 Surface spécifique (finesse Blaine) : 
       Elle permet de mesurer la finesse de mouture d'un ciment. Elle est caractérisée  par la surface spécifique où surface développée totale de tous les grains contenus dans  un gramme de ciment (norme NF EN 196-6).Elle s'exprime en cm2/g. Suivant le type de ciment, cette valeur est généralement comprise entre 2 800 et 3500 cm2/g. [9]
Plus la finesse de mouture est grande, plus la vitesse des la réaction d'hydratation  est élevée et plus ces résistances mécaniques à un âge jeune sont grandes, par contre plus le ciment est sensible à l'éventuellement et plus le retrait est important   (voir fig N°07).
 (
Figure N°08
 :
 Résistance du mortier normal
)I.2.8  Les résistances mécaniques :
       Les résistances mécaniques des ciments sont déterminées par les essais sur mortier dit "normal", à 28 jours d'âges en traction et en compression des éprouvettes 4x4x16cm3. La résistance du mortier est alors considérée comme significative de la résistance du ciment.      
       Elle dépend de la classe de ciment et est exprimée en MPa. Le mortier utilisé est réalisé conformément à la norme NF EN 195-1; Le sable utilisé est un sable appelé "sable normalisé"
       Pour chaque type de ciment, il existe effectivement plusieurs classes de  résistances  pour lesquelles les  fabricants garantissent des valeurs  minimales et maximales [10].
I.1.2.Les granulats :  
   I.1.2.1 Généralités : 
       Comme les trois quarts du volume d’un béton sont occupés par les granulats, il n’est pas étonnant que la qualité de ces derniers revête une grande importance. Non seulement les granulats peuvent limiter la résistance du béton, mais, selon leurs propriétés, ils affecteront la durabilité et les performances structurales du béton, En fait, on ne peut confectionner un béton résistant avec des granulats dont les propriétés sont médiocres.
       A l'origine, on considérait les granulats comme des matériaux inertes dispersés dans la pâte de ciment, et cela pour des raisons purement économiques. On peut cependant juger les granulats comme des matériaux de construction liés en une masse cohérente par une pâte de ciment. En fait, les granulats ne sont pas réellement inertes et leurs propriétés physiques, thermiques et, dans certains cas, chimiques influencent les performances du béton.
Les granulats coûtent beaucoup moins cher que le ciment; il devient alors économique dont inclure la plus grande quantité possible dans un béton, contrairement au ciment. Cependant, l'aspect économique n'est pas l'unique raison qui explique l'utilisation des granulats, car ces derniers confèrent au béton une plus grande stabilité sur le plan volumétrique et une meilleure durabilité que la pâte de ciment à elle seule [11].
I.1.2.2.  Classification des granulats :
       Les granulats utilisés pour le béton sont soit d'origine naturelle, soit artificiels.
A)  Les granulats naturels :
· Origine minéralogique
       Parmi les granulats naturels, les plus utilisés pour le béton proviennent des roches sédimentaires siliceuses ou calcaires, des roches métamorphiques telles que les quartz et quartzites, ou des roches éruptives telles que les basaltes, les granites, les porphyres.
· Granulats roulés et granulats de carrières
       Indépendamment de leur origine minéralogique, on classe les granulats en deux catégories qui doivent être conformes à la norme NF EN 12-620 (granulats pour bétons) :
· Les granulats alluvionnaires: dits roulés, dont la forme a été acquise par l'érosion. Ces granulats sont lavés pour éliminer les particules argileuses, nuisibles à la résistance du béton et criblés pour obtenir différentes classes de dimension. Bien qu'on puisse trouver différentes roches selon la région d'origine, les granulats utilisés pour le béton sont le plus souvent siliceux, calcaires ou silico-calcaires ; 
· Les granulats de carrière: sont obtenus par abattage et concassage, ce qui leurs donnent des formes angulaires. Une phase de précriblage est indispensable à l'obtention de granulats propres. Différentes phases de concassage aboutissent à l'obtention des classes granulaires souhaitées. Les granulats concassés présentent des caractéristiques qui dépendent d'un grand nombre de paramètres: origine de la roche, régularité du banc, degré de concassage… La sélection de ce type de granulats devra donc être faite avec soin et après accord sur un échantillon.
B)  Les granulats artificiels : 
· Sous-produits industriels, concassés ou non
       Plus employés, sont le laitier cristallisé concassé et le laitier granulé de haut fourneau obtenus par refroidissement à l'eau. La masse volumique apparente est supérieure à 1 250 kg/m3 pour le laitier cristallisé concassé, 800 kg/m³ pour le granulé. Ces granulats sont utilisés notamment dans les bétons routiers. Les différentes caractéristiques des granulats de laitier et leurs spécifications font l'objet des normes NF P 18-302 et 18-306.
· Granulats à hautes caractéristiques élaborés industriellement
·        IL s'agit de granulats élaborés spécialement pour répondre à certains emplois, notamment granulats très durs pour renforcer la résistance à l'usure de dallages industriels (granulats ferreux, carborundum…) ou granulats réfractaires.
· Granulats allégés par expansion ou frittage 
       Ces granulats, très utilisés dans de nombreux pays comme l'URSS ou les États-Unis, n'ont pas eu en France le même développement, bien qu'ils aient des caractéristiques de résistance, d'isolation et de poids très intéressants. Les plus usuels sont l'argile ou le schiste expansé (norme NF P 18-309) et le laitier expansé (NF P 18-307). D'une masse volumique variable entre 400 et 800 kg/m3 selon le type et la granularité, ils permettent de réaliser aussi bien des bétons de structure que des bétons présentant une bonne isolation thermique. Les grains de poids intéressants puisque les bétons réalisés ont une masse volumique comprise entre 1 200 et 2 000 kg/m3.
·  Les granulats très légers
       Ils sont d'origine aussi bien végétale et organique que minérale (bois, polystyrène expansé). Très légers – 20 à 100 kg/m3 –ils permettent de réaliser des bétons de masse volumique comprise entre 300 et 600 kg/m3. On voit donc leur intérêt pour les bétons d'isolation, mais également pour la réalisation d'éléments légers: blocs coffrant, blocs de remplissage, dalles, ou rechargements sur planchers peu résistants [12].
I.1.3. Les caractéristiques des granulats :
I.1.3.1. Caractéristiques géométriques :
A) Classe granulaire :
       Les granulats sont classés en fonction de leurs grosseurs déterminées par criblage sur des tamis à mailles carrés dont la dimension intérieure est exprimée en millimètres.
       On appelle « tamisât » la partie des granulats qui est passée à travers le tamis et le « refus »la partie qui est restée sur le tamis.
B) Analyse granulométrique :
       Série principale européenne (NF EN 933-1)
        0.063 -0.125 -0.25 -0.5 -1 -2 -4 -8 16 -31.5...
       Série française principale (P 18 -560):
      0.08 -0.16 -0.315 -0.63 -1.25 -2 -5 -10 -20… 
       On distingue les familles suivantes (NF EN 12-620):
        Fine : fraction granulaire qui passe au tamis de 0.063mm;
        Filler : Granulats dont la plupart des grains passe au tamis de 0.063 mm; 
        Sable 0 / D : d = 0 et D ≤4 mm;
       Gravier : mélange de sable et de gravillon d = 0 et 4≤D ≤45 mm;
       Gravillon d / D : d ≥2mm et 4≤D ≤63 mm.
C) Courbe granulométrique :

       On trace la courbe granulométrique sur un graphique comportant en ordonnée le pourcentage des tamisats sous les tamis dont les mailles D sont indiquées en abscisse selon une graduation logarithmique; la suite des valeurs de D est une progression géométrique de raison :                     
                     La forme des courbes granulométriques apporte les renseignements suivants:
· Les limites d et D du granulat en question; 
·  (
Figure N°10
: 
Forme d'un granulat
)La plus ou moins grande proportion d'éléments fins; exemple pour: sable fins, sable normal et sable grossier.
· La continuité ou la discontinuité de la granularité [8].
D) Forme des granulats et l’état de surface : 
· La forme des granulats 
       La forme d'un granulat est définie par trois grandeurs géométriques:
· La longueur L; distance maximale de deux plans parallèles tangents aux extrémités du granulat, 
· L'épaisseur E; distance minimale de deux plans parallèles tangents au granulat, 
· La grosseur G; dimension de la maille carrée minimale du tamis qui laisse passer le granulat. 

       Le coefficient d'aplatissement A d'un ensemble de granulats est le pourcentage pondéral des éléments qui vérifient la relation:    ;  L’ancienne norme P 18 541 spécifiait que la valeur du coefficient d’aplatissement doit être:   A≤30%.
 (
                  ≤ 1
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L
)       Dans les mêmes conditions L ≤ G ≤ E, On peut déterminer aussi:

                L’indice d’allongement :
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)
    L’indice d’aplatissement :

       La forme des granulats influe sur :
        - La facilité de mise en oeuvre et le compactage du béton.
        - La compacité du mélange, donc le volume des vides à remplir par la pâte de ciment.
· L'état de surface:
· La compacité du mélange. 
· L'adhérence du granulat à la pâte de ciment [12]. 
       La forme est d'autant meilleure qu'elle est proche d'une sphère ou d'un cube:
Tableau 05: Forme des granulats 
	Cubes, sphères
	Trois dimensions à peu prés égales (bonne compacité)

	Plaquettes
	Une dimension beaucoup plus petite que les deux autres (mauvaise compacité)

	Aiguilles
	Une dimension beaucoup plus grande que les deux  autre  (très mauvaise compacité)


 (
Figure N°09
:
le module de finesse des sables
)
E)  Module de finesse :
Le module de finesse (MF) du sable est défini dans la norme comme la somme des pourcentages cumulatifs retenus sur une série de tamis normalisés donnée, divisée par 100. Il indique la finesse d’un sable: plus le module de finesse est élevé, plus le sable est grossier.
B= trop fin Mod. finesse 1,80 à 2,20 (augmentation de dosage en eau alors la mise en œuvre facile mais la résistance du béton chute) ; A= préférentiel Mod. finesse 2,20 à 2,80
(La mise en œuvre facile et la résistance élevée) ;                                                                                                       C = trop grossier Mod. finesse 2,80 à  3,20                                                                                                             (manque ouvrabilité donc la mise en œuvre est difficile, une bonne résistance   mécanique et  risque de ségrégation limitée) [7].
I.1.3.2  Les caractéristiques physico-chimiques :
3.2.1. La masse volumique absolue :
       La masse volumique absolue d'un matériau est la masse d'un mètre cube de ce matériau, déduction faite de tous les vides, aussi bien des vides entre les grains que des vides à l'intérieur des grains.
       La densité absolue est le rapport de la masse absolue d'une unité de volume du matériau à température donnée à la masse du même volume d'eau distillée à la même température.
3.2.2La masse volumique apparente :	
La masse volumique apparente est la masse du granulat occupant l’unité de volume, tous vides inclus. On la détermine en calculant le quotient: Mv=m/v   (Kg/m3).
La densité apparente à l'état compacté ou non compacté sera obtenue en établissant le rapport de la masse apparente d'une unité de volume du matériau à température donnée à la masse d'une même quantité d'eau distillée à même température.
3.2.3 La porosité et la compacité :
· La porosité : En général la porosité est le rapport du volume des vides au volume total.
On peut aussi définir la porosité comme le volume de vide par unité de volume apparent.
 (
P=
Volume des vides
Volume total
)



·  (
C=
Plein
Vide+plein
)La compacité : La compacité est le rapport du volume des pleins au volume total.
       Ou volume des pleins par unité de volume apparent.

 (
P+C = 
1
) La porosité et la compacité sont liées par la relation:         
3.2.4. La teneur en eau :
 (
P
h 
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s
p
s
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)       La teneur en eau d'un matériau est le rapport du poids d'eau contenu dans ce matériau au poids du même matériau sec. On peut aussi définir la teneur en eau comme le poids d'eau W contenu par unité de poids de matériau sec.   
     Si W est exprimé en % :                                        
                                                                                 W    =
  E = poids d’eau dans le matériau.
  Ps = poids du matériau sec.
  Ph = poids du matériau humide.
             Les granulats utilisés pour la confection du béton contiennent généralement une certaine quantité d'eau variable selon les conditions météorologiques. L'eau de gâchage réellement utilisée est par conséquent égale à la quantité d'eau théorique moins l'eau contenue dans les granulats. Il faut par conséquent disposer de moyens pour mesurer combien il y a d'eau dans les granulats [12]. 
3.2.5. Foisonnement :
 (
Augmentation du volume d’un sable séchée
% d’humidité ajoutée
Sable fin
Sable moyen 
Gros sabl
e
Figure
 N°11
:
Foisonnement des déférents sables en fonction de l’humidité
)       Le foisonnement est l’augmentation du volume total du granulat fin à l’état humide par rapport à l’état sec. La tension superficielle de l’humidité éloigne les particules, provoquant un accroissement de volume. Même compacté au préalable, un granulat fin humide (tel le sable) foisonne lorsqu’on le manipule à la pelle où qu’on le déplace lorsqu’il est humide [7].









3.2.6. Propretés des granulats :
       La propreté est déterminée différemment  dans le cas des granulats d/D (cailloux, gravillons) et dans celui des O/D (sables).
a) La teneur en fines argileuses :      
· Dans le cas des cailloux et gravillons. On lave l’échantillon sur le tamis de 500 µm; c'est le pourcentage de passant à ce tamis qui constitue la teneur en fines argileuses. Cet essai est généralement suffisant pour caractériser la propreté des granulats alluvionnaires.
· Essai au bleu:
On détermine la quantité de bleu de méthylène nécessaire pour recouvrir d'une couche mono-moléculaire des particules fines étudiées. Le résultat de l’essai est exprimé en grammes de bleu pour 100 grammes de fines.
· Essai d'équivalent de sable 
       Dans le cas des sables cet essai consiste à plonger un poids défini de sable Dans le cas des concassés de calcaires tendres, les fines recueillies lors de cet essai peuvent n'être pas argileuses. On peut caractériser ces fines, du point de vue de la surface spécifique, par l'essai au bleu, sachant que la surface spécifique des argiles nocives est de l’ordre de 100 fois celle des fins calcaires.
       Dans une solution floculante. Après agitation, on laisse décanter le mélange pendant 20 minutes.     Ensuite, on mesure la hauteur, dans l’éprouvette normalisée, du sédiment H1, et du sédiment + floculat H2.  Le résultat:                                   ES = (H1/H2) x 100
       La limite entre le sable brut et l’argile est maintenant visible. Il est possible de mesurer à l’œil et au réglé, la hauteur de sable total et la hauteur de sable brut pour en déterminer la proportion, l’E.S.
Il est aussi possible de prendre cette mesure à l’aide d’un piston normalisé qui traverse la couche d’argile pour se poser sur le sable brut. La hauteur totale du sable se mesure comme précédemment (Voir fig N°10).
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L’ES sans piston
b) L’ES avec piston (ESP)
Figure N°12
:
Mesure de l’équivalant de sable
)



  
   

b) La teneur en matières organiques :
Les matières organiques doivent être aussi faibles que possible. En effet, certaines matières organiques  peuvent perturber gravement et même stopper la prise et le durcissement de la pâte de ciment. Faute de pouvoir identifier les matières organiques nocives autrement que par des méthodes lourdes et coûteuses, on limite la teneur globale en matières organiques. Dans un grand nombre de pays, dont la France, il faut qu'une solution aqueuse à 3 % de soude dans laquelle un échantillon de granulat a été plongé pendant 24 heures soit moins foncée qu'une solution-type. En cas de doute, il est recommandé de comparer les résistances mécaniques de mortiers fabriqués avec le granulat douteux et avec le sable normalisé pour les essais de ciment.
c) La teneur en gypse et en pyrites :
       Les soufres et les sulfates présentés dans le gypse et la pyrite susceptibles de s'altérer et d'attaquer le ciment du béton peuvent être déterminé, soit par analyse minéralogique, soit par analyse chimiques.
d) La teneur en chlorures :
       Leur pourcentage dans le béton doit être limité à des valeurs précises en fonction des différents types de béton réalisés, leur action étant particulièrement néfaste sur les armatures dont la corrosion provoque du béton. Ceci indépendamment du fait que leur présence agit sur la vitesse de prise du ciment. En conséquence la teneur en ions chlore doit être particulièrement contrôlée dans le cas d’utilisation de granulats marins. La norme indique que leur pourcentage doit être ≤ 0.02% [12]. 
III.3.3 Caractéristiques mécaniques :
Du point de vue de la résistance mécanique, une roche peut être caractérisée comme un béton et avec les mêmes aléas, par sa résistance à la compression et à la traction, par son module d'Young… etc. Ces caractéristiques ne sont pas déterminables sur un granulat.
3.3.1. Essais Deval :
       Essai Deval est un essai d'attrition. Un échantillon de 5 kg, compose de 44 pierres du même calibre, cubiques et à arêtes vives, est placé dans un cylindre tournant autour d'une diagonale du plan diamétral. Apres un nombre de tours a une vitesse précisée par le mode opératoire, on tamise sur le tamis de 2 mm. U étant le passant à 2 mm, le coefficient Deval est:                      400
                                                                                                      D=     
                                                                                                                  U         
Le coefficient Deval est d'autant plus faible que le granulat est mauvais.
       L'essai peut être exécuté à sec ou le cylindre rempli d'eau. Dans ce dernier cas, les granulats poreux sont pénalisés, les granulats non-poreux étant avantages du fait que les frottements réciproques des grains sont atténués par l'eau. Cet essai n'est plus appliqué qu'au ballast pour voies ferrées.
3.3.2. Essai micro Deval : 
       Essai micro Deval est une variante qui se pratique sur des gravillons 4/6,3 ou 6,3/10 ou 10/14. 500g de gravillon sont placés avec une charge de 2 à 5 kg de billes d'acier de 10 mm de 
diamètre dans une Jarre cylindrique remplie d'eau. On fait tourner 15 minutes et on récupère le passant au tamis de 2 mm P. 
       Le coefficient micro Deval est:                  
                                                                             P             
                                                                 MD =                *100
                                                                            500
	 (
D x MD=80
)Le coefficient micro Deval est d'autant plus élevé que le granulat est moins bon. La corrélation statistique entre coefficients Deval et micro Deval est : 
3.3.3. Essai Los Angeles :	
Cet essai estime la résistance à la fragmentation par chocs et à l’usure par frottements réciproques. II se pratique sur les classes granulaires 4/6,3 ou 6,3/10 ou 10/14 comme le micro Deval. On place un échantillon de 5 kg de granulat et 7 à 11 boulets de 417 g dans un tambour dont une génératrice intérieure est munie d'une plaque. Lorsque le tambour tourne, le granulat et les boulets s'accumulent sur la plaque pendant une fraction de tour et retombent ensuite. Le nombre de tours et la vitesse sont précisés par le mode opératoire.
       On récupère ensuite le passant P au tamis de 1,6 mm.                   
                                                                                 P                           
       Le coefficient Los Angeles est:   LA = 
                                                                          5000
 Le coefficient Los Angeles est d'autant plus élevé que le granulat est moins bon.
3.3.4. Essai de gélivité : 
       Gélivité consiste à faire subir 25 cycles de gel-dégel (- 25° C +25° C) en atmosphère saturante), à un échantillon de gravillon dont on a déterminé le coefficient Los Angeles. On détermine à nouveau ce coefficient après les cycles de gel-dégel. La gélivité s'exprime par:
 (
G=
        100
LA
LA après gel
 - LA
)



3.3.5. Essai de friabilité :
Essai de friabilité est le seul essai mécanique s'appliquant aux sables. C'est un essai micro-Deval sur 500 g de sable, la charge de billes étant différente de celle utilisée pour l'essai sur gravillons. Après 15 minutes de rotation de la Jarre, on récupère la passant au tamis de 50µm P.Le coefficient de friabilité :                          P    
                                 FS =                   *100
      		                      500
FS est d'autant plus élevé que le sable est plus friable [13].
III. L’eau de gâchage :
La qualité de l'eau de gâchage peut avoir une influence sur le temps de prise, le développement des résistances du béton et la protection des armatures contre la corrosion.
       Lors de l'évaluation de l'aptitude à l'emploi d'une eau de qualité non connue pour la production d'un béton, il convient de considérer autant la composition de l'eau que l'application au béton à produire [14].
       En fin, toute eau naturelle potable n’ayant pas une odeur ou un goût prononcé peut être employée pour la fabrication du béton, alors l’eau doit satisfaire aux prescriptions suivantes 
 (
Tableau N°
07
:
les limites en % des constituants dans l’eau de gâchage.
)
	
Constituant
	Limites en % de l’eau (en masse)

	
	Béton précontraint
	Béton armé
	Béton non armé

	Insoluble
Matières dissoutes
Carbonates+bicarbonates Alcalins
Sulfates en SO3
Sulfites en S
Sucres
Phosphates en P2O3
Nitrates en NO3
Zinc
Sodium (Na+) et potassium (K+)
	<0,2
<0,2
<0,1

<0,1
<0,01
<0,01
<0,01
<0,05
<0,01
<0,1
	<0,2
<0,5
<0,1

<0,1
/
<0,01
<0,01
<0,05
<0,01
<0,1
	<0,5
<1,0
<0,1

<0,1
/
<0,01
<0,01
<0,05
<0,01


	
Acidité en PH
	>4
	
>4

	>4





IV. Les propriétés des bétons usuelles :
  IV.1  Les propriétés du béton frais :
       La résistance du béton, pour une composition donnée, est très affectée par le degré de compacité donc , il est alors important que la consistance du béton soit ajustée de façon que le béton puisse être facilement transporté, mise en place, vibré et fini sans ségrégation. 
1) Ouvrabilité 
a) Définition de l'ouvrabilité : 
       Un béton qui peut être mise en place et serré correctement est considéré comme ayant une bonne maniabilité.
       On peut alors définir l'ouvrabilité ou la maniabilité par la propriété déterminant l'effort nécessaire pour manipuler une quantité de béton frais avec un minimum de perte d'homogénéité [13].
b) Mesure de la maniabilité du béton : 
       Il existe de nombreux essais et tests divers permettant la mesure de certaines caractéristiques dont dépend l'ouvrabilité. On n'en citera que quelques-uns qui sont les plus couramment utilisés dans la pratique.
· Essai d'affaissement au cône d'ABRAMS
 (
Figure N°13: 
Mesure de l'
affaissement au cône d'ABRAMS
)L'essai d'affaissement est le plus couramment employé pour le béton sur chantier. Cet essai est cependant très pratique pour détecter des variations de l'homogénéité d'un béton donné. On utilise un moule normalisé de 300 mm de hauteur, placé sur une surface lisse, la petite ouverture vers le haut, le cône est rempli de béton en trois couches. Chacune des couches est compactée par 25 coups d'une tige métallique normalisée.









  Après remplissage, le cône est relevé lentement et le béton s'affaisse. La différence entre la hauteur du béton affaissé et la hauteur du cône est affaissement; il est mesuré à 5 mm près (voir fig N°23).    
       Les valeurs approximatives d'affaissement en fonction de la maniabilité sont données dans le tableau N°10 [3].
          Tableau N08:Appréciation de la consistance en fonction de l'affaissement au cône
	Tolérance (cm)
	Affaissement (cm)
	Classe de consistance

	± 1 
	0 à 4
	Ferme (F)

	± 2
	5 à 9
	Plastique (P)

	± 3

	10 à 15
	Très plastique (TP)

	
	 16≤
	Fluide (Fl)



· Maniabilimètre LCPC
       Cet essai a l'avantage de tenir compte de la mise en vibration du béton dans l'appréciation de sa maniabilité. L'appareil comporte une cuve métallique parallélépipédique dont les dimensions inférieures sont : 30cm de largeur, 30cm de profondeur et 60cm de longueur. Une paroi mobile de section triangulaire sépare la cuve en deux alvéoles distincts. Après avoir rempli le moule de béton l'alvéole situé du cône du parement incliné de la paroi mobile, cette dernière qui peut coulisser verticalement est soulevée ce qui déclenche simultanément un contact électrique provoquant la mise en marche d'un vibreur (50hertz) fixé sur la paroi avant de l'appareil; le béton s'écoule dans le second alvéole de la cuve et l'on chronomètre le temps qu'il met pour atteindre un trait repère sur la paroi opposée.
       Plus le béton est plastique, maniable et de bonne ouvrabilité et plus le temps est court; on constate en moyenne les valeurs suivantes :
· Pour les bétons mous et très fluides, temps est 10 secondes.
· Pour les bétons très plastiques temps est  15 secondes.
· Pour les bétons de bonne ouvrabilité, le temps varie de 20 à 30 secondes.
· Pour les bétons secs, peu maniables et d'ouvrabilité défectueuse, temps 40 secondes.





 (
Figure N°
1
4:
Principe de fonctionnement du maniabilimètre L.C.P.C
)












2) La densité réelle du béton frais :
       L'essai est assez simple et nécessite peu de moyens. Il suffit de remplir un moule de volume 
connu (V) (dans les mêmes conditions que celle du chantier) et le peser, soit une masse (M)
       La masse volumique se déduira alors de :

       La masse volumique du béton courant dépend évidement de la composition et des constituants, et en général, elle varié dans les limites suivantes (2200 – 2400) Kg/m3.
3) Mesure de la teneur en air occlus
       La détermination de la teneur en air occlus du béton se fait à l'aide de l'aéromètre à béton (fig.25)
 (
Figure N°
15
:
 mesure de la teneur en air occlus à l'aide de l'aéromètre
)       La teneur en air occlus (bulles d'air) est directement indiquée sur le cadran du manomètre [15]. 
       On peut aussi mesurer la teneur en air occlus par la méthode gravimétrique. La méthode gravimétrique utilise le même équipement que celui utilisé pour la détermination de la masse volumique du béton. La masse volumique mesurée est soustraite de la masse volumique théorique telle que déterminée à partir des volumes absolus des ingrédients, si l’on suppose l’absence d’air.
      La différence, exprimée en pourcentage de la masse volumique théorique, est la mesure de la teneur en air. Le dosage du mélange et les masses volumiques des ingrédients doivent être connus avec précision sinon les résultats peuvent être erronés [8].
IV.2. Les propriétés du béton durci :
 1. Introduction :
       La résistance à la compression du béton est généralement considérée comme propriété la plus importante bien que, dans nombreux cas pratiques, d'autres caractéristiques telles la durabilité et la perméabilité puissent en fait être plus importantes. Néanmoins, la résistance à la compression projette généralement une image globale de la qualité d'un béton puisqu'elle est directement reliée à la structure de la pâte de ciment hydraté. De plus, la résistance du béton et presque invariablement l'élément clé lors de la conception des structures en béton et lors de l'établissement des spécifications de conformité [13].
2. Résistances mécaniques 
  2.1  Essais destructifs
       Les résistances sont mesurées sur des éprouvettes cylindriques, cubiques ou prismatiques, les plus fréquemment utilisés sont les moules cylindriques.
a) Obtention des éprouvettes :
II existe deux modes classiques d'obtention des éprouvettes :
· Le premier est le moulage. La mesure de la résistance à la compression simple se fait sur des éprouvettes confectionnées à partir de moules en acier, carton ou polypropylène, cylindriques ou cubique. Leur dimension est choisie en fonction du diamètre du plus gros granulat. Le diamètre du moule doit être au minimum supérieur à trois fois le diamètre du plus gros granulat afin de minimiser les effets de parois. Les dimensions des moules cylindriques sont normalisées (NF P 18-400), les plus utilisés ayant pour diamètre 160 mm et pour hauteur 320 mm
·  (
A)
B)
C
)
Figure N°
16
:
Eprouvettes de béton obtenues 
par moulage, carottage et sciage
)Le second mode d'obtention des éprouvettes est le sciage ou le carottage. Il consiste à découper les échantillons à partir d'un bloc de matériau de dimensions plus grandes. Ce mode d'obtention permet de confectionner tout type d'éprouvette d'éviter les effets de parois, mais peut provoquer une fissuration superficielle du matériau, due aux efforts engendrés par la coupe [16].






Remarque :
       La résistance sur cylindre est plus faible de l'ordre de 20% que la résistance sur cubes.
       Après la confection des éprouvettes on les conserve soit en laboratoire (20 ±1) °C à  un degré hygrométrique d'au moins 95% (dans des chambres de conservation, ou il est possible de régler la température et  l'hygrométrie ambiante) lorsqu'il s'agit d'éprouvettes pour l'études préalables du béton, soit à proximité de l'ouvrage lorsqu'il s'agit d'éprouvettes de contrôle.
 (
Figure N°
17
:
 Variations des résistances en compression d'un béton en fonction de la forme et des dimensions des éprouvettes.
6.6.2 La résistance en traction
)     Avant l'essai de presse, les faces du cylindre au contact des plateaux sont rectifiées au moyen d'un enduit de soufre et de sable. Cette opération est importante dans la mesure où elle permet, en rendant 










les deux faces de l'éprouvette parfaitement parallèle, d'éviter tout risque de flexion parasite  lors de l'essai [17].
Résistance en compression (NF P 18-406) :
       On peut définir la résistance en compression comme la mesure de la résistance maximale d'une éprouvette cylindrique ou cubique de béton ou de mortier sous une charge axiale. Elle est généralement exprimée en méga pascals (MPa).
· Principe de l'essai : 
       Les éprouvettes étudiées sont soumises à une charge croissante jusqu'à la rupture. La résistance 
à la compression est le rapport entre la charge de rupture et la section transversale de l'éprouvette [16].
 (
Rectification ou surfaçage
Figure N°
18
:
 Principe de l'essai de compression simple
)






b) Résistance en traction :
       Généralement le béton est un matériau travaillant bien en compression, mais on a parfois besoin de connaître la résistance en traction, en flexion, au cisaillement. La résistance en traction à 28 jours est désignée par ft28.
Plusieurs essais peuvent être réalisés :
· En traction directe : 
       La mesure se fait par mise en traction de cylindres identiques à celle de la résistance en traction par fendage, mais l'essai est assez délicat à réaliser car il nécessite, après sciage des extrémités, le collage de têtes de traction parfaitement centrées, l'opération devant avoir lieu sans aucun effort de flexion parasite.
· Résistance en traction par fendage :
 (
        
F
tj
 = 
 
2
P
DLπ
)       L'essai consiste à écraser un cylindre de béton suivant deux générateur opposé entre les plateaux d'une presse. Cet essai est souvent appelé "Essai Brésilien". Si P est la charge de compression maximale produisant l'éclatement du cylindre par mise en traction du diamètre vertical, la résistance en traction sera:



	
Avec : j = age du béton (en jours) au moment de l'essai ; 
  D et L = diamètre et longueur du cylindre.
· Résistance en traction par flexion :
       Les essais les plus courants sont des essais de traction par flexion. Ils s'effectuent en général sur des éprouvettes prismatiques de côté a et de longueur 4a, reposant  sur deux appuis:
· Soit sous charge concentrée unique appliquée au milieu de l'éprouvette (moment maximal au centre). 
·  (
Figure N°
19
:
Différents essais sur les résistances d'un béton en traction
)Soit sous deux charges concentrées, symétriques, égales, appliquées au tiers de la portée (moment maximal constant entre les deux charges) (fig N°29) [9].









2.2 La déformation des bétons :
       La résistance mécanique et la déformation sont des caractéristiques importantes du béton, car elles jouent un grand rôle non pas seulement pour la stabilité, mais aussi la durabilité des ouvrages.
       Lorsque le béton est soumis à l’action d’une charge rapidement croissante, il se compose comme un matériau fragile. D’une part, sa rupture n’est pas précédée de déformations importantes et d’autre part, sa résistance à la traction est beaucoup plus faible que sa résistance à la compression. La résistance à la traction s’annule même complètement si des fissures de retrait se sont développées.
       Dès la fin de la mise en œuvre, le béton est soumis à des déformations, même en absence de charges [13].
a)  Le retrait : 
       C'est un phénomène de raccourcissement qui accompagne la prise du ciment, on peut l'assimiler à l'effet d'un abaissement de température entraînent un raccourcissement. Pendant les périodes de prise et de durcissement le béton peut subir des déformations résultantes de plusieurs types du retrait.
Tableau N°09: Différents types de retraits
	Causes et constatation
	Remèdes

	-Le retrait avant–prise est causé par l’évaporation 
d’une partie de l’eau que contient le béton. 
Des fissures peuvent s’ensuivre car le béton se trouve
étiré dans sa masse.
	Il s’agit de s’opposer au départ brutal 
de l’eau par :
- la protection contre la dessiccation.
- l’utilisation d’adjuvants ou de produits 
de cure.

	Après la prise, il se produit :
- Le retrait thermique dû au retour du béton à 
la température ambiante après dissipation de
 la chaleur de prise du ciment. 
On constate une légère diminution de longueur.
	Il faut éviter de surdoser en ciment. 
Les ciments de classe 45 accusent moins 
de retrait que ceux de classe 55 de durcissement
 plus rapide.

	- Le retrait hydraulique est dû à une diminution
 de volume résultant de l’hydratation et du 
durcissement de la pâte de ciment. 
Le retrait croit avec la finesse de ciment et le dosage.
	Le béton aura d’autant moins de retrait qu’il
 sera plus compact ; ce qui dépend 
de la répartition granulaire, car un excès 
d’éléments fins favorise le retrait 
ainsi que les impuretés (argiles, limons).



 Le retrait dû à plusieurs paramètres tels que : le type et le dosage du ciment, la cure, le rapport E/C, l’utilisation, dosage et type des ajouts cimentaires…etc. (voir fig N°30)
 (
Figure N°
20
:
Influence du dosage en ciment sur le retrait dans l
es premières heures avec des 
conditions ambiantes de : température 
20°C
, humidité relative 50%.
)











b) Dilatation :
       On admet en moyenne, un coefficient thermique de 1x 10-5. Ce coefficient est assez difficile à préciser; il dépend en particulier de la nature et de la grosseur du granulat ainsi que des qualités propres du béton, il pourrait aller, d'après certains, de 0,6x 10-5 à  1,4 x 10-5°C.
Le fluage :
 (
Figure
 N°22
:
Diagramme de fluage (chargement constant dans le temps)
)      Lorsqu’il est soumis à l’action d’une charge fixe de longue durée, le béton se comporte comme un matériau VISCO-ELASTIQUE. La déformation instantanée qu’il subit au moment de l’application de la charge est suivie d’une déformation lente ou différée qui se stabilise après quelques années. C’est ce que l’on appelle le fluage (Fig N°32).
       Le fluage est pratiquement complet au bout de 3 ans. Au bout d’un mois, les 40 % de la déformation de fluage sont effectués et au bout de six mois, les 80% de la déformation.
 (
E=
Contrainte unitaire
Déformation relative
)




c)  Élasticité du béton :
       Le module d’élasticité E est défini par le rapport :
       Le module d'élastique est d'autant plus élevé que le béton est plus résistant.
       Pour les projets courants, on admet :




 (Eij : Module de déformation longitudinale instantanée du béton).
  Avec fcj = résistance caractéristique à « j » jours



(Evj Module de déformation différée).
Avec fcj = 1,1 fc28. Il s’ensuit que : 	
Notes : Eij, Evj, fc28, fcj sont exprimés en MPa.
 (
E
vj
 ≈                             de Eij
1
3
) (
Figure
 N°21
 :
Déformation latérale, volumétrique et longitudinale de béton soumis à une contrainte croissante
)
                             
	

V. le béton fibré :
       On appelle béton de fibres, le mélange homogène d’une matrice minérale (mortier ou béton) et d’élément de renfort discontinue présentent sous forme des fibres .l’incorporation de ces renforts se fait par l’inclusion directe de fibres isolées au moment de gâchage (béton de fibres) ou de la projection (cas de béton fibres projetée).
       Dans littérature, le béton de fibres n’est pas considère comme un substitut aux bétons ordinaires, mais comme un matériau de type nouveau. Il est considère dans le domaine des matériaux de construction comme un béton spécial [3]. 
V.1  Constituants d’un béton renforcé de fibres :
Les bétons renforcés de fibres sont généralement définis comme des composites avec deux composantes principales : les fibres et la matrice (Figure I.1) [22]. Les fibres sont réparties de manière aléatoire dans la matrice en béton. Les fibres servent alors à renforcer la matrice qui présente un caractère plutôt fragile. La liaison est alors suppose parfaite [23]. Le matériau obtenu présente une meilleure résistance à la traction, devient ductile et capable de limiter la propagation de l’endommagement tout en assurant une durabilité accrue [24]. La résistance à la traction reste tout de même assez faible par rapport à la résistance à la compression [25-26].

[image: ]
        Figure 23 : Composite  considéré comme un système à deux composants
V.2  Avantages et inconvénients des bétons de fibres :
V.2.1  Avantages du B.F.
Les avantages de l’utilisation des fibres dans le béton sont présentés selon l’aspect technique
et économique.

V.2.1.1 Aspect technique
L’utilisation d’un béton fibré est avantageuse principalement au niveau du contrôle de la fissuration ainsi que du support de charge, tout dépendamment du type de fibres et du dosage utilisé. Les principaux avantages techniques sont : 
· un renforcement tridimensionnel uniformément distribué à travers le béton,
· une augmentation de la ténacité  (résistance résiduelle),
· une énergie d’absorption élevée,
· une résistance aux impacts, à la fatigue élevée,
· une augmentation de la résistance en cisaillement. 
V.2.1.2  Aspect économique
Les principaux avantages économiques des bétons fibrés sont : 
· Une réduction des intervenants sur le chantier, ce qui implique une réduction du coût de mise en place et du temps de construction,
· Une optimisation du dimensionnement et principalement une substitution d’un certain pourcentage d’armatures traditionnelles dans le cas des pièces nécessitant un fort pourcentage d’acier et aussi dans le cas des fondations profondes.
V.2.2   Les inconvénients du béton de fibres 
· Réduction de la maniabilité (quand le pourcentage est élevé), 
· Introduction d’un certain type de fibres dans le béton avec les moyens traditionnels se
Révèle très difficile, 
· Actuellement le prix des fibres est relativement très élevé et de ce fait le prix de revient du m3 de béton de fibre peut paraître excessif par rapport à celui du béton traditionnel. 
V.3. Les propriétés des bétons fibrés :
1) Introduction :
       Un béton fibré est un béton dans lequel sont incorporées des fibres. À la différence des armatures traditionnelles, les fibres sont réparties dans la masse du béton, elles permettent de constituer un matériau qui présente un comportement plus homogène.
       Les fibres, selon leur nature ont un comportement contrainte - déformation très différent. Elles peuvent, sous certaines conditions et pour certaines applications ou procédés, remplacer les armatures traditionnelles passives. Les bétons fibrés font l’objet de méthodes spécifiques de dimensionnement pour des applications structurelles (dalles, dallages industriels, voussoirs, pieux, etc.). Des méthodes d’optimisation de leur formulation ont été spécialement développées.
       Les fibres présentent des caractéristiques, tant géométriques que mécaniques, différentes selon leur nature. Chacune a une influence particulière sur les lois de comportement mécanique du béton, ce qui se traduit par des applications adaptées et spécifique
2) Propriétés mécaniques des bétons fibres : [18]
a) Introduction :
       Le principe de renforcement du béton par des fibres métalliques est nettement diffèrent d’un renforcement par des armatures classiques. Dans le béton armé, l’acier travaille fréquemment à sa contrainte maximale admissible ; cela est possible lorsque les armatures sont suffisamment ancrées. Mais dans le béton armé de fibres lisses et droites (dans la plupart des cas) seul une petite longueur d’ancrage est souvent disponible. Cela veut dire que les propriétés mécaniques des bétons renforces de fibres dépendent de façon générale de la qualité des fibres ; de celle de la matrice et de l’adhésion ente elles. Donc ; on peut conclure que la résistance des bétons faits de matrice contenant des fibres courtes discontenues est contrôlée essentiellement par la liaison interfaciale et par la qualité de fibres renforçant et en général aux différentes paramètres schématisés ci-dessous.
Ces différentes paramètres nous amènent à faire quelque remarques surtout que notre produit est une fibre déchet (issue de déchet métallique) et non pas un fibre commercialisé.
 (
Figure 24
 :
les différentes factures influentes sur la résistance de
s
 béton
s
 de fibres
)           (
Propriétés mécaniques des bétons de fibres 
La forme de la section dont dépend la surface latérale de l’adhérence
Distribution spéciale des fibres et leur orientation direction de l’effort  
Nature des fibres (acier, plastique ; fonte, etc.)
Forme de la fibre (ondulé, droite, plate,  crochet,…etc.) 
Longueur de la fibre et son élancement (l /d)
Fraction volumique des fibres dans la matrice
)
        
· Il est extrêmement difficile de déterminer l’apport exact des fibres par rapport à un béton ordinaire car le nombre des paramètres influant est considérable.
· L’introduction des fibres dans un béton modifie fortement la rhéologie ainsi que la caractéristique intrinsèques des matériaux à l’état durci ; ce qui nos rend difficile de faire la comparaison entre un béton traditionnel et un béton renforcé de fibres ayant la même composition. Mais, le béton de fibres a fait l’objet d’un certain nombre d’essais mécaniques comparatifs classiques, afin d’évaluer les specifités de ce béton par rapport au béton  (
Figure N°25 : 
Augmentation de la résistance à la compression
)traditionnel.
b) Résistance à la compression :
       La bibliographie montre que les fibres n’apportent pas d’amélioration appréciable en compression, et que la résistance à la compression n’est pas affectée que d’une façon insignifiante par la présence de fibres.
       En revanche, l’accroissement de la déformabilité à la rupture que procurent les fibres peut être une propriété intéressante en pratique. Mais l’absence de non remarquable influence de fibres sur la résistance du béton à la compression peut être justifié par l’effet que la matrice est relativement forte à la compression.et la diminution de la résistance après avoir arrivé à son ultime (fig N°35) est de largement à la repture de l’adhérence agrégat pâte, alors que les fibres ne contribuent qu’après la rupture de la matrice, ce qui veut dire qu’ils ont un faible effet sur la résistance de béton à la compression.
       Un certain nombre d’études citées ci-dessous ; ont été faites sur l’influence des fibres. Elle se classe entre augmentation négligeable ; et une augmentation de 15à20%, avec un élancement de 100 et quelque fois une légère diminution.
       Johnson et Al après une série des essais au laboratoire sur des éprouvettes cylindriques (300x150 mm2 avec des agrégats de D≤ 15mm) et cubique (100x100x100mm3) ont rapporte qu’une amélioration peut être obtenue lors de l’utilisation des fibres dans le béton. Ils sont arrivés à conclure que la présence des fibres d’acier permet un gain maximum de 15% de résistance à la compression.
       Gopalaratnam et Al ont montré dans leur résultat statistique fait sur des éprouvettes cylindriques de diamètre 76mm et de hauteur 152mm sollicités en compression, que la présence des fibres d’acier dans la matrice cimentaire augmente la résistance à la repture de 35% pour 1,5 des fibres en volume et la déformation correspondante à la résistance maximale augmente de 38%.
       Rossi montre dans son ouvrage publié récemment que les bétons de fibres métalliques constitués de fibres longues ont toujours des résistance en compression inférieur à celle de béton non fibrés fabriqué avec les même constituants et a une maniabilité équivalente. Tandit que, pour les fibres courtes Rossi a apporté cette conclusion <<  bien que l’augmentation de la résistance en traction et en compression avec le pourcentage des fibres courtes soit le résultat le plus fréquemment attendu, est obtenu, on peut aboutir à une stagnation, voire une diminution de ces résistance pour certain pourcentage, notamment dans le cas de compression.
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 (
Figure N°26
 
: Influence de la langueur et le pourcentage de fibres sur la résistance à la compression du béton de fibres.
Figure N°27
 : 
les courbes des  efforts déformation en compression pour bétons témoins et bétons renforcés par fibres.
)


c) Résistance à la traction :
       Dans le cas de béton sans fibre, le diagramme effort déformation est caractérisé par une phase pratiquement linéaire qui abouti, à l’apparition de la première fissure et la rupture fragile du matériau.
       Les fibres ne sont pas aussi efficaces dans le support d’effort de traction, bien que de modeste augmentation de résistance puisse se produire. Donc, les fibres sont ajoutées pour améliorer le comportement du matériau une fois la matrice est fissurée et ainsi de contrôler le diagramme efforts déformation des bétons de fibres, en peut distinguer quatre stades de comportement :
 (
Figure N°28
 :
 courbe contrainte- déformation
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· Le comportement pré-fissuration qui caractérise le processus de propagation de microfissures avant la formation d’un système des fissures continues au droit de la section critique au pic.
· Le comportement avant pic du béton renforcé de fibres en traction dévié de la linéarité, quand la propagation des microfissures à déjà commencée.
· Le comportement post-fissuration qui est marqué par l’ouverture d’une seule fissure au niveau de la section critique qui transmet pratiquement toutes les contraintes de traction aux fibres traversant la fissure, à partir de ce moment l’arrachement des fibres  fournissent une large mesure la résistance à la traction après le pic.
· La propagation d’une macro fissure se développe le long d’une section de l’éprouvette, perpendiculairement à la direction principale de traction. A ce stade la rupture du composite se fait par rupture des fibres reliant les lèvres des fissures. Quand les macrofissurations se forment, les fibres reliant les lèvres de fissures sont mises en traction ou cisaillement et sont sollicitées à l’arrachement.  
       Se basant sur ce concept, les résultats fournis par JOHNSTON et COLEMAN montrent que la résistance de béton de fibres augmente de 5à 30% de la résistance de traction d’un béton non fibré. 
       En générale, la résistance à la traction des bétons de fibre augmente avec la langueur et le volume des fibres mises en place, elle dépend de l’orientation des fibres par rapport au sens des efforts et  elle est influencée par la granulométrie de la matrice.
d) résistance en flexion :
       Il bien connu dans les utilisations courantes que les bétons sont souvent soumis à des contrainte de flexion. Cette résistance est habituellement présentée par le diagramme charge flèche d’une éprouvette soumise en flexion (3ou 4 points), comme présenté par le diagramme ci dessous lequel est caractérisé par 2 points.
a) Point A : correspondant la fin d’une partie linéaire dénommée limite de proportionnalité. Il correspond en fait à la première fissuration de la matrice.
b) Point B : correspondant à la rupture du composite, la contrainte correspondante au point B est appelée contrainte ultime ou module de rupture.
       Entre O et A, on retrouve la même allure de comportement que pour la matrice seule sur la courbe contrainte- déformation.
       Cependant, les fibres en apportant un soutient aux zones faibles, ont pour effet d’homogénéiser la répartition des efforts internes, ce qui contribue à augmenter l’importance du domaine linéaire.
        En général, les fibres d’acier peuvent améliorer nettement la résistance à la flexion.
 (
Figure N°29
:
 relation entre la charge et la déformation du béton avec et sans fibres
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e)  la résistance au cisaillement :
       La réaction à l’effort tranchant étant complexe, il est difficile d’extrapoler les résultats de laboratoire à des constructions en vraies grandeurs.
       Debicki, dans son étude sur les fibres, il est possible d’établir une distinction entre les structures 
minces en matériau fibreux et les structures compacte de forte épaisseur.
       Oakley  et Unsworth sont arrivés après une série dés essais sur les plaque réalisées à partir du ciment renforcé de fibre de verre, les valeurs de cisaillement varie entre 1,5 à 4, 3 MN/m2   et des contraintes de cisaillement plan égale à résistance en traction varie entre 5 à 15 MN/m2.
       Baston étudia la possibilité de supprimer les armatures transversales et les remplacer par des fibres, il arriva à conclure que la résistance à l’effort tranchant augmente avec le dosage des fibres.
       En général, l’étude bibliographique dans ce point nous ramène à dire qu’il y a un accroissement important dans la contrainte de cisaillement, les fibres améliorent nettement la ductilité. 
V.4. Applications actuelles  du béton de fibres :
Les bétons de fibres métalliques (BF),  sont de plus en plus utilisés dans le Bâtiment et les Travaux Publics. Deux grands groupes d’application peuvent être distingués : il s’agit de la préfabrication et du coulage in-situ sur l’ouvrage. 
	
 VI-Généralités sur les mortiers:
 VI-1-Définition, obtention:

Le mortier est un des matériaux de construction, qui contient du ciment; de l’eau; du sable; des adjuvants et éventuellement des additifs, qui présente une bonne
ouvrabilité à l'état frais et des propriétés physico-mécaniques définies à l'état durci.





              Squelettes inertes
                Pierre


                             Figure30: différence entre béton et mortier

Le mortier obtenu par le mélange d’un liant (ciment), agrégats (granulométrie<6mm), d’eau et éventuellement d’additions. Des compositions multiples de mortier peuvent être obtenues en jouant sur les différents paramètres: liant (type et dosage), adjuvants et ajouts, dosage en eau. En ce qui concerne le liant, tous les ciments sont utilisables; leur choix et leur dosage sont en fonction de l’ouvrage à réaliser et de son environnement.
Les principales fonctions du mortier sont les suivantes:

· solidariser les éléments entre eux: qui assure les liaisons entre les éléments de maçonnerie.
· combler les interstices entre les blocs de construction: le mortier   contribue au remplissage de  toutes les fentes et fissures en formant une surface de contact homogène.
· Assurer la stabilité de l’ouvrage: Le rejointement doit permettre  de renforcer les propriétés structurales des éléments et en même temps empêcher la pénétration de la pluie, ceci exige  une adhérence complète. Si elle est réalisée, le mur aura une durabilité suffisante pour résister aux différentes agressions. [19] 
VI.1. Les éléments constituants:
VI.1.1. Les liants:
Les liants utilisées sont de  nature hydraulique, très souvent les ciments.
VI.1.2.Le sable:

Le sable utilisé doit être propre : il ne doit pas comporter ni de terre, ni de matières organiques, ni argile on dit  que le sable ne doit pas tacher la main.
Selon son origine on distingue deux catégories:

1-Origines de sable:

1.1Sable d’origine naturelle:

Le sable est une roche sédimentaire meuble, constituée principalement de quartz, provenant de la désagrégation des roches sous l’action de divers agents d’érosion et de l’altération des roches riches en quartz (granites, gneiss) sous l’action de processus physiques (vent, eaux courantes) ou chimiques (action dissolvant et de l’eau). Les grains des sable qui se forment sont généralement gros et anguleux, difficilement transportables par le vent et les cours d’eau. Les plus gros grains de sable se retrouvent ainsi le long des cours d’eau, aux bords des mers, ou dans les régions désertiques.
En milieu fluvial, les grains s’usent peu et restent donc gros et anguleux. En milieu continental, l’usure des grains de sable par le vent et l’eau entraîne  une modification de leur forme (ou morphoscopie) au cours des temps géologiques: les grains de sable usés deviennent émoussés et luisants (milieu littoral), ou ronds et mats (milieu éolien). En s’arrondissant, les grains deviennent plus petits. Les sables peuvent également se consolider et se cimenter ultérieurement pour donner naissance à des grès (grès quartzeux, grès calcaires). Ce type de sables est principalement constitué de quartz (silice), avec de faibles proportions de mica, de feldspath et de magnétite. La couleur du sable est d’autant plus claire que la teneur en silice est  élevée. Les sables sont toujours  définis en fonction des constituants majoritaires: on parle ainsi de sable quartzeux, feldspathique, ferrugineux, micacé, calcaire, ou encore de sable coquillier. Toutefois, dans le langage courant, le sable est généralement associé au sable quartzeux.

1.2. Sable d‘origine artificielle:

Provient de concassage des roches naturelles comme le calcaire, ou artificielle (pouzzolane) ;

dit aussi sable concassés, caractérisées par une meilleure adhérence  agrégat/liant.
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       Figure31: Sable roulis (naturel)                     figure32: sable concassées  (Artificiels)
La nature de sable utilisé est liée par les propriétés du mortier à obtenir (réfracterété, masse volumique, coloration…).Ils peuvent être:
· naturelles et roulées (de rivières, de sablières, ..), de nature siliceuse ou silico-calcaire;

· naturelles concassés (roches de carrières), comme des basaltes, porphyres, quartzites.

Ils sont anguleux et durs.

· Spéciales (lourds, réfractaires, légers):

· Sable de laitier;

· Sable d’oxydes de fer, de chromite;

· corindon;

· sable de briques concassés;

· liège torréfié;

· polystyrène expansé;

· vermiculite, perlite.

Certains sables sont à éviter, notamment les “sables à lapin”, généralement très fins, les sables crus qui manquent de fines et les sables de dunes ou de mer qui contiennent des sels néfastes pour les constituants des ciments, par contre ils doivent être propres.
2. Granulométrie:

Le diamètre maximum des grains de sable utilisés pour les mortiers est:

· extra-fins: jusqu’à 0,8 mm (en tamis), soit 1 mm (en passoire).

· fins: jusqu’à 1,6 mm.

· moyens: jusqu’à 3,15 mm.
· gros: jusqu’à 5 mm.
3. Rôle de sable dans le mortier:

L’introduction des sables permet de diminuer le retrait du liant (ossature mortier) en augmentant  les résistances  mécaniques, ajutant de  ça, sa   disponibilité et  son aspect esthétiques (couleur).   Les sables de bonne granulométrie doivent contenir des grains fins, moyens et gros. Les grains finsse disposent dans les intervalles entre les gros grains pour combler les vides. Ils jouent un rôle important: Ils réduisent les variations volumiques, les chaleurs dégagées et même le prix. Les dosages se feront en poids plutôt qu’en volume comme c’est souvent le cas, afin d’éviter les erreurs de dosage, par suite de l’augmentation de volume de sable humide.
4. Les exigences sur le sable d’usage général:

Le sable doit être sain, siliceux, silico-calcaire ou même calcaire à condition que les grains ne soient pas friables.  Il doit être propre,  c’est-à-dire dépourvu d’impuretés susceptibles de compromettre 
La qualité du mortier en œuvre (argile, vase, terre végétale, plâtre, sels minéraux). Le degré de propreté du sable est mesuré par l’essai d’équivalent de sable L’indice fourni par cet essai (ESV) doit être inférieur à 75%. Il est préférable d’utiliser des sables roulés de rivière. Les sables de carrière conviennent s’ils ne renferment pas d’impuretés nocives. Les sables de mer doivent être lavés (sinon ils sèchent male peuvent donner lieu à des efflorescences en raison des sels qu’ils contiennent).
La granulométrie des sables doit être limitée à 3 mm.

En général, les dosages du mortier sont exprimés en poids de liant par m3de sable sec. Or, le plus souvent, sur le chantier, le sable renferme un certain pourcentage d’eau (pouvant varier de0%à20%) et il suffit de très peu d’eau pour que le poids du m3  de sable soit modifié; c’est le phénomène bien connu du « foisonnement » du sable.
VI.1.3. L’eau de gâchage:

      L'eau remplit un double rôle: elle sert à hydrater le ciment, et, ce qui est plus important, elle contribue à son ouvrabilité.
Il convient de noter que les exigences relatives à l'eau de gâchage diffèrent beaucoup entre les mortiers et le béton. Dans le cas du béton un faible rapport eau-ciment est préférable.
Les mortiers devraient contenir la quantité d'eau maximale compatible avec une ouvrabilité optimale.

       L'eau devrait être propre et ne contient pas des produits nocifs tels que des acides, des alcalis ou des matières organiques et ce qui  influe sur le temps de prise, la résistance et la stabilité volumétrique et fait apparaître des efflorescences, des taches…etc. [19] 
· Essais d’aptitude :

· La première inspection est visuelle; elle permet d’identifier la présence de matières en suspension, débris végétaux, films d’huile, couleur anormale,…). Seule une eau incolore ou légèrement jaunâtre peut convenir.
· Une vérification olfactive permet d’assurer l’absence de matières organiques en décomposition (rend l’eau  malodorante).
· Essais de résistance mécaniques du mortier ou béton à 28jours (résistance≥90%de

celle obtenue sur témoin gâché  à l’eau potable),

· Essais  de début et fin de prise (résultat ne devant excéder ±25% par rapport au témoin).
VI.1.4. Les additifs:
· Les adjuvants:

Un adjuvant est un produit chimique incorporé à faible dose (moinsde5% de la masse du ciment) dans le béton ou le mortier afin de modifier certaines propriétés : l’ouvrabilité, la prise et le durcissement, la perméabilité ou la répartition de l'air occlus.
De nombreux adjuvants sont employés pour les mortiers de maçonnerie et dans certains cas, leur emploi  est  certainement avantageux. Cependant, leur emploi n'est  généralement pas recommandé, pour les raisons suivantes :
· On ajoute les adjuvants qui servent à aérer en vue d’améliorer la maniabilité et la durabilité du mortier. Toute fois, des recherches ont démontré que des contenus d’air danslemortierenexcèsde12%augmententlaprobabilitéquel’humiditéypénètre en plus de diminuer l’adhérence.
· Onutilisequelquefoisunantigelouautreproduitsemblablepourabaisserlepointde congélation du mortier afin de poser de la brique par temps froid. Toute fois, pour que cette méthode soit efficace, il faut ajouter une quantité considérable et cela diminue considérablement l’adhérence, en plus de contribuer à l’efflorescence et à l’effritement des surfaces du briquetage.
· Les accélérateurs comme le chlorure de calcium servent à accélérer l’hydratation du mortier par temps froid en vue d’éviter de chauffer  les matériaux du mortier. Toutefois, le chlorure de calcium chloride tend à corroder l’armature dans le mortier.

· Les accélérateurs, même ceux qui ne contiennent pas de chlorure de calcium, ont tendance à causer de l’efflorescence.
      Une bonne composition du mélange, l'utilisation de matériaux de qualité et une  bonne technique permettent habituellement d'obtenir une maçonnerie solide. Par contre, une mauvaise composition, l'utilisation de matériaux de qualité inférieure et une technique défectueuse ne peuvent pas être corrigées par l'emploi d'adjuvants.
Selon l’effet recherché, on peut distinguer 3 grandes familles d’adjuvants.

                           Tableau10: différentes actions des adjuvants

	Action sur…
	Rôle
	Domaines d’emploi

	

La prise
	Ils diminuent les temps de prise ou de durcissement du ciment
	Bétonnage par temps froid, décoffrages rapides,  travaux sous l’eau…

	
	Ils  augmentent  les  temps  de
Prise
	Bétonnage par temps chaud, avec
Coffrages glissants

	




L’ouvrabilité
	A  teneur  en   eau  égale,  ils
augmentent  la  maniabilité  du béton
	Travaux de génie civil, bétonnage
Aveccoffrageglissants

	
	A      même      maniabilité,      ils augmentent la résistance
	Idem

	
	Ils       provoquent       un       fort
accroissement da la maniabilité du mélange
	
Fondations, dallage, radiers
Béton pompé

	
La résistance    aux    agents extérieurs
	Ils entraînent la formation de microbulles d’air uniformément réparties
	Bétons  exposés  au  gel,  bétons routiers

	
	Ils       diminuent       l’absorption
Capillaire des bétons et mortiers
	Ouvrages    hydrauliques,    mortier
d’étanchéité


· Les ajouts:

Les additifs sont des matériaux en fines particules qui peuvent être ajoutés en quantités limitées pour influencer certaines propriétés ou obtenir des propriétés particulières. Ils sont à pris en compte dans la composition volumétrique. On peut distinguer les additifs à caractère hydraulique liante (ex: cendres volantes,...) qui renforcent le pouvoir de liaison ciment et les additifs neutres (ex: poudres colorantes,...). Ces additifs doivent bien sûr être sans danger pour le mortier.
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    Figure 33 :Ajouts cimentaires. De gauche à droite : cendres volantes (classe C),  métakaolin (argile calcinée), fumée de silice, cendres volantes (classe F),  laitier et schiste calciné.
· Les colorants 

On peut donner la couleur au mortier par des granulats ou des pigments minéraux. Ces derniers devraient avoir la composition d'oxydes  minéraux et ne pas représenter plus de 6% du poids du ciment portland. On doit soigneusement choisir les pigments et ne pas en employer plus qu’il n’en faut pour obtenir la couleur désirée.
L’ajout d’une trop grande quantité de pigment a diminué  la résistance et la durabilité. Le poids maximal de pigment ne devra pas dépasser, en poids,1% du ciment, sauf dans le cas de noir de carbone qui ne devrait pas représenter plus de 2 %.[20] 
II. Classification des mortiers: [21] 
A)-Selon leurs domaines d’utilisation:
En général, les  variétés de mortier sont liées directement par son domaine d’application qui est  très vaste, une typologie des mortiers à partir de son  utilisation permet de citer les catégories suivantes:
1. Mortier de pose

2. Mortier de joints

3. Mortier pour les crépis

4. Mortier pour le sol

5. Mortier pour les stucs

6. Pierres artificielles

7. Support pour les peintures murales

8. Mortier d’injection

9. Mortier pour les mosaïques

10. Mortier de réparation pour pierres

B)-Selon la nature de liant:

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

B-1)-Mortier de ciment portland:

Le ciment portland donne au mortier de maçonnerie sa résistance mécanique, en particulier sa résistance initiale, qui est indispensable à une époque où la  vitesse de construction est telle que l'on exige qu'un mur puisse supporter une charge importante le lendemain même de sa construction. Les mortiers de ciment portland manquent de plasticité, ont un faible pouvoir de rétention d'eau et sont difficiles à travailler. Le dosage du rapport entre le ciment et le sable est en  général volumétrique de 1:3 et le  rapport de l’eau sur ciment est environ 0,35. De plus, un dosage en ciment les rend pratiquement imperméables.
B-2)-Mortier de chaux:

C’est le composant traditionnel du mortier, il possède  une  plasticité et un pouvoir de rétention d'eau excellent, mais sa résistance mécanique est faible et sa cure est lente. La chaux grasse, obtenue par extinction de la chaux vive en la laissant vieillir, est le produit de qualité que l'on devrait utiliser, mais le vieillissement prend beaucoup de temps et le travail de la chaux grasse est très salissant. C'est pourquoi il est plus pratique d'utiliser la chaux hydratée sèche.
La cure des mortiers de chaux s'effectue lentement par carbonatation sous l'effet du gaz carbonique de l’air; ce processus peut être fortement ralenti par un temps froid et humide.


B-3)-Mortiers bâtard:
Ce sont les mortiers, dont le liant est le mélange de ciment et de chaux, dans les proportions égales, suivant leur domaine d’utilisation éventuelle, les compositions de chaux et ciment peuvent être variées.
B-4)-Mortier à base de ciment de maçonnerie:

C’est un produit déposé contenant du ciment portland et un filler (calcaire) et des adjuvants tels que des agents mouillants, des agents hydrofuges et des entraîneurs d'air,
Les adjuvants donnent la plasticité et le pouvoir de rétention d'eau que confère la chaux aux mortiers de ciment. Certains ciments de maçonnerie sont des mélanges de ciment portland et de chaux hydratée, avec en plus des adjuvants.
VIII. Préparation des mortiers:

1-Mortiers fabriqués sur chantier:

Ils sont préparés avec le ciment et le sable du chantier. Le ciment est un ciment courant CPA ou CPJ et parfois des ciments spéciaux comme le ciment alumineux fondu. On emploie également des chaux hydrauliques et parfois des additifs.
Ces mortiers doivent être réguliers (bonne reproductibilité) dont le sable de bonne qualité, ce dernier, généralement dosé en poids (ce qui est préférable), soit en volume (cas des petits chantiers).Dans ce dernier cas, il est  très important  de tenir compte du  phénomène  de foisonnement des sables.
2-Mortier industriel:

Ce sont des mortiers que l’on fabrique à partir des constituants secs, bien sélectionnés, conditionnés en sacs, contrôlés en usine et parfaitement réguliers. Pour utiliser ce type de mortiers, il suffit de mettre la quantité d’eau nécessaire et malaxer pour ensuite les mettre en œuvre.
Les mortiers peuvent contenir des liants et des sables variés ainsi que certains adjuvants et éventuellement des colorants.
Les fabricants de mortiers industriels proposent une gamme complète de produits répondant à tous les besoins:
· mortiers pour enduits de couleur et d’aspect varié ;

· mortiers d’imperméabilisation;

· mortier d’isolation thermique;

· mortier de jointement;

· mortier de ragréage;

· mortier de scellement, mortier pour chapes;

· mortier-colle pour carrelages, sur fond de plâtre ou de ciment, etc.,

· mortier de réparation.

3-Les mortiers frais retardés, stabilisés, prêts à l’emploi:

Les mortiers frais retardés et stabilisés sont élaborés et livrés par des centrales tout comme le béton prêt à l’emploi. Du fait qu’ils sont retardés, ces mortiers peuvent être livrés et stockés en quantité importante sur le chantier. On peut les utiliser dans un délai allant jusqu’à 36 heures.
L’application des mortiers se fait d’une façon traditionnelle ou moderne, a l’aide de la machine, on applique une ou plusieurs couches, et on ajoute des additifs pour éliminer les inexpériences de maçon.
IX. Propriétés des mortiers : [21]

Les caractéristiques principales des mortiers sont:

-ouvrabilité.

-prise.

-résistances mécaniques.

1. Ouvrabilité:

On peut la définir comme étant l’aptitude du mortier à s'étaler à la truelle pour colmater toutes les fentes et fissures de l'élément de maçonnerie, due à l'effet de « roulement à billes» résultant de la lubrification des granulats par le lait de ciment. En réalité,  c'est une combinaison de plusieurs propriétés, comprenant la plasticité, la compacité et la cohérence.
La capacité d'un mortier à garder une certaine ouvrabilité sous l'influence de la succession des blocs dépend de son pouvoir de rétention d'eau mesurée lors d'essais en laboratoire. L'ouvrabilité d'un mortier se mesure à l'aide de divers appareils. Les plus connus sont:
A)-La table à secousses :
Le mortier,  après avoir été mis en place et démoulé d'un moule tronconique, reçoit15 chocs en 15 secondes. On mesure le diamètre de la galette ainsi obtenue. L'étalement en % est donné par la formule suivante :
[image: ]
[image: ]
                                                 Figure34 : Table à secousses

B)-Le maniabilimètre LCPC:

Il est constitué d'un moule parallélépipédique comportant une paroi mobile et un vibrateur. Le principe de l'essai consiste, après avoir enlevé la paroi mobile, à mesurer le temps pris par le mortier sous vibrations pour atteindre un repère gravé sur la face intérieure du moule.
[image: ]
Figure35: Principe de fonctionnement du maniabilimètre B

Cet appareil est utile pour apprécier l'efficacité d'un adjuvant plastifiant, ou  superplastifiant, sur la fluidité d'un mortier ou sur la réduction d'eau qu'il permet de réaliser à consistance égale. Il convient  donc de  définir un mode opératoire susceptible d'apprécier cette consistance; c'est l'objet des essais définis par les normes NFP 18 - 452 et NF P 15 -437.
C)-Le cône:

Dans le cas  d'un mortier fluide, on peut mesurer le temps d'écoulement d'une certaine quantité de mortier à travers d'un ajustage calibré situé à la partie  inférieure  d'un cône. Le cône peut aussi être muni d'un vibreur.
2.  La prise:
[image: ]Le temps de prise est mesuré habituellement sur une pâte pure de ciment de consistance normale (24à30% d'eau) et conformément à la norme concernée (à l'aide de l'appareil de Vicat).Il est possible d'obtenir (hors norme) le temps de prise d'un mortier avec le même appareillage mais en plaçant une surcharge de 700 grammes sur le plateau supérieur. Le poids de l'aiguille pénétrant dans le mortier est de 1000 grammes. Le début de prise est l'instant où l'aiguille s'arrête à 2,5 mm du fond (taille des plus gros grains de sable) et la fin de prise est l'instant où l'aiguille s'arrête à 2,5 mm du niveau supérieur.











                                         Figure36 : Appareil de Vicat muni de l'aiguille avec une surcharge

3. Résistance mécanique:

La résistance mécanique prend l’importance majeure par rapport aux autres propriétés de mortier durci, les essais sont souvent effectués sur les éprouvettes prismatiques de 4x4x16cm conservés dans l'eau à 20 °C.

[image: ]
                                  Figure 37: les moules 4x4x16 et 4x4x4x4

Les éprouvettes subissent des contraintes de traction par flexion puis en compression. Les résistances des mortiers (comme dans le cas des bétons) dépendent de très nombreux facteurs, parmi les quelles:
· Nature et dosage en ciment.

· Rapport E/C.

· Granulométrie et nature du sable.

· Energie de malaxage et mise en œuvre.

La rupture de chaque éprouvette en flexion est effectuée conformément au dispositif décrit sur la figure(20)
[image: ]
                      Figure 38 : Dispositif pour l’essai de résistance à la flexion.

Si Ffest la charge de rupture de l’éprouvette en flexion, la contrainte de traction
correspondante sur la face inférieure de l’éprouvette est :

[image: ]

Cette contrainte est appelée la résistance à la flexion. Compte tenu des dimensions b et l, Si Ff
est exprimée en newtons (N), cette résistance sera exprimée en méga pascals (MPa) vaut:

[image: ]

                   [image: ]
                                  Figure 39: Dispositif de rupture en compression.
Les demi-prismes de l’éprouvette obtenus après rupture en flexion seront rompus en compression comme indiqué sur la figure 39. Si FC est la charge de rupture, la contrainte de rupture vaudra :
[image: ]
Cette contrainte est appelée résistance à la compression et, si FCest exprimée en newton, cette résistance sera exprimée en méga pascals :
[image: ]
Les résultats obtenus pour chacun des 6 demi-prismes sont arrondis à 0,1MP après et on fait la moyenne. Si l’un des 6 résultats diffère de±10% de cette moyenne, il est écarté et la moyenne est alors calculée à partir des 5 résultats restants. Si à nouveau un des 5résultats s’écarte de ±10% de cette nouvelle moyenne, la série des 6 mesures est écartée. Au quel cas il convient de chercher les raisons de
Cette dispersion :malaxage, mis en place, conversation, Lorsque le résultat est satisfaisant, la moyenne ainsi obtenue est la résistance du ciment à l’âge considéré.


4. Résistance normale:
La résistance dite normale pour un ciment donné est mesurée à l’âge de28 jours. C’est cette résistance qui définit la classe du ciment.

5 .Mortier normal (EN 196-1):

Le mortier normal est un mortier qui sert à définir certaines caractéristiques d’un ciment et notamment sa résistance. Ce mortier est réalisé conformément à la norme pour déterminer la consistance de la pâte de ciment.
Le sable utilisé est un sable appelé “sable normalisé CECNEN196-1”, lui-même étant défini par rapport à un ”sable de référence CEN”. Ce sable est commercialisé en sac plastique de 1350+5g. Sa courbe granulométrique doit se situer à l’intérieur du fuseau indiqué sur la figure 40.
La composition du mortier testé est la suivante:

· Sable normalisé = 1350 g ±5 g.

· ciment = 450 g ± 2 g.

· eau de gâchage = 225 g ± 1 g (le rapport de E/C est donc 0,50).

Avant d’être utilisé pour les différents essais de maniabilité, de prise, de résistance ou de retrait, on mélange toutes les composantes du mortier pendant 4 minutes conformément aux prescriptions de la norme :
· Introduire l’eau en premier dans la cuve du malaxeur; y verser ensuite le ciment;

mettre le malaxeur en marche à vitesse lente.

· Après 30s de malaxage, introduire régulièrement le sable pendant les 30s suivants.

Mettre alors le malaxeur à sa vitesse rapide et continuer le malaxage pendant 30s supplémentaires.
· Arrêter le malaxeur pendant 1min30s. Pendant les 15 premières secondes enlever au moyen d’une raclette en caoutchouc tout le mortier adhérant aux parois et au fond du récipient en le repoussant vers le milieu de celui-ci.
· Reprendre ensuite le malaxage à grande vitesse pendant 60 s.


                   [image: ]
                             Figure 40 : Composition granulométrique du sable de référence EN
IIX. Effet de température sur les mortiers et bétons : 
IIX.1. Transformations physico-chimiques de la pâte de ciment durcie :
            Au sein du matériau béton ou mortier se déroulent de nombreuses réactions chimiques avec des cinétiques plus ou moins rapides. Ainsi tout au long de la vie du béton ou mortier, celui-ci est sensible aux conditions d’humidité et de température de son environnement qui modiﬁent ses caractéristiques macroscopiques (durabilité, résistance...).[22]
           les intervalles de température pour lesquels se produisent des changements physico-chimiques de la pâte de ciment et du béton ordinaire :
· entre 30°C et 120°C : l’eau libre et une partie de l’eau adsorbée s’évaporent. Castellote [23]
montre aussi une décomposition de l’ettringite et son élimination complète avant 100°C.
· entre 130°C et 170°C : le gypse se décompose d’après Noumowé [24] et Alarcon [25]
· en dessous de 100°C jusque 400°C, d’après Castellote [23] : le gel C-S-H se déshydrate essentiellement en β − CS, β − CS et en eau d’après Bažant [26].– entre 450°C et 550°C : décomposition de la Portlandite selon l’équation :
                                                 2Ca(OH)2→ CaO + H2O
· autour de 570°C : transformation des granulats quartziques de la phase α à la phase β. Ceci
s’accompagne d’un gonﬂement [26], [27].
· entre 600°C et 700°C : deuxième phase de déshydratation du gel C-S-H d’après Noumowé[24]
· à partir de 650°C : décomposition endothermique du calcaire selon l’équation :
                                                          CaCO3→ CaO + CO2.
· à partir de 1300°C : début de fusion de la pâte et des granulats, éliminations des sulfates
et évaporations des alcalins d’après Schneider [28].
 IIX.2.Evolution de la porosité avec la température :
               Le béton et le mortier sont des matériaux hétérogènes qui contiennent inévitablement de l’air. Il apparait lors du malaxage (air entrainé) mais aussi une fois qu’une partie de l’eau libre s’est évaporée ou qu’elle ait été consommée par l’hydratation une fois le squelette solide formé. Cet air a des conséquences plutôt néfastes sur les caractéristiques mécaniques du béton, en diminuant principalement la résistance à la compression. Ainsi la formule de Féret tient compte de cet air pour l’estimation de la résistance en compression du béton [29].
             Aﬁn de mesurer la porosité du béton il existe essentiellement deux méthodes :
· la porosité totale à l’eau : il s’agit de saturer un échantillon en eau puis de le sècher à 105°C, jusqu’à ce que la masse se stabilise. On obtient alors une valeur de porosité totale, mais pas de répartition porale. L’ordre de grandeur de la porosité rencontrée pour les bétons ordinaires varie de 14 à 20 % et pour les bétons haute performance de 10 à 13 % d’après Carcasses [30]. Cette méthode permet d’atteindre les pores de la porosité capillaire du matériau (comprise entre quelques nanomètres et un micromètre).
CHAPITRE II 		Mortiers et bétons fibrés

· la porosité par intrusion de mercure : il s’agit d’injecter du mercure sous pression. Cette méthode permet de donner une information sur la porosité du matériau d’un point de vue de la répartition des pores. 


 (
CHAPITRE III
Valorisation des déchets plastiques sous forme des fibres
)
I).Généralités:
Les plastiques sont devenus une partie inséparable et intégrale de notre vie, la quantité de plastiques consommés annuellement s'est développée considérablement. Sa faible densité, force, conceptions faciles à utiliser, longue vie, légèreté, et son coût bas sont les facteurs derrière une telle croissance phénoménale. Des plastiques sont utilisés dans l'emballage, les applications industrielles, les systèmes de  livraison médicaux, les implants artificiels, d'autres applications de soins de santé, le des salement de l'eau, la préservation des sols, la prévention d'inondation, la conservation et la distribution de la nourriture, du logement, des matériaux de communication, des systèmes de sécurité, et d'autres utilisations.
Avec de telles grandes et variables applications, les plastiques contribuent à un volume toujours croissant des déchets solides [36]. Les déchets plastiques collectés des décharges sont des mélanges souillés et assorti des plastiques. Ce ci implique l'identification, la séparation, et le nettoyage des divers types de plastiques qui reste une procédure très difficile. Dans les rejets des déchets plastiques, le polyéthylène (PE) forme la plus grande fraction, il est suivi du PET (polytéréphtalate d’éthylène) [37].
Les déchets plastiques ont très visibles car ils contribuent par un large volume des déchets   de solide total, précisément en raison de leurs durée de vie, et en particulier les produits plastique non-dégradables sont estimés comme problème sérieux de déchets solides.
Le plus grand composant de ces déchets plastique est le polyéthylène de faible densité/polyéthylène linéaire à environ 23%, suivi de 17.3 % du polyéthylène à haute densité, 18.5% de polypropylène, 12.3% du polystyrène, 10.7% du chlorure polyvinylique, 8.5% polyéthylène téréphtalateet  9.7% d'autres types[38].
II. Types de plastique et ses déchets recyclés :

Les quantités des plastiques consommés annuellement partout dans le monde a connu un développement phénoménal. Ses caractéristiques particulièrement faciles à utiliser, flexibilité unique, facilité de fabrication ajoutée à son immense efficacité et longévité sont les raisons principales d'une telle croissance astronomique. Ou très large utilisation dans les emballages, les applications industrielles, les matières plastiques sont également largement utilisés dans les systèmes de livraison médicaux, implants artificiels et des applications de soins sanitaire, préservation et distribution alimentaire, application dans le bâtiment, la communication et l'industrie électronique,…etc.
Le Tableau 11détaille les utilisations  des matières plastiques et les plastiques recyclés [39].
Tableau11 : Diverses utilisations des matières plastiques vierges et recyclées.
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· III. Avantages des matières plastiques

La croissance de l'utilisation du plastique est due à ses propriétés bénéfiques, qui comprennent:
-Polyvalence extrême et sa capacité d’adaptation pour répondre aux besoins techniques spécifiques.
-  Un poids plus léger que les matériaux concurrents réduisant ainsi la consommation de carburant pendant le transport.
- Bonne sécurité d'hygiène pour les emballages alimentaire.

-Longévité et durabilité.

-Résistance aux produits chimiques, à l'eau et à l'impact.

-Excellentes propriétés d'isolation thermique et électrique.

-Coût de production relativement bas.

-la capacité de combiner avec d'autres matériaux comme l'aluminium, du papier, adhésifs.

-Matériau de choix  pour l'utilisation de tous les jours, style de vie humain et matière plastiques on actuellement inséparables [40].
IV. Inconvénients des plastiques :

La production du plastique comprend également l'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 l’environnement, sont actuellement in certain, à titre d’exemple les phtalates, qui sont employés dans la fabrication de PVC. 
Les PVC dans le passé ont étés employés dans des jouets pour les enfants et il ya eus des soucis que ces  phtalates   peuvent être libérés quand ces jouets sont sucés (contact avec la salive).Des évaluations des risques sur les  effets des phtalates sur l'environnement sont actuellement menées. L'élimination des produits plastiques contribue également de manière significative sur leur l’impact environnemental, Parceque la plupart des plastiques prennent beaucoup de temps pour se décomposer, probablement pouvant aller jusqu'à des centaines d'années,  bien que personne ne sache avec certitude que les plastiques ne durent pas long temps quand ils sont mis en décharge.
Avec  de plus en plus de produits plastiques, en particulier les emballages,  étant débarrassé peu de temps après leur achat, les espaces d'enfouissement requis pour les déchets plastiques sont une préoccupation croissante [40].
V. Utilisation de déchets plastiques recyclés :

Les applications et l’utilisation des plastiques sont étendues. Certains articles en plastique tels que les emballages alimentaire deviennent des déchets juste après leurs achats. D'autres articles en plastique peuvent être réutilisés plusieurs fois. La Réutilisation des plastiques est préférable au recyclage car elle consomme des quantités moindres d'énergie et des ressources.
En plus de la nécessité de réduire les quantités des déchets en plastique par élimination, la réutilisation et la revalorisation du plastique peut avoir plusieurs autres avantages:
- Conservation des énergies fossiles non-renouvelables, la production en plastique utilise 8% de la production mondiale du pétrole dont 4% comme matière première et 4% au cours de la fabrication.
-Réduction de la consommation énergétique.
-Réduction des déchets solides mis en  décharges.

- Réduction des émissions du dioxyde de carbone (CO2), l’oxyde d'azote (NO) et du dioxyde de soufre (SO2) [40].
VI. classification des plastiques réutilisés et revalorisés dans le béton et mortiers:

-   a). Polypropylène Vierge:

Les fibres de polypropylène vierge de19 de longueurs,12 et 6mm

-   b). Le plastique recyclé des résidus d’automobiles broyé

Résidus broyés d'automobiles composé essentiellement plastiques mixtes et certains en caoutchouc, avec une dimension maximale des particules de 19 mm ils sont sous forme de flocons [51].
-   c). Plastique recyclé (déchiqueté ou rappé)
La matière plastique recyclée (déchiquetée) est produite par broyage du plastique obtenu à partir de la récupération des plastiques mélangés, le processus donnant des flocons planes de plastique avec une dimension maximale de 25mm (1pouce).
Zoorobet  Suparma [41] ont rapportés sur les propriétés physiques du plastique réutilisé (polyéthylène à basse densité, PEBD), Des détails sur les propriétés d'un système de renforcement discret du matériau vierge et recyclé utilisé dans le béton par Soroushian et al.[42] sont donnés dans le tableau I.6.



            Tableau12 : propriétés physique des déchets du PELD

	Propriétés    
	Polyéthylène à basse densité     (PEBD)

	Forme de l’agrégat                                                            
	Granulé


	Taille (mm)                                                                         
	5.00-2.36


	Densité
	0.92


	Point  de ramollissement (°C)                                                  
	120


	Point de fusion (°C)
	140






 VII. Valorisation des déchets plastiques et les utilisations dans le béton et mortier : 
           Une croissance substantielle de la consommation de plastique a été observée dans le monde entier ces dernières années, ce qui a entraîné d'énormes quantités de déchets liés aux plastiques. Le recyclage des déchets plastiques pour produire de nouveaux matériaux comme le béton ou le mortier apparaît comme l'une des meilleures solutions pour éliminer les déchets plastiques, en raison de ses avantages économiques et écologiques. [43]
Plusieurs travaux ont été effectués ou sont en cours pour évaluer les propriétés des matériaux de ciment contenant divers types de déchets plastiques en tant qu'agrégés, charges ou fibres. [43]
Nombreuses chercheurs enquêtaient sur l'efficacité des déchets plastiques dans le béton. Rebeiz a conclu par son travail qu'un préfabriqué le béton avec une bonne qualité pourrait être produit en utilisant résines à base de déchets de plastique recyclé (bouteilles en PET) [44]. Choi et al ont étudié l'utilisation de déchets plastiques (Bouteilles en PET) comme agrégats sur certaines propriétés du béton, leurs résultats ont montré que la diminution de poids à l'aide de plastique les déchets représentaient environ 2-6% du béton de poids normal tandis que la résistance à la compression réduit jusqu'à 33% par rapport à la  résistance à la compression du béton normal [45]. Batayneh et al. Conclu par leur travail que la diminution de la résistance à la compression était en fonction d’augmentation du contenu en plastique. Ils ont constaté que pour une réduction de 20% remplacement du sable par des déchets plastiques,  la résistance à la compression a été réduit jusqu'à 70% par rapport au béton normal [46]. Al-Manaseer et Dalal ont  utilisé des bouteilles en plastique pour améliorer certaines propriétés de béton normal. Il se caractérise par une grande fluidité qui offre une diffusion et un compactage sous sa propre poids, remplir facilement de petits interstices de coffrage et complexes formes dans les éléments structurels sans vibrations et peut également être pompé par de longues distances [47]. 
Batayneh et al. Signalé une diminution de la chute avec augmenter les déchets de PET en remplacement partiel d'agrégats. À 20% de remplacement, l'affaissement diminue de 20 à 58 mm [46].
Al-Hadithi a étudié l'utilisation de déchets de bouteilles en plastique avec des pourcentages différents (0,5%, 1% et 1,5%) fraction volumique de béton. Les résultats des tests ont montré une amélioration à la fois de la compression et la division des résistances à la traction des bétons. L’amélioration de la résistance à la rupture a augmenté plus clairement [48]. Albano et al ont essayé avec (10% et 20%) Pourcentage de remplacement des déchets de bouteilles en plastique avec différent dimensions (2,6 mm, 11,4 mm) et un mélange de deux béton avec 20% de contenu de déchets avec (11,4 mm) les dimensions ont donné une plus grande perte de résistance à la compression supérieur à 60% [49].GUENDOUZ Mohamed, DEBIEB Farid, KADRI El hadjont montré que l'utilisation des déchets plastiques sous forme des fibre dans le béton de sable influent négativement sur la maniabilité du béton de sable, et la densité de ce dernier est diminuée en fonction de substitution du sable par d’ajout des fibres plastiques et les fibres plastiques contribuent à l’amélioration de la résistance à la traction du béton de sable. [50]
(Sheelan M. Hama, Nahla N. Hilal 2017) ont montré que l'utilisation des déchets plastiques dans la fabrication de béton autocompactant a entraîné une diminution systématique de la compression et l'utilisation de déchets plastiques grossiers diminue de la résistance à la compression de l'auto-compactage le béton plus que l'utilisation de déchets finis en plastique. [43]
VIII. L’intérêt de l’utilisation des déchets plastiques dans le béton et mortier :
De nombreux déchets sont issus des procédés de fabrication, des industries de services et des déchets solides municipaux. La sensibilisation croissante à l'environnement a considérablement contribué aux préoccupations liées à l'élimination des déchets générés. La gestion des déchets solides est l'une des principales préoccupations environnementales au monde. Avec la rareté de l'espace pour la mise en décharge et en raison de son coût toujours croissant, l'utilisation des déchets est devenue une alternative attrayante à l'élimination. 
Des recherches sont menées sur l'utilisation des déchets dans le béton. De tels produits comprennent des pneus, du plastique, du verre, de l'acier, du sable de fonderie brûlé et des sous-produits de combustion du charbon. Chacun de ces déchets a donné un effet spécifique sur les propriétés du béton frais et durci. L'utilisation de déchets dans le béton/mortier non seulement le rend économique, mais aussi contribue à réduire les problèmes d'élimination. La réutilisation des déchets volumineux est considérée comme la meilleure alternative environnementale pour résoudre le problème de l'élimination. Un de ces déchets est le plastique, qui pourrait être utilisé dans diverses applications. Cependant, des efforts ont également été déployés pour explorer son utilisation dans le béton /mortier. 
Le développement de nouveaux matériaux de construction à l'aide de plastiques recyclés est important pour les industries de la construction et du recyclage en plastique [50].  

CHAPITRE III                Valorisation des déchets plastiques sous forme des fibres
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PARTIE PRATIQUE
)	
Méthodologie et objectif du travail pratique :
Notre travail consiste à la formulation d’un mortier fibré, en utilisant des fibres des déchets plastiques, afin de connaître l’influence de ces deniers sur le mortier à savoir les caractéristiques physico-mécaniques après l’incorporation.
       En premier lieu, on a procédé à la caractérisation de tous les matériaux utilisés à savoir :
· Le ciment CPJ 42,5 (ciment de Sour El Ghozlane type CEM II/A-M (P.C));  
· Le sable normalisé;
· Les fibres plastiques (déchet plastique) ;
En second lieu, on a procédé à la formulation de quatre variantes de mortier :
·  mortier témoin : 0% des fibres (MT).
· mortier fibré I : 2% des fibres  (MF-I). 
· mortier fibré II : 4 % des fibres (MF-II).
· mortier fibré III : 6% des fibres (MF-III).
       En troisième lieu, on a réalisé la caractérisation mécanique (compression et flexion trois points) des éprouvettes différent âges (7j, 14j et 28j), après leurs conservations dans l’eau.











	

	



PREMIERE PARTIE
 Description des matériaux utilisés :
1. Ciment

Un ciment utilisé, est le CPJ de résistance 42,5 (de la cimenterie de Sour El Ghozlane GICA); ses caractéristiques sont regroupées dans les tableaux 13, 14, 15 et 16, ci-dessous :
Tableau N°13 : Caractéristiques physiques

	Caractéristiques
	Résultats
	Unités

	Consistance normale
	25,6
	%

	Début de prise
	141
	Min

	Fin de prise
	250
	Min

	Masse spécifique
	3,05
	g/cm3

	Surface spécifique (SSB)
	3830
	cm2/g

	Stabilité
	Froid
	-
	Mm

	
	Chaud
	2,0
	Mm



                                           Tableau N°14 : Caractéristiques mécaniques

	Résistance (MPa)
	Age (jours)

	
	2j
	7j
	28j

	Compression
	18,0
	33,6
	42,6

	Flexion
	3,6
	5,6
	6,15













                                           Tableau N°15 : Composition chimique du ciment
	Eléments
	%

	SiO2
	21,48

	Al2O3
	6,36

	Fe2O3
	4,08

	CaO
	56,41

	MgO
	2,31

	K2O
	0,75

	Na2O
	0,52

	SO3
	2,36

	CaO libre
	1,448

	Chlorures
	0,013

	Insolubles
	9,30

	PF
	5,110



                           Tableau N°16 : Composition minéralogique du ciment

	Phase
	Constituants minéraux du clinker
	Teneur rapportée au clinker (%)

	Clinker
	C3S
	56

	
	C2S
	19

	
	C3A
	05

	
	C4AF
	13

	
	CaO
	≤02

	Ajout
	            Pouzzolane
	11

	
	Calcaire
	07

	Régulateur de prise
	Gypse
	05




2. Le Sable :
Le sable utilisé, c’est un sable normalisé, selon les exigences des normes  EN 196-1 
3 - L’eau de gâchage :
              L’eau utilisée pour le gâchage, c'est une eau de puit, et selon les analyses classée comme une eau potable.
 4 – les fibres plastiques :
       Les fibres utilisés, sont des fibres plastiques recyclés à partir des déchets plastiques Polytéréphtalate d’éthylène(PET), traiter et couper manuellement sous forme des fibres lisses dont leurs propriétés illustres dans le tableau suivant ;
                      Tableau N°17 : propriétés des fibres plastiques

	Caractéristiques  
	 fibre plastique

	Longueur (mm)
	20 

	Largeur (mm)
	2

	Densité
	1,36

	Température de fusion  (C°)
	290 



 (
Figure N°
41
 :
 les fibres ( déchet plastique)
)                 [image: DSC_0188]



Résistance à la traction des fibres plastiques :
Nous avons fait l’essai de traction sur le Feuillard en plastique (PET), On a utilisé 6 échantillons pour l’essai de traction FP(1) jusqu’au FP(6) 

[image: ][image: ]
             Figure N°42 : apparaillage d’essai de traction des fibres

Le résultat d’essai est illustré dans la courbe suivante :


              Figure N° 43: courbe contrainte déformation des fibres plastiques           


D’après la loi de HOOKE     σ = E*ε
σ: contrainte de traction (MPa)
E : module d’élasticité (moule de young) en MPa
ε:déformation (%)

               Tableau N°18 : Module d’élasticité des fibres plastiques 

	Module de Young (MPa)
	E1
	E2
	E3
	E4
	E5
	E6
	la moyenne

	Valeur enregistrée
	55,16
	55,84
	52,80
	56,76
	57,83
	58,65
	56,17
























                                             DEUXIEME PARTIE
 Cette partie est consacrée à la formulation, du mortier témoin et mortier fibré avec déférentes 
pourcentages des fibres (2, 4 et 6 %).
1. Formulation des mortiers
J’ai formé de quatre types de mortier qui sont :
· Mortier témoin: 0%des fibres avec (MT).
· Mortier fibré I : 2%des fibres  (MF-I). 
· Mortier fibré II : 4 % des fibres (MF-II).
· Mortier fibré III : 6% des fibres (MF-III).
Données du problème :
                                Tableau N°19 : Compositions des mortiers étudiés

	Type du mortier
	Ciment
(g)
	Eau
(ml)
	Sable normalisé
(g)
	Fibres
(g)
	E/C

	MT
	450
	225
	1350
	0
	0,5

	MF-I
	441
	220,5
	1350
	9
	0,5

	MF-II
	432
	216
	1350
	18
	0,5

	MF-III
	423
	211,5
	1350
	27
	0,5



· La masse volumique (NF EN 12350 – 6) :

La masse volumique des mortiers a été déterminée par la formule suivante :

(M est la masse de l'éprouvette et V son volume), 
La masse volumique des mortiers est la masse de l’éprouvette par son volume 10x10x16 cm3. Les masses volumiques sont mesurées à 7, 14et 28 jours, les résultats sont comme suit :

Tableau N°20 : La masse volumique des différents mortiers
	type du mortiert Type du               type de mortier
	la masse volumique (Kg/m3)

	
	7j
	14j
	28j

	MT
	2254,2
	2254,2
	2254,3

	MF-I MF-II MF-IIMFMF
	2247,6
	2240,9
	2236,9

	MF-II
	2222,2
	2218,8
	2214,7

	MF-III
	2193,1
	2187,5
	2185,3














   

Figure N°44: variation de la masse volumique en fonction de l'âge des éprouvettes

· D’après les résultats d’essai physique des échantillons des différentes variantes élaborées, on remarque, une diminution de la masse volumique en fonction de l’augmentation du pourcentage des fibres, notamment la diminution de la masse volumique en fonction de l’âge des éprouvettes. Cette diminution est expliquée par l’incorporation des fibres plastiques (masse volumique des fibres est basse (1.36 g/cm3), et la cinétique de l’hydratation des mélanges.



· Essai de résistance à la compression 
       Des éprouvettes 10x10x16cm3 ont été confectionnés puis démoulées après 24 heures, en suite conservées dans l'eau à une température de 20 à 23 °C jusqu'à le temps d’écrasement.
 (
Figure N°
50
 :
 la presse de compression
)       Les éprouvettes ont été écrasées aux différents âges (7, 14, 28j), à l'aide d'une presse de charge maximum 214 KN. 
                                              [image: D:\PFE LEILA\photo memoire\DSC_0184.jpg]



                       Tableau N°21 : La résistance à la compression des différents mortiers

	Type du Mortier
	La résistance à la compression (MPa)

	
	7j
	14j
	28j

	MT
	36,19
	41,37
	45,69

	MF-I
	37,8
	41,10
	45,07

	MF-II
	37,93
	40,9
	44,7

	MF-III
	38,63
	40,21
	42,16





Figure N°46 :l'évolution de la résistance à la compression en fonction de l'âge des éprouvettes.

En remarque que, la résistance à la compression des mortiers fibrés, aux différents pourcentages présentes des résistances élevées aux gênes âge 7 et 14 jours (36,19 et 41,37 MPa), et à 28 jours les résultats de compression montrent que, le taux de fibres a un effet non significatif sur ses dernières (de 45,69 à 42,16), cela est confirmée dans la littérature, GUENDOUZ Mohamed, DEBIEB Farid, KADRI El hadj ;Juin 2015 [50].
Aussi, l’influence des fibres sur la résistance en compression du mortier, peut être justifiée par l’effet de la matrice, qu’est relativement forte, car l’adhérence agrégat-pâte, néanmoins les fibres ne contribuent qu’après la rupture de la matrice à la compression. 

· Essai de traction par flexion
       L’essai de traction par flexion est effectué sur des prismes 10x10x16 cm3 selon la norme NF P18-407, Les éprouvettes ont été écrasées aux différents âges (7, 14, 28j), à l'aide d'une presse de charge maximum 50 FN/mm2.    




          
                  Tableau N°22 : La résistance à la traction par flexion des différents mortiers
	Type du mortier
	La résistance par flexion en (MPa)

	
	7j
	14j
	28j

	MT
	5,27
	5,59
	6,03

	MF-I
	6,09
	6,23
	6,31

	MF-II
	6,22
	6,43
	6,87

	MF-III
	6,21
	6,36
	6,62





Figure N°47: l'évolution de la résistance de traction par flexion du mortier en fonction de l'âge des éprouvettes

     On constate 2 remarques :
· Les mortiers avec 4% de fibre donnent des meilleurs résultats par rapport aux autres types de mortier, c'est-à-dire il y a une bonne répartition des fibres dans la matrice de mortier.
· Les mortiers fibrés présentent des résistances élevées par rapport au mortier témoin ; ce qui veut dire que les fibres ont apporté un soutient au zones faibles, elles ont pour effet d’homogénéiser la réparation des efforts internes ; elles contribuent à la réduction de la largeur des fissures dans la matrice de mortier (limitation de l’ouverture des fissures et répartition de la microfissuration).


· Essai d’absorption d’eau :
L’essai est réalisée sur les éprouvettes à l’âge 28 jour, la coupe de ces éprouvettes en (10 x 10 x 10cm3) est nécessaire pour pouvoir visualisé la pénétration d'eau  nous avons inscris les résultats suivants :
                                   Tableau N°23: absorption d’eau  
	Types de mortier
	MT
	MF I
	MF II
	MF III

	Absorption (%)
	1,79
	2 ,17
	2,28
	2,47






                            
            
                 Figure N°48 : l’évolution d’absorption d'eau des différents mortiers

     Les mortiers fibrés sont perméables par rapport au mortier témoin. C’est à dire  l’incorporation des fibres augmente la porosité de matrice et diminue la compacité et quand le % de la fibre augmente l’absorption du mortier augmente.

· Essai perte de masse en fonction de température :
               Cette essai consiste à évaluer la masse des éprouvettes de mortier à l’âge de 28 jours en fonction de variation de température jusqu’au la température de fusion des fibres.


         
                Tableau N°24: l’évolution de perte de masse en fonction de température                               
	Type du mortier
	La masse des éprouvettes (g)

	
	100 C°
	120C°
	150C°
	200 C°
	250 C°
	300 C°

	MT
	584,09
	583,89
	582,16
	580,43
	578,11
	576,20

	MF-I
	582,81
	580,1
	577,91
	575,52
	571,41
	569,5

	MF-II
	580,21
	579,20
	577,23
	573,32
	568,09
	565,65

	MF-III
	575,25
	568,65
	558,83
	556,75
	549,25
	539,12



         
                  
            Figure N°49 : l'évolution de la masse de mortier en fonction de la température





FigureN°50 :L’évolution de perte de masse en % du MFIII par rapport à MT en fonction de      
                                                                      la température.
On remarque que
· l’augmentation de la température, contribue à la diminution de la masse des éprouvettes du mortier et cela à cause de l’évaporation de l’eau libre 30 à 100C°, les résulats se concordent avec les taraveaux de Castellote 2004 [23] et montre aussi une décomposition de l’ettringite et son élimination complète avant 100°C.
·  et l’évaporation de l’eau liée physiquement 130 à 170 C° et décomposition de gypse d’après Noumowé 1995et Alarcon 2005 [24].
· ainsi que l’évaporation de  l’eau lié chimiquement entre 150 à 400 C° donc le gel C-S-H se déshydrate essentiellement en β − C2S, β − CS et en eau comme montré Bažant 1996 [26].
· Le mortier avce 6% de fibre plastique présente une chute de masse comparant aux autres  types de mortier puisque y’a une absorption d’eau élevée.
Partie pratique


                                                                                       Partie pratique	
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       L’objectif de mon travail concerne à utiliser des fibres récupérées des déchets plastiques à différents pourcentages, dont le but d’étudier leurs influences sur les propriétés du mortier et ceci, dans le respective de formuler un mortier résistant et économique.
        D’après les résultats obtenus on peut conclure que :

· L’incorporation des fibres plastiques dans les mortiers donne une certaine légèreté  du mortier à cause de sa faible densité.
· L’étude de la résistance mécanique des mortiers avec différents pourcentages de fibres comparée à celle du mortier témoin permet de tirer  les conclusions suivantes :
· Les mortiers fibrés donnent des résistances à la traction par flexion élevées par rapport au mortier témoin.
· Le mortier formulé avec 4% de fibres donne de meilleurs résultats par rapport aux autres mortiers. 
· Les mortiers fibrés donnent des résistances à la compression presque semblable à celle de témoin.
· L’addition des fibres influent sensiblement sur la perméabilité et la compacité du mortier. 
Alors l’inclusion des fibres plastiques à base des déchets plastiques recyclés dans les mortiers faisant l’objet de travail s’est révélé être avantages du point de vue économique et écologique.







	

Conclusion générale
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Afin, de compléter cette étude, je recommande donc, éventuellement pour des travaux futurs, d’aborder les points suivants : 
· Faire une étude sur les bétons fibrés de fibre recyclé de déchet plastique. 
· Déterminer la porosité et la perméabilité des mortiers et bétons par les essais appropriés (porosité par mercure, perméabilité à l’oxygène, etc.). 
· Prolonger la durée des tests des propriétés mécaniques.
· Étudier l’évolution du fluage, cœfficient de poisson et la fatigue.
· Procéder à l’identification microstructurale (interne et en surface) des mortiers. 
· Faire une étude technico-économique pour situer l’intérêt de l’utilisation de fibres recyclées de déchet plastique par rapport à des fibres importées. 
Recommandations et Perspectives
· Après caractérisation, recommander la destination de chacun des mortiers et bétons
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I. Etude sur les mortiers normaalises « NF P15-403 » :
I.1. Définition et composition:
Le mortier normal tel qu'il est défini selon la NF P15-403, se compose en masse d'une partie de liant et de trois parties de sable normal et d'une demi-partie d'eau (E/C = 0,50). 
II. La confection des éprouvettes :
On a suivit les étapes suivantes pour confectionner les éprouvettes :
1. La quantité de mortier nécessaire pour remplir les éprouvettes a été majorée de 25% afin de garantir la quantité du  mortier. 
2. Pesée des constituants : La masse des constituants nécessaires aux essais est déterminée en fonction de l'éprouvette ( ou des éprouvettes ) à préparer ; elle pesée avec une précision de 0,5%. Dans le cas de la préparation de 3 éprouvettes 4×4×16 , les quantités sont respectivement les suivantes :
Sable normal sec …………………..1350 g ;
Liant ……………………………….450 g ;
Eau …………………………………225 g (E/C = 0,50 ) .

[image: moule]
Fig.  : Moule à 3 alvéoles pour éprouvettes «4×4×16 ».
3. Le malaxage
Le malaxage doit être effectué au moyen du malaxeur spécifié par la norme .Le malaxeur étant en position de fonctionnement : 
a) Mettre  225 ml d'eau ;
b) Mettre  450 g de ciment ;
c) Malaxer pendant 30s à vitesse lente , puis malaxer pendant 2 mn à vitesse rapide. 
d) Arrêter le mouvement avec le batteur démonter de son axe racler les parois et le fond du récipient de façon qu'aucune partie de mortier n'échappe au malaxage. 
e) Après remontage du batteur reprendre le malaxage pendant 2 mn à vitesse rapide . 
Les éprouvettes sont moulées au moyen de l'appareil à chocs ( Tonitechnic conformément au  modee opératoire suivant :
a) Le malaxage étant terminé, forne une galette rectangulaire .
b) La partager en 06 fractions égales, le moule ayant été fixé sur la table à chocs muni de sa hausse .
c) Introduire dans chacun des 3 compartiments une fraction de la galette, égaliser la surface du mortier au moyen de la raclette maintenue verticale, déplacée dans un double aller et retour .
d) Recommencer les mêmes opérations pour la deuxième couche après 60 nouveaux chocs.
e) Le moule étant tiré de la machine et débarrassé de la hausse, araser le mortier avec l'arrête de la règle métallique plate, maintenue verticale et déplacée par un mouvement de scie de faible amplitude et sur la longueur des éprouvettes .
L’éprouvette est arasée en deux phases. Une phase de dégrossissage consiste à passer un réglé sur le plat de son biseau.
[image: D:\PFE LEILA\photo memoire\DSC_0107.jpg]	[image: D:\PFE LEILA\photo memoire\DSC_0109.jpg]
           Fig :table à choc                                                 Fig.  : Moule à 3 alvéoles pour éprouvettes   
                                                                        «4×4×16 » remplie.
4. Le stockage des éprouvettes
Les éprouvettes sont stockées 24h à 20°C puis démoulées et stockées par immersion dans un bassin d’eau ou dans un local à 95% d’humidité et à 20°C jusqu’au  jour de l’écrasement.
III. Essaai mecanique de rupture par flexion (NF P 14-451):   
1. Définition :
L'éprouvette utilisée dans l'essai de flexion est une éprouvette prismatique 4 × 4× 16 en mortier . La rupture est effectuée sous charge concentrée dans une machine munie d'un dispositif à trois rouleaux 
2. Dispositif de l'essai :
Le dispositif de flexion comporte deux appuis à rouleau de 10 mm de diamètre, distant de 100 ou de 106,7 mm, sur lesquels repose l'éprouvette prismatique suivant une face latérale de moulage,et un troisième rouleau de même diamètre, équidistant des deux premiers, et transmettant la charge F.
Pour transmettre une répartition uniforme des efforts sur l'éprouvette, deux rouleaux doivent pouvoire osciller légèrement de leur centre dans le plans vertical perpendiculaire au grand axe de l’éprouvette.  
3. Machine d'essai :








             Figure 4 : Essai mecanique de rupture par flexion
Le dispositif à rouleaux est adapté dans une machine d'essai permettant d'exercer et de mesurer de faibles charges ( inférieure à 1000 daN ) avec une précision de 1% . 
La charge F doit croître progressivement de 5 + 1 daN /s .
b. Résistance mécanique a la compression :
1. Définition :
L'essai de compression est exécuté sur une presse pour matériaux durs, sur les demi-éprouvettes provenant de l'essai de flexion. Si la compression a lieu plus de 20mn après celui de la flexion, il faut conserver les demi éprouvettes dans l'armoire humide.
2. Dispositif de l'essai :
Chaque demi prisme est essayé en compression sur ses faces de moulage, sous une section de 40 × 40 mm, entre deux plaques de métal dur d'au moins 10mm d'épaisseur, de 40 ± 10,1mm de largeur, de longueur supérieur à 40mm et dont la tolérance de plénitude est de 0,01mm. Ces plaques sont en acier dur d'une dureté Vickers d'au moins 600, ou de préférence en carbure de tungstène.
[bookmark: _GoBack]Le demi-prisme est placé entre elles de manière que son extrémité intacte dépasse d'environ 1cm. (voir fig. 5)
[image: compression]


Figure 5 : Résistance mécanique a la compression
3. Machine d'essai :
L'ensemble du dispositif et de l'éprouvette est lacé entre les plateaux d'une presse répondant aux spécifications du fascicule de documentation FD P n°18-308 « Spécification de construction, d'emploi et de contrôle des pesses destinées à l'essai de compression des matériaux durs ».
· Contrainte de rupture à la compression :
La charge doit croître jusqu'à la rupture à une vitesse telle que l'accroissement de contrainte soit compris entre 10 et 20 bars /s. Toutefois, jusqu'à la moitié de la charge de rupture présumée, la charge peut croître rapidement.  La contrainte de rupture par compression. La valeur retenue pour chacune des épreuves est la médiane des résultats élémentaires.

                      Fig : la presse de compression et flexion
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on étude qu’a partir de V £= 0.5 %, pour les fibres de polypropyléne, la résistance a la
ression diminue et les fibres les plus longues présentent la plus faible efficacité. Suivant

cette diminution peut s’ expliquer par une mauvaise homogénéité du béton et par une

E/C élevée, ou une mauvaise compacité due a un exces de fibres.

- En revanche de cette derniére conchision, GOPALARATNAM et al ont montré dans
ssuiiats statistiques faits sur des éprouveties cylindriques de diamétre 76 mm et de
152 mm sollicitée en compression, que la présence des fibres d’acier dans la matrice
ire augmente la résistance a la rupture de 35 % pour 1.5 % de fibres en volume, et la

tion correspondante 4 1a résistance maximale augmente de 38 %o (Fig. N°V.11).
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ROS qui a travaillé pour diverses compositions obtient des augmentations de 3 % 4 9
Ia résistance uitime du béton (Fig. N°V.16). 1i a constaté aussi dans ses travaux que la
de gros granulats diminue la résistance a la traction par rapport a un béton fin.
remarque s’applique aussi aux déformations.
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% de la résistance a la rupture pour des pourcentages de fibres de ’ordre de 2.5 % en

ume. Il a conclu qu

(¢}

€as sans commune mesure avec résultats apparents obtenus en flexion.

BALAGURU suggere, aprés une série des travaux dans le laboratoire, que ’effet des fibres en
traction peut-Stre négligé si le teneur en fibres est inférieur 4 2 % du volume.

Alors que MAJUMDER ; aprés une série des essais de traction sur le ciment armé de fibres de

verre orientés au hasard dans le plan, parle d’une augmentation de plus de 20 % a une

pourcentage en volume égal a 8 % dont If est de 40 mm.
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Fig. N°V.16 : Courbhes efforts — Fig. N°V.17 : Relation entre la charge
déformations en traction de béton de et la déformation de béton avec et sans
fibres fibres

i, la résistance 4 la traction de béton de fibre augmente avec la longueur et le
e des fibres mises en place, elle dépend de Iorientation des fibres par rapport au sens
efforts et elle est influencée par la granulométrie de 1a matrice, Aussi, il est remarqué que
module d’élasticité reste pratiquement inchangé et la courbe contrainte — déformations
tre une certaine ductilité du matériau au-dela de la contrainte ultime,

loi de comportement est une loi locale applicable dans la zone fissurée d’une éprouvette
traction.
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