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RESUME

Résumé

Le développement de nouveaux matériaux de construction est devenu un probléme, car les
chercheurs tentent de trouver des matériaux peu colteux, respectueux de I'environnement et
adaptés a leur domaine d'utilisation. Ces derniéres années, les déchets de construction sont

devenus un défi et un probleme environnemental.

Dans cette étude, mortiers des ciment a été ajouté et remplacé par des déchets de briques a des
pourcentages de 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 % et 0 % comme échantillon témoin.

Cette étude vise a étudier I'efficacité de I'ajout partiel et du remplacement du ciment par des
briques, et l'effet de la température sur les propriétés physiques et mécaniques, Lorsqu'une
partie des éprouvettes a été soumise a une tempeérature de 45°, et d'autres ont été placées dans

une chambre humide a 20°C.

Les résultats ont montré un changement significatif dans I'efficacité de l'ajout partiel et du
remplacement du ciment par des dechets de briques en termes de propriétés physiques et
mécaniques, et les résultats ont indiqué que la température avait un effet sur les propriétées
physiques et mécaniques, car les échantillons contenant les briques exposées a une
température de 45° ont donné une plus grande résistance mécanique (compression, traction) et

de bonnes propriétés physiques par rapport a I'échantillon témoin et aux autres échantillons.

Mots clé : déchet de brique, température de cure, mortier, propriétés physico-mécaniques.
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ABSTRACT

Abstract

The development of new building materials has become a problem, as researchers try to find
inexpensive, environmentally friendly materials that are suitable for their field of use.

In recent years, construction waste has become a challenge and an environmental problem.

In this study, cement was added and replaced with brick waste at percentages of 5%, 10%,
15%, 20%, 25%, and 0% as control sample.

This study aims to study the effectiveness of partial addition and replacement of cement with
bricks, and the effect of temperature on the physical and mechanical properties. Where a part
of the test samples was subjected to a temperature of 45° and others were placed in a humidity
chamber.

The results showed a significant change in the effectiveness of the partial addition and
replacement of cement with brick waste in terms of the physical and mechanical properties,
and the results indicated that the temperature had an effect on the physical and mechanical
properties, as the samples containing bricks exposed to a temperature of 45° gave greater
mechanical strength (compression, tensile). And good physical properties compared to the

control sample and other samples.

Keywords: bricks waste, curing temperature, mortar, physical-mechanical properties
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Le ciment est nécessaire a la fabrication du béton. En termes d’énergie nécessaire a sa
production, le ciment se classe au troisieme rang de tous les matériaux, devancé seulement par
I’acier et I’aluminium. Selon certaines études, la fabrication d’une tonne de ciment géneére
environ une tonne de COz. II est responsable d’environ 5% des émissions de ce gaz sur la
planete. Cette situation doit étre prise au sérieux car le béton est appelé a jouer un role de plus

en plus important dans le développement et le maintien de 1’activité humaine [1].

Figure 1 : Emissions de CO2 d'une cimenterie [2].

Ces derniers temps, les activités de construction et d'aménagement urbain sont devenues un
facteur essentiel de la vie humaine, qui génére une grande quantité de déchets solides, qu'ils
proviennent de la fabrication de matériaux de base pour la construction ou de la démolition de
batiments anciens, en particulier les déchets des activités de les différents secteurs industriels
des matériaux de construction, en plus de ceux liés a l'industrie de la brique Rouge solide et
déchargé, selon les statistiques, la quantité de déchets solides ne cesse d'augmenter partout

dans le monde, en raison de la demande accrue pour les besoins de la population.
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Jdepositphotos

L'utilisation de déchets industriels récupérés et recyclés, tels que les additifs du ciment et les
dépbts de ressources naturelles telles que la pouzzolane et le calcaire, comme substituts
partiels du ciment Portland dans le béton, réduit les émissions de gaz a effet de serre et aboutit
a la production de matériaux respectueux de I'environnement, non polluants et béton durable.
L'élimination de ces déchets industriels et la réduction des demandes en ressources se
traduisent généralement par une durée de vie plus longue que le béton "conventionnel”.

En particulier :

e Est-ce que L’utilisation des briques de rebut en les remplagant partiellement par du ciment
apporte-t-elle une efficacité en termes d'amélioration des propriétés mécaniques et
physiques ?

e Latempérature de traitement affecte-t-elle ces propriétés ?

Cette étude vise a étudier I'efficacité du remplacement partiel de la poudre de brique rouge

dans le mortier avec les effets de la température de durcissement.
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Contexte : ce mémoire divisée en 4 chapitre dont :

Introduction générale.

1.

Le premier chapitre : Ce chapitre est consacré a la étudier synthese bibliographique
présenté. Ciment, les additifs minéraux et I'effet de la température de cure.

Le deuxieme chapitre : Ce chapitre présente une synthese bibliographique sur les
mortiers, et la valorisation des déchets de brique.

Le troisieme chapitre : Dans ce chapitre expérimental, nous avons présenté une
caractérisation des matériaux utilisés (poudre déchet de brique), et les méthodes d'essais
réalisées sur les ciments et mortiers préparés.

Le quatrieme chapitre : Il affiche les résultats expérimentaux obtenus et les observations

faites.

Enfin, une conclusion générale reprend les résultats dégagés lors de cette étude. Elle ouvre

également de nouvelles perspectives en termes d'expérimentation pour une meilleure

caractérisation du mortier de briques (ciment + déchets de briques).
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CHAPITRE I : SYNTHESES BIBLIOGRAPHIQUES

CHAPITRE | : SYNTHESES BIBLIOGRAPHIQUES

I.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous avons traité une introduction compléte au ciment ainsi qu'aux additifs
pour ciment.

Les matériaux cimentaires sont les matériaux les plus utilisés au monde. Ce sont
essentiellement eux qui fagonnent notre environnement. Voies de circulation, ouvrages d’art
et d’assainissement, batiments de toute nature, édifices historiques, rien n’échappe a leur
omniprésence.

Le ciment est un composant essentiel des matériaux cimentaires comme le béton. Il
assure une fonction mécanique, car il lie le squelette granulaire, mais il est aussi en grande
partie responsable de la tenue a long terme du matériau béton. La conception d’un béton est

extrémement liée a ’environnement dans lequel va étre exposé durant sa durée de vie [4].

1.2. Définition de ciment :

Le ciment est un liant hydraulique, une matiere inorganique finement moulue qui, gachée

avec de I’eau, forme une pate qui fait prise et durcit en réaction au processus d’hydratation.

Apres durcissement, cette pate conserve sa résistance et sa stabilité, méme sous 1’eau. Le

ciment est un constituant de base du béton [5].

Le ciment ordinaire anhydre est constitue de clinker Portland, de gypse et

éventuellement d’additions telles que les cendres volantes, le laitier granulé de haut

fourneau, la fumée de silice, pouzzolanes naturelles..., etc.

Une notation cimentiére a ¢été ¢établie pour simplifier 1’écriture des phases solides.

Les equivalences sont les suivantes :
Ca0=C;Si02=S; Al203=A; Fe203=F ; SO3=S; H20 = H [4].
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1.3. Les Constituants du ciment :

o | i | @
e I = [
Clinker Gypse Ajouts Eventuels
+ +
20% =>» 95% < 5% 0% => 80%

Figure 1.1 : Les constituants du ciment [4].

Le ciment est produit par broyage des composants suivants : clinker, gypse et les ajouts

minéraux actifs.

1.3.1. Le clinker : C’est un mélange fritté de calcaire et d’argile .Ce mélange aprés
cuisson forme des grains dont les dimensions vont jusqu’a 40mm et s’appelle : Clinker,
Le calcaire est composé principalement de CaO et CO2, et I’argile de diverses maticres
contenant surtout trois oxydes : SiO2, AlI203, Fe203. La matiere premiére destinée a la
production doit contenir 75 a78% de CaCO3 et de 22 a 25% de matiere argileuse.
Les roches qui satisfont aux conditions indiquées ci dessus ne se rencontrent que tres
rarement. C’est ainsi que pour la production du ciment Portland sans ou avec ajout
pouzzolanique, il faut employer a coté des calcaires et des argiles, des additions que 1’on
appelle adjuvants qui contiennent une grande quantité de celui des oxydes qui manque dans
le mélange des matieres premieres. Parmi ces adjuvants corrigeant, on cite le minerai de fer,
argile trés alumineux, ...etc.

Les oxydes indiqués plus haut (CaO, SiO2, AI203, Fe203) ne se trouvent pas a 1’état libre
dans le clinker mais au cours de la cuisson du cru (calcaire + argile) quatre minéraux se

forment (figure 1.2).

e (3S.....(3Ca0. Si02) Alite.
e (2S.....(2Ca0. Si02) Belite.
e (C3A.....(2Ca0. Al203) Aluminate tricalcique.

e C4AF..... (4Ca0.Al203.Fe203) Célite.
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Figure 1.2 : Microphotographie d’un clinker [4].

Les couleurs sont les suivantes : noir = porosité, rouge = C3S, bleu clair = C2S, vert = C3A,

orange = C4AF, vert = sulfates de calcium, jaune =K2S0O4 et blanc = CaO.

1.3.2. Le gypse : Le sulfate de calcium est un corps composé chimique minéral anhydre,
solide de structure ionique, formé simplement d'un anion sulfate et d'un cation de calcium, de
formule chimique CaSO4 et de masse molaire 136,14 g/moll.

Il correspond en reéalité le plus souvent a un corps minéral naturel, nommé anhydrite, typique
des évaporites, assez abondant, quoique caché car il se dégrade en gonflant a l'eau, en
engendrant en surface le plus souvent un composé di hydratée, CaSOas-2H,0, minéral
emblématique des roches évaporites, encore plus abondant, connu par les minéralogistes ou
géologues sous le nom de « gypse ». Il peut aussi former le plus souvent par transformation
thermique un corps minéral hémi hydraté, CaSO4-1/2H,0, il s'agit de la basanite ou plus

communément un des composés majeurs du « platre », poudre blanche obtenue par cuisson du

gypse et pilage [5].

1.4. Classification du ciment :

1.4.1. En fonction de leur composition :

Les ciments sont classés, en fonction de leur composition, en cing types principaux selon la
norme Algérienne NA442. lls sont notés CEM et numérotés de 1 a 5 en chiffres romains. Ils

sont regroupés dans le Tableau (Tableau I.1).
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Tableau 1.1 : Types de ciment et composition [5].

Désignations Types de Teneur Teneur en % de I’un de constituants Teneur
ciments en suivants : laitier, pouzzolanes, cendres, | en
clinker calcaires, schistes, fumées de silice constitua
nts
secondai
res
(filler)
CPA-CEM I/A | Ciment 95a 0a5%
portland 100%
CPJ-CEM II/A | Ciment 80 a 94% - De 6 a20% de I'un quelconque 0a5%
portland des constituants. Sauf dans les cas
composé ou les constituant est des fumées
de silice au quel cas la proportion
est limitée a 10%.
CPJ-CEM 11/B 65 a 79% - De 21 a 35% avec les mémes
restrictions que ci-dessus. 0a5%
CHF-CEM Ciment de 35a64% - 35a65% de laitier de haut- 0a5%
/A haut- 202 34% fourneau. 0a5%
CHE-CEM fourneau 5a19% - 66 a 80% de laitier de haut- 0a5%
11/B fourneau.
CLK-CEM - 81 a95% de laitier de haut-
111/C fourneau.
CPZ-CEM Ciment 65 a 90% - 10 a 35% de pouzolanes, cendres | 0 a 5%
IVIA pouzolanique siliceuses ou fumées de silice, ces
derniéres étant limitées a 10%.
45 a 64% - 36 a 55% comme ci-dessus. 0a5%
CPZ-CEM
1v/B
CLC-CEM Ciment au 40 a 64% | -18 & 39% de laitier de haut-fourneau et 0a5%
VIA laitier et aux 18 a 30% de cendres siliceuses ou de
cendres 20a39% | pouzolanes. 0a5%
CLC-CEM - 31 a 50% de chacun des 2 constituants
V/B comme ci-dessus.

1.4.2. En fonction de leur résistance normale :

Trois classes sont définies en fonction de la résistance normale a 28 jours : des sous-classes
«R» sont associées a ces 3 classes principales pour designer des ciments dont les résistances
au jeune age sont élevées. Ces classes sont notées classe 32.5, classe 42.5 et classe 52.5. Elles

doivent respecter les spécifications et valeurs garanties du Tableau (Tableau 1.2).
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Tableau 1.2 : Spécification physiques et mécaniques [1].

Classe Résistance a la compression (MPa) Retrait a 28 Début de Stabilité (mm)

Au jeune age A 25 jours jours (Um/m) | prise (min)

2 jours | 7 jours | Min Max

32,5 = = <800

>32,5 | <52,5 >90
32,5R >13,5 -
42,5 >12,5 - <1000

>425 | <62,5 <10
42,5R > 20 -

>60

52,5 >20 -

>52,5 - -
52,5R >30 -

1.5. Propriétés des ciments :
1.5.1. Caractéristique physiques :
1.5.1.1. Comportement physico -chimique de la pate :

Comme cela a été etudié précédemment, le ciment est essentiellement constituée de:

Silicate tricalcique C3S.

Silicate bicalcique C2S.

Aluminate tricalcique C3A.

Ferro-Aluminate tétracalciqgue C4AF.

Une fois la poudre de ciment mélangé¢ a I’eau, les réactions d’hydratation se développent, il se
produit alors une cristallisation qui aboutit & un nouveau systeme de constituants hydrates
avec formation de cristaux en aiguilles plus ou moins enchevétrées produisant la prise. Les
réactions chimiques d’hydratation s’accompagnent d’un dégagement de chaleur plus ou moins

important selon le ciment et la rapidité de prise [6].

1.5.1.2. Prise : C’est un phénoméne physique et chimique lorsque le ciment anhydre est
mélangé avec de I’eau. La prise commence grace a L’hydratation et aux changements des
propriétés de la pate dans le temps. Tant que cette hydratation n’est pas trop avancée, la pate
reste plus ou moins malléable, ce qui permet de lui faire épouser par moulage la forme
désirée. Mais au bout d’un certain temps, les cristaux d’hydrates prennent de plus en plus
d’importance parce que le mélange a changé de viscosité. On dit qu’il se fait priser.

Le nome spécifie, suivant les ciments, un temps de prise minimal de :

1h30 : pour les ciments des classes 32,5 et 32,5R.

1h : pour les ciments des classes 42,5 ; 42,5R ; 52,5 ; 52,5R.
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D’une fagon générale les temps de prise sont supérieurs a ces valeurs minimales, I’ordre de
grandeur étant de 2h 30 a3h30 pour la grande majorité des ciments, ces valeurs s’entendant

pour une température ambiante de 20°C.

1.4.1-3. Durcissement : Une fois la prise amorcée, le phénoméne d'hydratation se poursuit,
C'est la période de durcissement rapide qui se poursuit pendant des mois au cours des quelles
les résistances mécaniques continuent décroitre.

Lorsqu'on désire un durcissement rapide, on choisit des ciments de classe élevé et de
préférence de classe « R » c'est-a-dire ayant la caractéristique complémentaire « Rapide ».il
est également possible d'utiliser du ciment alumineux fondu CA, qui aprés quelques jours a
atteint la quasi-totalité de sa résistance [5].

1.4.1.4. Chaleur d’hydratation : La dissolution des différents constituants est exothermique
et, selon leur pourcentage relatif, le dégagement de chaleur est donc plus au moins important.
Suivant le type de ciment, cette chaleur est comprise a 12h, approximativement, entre 65j/g
pour certain CPA-CEMI.

1.4.1.5. Finesse de mouture : La finesse de mouture, également appelée finesse de Blaine,
exprimée en m?/kg, représente la surface spécifique ou surface développée d’une masse de
1kg de ciment. Elle est d’une fagcon générale, comprise entre 300 et 350 (la finesse s’exprimait
auparavant en cm?/g et il existe de nombreux utilisateurs continuent a I’exprimer ainsi (il
ressort qu’une finesse de 300 m?/kg correspond & 3000 cm?/g). Plus la finesse est grande, plus
les résistances sont précoces et élevées, mais par contre, plus les risques de retrait qui

accroissent par conséquent la fissuration ainsi que d’éventement du ciment.

1.4.1.6. Retrait : C’est la diminution du volume apparent de la matiére. On le mesure sur des
éprouvettes prismatiques de mortier de 4x4x16 cm, conservées dans I’air a une température de
20°C et une hygrométrie de 50%. La norme impose les valeurs limites a 28 jours de :

e 800 um/m pour les ciments portland CPA-CEM | et CPJ-CEM Il de la classe 32.5.

e 1000 pm/m pour des types de ciment identiques mais de classes 32.5R-42.5 et 42.5R.

1.4.1.7. Gonflement : Bien que non normalisé, il est utile de rappeler qu’alors qu’il se rétracte
dans l’air, le ciment augmente de volume lorsqu’il est immergé dans l’eau, sa variation

dimensionnelle étant environ 1/10eme de celle constatée dans I’air [6].

10
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1.5.2. Caractéristiques chimiques du ciment :
De maniere générale, les ciments doivent respecter un certain nombre d'exigences, résumées

dans le tableau ci-dessous, concernant leur composition chimique.

Tableau 1.3 : caractéristique chimique de ciment courante.

Type de ciment Valeur maximale en

%o de la masse

CP-CEM |
CHF-CEM Il <5
CLK-CEM IlI
CPA-CEM I <5
CPA-CEM I
CHF-CEM Il <5
CLK-CEM IlI
CPA-CEM I
<35
Et CPJ-CEM Il (*)
<4
CPZ-CEM IV et
CLC-CEM V
CHF-CM 111
<4
Touts type de ciment <0.05
(**) <0.10

(*) : Valable pour les CPJ-CEM I1I/A et B a I'exception des ciments ne contenant que des
schistes calcinés comme constituant, autre que le clinker, pour lesquels la limite est de 4.5%
pour toutes les classes de résistance.

(**) : Les CHF-CEM IlI/A et B et les CLK-CEM 111/C peuvent contenir plus de 0.10 % de
chlorures mais dans ce cas la teneur réelle doit étre déclarée [7].

11



CHAPITRE I : SYNTHESES BIBLIOGRAPHIQUES

1.5.3. caractéristiques mécaniques des ciments courants :
Les ciments courants sont classés en fonction de leurs résistances mécaniques a la
compression exprimées en MPa a 28 jours, la norme spécifiant une limite inférieure et une

limite supérieure dont les valeurs sont les suivantes :

Tableau 1.4 : Caractéristique mécanique des ciments courants.

Classe de ciments Résistance a 2 jours | Résistance Résistance
(MPa) minimale & 28 jours | maximale a 28 jours
(MPa) (MPa)

32,5 = >32,5 <52,5
32,5R >13,5 >32,5 <52,5
42,5 >12,5 >42,5 <62,5
42,5R >20 >42,5 <62,5

52,5 >20 >52,5 -

52,5R >30 >52,5 -

Classes « R », rapides, présentent aux jeunes ages des caracteristiques mécaniques plus
élevées et leur intérét particulierement dans certaines circonstances telles que bétonnage
trouvent par temps froid, décoffrage rapide, préfabrication.

Il'y a lieu de distinguer les valeurs spécifiées pour chaque classe de ciment par la norme
(tableau précédent), la probabilité étant statistiquement de 95 % pour les résistances
minimales et de 90 % pour les résistances maximales, et les valeurs garanties que le fabricant

doit respecter a 100 % et qui sont indiquées dans le tableau ci-dessous.

12
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Tableau 1.5 : Résistances garanties des ciments courants [5].

Résistances Résistances
garanties a 28 jours

(MPa)

garanties a 2 jours
(MPa)

30
12 30
10 40
18 40
18 50
28 50

I.5. L'hydratation du ciment :
1.5.1. Hydratation Des Silicates De Calcium, C3S Et C2S :
Lors de I’hydratation du ciment, la réaction chimique des deux silicates avec I’eau produit un
gel de silice hydraté : Le Silicate tricalciqgue hydraté C-S-H (Tobermorite) (C-S-H) et
I’hydroxyde de calcium ou portlandite (C-H) selon les réactions.
2(3Ca0.Si02) + 6H,0 3Ca0.2Si02.3H,0 + 3Ca(OH)2 Eq (1.1) [8].
2(2Ca0.Si02) + 4H,0 3Ca0.2Si02.3H,0 + Ca(OH)2  Eq (1.2) [8].

Figure 1.3 : Pate de ciment hydratée a 7 jours [8].

13
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Figure 1.4 : Cristaux de Portlandite [8].

1.5.2. Hydratation des Aluminates de Calcium C3A et C4AF :
L’hydratation du ciment est un processus trés complexe qui fait intervenir tous les composés
cités précédemment pour former des hydrates, I’hydratation du ciment provoque le
durcissement de la pate, qui se transforme ensuite en un matériau solide et résistant. Dans le
cadre de ce sujet de stage I’étude sera axée particulierement sur I’hydratation de la phase
C3A.

2C3A + 21H =>C2AHS8 + C4AH13 Eq (1.3) [9].
L’aluminate tricalcique est la phase la plus réactive dans le ciment, son hydratation est
fortement exothermique et sa vitesse de réaction trés grande. Cette hydratation est différente
selon qu’il existe ou non des sulfates de calcium dans le milieu.
Le produit d’hydratation en absence de sulfates conduit & la formation d’aluminates de
calcium hydratés (C-A-H).

C4AH13+ C2AH8 =>2C3AH6 + 9H Eq (1.4) [9].
Ces hydrates contiennent une grande quantité d’eau, leur structure est hexagonale et sous
forme de feuillets. Leur formation entraine une prise immediate de la pate de ciment, et aprés
plusieurs jours d’hydratation, ces hydrates vont former des cristaux cubiques C3AH6.
La présence de sulfates de calcium dans le ciment permet de réguler ’hydratation du C3A et

d’éviter ce phénomene, la réaction d’hydratation se produit alors plus lentement [9].

1.6. Les additions minérales :

Les additions sont des matériaux minéraux finement divisés pouvant étre partiellement
substituées au ciment pour améliorer certaines de ses propretés ou pour lui conférer des
propriétés particulieres. Les additions peuvent étre réactives ou inertes.

14
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1.6.1. Les additions actives :

1.6.1.1. Le laitier de haut fourneau :

Dans le procédé de production de fonte dans les hauts fourneaux, le laitier qui surnage au
dessus de la fonte est tout de suite refroidi aprés la coulée et par conséquent rapidement
vitrifié. La majorité des €léments tels que : Ca, Mg, Si, et Al sont sous forme de phase non
cristalline. Une fois broyé a environ 400 a 500m?/kg, ce produit développe de bonnes
propriétés cimentaires.

La composition minéralogique d’un laitier dépend de son mode de refroidissement. Plus le
refroidissement est rapide, plus le laitier est vitreux. Le laitier se refroidi sous forme de
granules ou boulettes et nécessite un broyage pour étre utilisé comme ajout minéral. Les
particules de laitier dont la taille est inférieure a 10pum contribuent a la résistance au jeune age
(jusqu'a 28 jours), tandis que les particules dont le diamétre est compris entre 10 et 45um
contribuent au développement des resistances ultérieures. Les particules > 45um ont de la

difficulté a s’hydrater.

1.6.1.2. La fumée de silice :

Les fumeées de silice sont un sous-produit de la fabrication du silicium ou de différents
alliages de ferrosilicium. Elles sont produites lors de la réduction d'un quartz trés pur par du
charbon dans un four a arc, a la température de 2000°C.

Les fumees de silice se présentent sous forme de fines particules sphériques d'un diametre
moyen d'environ 0,1um. Leur surface spécifique est de l'ordre de 20 a 25m?/g. Leur teneur en
silice vitreuse varie de 75 a 95%. La finesse et la forme vitreuse des fumeées de silice leur

donnent des propriétés pouzzolaniques [8].

1.6.1.3. cendres volante :

Il s’agit de poudres finement divisées de nature silico-alumineuse ou silico-calcaire: les
premiéres ont des propriétés pouzzolaniques, les secondes peuvent, en outre, posséder des
propriétés hydrauliques. Elles sont obtenues par dépoussiérage électrostatique ou mécanique
de particules pulvérulentes provenant du courant de gaz des chaudieres,
alimentées au charbon pulvérisé. On distingue les cendres volantes silicoalumineuses et
les cendres volantes silicocalciques, Les cendres volantes silicoalumineuses sont
constituées principalement de particules sphériques vitrifiées ayant des propriétés

pouzzolaniques. Elles contiennent essentiellement de la silice réactive (au moins 25 % en
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masse, D50 ~ 50 um) et de ’alumine AI203, mais aussi de ’oxyde de fer Fe203 et d’autres

oxydes.

1.6.1.4. La pouzzolane naturelle :

La pouzzolane est une roche naturelle correspondante a des projections volcaniques,
scoriacées, essenticllement stromboliennes et basiques, c’est a dire d’une composition
basaltique. Sa couleur est généralement noire ou rouge selon le degré d’oxydation du fer,
présent respectivement sous forme de magnétite ou d’hématite. Elle est essentiellement
composée de silice (SiO2), d'alumine (AI203) et d'oxyde ferrique (Fe203). La somme des
trois oxydes (SiO2+AI203+Fe203) doit étre supérieure a 70% selon la norme ASTM C
618 [10].

1.6.1.5. La pouzzolane artificielle :

Les pouzzolanes artificielles sont toute matiere essentiellement composés de silice, d’alumine
et d’oxyde de fer ayant subi un traitement thermique pour lui assurer des propriétés
pouzzolaniques. Elles sont des déchets des différentes industries. On distingue : soit des
résidus de fabrication industrielle (tel que les machfers, cendre de bois ou d’houille), soit des
débris de brique et de tuile fabriqués avec des argile pures calcinés a des températures
modérées. On distingue aussi le schiste cuit, et les déchets de I’industric a base de

métakaolinite.

1.6.2. Les additions minérales inertes :

Ce sont des matériaux quasiment inertes, organiques, naturelles ou synthétiques spécialement
sélectionnées qui, par leur composition granulométrique améliorent les propriétés physiques
du ciment portland (ouvrabilité, pouvoir de rétention d’eau...). Parmi ces additifs on distingue

la poussiére, les fillers les additions calcaires [8].

1.6.2.1. Les fillers :

Ce sont des produits obtenus par broyage ou par pulvérisation de certaines roches,
naturelles ou non (calcaires, Basaltes, laitiers, Bentonites, ...etc.), agissant surtout grace a
une granulométrie appropriée par leurs propriétés physiques sur certaines qualités du

ciment (amélioration de I’ouvrabilité, diminution de la perméabilité¢ et réduction de la

fissurabilité) [10].
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1.6.2.2. Les schistes calcinés :

Sont des schistes produits dans un four & 800°C, ils contiennent des phases de clinker, des
petites quantités de chaux libre CaO, de sulfates de calcium, ainsi que des oxydes en quantités
plus importantes. Finement broyés, ils présentent de fortes propriétés hydrauliques et aussi

pouzzolaniques.

1.6.2.3. Les calcaires :
Lorsqu’ils sont utilisés dans une proportion excedent 5% en masse (constituant principal), le
calcaire doit satisfaire aux exigences suivantes :

e Teneur en calcaire : CaCO3 > 75% en masse.

e Teneur en argile : Adsorption de bleu de méthyléne > 1.20 g/100g.

e Teneur en matiéres organiques : (TOC) 0.50% en masse.

1.6.2.4. Les constituants mineurs du ciment :

Les oxydes mineurs les plus importants dans le ciment sont : MgO, Na;O, K>O et SOs,
L’oxyde de magnésium (MgO) provient de la dolomite, souvent présente avec le calcaire, Les
oxydes alcalins K>O et Na,O proviennent en général, de I’argile et des feldspaths.
L’anhydride sulfurique (SO3) dans le clinker provient de la pyrite (FeSz), du calcaire ou de

’argile et surtout des combustibles utilisés tels que le charbon, le fuel ou de gaz naturel [8].

1.6.3. L'intérét de I'utilisation des ajouts minéraux dans le domaine de génie civil :
L'utilisation d'ajouts minéraux dans les industries du ciment et du béton présente des

avantages techniques, économiques et écologiques.

1.6.3.1. Intérét du point de vue technique :

L'incorporation de particules trés fines dans un mélange de béton permet daméliorer
sa maniabilité et de réduire le besoin en eau a une consistance donnée (sauf pour les
matériaux de trés grande surface active, comme les fumées de silice). Les ajouts cimentaires
améliorent généralement la résistance mécanique, I'imperméabilité et la ténacité aux attaques
chimiques.

Enfin, parce gu'ils permettent une faible chaleur d'hydratation des ciments composeés, les

ajouts minéraux améliorent la résistance a la fissuration.
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1.6.3.2. Intérét du point de vue économique :

Le ciment Portland est le composant le plus onéreux au cours de la production du
béton, puis qu'il est un matériau a forte intensité d'énergie. La plupart des ajouts
susceptibles de remplacer le ciment dans le mortier ou le béton sont des sous-produits, et a ce
titre, nécessite relativement moins d'énergie, si non aucune, et sont moins colteux que le

ciment Portland.

1.6.3.3. Intérét du point de vue environnemental :

La production d'une tonne de ciment Portland libére dans l'atmosphére une quantité
quasi équivalente de gaz carbonique (CO?). En effet, la substitution d'une fraction de clinker
permet d'obtenir des ciments aux propriétés mécaniques exploitables, ce qui permet une
diminution de rejets de CO». Le taux de substitution de clinker est du méme ordre que la
diminution de rejet de CO; [5].

1.7. Effets des ajouts sur les matériaux cimentaires :

1.7.1. Amélioration de I’ouvrabilité :

Si nous ajoutons une quantité d’une fine poudre a un béton, nous diminuons le ressuage et la
ségrégation dans ce béton, en diminuant le volume des vides. L’utilisation des cendres
volantes ou du laitier diminue le besoin en eau d’un béton pour obtenir une certaine
consistance.

Pour cette méme consistance, l’utilisation de poudres ayant une trés grande surface
spécifique, comme les fumées de silice, tend a augmenter la quantité d’eau nécessaire.
La demande en eau et la maniabilité d’un béton contenant des ajouts minéraux dépendent de
leur forme et de la granulométrie des particules. La norme ASTM C 618 limite la quantité des

particules > 45 um a un maximum de 34 %.

1.7.2. Chaleur d’hydratation :

Le remplacement du ciment par une pouzzolane diminue de fagon significative la chaleur
d’hydratation du ciment, et par conséquent la fissuration d’origine thermique du béton. La
chaleur d’hydratation des ajouts pouzzolaniques est égale a environ la moitié de celle du

ciment Portland.
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1.7.3. Développement des résistances :

Bien que le développement des résistances soit lent, les résistances a long terme dépassent
quelques fois celles du ciment Portland sans ajouts, a condition d’optimiser la quantité
d’ajouts. Cette augmentation des résistances est due a I’affinage des pores et des grains ainsi

qu’a Paugmentation de la quantité de C-S-H.

1.7.4. Durabilité :

Par rapport au ciment Portland, les ciments aux ajouts pouzzolaniques ont une meilleure
résistance aux acides et aux sulfates. Cela est du a I’effet combiné d’une meilleure
imperméabilité pour un méme rapport E/L, et a une diminution de la quantité de CH.
Les sulfates peuvent détruire le béton en se combinant avec les aluminates du ciment pour
former de ’ettringite expansive.

Les conditions pour que cette réaction se passe sont : la permeéabilité du béton, la quantité de
CH et la quantité d’aluminate dans le mélange.

A cause de leur bonne imperméabilité et surtout d’une faible quantité de CH, des bétons faits
a partir de ciment au laitier résistent trés bien a I’attaque des sulfates, malgré une quantité
importante de C3A dans le ciment.

Les ajouts pouzzolaniques tels que le laitier diminue 1’expansion des bétons qui se produit par
réactions entre les alcalis du ciment et les granulats reactifs. Les alcalis sont piégés dans le C-

S-H formé par I’ajout [11].

1.8. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons pu savoir que la réaction de I'eau avec le ciment combine les
réactions de l'eau des composants principaux du clinker et les réactions de ses composants
secondaires.

Et nous avons pu obtenir des informations importantes sur les différents types d'additifs
minéraux, de sorte que nous pouvons déduire un bénéfice tridimensionnel de l'utilisation des
additifs dans I'industrie du ciment. La norme classe les additifs selon leurs activités en deux
groupes: les additifs inertes et les additifs actifs qui se différencient selon la nature de leurs
activités : pouzzolanigue et/ou hydraulique.

On distingue également les additifs minéraux, qu’ils soient naturels ou synthétiques. L’effet
des additifs dépond des compositions chimiques et minérales, de leur activité de la phase
vitreuse et du mode d’hydratation, tus ces facteurs variant d’un ajout a I’autre. C’est ce qui

détermine le contenu de la substitution et les domaines de son utilisation.
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CHAPITER Il : VALORISATION DECHETS DE BRIQUE DANS LES
MORTIERS CIMENTAIRES

I1.1. Introduction :

Les mortiers et les bétons ont connu un essor important ces dernieres années en Algérie dans
de divers domaines a savoir: batiments, ouvrages d’arts, constructions spéciales,... Composés
essentiellement a partir de liants hydrauliques, ce sont des systemes rendus complexes par
I’incorporation de nombreux adjuvants, sous-produits et déchets issus des industries de
fabrication des matériaux de construction, dont les effets, bénéfiques et parfois antagonistes

ne sont pas encore totalement compris [12].

11.2. Les mortiers :

11.2.1. Définition :

Le mortier est un mélange de ciment, de sable et d’eau, utilis¢é notamment dans les
maconneries et les enduits. Selon les performances souhaitées, on utilise des formulations
variées, notamment en ce qui concerne les liants.

Des compositions multiples de mortiers peuvent étre obtenues en jouant sur les différents
parametres : liant (type et dosage), adjuvants et ajouts, dosage en eau. En ce qui concerne le
liant, tous les ciments et les chaux sont utilisables, leur choix et le dosage sont en fonction de

I’ouvrage a réaliser et de son environnement.

11.2.2. Constituants des mortiers :

11.2.2.1. Le liant :

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

Généralement, on peut utiliser:
e Les ciments normalisés (gris ou blanc).
e Les ciments spéciaux (alumineux fondu, prompt,...).
e Les liants a magconner.
e Leschaux hydrauliques naturelles.

e Les chaux éteintes.
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11.2.2.2. Le sable :

C’est une matiére minérale siliceuse ou calcaire qui se présente dans le sol sous la forme de
grains ou de poudre, suivant qu'il s'agit de sable grossier ou de sable fin. Les sables
proviennent de la désagrégation des roches qui constituent I'écorce terrestre suivant leur
composition, ils sont blancs, jaunes, gris ou rougeatres. On peut encore classer les sables
d'apres leur origine et distinguer les sables de carriere, les sables de mer et les sables de
riviere. Le terrain dans lequel le sable grossier domine, manque d'homogénéité, sa trop grande
perméabilité ne lui permet pas de retenir les engrais solubles, qui sont entrainés par les eaux
avant davoir produit leur effet, amenant, en outre, l'asséchement rapide du
sol. Des amendements sont nécessaires pour corriger les défauts des sols sableux, l'apport de
marne argileuse donne de la cohésion aux terrains qui en manquent, mais le fumier de ferme,
en augmentant I'numus, est dans tous les cas le meilleur des traitements: il apporte au sable
grossier l'agglomérant dont il a besoin et au sable fin l'allégement et I'aération qui lui font
défaut.

L’introduction des sables permet de diminuer le retrait du liant (ossature mortier) en
augmentant les résistances mécaniques, ajoutant a cela, sa disponibilité et son aspect
esthétiques (couleur). Les sables de bonne granulométrie doivent contenir des grains fins,
moyens et gros. Les grains fins se disposent dans les intervalles entre les gros grains pour
combler les vides. Ils jouent un rdle important: Ils réduisent les variations volumiques, les
chaleurs dégagées et méme le prix. Les dosages se feront en poids plutdt qu’en volume
comme c’est souvent le cas, afin d’éviter les erreurs de dosage, par suite de ’augmentation de

volume de sable humide [13].

11.2.2.3. L’eau :

L'eau joue un role important, elle sert a hydrater le ciment, elle facilite aussi la mise en ccuvre
du béton ou du mortier, ainsi elle contribue a son ouvrabilité. L’eau doit étre propre et ne pas
contenir d’impuretés nuisibles (matiéres organiques, alcalis). L’eau potable convient toujours
le gachage a l'eau de mer est a éviter, surtout pour le béton armé.
Les caractéristiques des eaux requises pour la confection des mortiers et des bétons sont
précisées dans la norme NA-442. Les mortiers devraient contenir la quantité d'eau maximale

compatible avec une ouvrabilité optimale [13].
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Figure 11.1 : composants du mortier [13].

11.2.3. Différents types des mortiers :
Les types de mortiers sont choisis selon I’application. Il existe de multiples types de mortiers
avec différentes propriétés et applications, plus ou moins adaptés en fonction des usages. Les

mortiers les plus fréquemment utilisés sur les chantiers sont :

11.2.3.1. Les mortiers de ciment :

Le mortier-ciment est le produit le plus basique qui soit, indispensable pour construire un mur
et lier les pierres ou briques entre elles. 11 s’agit d’un mélange classique de ciment, de sable et
d’eau.

Le mortier de ciment est tres résistant et étanche a lI'eau mais sujet a la fissuration : convient
pour l'assemblage de blocs béton, Pour les jointements et les scellements, on peut envisager

de se passer de sable.

Mortier (sable et cirment)

Figure 11.2 : Mortier (sable et ciment) [14].
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11.2.3.2. Les mortiers de chaux :

C’est un type de mortier ou la chaux (chaux grasse ou chaux hydraulique) est utilisée comme
liant et le sable est utilisé comme granulat fin. Ce mélange est couramment utilisé pour
enduire les murs intérieurs et extérieurs.

Les mortiers de chaux sont gras et onctueux. Ils durcissent plus lentement que les mortiers de
ciment, surtout lorsque la chaux est calcique. il a de la souplesse mais il a moins

d’imperméabilité que le ciment.

11.2.3.3. Les mortiers batards :

Le mélange de ciment et de chaux permet d'obtenir conjointement les qualités de ces deux
liants. Le ciment lui procure de la résistance, tandis que la chaux lui apporte de la souplesse.
L’usage de ces deux liants donne un mortier résistant, une prise plus rapide grace au ciment,
suffisamment gras et onctueux grace a la chaux. Le tout lui procure une facilité de prise en
main. Généralement, on utilise la chaux et le ciment par parties egales, mais on mettra une
quantité plus ou moins grande de l'un ou de l'autre suivant l'usage et la qualité recherchée
[14].

Sable Ciment Eau
i >_ MORTIER
‘& g s =~ DE CIMENT
< N Eau@
_  MORTIER
Am < 2 s = DE CHAUX
a i Ea@
Chaux
— MORTIER
A& o s " = BATARD

Figure 11.3 : Type des mortiers [14].

11.2.3.4. Mortier industriel :
Ce sont des mortiers que 1’on fabrique a partir de constituants secs, bien sélectionnés,
conditionnés en sacs, contrélés en usine et parfaitement réguliers. Pour utiliser ce type de
mortier, il suffit de mettre la quantité d’eau nécessaire et malaxer pour ensuite les mettre en
ceuvre. Les fabricants de mortiers industriels proposent une gamme compléte de produits
répondant a tous les besoins:

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

e Mortiers d’imperméabilisation.
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e Mortier d’isolation thermique.

e Mortier de jointoiement.

e Mortier de ragréage.

e Mortier de scellement, mortier pour chapes.

e Mortier-colle pour carrelages, sur fond de platre ou de ciment ... [7].

11.2.3.5. Mortier rapide : Il est fabriqué avec du ciment prompt, il est rapide et résistant pour

les scellements.

11.2.3.6. Mortier réfractaire :
Il est fabriqué avec du ciment fondu, qui résiste a des températures élevées. Il est utilisé pour
la construction des cheminées et barbecues ... [7].

11.2.4. Classification des mortiers : Les mortiers sont classé est comme suit :

A. Classification générale des mortiers Leur domaine d’utilisation :
Généralement les mortiers varient selon leur domaine d’application, on peut citer les
catégories suivantes :

e Mortier de pose.

e Mortier de joints.

e Mortier pour les crépis.

e Mortier pour le sol.

e Mortier pour les stucs.

e Pierres artificielles.

e Mortier d’injection.

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

> Le mortier de ciment :
Les mortiers de ciments sont tres résistants, prennent et durcissent rapidement. Le dosage du
rapport entre le ciment et le sable est en général volumétrique de 1/3 et le rapport de I’eau sur
ciment est environ 1/2. De plus, un dosage en ciment les rend pratiquement imperméables. En
revanche, il est davantage sujet au retrait.
» Le mortier de chaux :

C’est le composant traditionnel du mortier, il posséde 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 I'on
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devrait utiliser, mais le vieillissement prend beaucoup de temps et le travail de la chaux grasse

est trés salissant. C'est pourquoi il est plus pratique d'utiliser la chaux hydratée seche.

La cure des mortiers de chaux s'effectue lentement par carbonatation sous

l'effet du gaz carbonique de I’air, ce processus peut étre fortement ralenti par un temps froid et

humide.

On trouve deux types de chaux :

e La chaux aérienne : Elle a ’avantage de durcir lentement, et uniquement au contact de
I’air.

e La chaux hydraulique : Elle durcit au contact de I’eau, puis de I’air. L usage de chaux
dans un mortier permet généralement une application plus facile, grace a un temps de
séchage un peu plus long. Ces mortiers sont cependant plus complexes a doser que le
ciment.

> Le mortier batard :

Ce sont les mortiers, dont le liant est le mélange de ciment et de chaux. Généralement, on

utilise la chaux et le ciment par parties égales, mais on mettra une quantité plus ou moins

grande de I’un ou de I’autre suivant 1’usage et la qualité recherchée.
Les chaux apportent leur plasticité, les ciments apportent la résistance mécanique et un

durcissement plus rapide [15].

11.2.5. Caractéristiques principales des mortiers :

Les caractéristiques principales des mortiers sont:

Ouvrabilité.

® Prise.

résistances mécaniques.

retraits et gonflements, etc [16].

11.2.6. Application du mortier :

1. Le hourdage de maconnerie :
La construction réalisée en éléments macgonnés (blocs de béton, pierre de taille, briques),
nécessite leur assemblage avec un mortier qui doit présenter des caractéristiques mecaniques
suffisantes pour assurer la transmission des charges et une compacité suffisante pour étre

étanche.
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Figure 11.4 : Pose de mortier de hourdage [17].

2. Lesenduits:
Ce domaine d’application constitue I'un des plus vastes débouchés des mortiers. a coté des
enduits traditionnels en trois couches décrites dans la norme NF P 15 201-1 et 2 (DTU 26.1),

se développent aujourd’hui des enduits monocouches épais, ainsi que des enduits isolants
[17].

Figure 11.5 : Enduits isolants et enduits de facade [17].

3. Leschapes :

Les chapes ont pour fonction d’assurer la mise a niveau du dallage et la régularité de sa
surface.

Les chapes peuvent constituer la finition. Elles peuvent aussi constituer le support d’un
revétement de sol. Elles doivent présenter une résistance suffisante pour assurer la
transmission des charges au support, et parfois résister a I’abrasion ou au poingonnement (sols
industriels). Adhérente ou flottante, elles peuvent également avoir une fonction thermique ou
acoustique.
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Figure 11.6 : Les chapes fluides et chape ciment [17].

4. Les scellements et les calages :
La multiplicité des problémes de scellement et de calage a conduit les producteurs de mortiers

industriels a mettre au point des produits spécifiques adaptés aux travaux a réaliser les
scellements d’éléments de couverture, d’éléments de second ccuvre, de mobiliers urbains, de

regards de visite et assemblage d’¢éléments préfabriqués [18].

Figure 11.7 : Les scellements [18].

11.3. Valorisation des déchets de brique :
11.3.1. Définition des déchets :

On définit le déchet comme un produit ou n’importe quel résidu issu métabolisme ou

d’une activit¢é humaine : domestiques, industrielles et agricoles, quand il ne peut plus

étre utilise a d’autres fins par celui qui I’a fabriqué.
Un déchet correspond a tout matériau, substance ou produit qui a été jeté ou

abandonné car il n’a plus d’utilisation précise.
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Un déchet est, selon la loi du 15 juillet 1975 relative a I’élimination des déchets et a
la récupération des matériaux du code I’environnement francais : « tout résidu
d’une processus de production, de transformation ou d’utilisation, toute substance,
matériau produit ou plus généralement tout bien meuble abandonné ou que son détenteur

densité a I’abandon » [18].

11.3.2. Constitution chimique du déchet :

Les déchets sont pour la plupart constitués des mémes molécules chimiques que celles de
produits. Ce qui différencie les déchets des autres produits provient d’un certain nombre de
particularités.

Certains déchets résultent du traitement involontaire de molécules usuelles avec production de
sous-produits de composition, a priori inconnu. Pagailleurs, le déchet peut se retrouver dans
un milieu dont il n’est pas issu en tant que produit et de ce fait auquel il n’est pas destiné.
Enfin, le mélange au hasard des déchets peut conduire a la formation de produits nouveaux
[19].

11.3.3. Différents types des déchets (Norme de classements des déchets) :

Les déchets au sens de la présente loi comprennent trois grandes catégories :

A. Les déchets meénagers et assimilés.

B. Les dechets spéciaux (industriels, agricoles, soins, services,...).

C. Les déchets inertes.

A. Les déchets ménagers et assimilés :

Il s’agit de tous les déchets issus des ménages, des activités industrielles, commerciales,
artisanales et autres, qui sont assimilables aux déchets ménagers par leur nature et leur

composition, tels que les déchets de cuisine, emballages...

B. Les déchets spéciaux :

Cette catégorie de déchets ne sont pas assimilés aux déchets ménagers et nécessitent un mode
spécifique de traitement en raison de leur nature et de leur composition. L’origine de ces
déchets est I’activité industrielle, agricole, les soins, les services et toutes autres activités, qui
ne peuvent étre collectés, transportés et traités dans les mémes conditions que les déchets
ménagers et assimilés. Il existe un cas particulier de déchets spéciaux, qui sont susceptibles de
nuire a la santé publique et a I’environnement via leurs constituants ou par leurs matieres

nocives. On parle ici de déchets spéciaux dangereux.
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1. Les déchets d’activités de soins :

On désigne sous ce terme les déchets venant des hdpitaux et cliniques et des métiers de la
santé, mais aussi de divers établissements de soins tels que maisons de retraite, les
dispensaires, les services vétérinaires... La responsabilité de I'élimination de ces déchets

incombe au producteur.

2. Les déchets agricoles :

IIs proviennent de l'agriculture, de la sylviculture et de I'élevage. Beaucoup de ces
déchets sont liquides et a ce titre, peuvent étre considérés comme des effluents. Certains
d'entre eux sont utilisés sur place en raison de leur richesse en matiéres organiques. Dans
cette catégorie, nous pouvons citer les déjections d'élevage et les déchets des cultures et

de la forét.

C. Les déchets inertes :

Ce sont notamment, les déchets qui ne subissent aucune modification physique, chimique ou
biologique lors de leur mise en décharge. Ces déchets proviennent de I’exploitation des
mines, des carrieres, des travaux de démolition, de construction ou de rénovation. Ils ne sont
pas contaminés par des substances dangereuses ou autres éléments générateurs de nuisances

et susceptibles de nuire a la santé et a 1’environnement [20].

11.3.4. Déchet utilisé en génie civil :

1. Cendres volantes :
Les cendres volantes sont le résidu finement divisé résultant de la combustion du charbon
pulvérisé. Elles constituent un produit minéral pulvérulent, consécutif du dépoussiérage des
fumees rejetées par les centrales thermiques, qui utilisent du charbon broyé comme
combustible en présence ou non de matériaux de Co-combustibles. Ces cendres sont obtenues
par précipitation électrostatique ou mécanique de particules pulvérulentes contenues dans les

gaz de fumée des chaudieres.

Les cendres volantes constituent une matiére premiére intéressante pour la fabrication de
certains ciments, voire pour la formulation de bétons. Elle appartient alors a la famille des

additions pour béton. [21].

30



CHAPITRE Il : VALORISATION DECHETS DE BRIQUE DANS LES MORTIERS CIMENTAIRES

Figure 11.8 : Cendre volante [21].

2. Les laitiers de haut fourneau :
Les laitiers sont des sous-produits de la fabrication de la fonte dans les hauts fourneaux des
usines sidérurgiques. Ce sont des silico-aluminates de chaux traités de différentes facons a la
sortie du haut fourneau :
e Par refroidissement brusque dans 1’eau ou dans I’air : ceci empéche la cristallisation et
permet son utilisation dans les ciments et les bétons comme pouzzolane.
e Par refroidissement lent a I’air : ceci donne un matériau cristallisé sans aucun pouvoir

liant qui est utilisé comme granulats pour les travaux routiers et dans les bétons.
En Europe, les laitiers sont en général ajoutés au ciment. On parle de ciment au laitier.

En Amérique du nord, ils sont incorporés directement dans le béton [22].

3. Méchefer :
1 est utilisé principalement pour la fabrication de blocs de béton. Etant donné que le machefer
contient des sulfates et des chlorures, il n'est pas recommandé pour le béton armé. Ce
matériau risque de devenir de plus en plus rare a mesure que les centrales électriques

anciennes passent a la combustion de charbon pulvériseé [23].
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Figure I1. 9 : Méachefer [23].

4. Verre de récupération :
Des millions de tonnes de verre sont récupérées chaque année. En général, la résistance du
béton contenant du verre est inférieure a celle du béton contenant du gravier. La résistance est

particuliérement faible lorsqu’un ciment a teneur alcaline élevée est utilisé.

Figure 11.10 : Déchet de verre [24].
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5. Boues rouges :
Les boues rouges proviennent de I’extraction de l’alumine de la bauxite. Elles sont de
consistance assez plastique pour étre formées en boules. Chauffées a des températures de
(1260 a1310 °c), elles sont transformées en granulats denses et resistants pouvant entrer dans

la composition de bétons de résistances convenables.

Figure 11.11 : Boue rouge [24].

6. Béton récupéré :
Il s’en suit donc que la plus grande partie des rebuts de démolition soit du béton. Par ailleurs,
les sinistres fournissent des millions de tonnes de débris de béton. L’épuisement des sources
courantes de granulats, les lois plus strictes relatives a la protection de I’environnement et les
problemes posés par la destruction des déchets sont tous des facteurs qui favorisent I’'usage du
béton récupeéré. Les débris de chaussees en béton sont déja utilisés pour la construction de la

couche de fondation de nouvelles chaussées [24].

Figure 11.12 : Béton récupéré [24].
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7. Sciure de bois :
Le bois est utilisé dans I’industrie, la menuiserie, les charpentes ou le chauffage. Dans tous les
cas, il génere une grande quantité de déchets. Ces matériaux ne peuvent étre mis en décharge
directement a cause de la pollution que cela engendrerait. C’est pourquoi, I’utilisation de
copeaux de bois dans la fabrication de bétons légers contribue a valoriser certains sous-
produits de I’industrie du bois [24].

Le béton a base de sciure de bois est trés peu utilisé a cause de sa faible résistance. On peut
augmenter cette derniére en ajoutant du sable. Le béton a base de sciure de bois a de bonnes
propriétés isolantes, une bonne souplesse et une faible conductivité thermique et peut étre scié
et cloué.

Figure 11.13 : Sciure de bois [24].

8. Lin de textile :
Le développement industriel et économique de ces dernieres décennies a entrainé une forte
production de déchets agricoles. Parmi ces déchets, on distingue ceux issus de 1’industrie
textile de lin fibre, notamment les poussiéres extraites par aspiration lors teillage. Ces déchets,
peu ou pas valorisés, constituent une source potentielle de problemes environnementaux
majeurs. L’exploitation des déchets agricoles dans les matériaux de construction est une
alternative trés intéressante qui présente un double objectif. Elle permet d’une part, de
répondre aux besoins en matériaux nouveaux, présentant des propriétés particuliéres ou
améliorées par rapport aux matériaux classiques. D’autre part, de pallier les contraintes

économiques et environnementales par le réemploi et le recyclage de ces déchets [24].
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Figure 11.14 : Lin de textile [24].

9. Brique concassée :
Les débris de terre cuite sont, généralement, classés parmi les déchets de démolition, que ce

soit du point de vue recyclage ou réutilisation comme granulat léger.

Les débris de briques contenant dans les déchets de démolition, sont désignés sous le nom

collectif de « débris de terre cuite ».

Le béton contenant de tels granulats est plus perméable et si les briques contiennent de ses

solubles, il peut y avoir corrosion e efflorescence dans le béton.

Le béton contenant de I’argile cuite comporte une résistance au feu beaucoup plus élevée que

celle du béton a base de gravie naturel.

Figure 11.15 : Brique concassée [25].
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11.4. Déchets de brique :

11.4.1.

Définition de brique :

La brique est un parallélépipéde rectangle, de terre argileuse crue et sechée au soleil ou cuite

au four, utilisé comme matériau de construction. L'argile est souvent mélée de sable.

11.4.1.

Types de brique :

Il existe différents types de briques pleines avec des aspects de surface variée.

On distingue différents types de briques :

la brique de terre crue, qui peut aussi contenir des fibres (pailles, lin, crin...).
la brique de terre compressée.

la brique cuite pleine, matériau traditionnel trés ancien, avec une variante appelée
brique pleine perforée (les perforations sont perpendiculaires au plan de pose).

la brique légere et isolante (qui flotte sur I'eau) utilisé une terre silico-magnésienne
sans consistance mais qui melangée a un vingtieme environ d'argile plastique
produisait des briques aussi résistantes que des briques ordinaires, mais tres poreuses,

conduisant mal la chaleur ou le froid et flottant sur I'eau.

la brique cuite creuse, plus légére (et donc moins codteuse a transporter) et plus
isolante, est devenue la plus utilisée, Ses perforations sont paralléles au plan de pose de

maniére a ne pas diminuer sa résistance a la pression.
la brique de chanvre, ayant de trés bonnes propriétés d'isolation thermique.
la brique non gélive.

la brique réfractaire, pour la construction des fours, chaudiéres, foyers, cheminées,

etc.

Selon le type, elles peuvent connaitre différents usages :

11.4.2.

briques de parement : destinées a rester apparentes et sont purement décoratives.
briques pleines : destinées a la construction de murs extérieurs, porteurs.

briques platrieres : servent a construire les cloisons intérieures et les murs de
refend [25].

Technique de la production de la brique :

La production de la brique fonctionne généralement en flux continu et chaque phase génére un

stock intermédiaire. Son procédé est représenté comme suit :
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1. Extraction : La matiére premiere naturelle de la brique de terre cuite est I’argile. Elle

est extraite dans des argilieres situées en zone, d’extraction (Figure II.15).
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Figure 11.16 : extraction et stockage de l'argile [6].

2.Préparation de I’argile : La préparation comprend deux opérations principales: le
broyage et le malaxage d’une part, le dosage et le mélange des matieres premieres
d’autre part. Le but est d’obtenir une masse argileuse bien homogene et plastique qui
sera facilement transformée en produit fini.

3.Broyage et malaxage : Ces opérations ont pour but de rendre la masse d’argile
homogeéne et de lui conférer la plasticité nécessaire au moulage des briques. Cette
opération a également pour but de réduire les inclusions solides éventuellement
présentes dans I’argile pouvant influencer négativement la structure du produit en terre
cuite.

4.Faconnage : On distingue divers types de briques, en fonction de la maniere dont elles

sont mises en forme:
e Briques moulées main.
e Briques pressées.

e Briques étirées.
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Figure 11.17 : Fagonnage de la brique [6].

5.Séchage : est en effet indispensable de faire sécher doucement la brique de terre
crue, avant de la cuire. Ce séchage se fait actuellement en séchoir artificiel, mais

autrefois, la brique était mise a sécher sous de vastes hangars a l'air libre [6].

s

Figure 11.18 : séchage de briques [6].

6.La cuisson : est l'opération la plus délicate, la brique est mise a cuire dans un four.
7.Emballage : Apres la cuisson, les briques sont prétes a étre transportées et livrées sur
chantier. Pour des raisons de facilité et de sécurité, elles sont préalablement empilées

sur des palettes et emballées de fagon a minimiser la quantité d’emballage utilisé [26].
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Figure 11.19 : Emballage de briques [6].
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Extrusion

Broyage

Figure 11.20 : procédé général de fabrication de la brique [6].

11.4.3. Valorisation des déchets de la brique :

Il existe peu d’informations disponibles sur le devenir des déchets de briques qui
constituent la plus grande partie des déchets de démolition et de décombres. D’une part,
techniquement, les déchets de briques sont pratiquement recyclés comme composant d’un
matériau type magonnerie. D’autre part, I’absence quasi-totale des textes réglementaires
qui régissent la fabrication et 'utilisation des déchets de briques [27].

La valorisation de la matiere est un mode d’exploitation des déchets qui vise a leur
mise en valeur afin de les réintroduire dans le circuit économique. Elle couvre le réemploi,
la réutilisation, la régénération et le recyclage de la matiere [27].

Figure 11.21 : Déchet de brique [27].

e Réutilisation : Lors de travaux de démolition, les briques récupérées peuvent étre

nettoyées et réutilisées sur le méme chantier ou ailleurs. Par ailleurs, certaines briques
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anciennes ont une grande valeur architecturale et sont recherchées pour les rénovations
historiques.

e Recyclage : Le recyclage est un procédé qui consiste a réintroduire le déchet dans le
cycle de production en remplacement total ou partiel d’une matiére premiére naturelle.
Il se distingue de la réutilisation par la nécessité de nouveau traitement que la matiére
subisse. Les briques, peuvent étre concassées et utilisées comme granulats dans la
couche de fondation routiére, comme matériaux de remblai, pour I’aménagement

paysager et pour d’autres applications dans le domaine de la construction.

11.4.4. Avantages et inconvénients d’utilisation des briques :

A. Avantagés :
Les avantages du point de vue environnement sont :

e La terre absorbe et restitue I’humidité.

e Laterre régule la température par inertie thermique.

e Laterre est un tres bon isolant phonique.
Les Avantages écologiques sont :

e La terre utilise peu d’eau en phase de transformation.

e Laterre est une ressource locale abondante et renouvelable.

e La construction en terre crue n’utilise que 3% de I’énergie employée dans une

construction en béton.

B. Inconvénients :
La main d’ceuvre nécessaire a toute construction en terre est souvent importante méme une
petite structure représente 15 tonnes de terre a travailler.
Il faut aussi bien avoir conscience que le financement de ce type de maison n’est pas
conventionnel, en effet il vous sera difficile d’obtenir un prét hypothécaire pour ce genre
d’habitation [27].
11.5. Effet de la température de cure :
Il est bien connu que la vitesse d'une réaction chimique augmente sous l’effet de la
température. Un traitement thermique accélére I'hydratation initiale des ciments hybrides de
la méme maniere que les CPO et la dissolution des especes actives (silice et alumine) du
précurseur aluminosilicate [28]. Garcia-Lodeiro et al. Ont indiqué que le gel C-S-H formé lors
de I'hydratation de CPO a des températures supérieures a 65°C est plus polymérisé que

lorsqu'il se forme a température ambiante [29].
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Escalante-Garcia et al. Et Komljenovic ont montré la forte influence de la température de cure
sur le développement de la résistance d’un mortier a base de laitier activé par un alcali
[30,31]. Un retard de développement de résistance significatif pour les échantillons conservés
a 5°C a été relevé. Une augmentation de la température de cure de 20 a 40°C est accompagnée
d’un accroissement de résistance. Pour leur part, Qu et al. Ont indiqué que des échantillons a
base de ciment hybride pré-industrialisé (issu d un co-broyage de 30% de clinker, 32.5 % de
laitier, 32.5 de cendres volantes et 5% d’activant solide) conservés a 25C°ont montré des
résistances de 35 et 40 MPa a 28 et 90 jours alors que les échantillons conservés a 85°C
présentaient une résistance a la compression de 30MPa a seulement 3 jours. Une tres faible
augmentation a été enregistrée avec le temps. Ainsi, I'effet bénéfique de la température est
atténué avec le temps. Les produits qui se forment rapidement dans les pates conservées a
85°C font une barriére autour des particules n'ayant pas réagi, retardant leur hydratation [32].

D’autres études ont toutefois releve I’existence de seuil de température au-dela duquel un
effet négatif sur les résistances du matériau peut étre enregistré. A cet effet, Li Ndjock et al.
ont indiqué qu'a I'exception de la phase amorphe déja dissoute, un milieu hautement alcalin
(hydroxyde de sodium 8 M) et une temperature de cure élevée (80°C) ont peu d'effets sur la
dissolution de la silice et de I'alumine de cendres volantes [28], alors que Komljenovic a lié
I’arrét du developpement des résistances avec une grande temperature a la perte irréversible

de I’eau présente dans le systéme et nécessaire a la poursuite de la réaction [31].

A noter Escalante-Garcia et al. que la combinaison d'une température et d'une alcalinité
élevées favorise la réactivité et la résistance de mortiers de laitier de haut fourneau et de
ciment Portland [30].

Des travaux menés par [Tan et Gjorv, 1996] ont montré que l'effet de la température
de mdrissement sur la résistance a la compression exprime en pourcentage de diminution, est
plus petit dans le cas de BHP que dans le cas du béton usuel. La figure 11.7 montre que la
résistance a la compression a 28 jours diminue de 11 %, 15 % et 23 % lorsque la température
augmente de 20 a 50, 65 et 80 °C respectivement pour le béton usuel (Mix N3). Tandis que,
elle est de 2 %, 6 % et 7 % dans le cas de béton Iéger a haute performance (HSLWC) [33].
Relient cela, au fait que, les grains de ciment sont tellement proches de facon que la quantité
des hydrates formes dans la période initiale de marissement, sera suffisante pour remplir tous
les espaces inters granulaires. Par conséquent, la diminution du taux d'hydratation dans la
période qui suit, cause par l'augmentation de la température de mdrissement, n‘affecte pas la
résistance a long terme. Toutefois, l'influence de la température de mdrissement sur la
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résistance a la compression a long terme des BHP dépend du type de liant [34].

Enfin, dans une étude antérieure sur des cendres volantes, Palomo et al. Ont trouvé qu’a une
température élevée était plus influente que le temps de cure [35]. Pour leur part, Reig et al.
Ont rapporté qu’en générale, il est admis que la cure a des températures supérieures a 65°C
améliore les résultats de résistance a la compression et réduit la formation d'efflorescences,
qui sont attribuées au développement plus important des réactions d’activation alcaline des

matériaux aluminosilicates [36].

11.6. Influence de la température sur le comportement du béton :

Lorsque le béton est exposé a des variations de température, sa microstructure subit
des modifications physico-chimiques tout au long du chauffage entrainant une
déshydratation du gel de ciment (CSH). Cette déshydratation induit une évolution de
la microstructure du matériau, donc une évolution des propriétés meécaniques,
thermiques et de transport. Elle induit aussi la création d’eau libre a I’intérieur du

matériau et donc une augmentation de pression inertielle [37].

11.6.1. Influence de la température sur le développement microstructural :

11.6.1.1. Développement microstructural :

La Figure 11.22 présente des micrographies -caractéristiques des bétons etudiés a
différentes températures (variantes de 5°C a 60°C) & 1 jour et a 1 an. A basse
température, aprés un jour d’hydratation, la réaction d’hydratation est moins avancée
qu’a haute température. A température plus élevée, on observe pour le béton a 60°C,
de nombreux (petits grains totalement hydratés). A 40°C, la matrice cimentaire

semble étre remplie de maniére plus homogeéne qu’a 60 °C [37].
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Figure 11.22 : Micrographies caractéristiques apres 1 jour et 1 an d’hydratation [37].

Apreés 1 an d’hydratation, quelle que soit la température, la microstructure des bétons
est plus dense. L’hydratation est trés avancée dans tous les cas. L’homogénéité des matrices
est en revanche significativement différente : plus la température augmente plus les
différentes phases sont distribuées de maniére hétérogéne. A 60°C, la microstructure a peu
évolué depuis 1 jour, particulierement en ce qui concerne la porosité capillaire. A basse
température, la matrice est remplie de fagcon plus homogene par les produits d’hydratation
alors que plus la température augmente, plus ces produits se concentrent autour des grains de

ciment laissant un réseau de pores capillaire plus large [37].

11.6.2. Effet de la température sur la résistance méecanique du béton :

La température est une variable clé des conditions de durcissement des bétons, car il
influe sur I'hydratation et les propriétés de la pate de ciment ou du béton durci. La température
d'hydratation a un impact significatif sur I'nydratation de la pate de ciment et du béton [38].

e A court terme : selon [39], du fait de cette croissance accélérée des produits
d’hydratations au sein de la matrice cimentaire, ’augmentation de la température de
marissement accélére la prise et le durcissement du béton ce qui permet un décoffrage
rapide a court terme, se traduisant par un gain accéléré de résistance. La résistance en
compression a 28 jours peut étre atteinte en seulement 24 heures.
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e A long terme : Cet effet sur la résistance s’inverse entre 7 et 15 jours d’hydratation du
fait qu’une hydratation rapide présente une structure physique moins compacte [39].
En effet, une vitesse d’hydratation initiale rapide due a des températures élevées
retarde I’hydratation subséquente et conduit a une distribution non uniforme des
produits hydratés. Selon, plus la température de mdrissement est élevée, plus la
résistance a court terme est élevée. Alors qu’a long terme, I’influence de la température
est inversée, c’est-a-dire que plus la température initiale est élevée, moins bonnes sont

les résistances [38].
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Figure 11.23 : Influence de la température de marissement du béton sur la résistance

a la compression d’un béton a différentes échéances [40].

La figure 11.23 montre que plus la température de mdrissement du béton est élevée, plus la
résistance a un jour de ce béton est élevée ; alors que pour les ages de trois a vingt-huit jours
I’influence de la température change radicalement. En effet, pour chacun des ages étudiés a
partir de trois jours, il existe une température optimale a laquelle correspond le maximum de
résistance. En fait, cette température optimale de mirissement diminue lorsque I’échéance
considérée augmente. Cependant, les causes a l’origine des réductions de résistances
observées a long terme pour les bétons mdris a des températures élevées sont beaucoup plus

complexes et suscitent encore 1’intérét des chercheurs jusqu’a ce jour [40].
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11.7. Conclusion :

Cette chapitre parle sur Les mortiers sont composés de : liant, sable, chaux, eau, se différent
par leur composition et leur consistances d’ou la différence du domaine d’utilisation.

Et sur généralité de brique et 'emploi de déchet de brique dans le domaine de génie civil
aussi on considérer dans cette partie que les habitations on brique offrent ainsi les meilleures
conditions pour un climat intérieur sain. le brique est une matiére n’est pas banale. Elle a une
vie, elle a souvent muté au cours de son existence pour se retrouver dans les poubelles et les
décharges. Avec une telle diversité moléculaire, qu’il est nécessaire de trouver les moyens
pour en extraire les fractions valorisables ou pour atténuer les capacités de nuisances .Le
brique soit visible ou crépie , elle rayonne d’une atmosphere qui nous est bénéfique. Notre
recherche dans les déchets, nous montre la possibilité d’utilisation des briques (dits inertes)

dans le domaine de génie civil.

45



CHAPITRE 111

MATERIAUX ET
PROCEDURES
EXPERIMENTALES



CHAPITRE 1l : MATERIAUX ET PROCEDURES EXPERIMENTALES

CHAPITRE 11l : MATERIAUX ET PROCEDURES
EXPERIMENTALES

111.1. Introduction :

Les matériaux cimentaires sont les matériaux les plus utilisés au monde, ce sont
essentiellement eux qui fagonnent notre environnement. Voies de circulation, ouvrages
d’art et d’assainissement, batiments de toute nature, édifices historiques, rien n’échappe

a leur omniprésence.

Le ciment est un composant essentiel des matériaux cimentaires comme le béton. Il
assure une fonction mécanique, car il lie le squelette granulaire, mais il est aussi en
grande partie responsable de la tenue a long terme du matériau béton. La conception
d’un béton est extrémement liée a I’environnement dans lequel va étre exposé durant sa

durée de vie.

111.2. Caractérisation des matériaux utilisés :

111.2.1. Ciment :

Nous avons choisi dans cette mémoire le ciment spécialement utilisé ciment portland
CPA CEM 1/42,5, dans la realisation des structures en béton armé, cette ciment
provenant de la cimenterie de LAFARJ qu’il répond a la norme Algérienne NA 442 (NA
442, 2013) et a la norme européenne EN 197-1 avec un taux en C3A < 3% (cf. fiche

technique Annexe).

Photo I11.1 : Sac de ciment CEM |/A 42,5.
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111.2.2. Sable :
Dans cette étude, nous avons utilisé le sable de oued M’Zi (Laghouat).

2007 .05.02

Figure 111.1 : sable de oued M’Zi Laghouat [41].

111.2.2.1. Analyse granulométrique [NF P- 560 Septembre 1990] :

On peut définir I’analyse granulométrique par tamisage ¢’est un ensemble des opérations
aboutissant a la séparation selon leur grosseur des éléments constituant échantillon, en
utilisant des tamis, embofités les uns sur les autres, dont les dimensions des ouvertures
sont décroissantes du haut vers le bas.

L'essai granulométrique permet de déterminer les pourcentages des grains selon leurs

diametres, en tamisant un sol sec sur une série de tamis de diamétres connus.

Photo 111.2 : Les tamis utilisé a LTPS.
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Tableau I111.1 : Résultats d’analyse granulométrique du sable utilisé.

Les tamis Refus Refus Pourcentage | Pourcentage | Observation
partiel (g) cumulé (g) refus % passant %
5 0 0 0 100 100%
4 13,8 0 0.00 100 100%
3,15 13 13 0,65 99,35 99%
2 19,2 32,2 1,61 98,39 98%
1,60 17,3 49,5 2,48 97,53 98%
1 64,3 113,8 5,69 94,31 94%
0,80 53,7 167 ,5 8,38 91,63 92%
0,63 70 237,5 11,88 88,13 88%
0,40 379,5 617 30,85 69,15 69%
0,20 993,3 1610,3 80,52 19,49 19%
0,125 137,7 1748 87,40 12,60 13%
0,08 64,5 1812,5 90,63 9,36 9%
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111.2.2.2. Equivalent de sable [NF EN 933-8] :

Graphe 111.1 : La courbe granulométrique de sable utilise.

L’essai s’effectue sur un échantillon de sable humide afin d’éviter les pertes d’argile il

faut vérifier que les grains de sable ont bien un diametre inférieur a 5 mm par tamisage

et vérifier que la masse séche de I’échantillon soit de 120g, cet essai est effectué selon

deux méthodes, I'une est visuelle, ’autre par piston, cet essai consiste a séparer les

particules plus grossier.
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Une procédure normalisée permet de déterminer un coefficient d’équivalent de sable qui

quantifie la propreté de celui.

ES = hy x 100
=5

Ou:

Hauteur h; : sable propre + éléments fins.

Hauteur h; : sable propre seulement.

Selon que la hauteur h, mesurée visuellement ou a I’aide du piston en déterminer :

ESV (équivalent de sable visuel), et ESP (équivalent de sable par piston).
Tableau 111.2 : résultat de I’essai de 1’équivalent du sable utilisé.

Parameétre unité Equivalent de sable | Equivalent de sable
visuel par piston
H; cm 12.5 12.6
H> cm 7.6 7.8
ES % 61 60
ES moyenne % 60.5 %

111.2.2.3. La masse volumique apparente de sable [NF P18-555] :
Déterminer les masses volumiques apparentes du matériau, c'est-a-dire sa densité a 1’état

naturel (en présence des pores).
Tableau I11.3 : résultats de la masse volumique apparent de sable.

N° d’essai M (9) Papp (8/cm3) Papp (8/cm’)
Essai 1 2855 1,4275
Essai 2 2883 1,442 1,4438
Essai 3 2923 1,462

M : la masse de I’échantillon sana poids du récipient.
La masse volumique apparente du sable est déterminée par la formule :
M
Papp =77 (g/em™)
Ou:
papp - la masse volumique apparente.

V : volume de récipient est connu 2000 cm?.
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111.2.2.4. La teneur en eau [NF P18-554]:

L’essai de teneur en eau permet de déterminer quel est le pourcentage massique (W%)
d’eau dans le sable étudié.

La teneur en eau donnée par la formule :

Mh_Ms

s
Ou:

Mh : la masse de sable humide (g).

M:s : la masse de sable sec (Q).

111.2.2.5. Caractérisation chimique de sable [EN P 15-461] :
Les essais de caractérisation du sable sont effectués au laboratoire de travaux publics du
sud Ghardaia (LTPS) et sont regroupée sur le tableau :

Tableau 111.4 : analyse chimique du sable utilisé.

Echantillon Sable
Insolubles % 92.6
Carbonate CaCO3s % 05

11.2.3. Déchet De Brique :
Le déchet de brique rouge, le broyage de brique faite au niveau du laboratoire MDC de
I’université de Ghardaia par le broyeur. La figure représente la brique utilisée dans cette

étude.

Photo I11.3 : Le déchet brique utilisée dans cette étude.
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111.2.3.1. Préparation du dechet de brique :

1. Le processus de collecte des déchets de briques :
La premiére chose est que nous collectons les déchets de briques impropres et cassees
dans les usines de fabrication de briques, car il est normal que lors de la fabrication de
superbes briques, il y ait de gros déchets dans chaque processus de fabrication, et nous

collectons également les déchets de briques des gravats des maisons démolies [42].

«3’”‘

-u\

Photo I11.4 : Remblai de déchets de briques dans une usine a Laghouat.

2. Processus de concassage de brique :
Apres le processus de collecte, nous mettons les chutes de briques dans la machine de
concassage de pierre (concasseur) et nous obtenons de petits granules des briques.
Et apres l'avoir écrasé dans la machine concasseur, nous I'écrasons également et le
broyons dans une machine Los Angeles, nous mettons 5 kg de granulés de brique avec
12 granulés de fer ... nous les mettons dans une machine de Los Angeles pour qu'ils

tournent 1500 tours ,d'obtenir des granulés plus petits que les précédents.
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|

Photo I11.7 : Les granules des briques que nous obtenus de la machine los Anglos.
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Et le dernier processus de craquage a lieu dans une machine micro-Duval ... ou nous
avons mis les derniéres brique que nous avons retirées de la machine de Los Angeles et
mis 2 kilogrammes Des briques avec 500 grammes de granulés de fer, Puis il tourne
2000 tours.

Et enfin, nous obtenons de la poudre et des granulés tres fins a partir de brique d'argile

hétérogeéne.

Photo 111.8 : Granulés de brique dans le Moule de la machine de Micro Duval avec

granulés de fer.

Photo 111.9 : La Machine Micro Duval a LTPS.

3. Tamisage de poudre de brique :
Dans ce processus, nous tamisage la poudre et les granulés hétérogénes, nous utilisons
un certain nombre de tamis Dans ce processus, nous avons utilisé Les dimensions de la
série des tamisages d'ouverture (en mm) : 0,08 - 0,16 - 0,32 - 0,63 -1,25 - 2,5 - 5,0.
Et nous effectuons le processus de tamisage manuellement jusqu'a ce que nous

obtenions une poudre qui est passée sur l'ouverture du tamis 0,08 mm.
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Photo I11.11 : Tamisage manuellement de la poudre et granulés des briques.

Photo I11.12 : Classification de la poudre de brique en fonction du diamétre des

granulés.
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Photo 111.13 : La poudre finale de brique qui est passée sur le tamis 0.08 mm.

111.2.3.2. analyse chimique de déchet de brique [EN P 15-461] :
Les essais de caractérisation du sable sont effectués au laboratoire de travaux publics du

sud Ghardaia (LTPS) et sont regroupée sur le tableau :
Tableau I11.5 : analyse chimique de sable.

Echantillon Déchet de brique
Insolubles (%) 82.5

Carbonate CaCOs3 (%) 0

Sulfate SOz (%) 0.95
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111.2.4. Eau de gachage :
L’eau utilisée pour la confection du mortier est celle du robinet de laboratoire des

travaux publics du sud (LTPS) Ghardaia, I’analyse chimique de I’eau a été effectuée a
L’algérienne Eaux (unité Ghardaia).

Tableau I11.6 : composition chimique de I’eau de gachage.

Tur 0.840
Cound 2070
Sol 1.1
TDS 1178
TC (25°C) 20.4
PH =6.5<9 7.34
TH (mg/l) 772
TAC (mg/l) 273.28
Ca2* (mg/l) 176.352
Mg2* (mg/l) 80.672
CI (mg/l) 385.728
NOs™ (mg/l) 21.28
Fe2* (mg/l) 0.034
HCO3s (mg/l) 183
K* (mg/l) 14.54
Na* (mg/l) 190
SO4 (mg/l) 455585
R.S (mg/l) 2125

I11.3. Méthode de formulation de mortier cimentaire :
Pour la préparation des mortiers on a a chaque fois répété le protocole suivant :

1. Huiler I’intérieur des moules d’une légére couche pour faciliter le démoulage,
Une attention particuliere doit étre donnée a la couche d’huile a mettre, car une
présence trop prononcé d’huile peut affecter le mélange de mortier en s’infiltrant
dans le mélange nuisant a la réaction d’hydratation et diminuant sa résistance a la
compression.

2. Préparer tout le matériel et matériau nécessaire pour la confection des mortiers.

3. Préparer les pesées des matériaux a utilisés (sable, ciment, eau, déchet de brique).
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L’eau : 270 ml, E/C : 0.6, Sable : 1350 g.
Tableau I11.7 : pourcentage de remplacement de ciment par des briques.

Pourcentage | Ciment () Brique (9)
de brique
0% 450 0
5% 427.5 225
10% 405 45
15% 382.5 67.5
20% 360 90
25% 337.5 112.5

Photo 111.15 : Matériaux utilisés.
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1. Le malaxage :
Le malaxage joue un role précieux dans la fabrication des mortiers, d’ou la nécessité de

maitriser et respecter son mode et son temps.

Le mélange (ciment déchet de brique) et-eau est mélangé pendant 30 secondes a vitesse
lente a I’aide d’un Malaxeur & mortier normalisé. Le sable est ensuite introduit
graduellement pendant 30 secondes, on reprend le malaxage pendant 30 secondes a
vitesse rapide puis un arrét pour racler les parois et le fond de la cuve pendant 15
Secondes. On reprend ensuite le malaxage pendant 1.30 minute a vitesse rapide afin
d’homogene la pate. La mise en moule doit se faire immédiatement apres I’essai de

maniabilité dans notre cas dans des moules normalisés.

Le malaxage de nos mortiers a été réalisé avec un malaxeur de laboratoire pour mortier a
axe vertical, constitué d'une cuve et d'une palette centrale tournante a deux vitesses lente

et rapide, de capacité de 5 litres.

= ]

Photo 111.16 : Malaxeur électrique utilisée dans la fabrication du mortier [Labo Béton —
LTPS].

2. Moulage des eprouvettes :
Nous Mouler les éprouvettes immeédiatement apres la préparation du mortier. Le moule
et la hausse étant solidement fixés sur la table a chocs, introduire, a I’aide d’une cuiller
appropriée, en une ou plusieurs fois, la premiere des deux couches de mortier (chacune

d’environ 300 g) dans chacun des compartiments du moule, directement a partir du bol

de malaxage.
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Nous Etaler la couche uniformément & I’aide de la grande spatule , tenu presque
verticalement, avec ses épaulements en contact avec la partie supérieure de la hausse, et
mue en avant et en arriere, une fois, sur toute la longueur de chaque compartiment du
moule. Ensuite, nous serrer la premiére couche de mortier par 60 chocs de I’appareil a
chocs. Et nous Introduire la seconde couche de mortier, en veillant a assurer un surplus,

niveler a ’aide de la petite spatule et serrer a nouveau par 60 chocs [42].

Et nous Retirer doucement le moule de la table & chocs et 6ter la hausse. Nous Enlever

immédiatement I'excés de mortier a I’aide de la régle métallique.

Photo 111.18 : Le moule est rempli et installé sur la table d'impact.
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Photo 111.19 : Le moules sont préts et remplis.

3. Démoulage des éprouvettes :
Apres 24 heures, les échantillons sont retirés du moule, et une partie d'entre eux est
placée dans la salle de stockage climatisée a une température de 20 + 5 ° C et une
humidité relative de 97 + 5% et l'autre partie est placée dans récipients en plastique,
immergés dans I'eau et placés dans un four a une température de 45 + 5 ° pendant 7
jours, puis 14 jours et 30 jours.

v
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Photo 111.20 : Démoulage les échantillons.

111.4. Méthodes expérimentales :

111.4.1. Variation de la masse :

La masse est mesurée a partir de tests en laboratoire, le principe de ce test est Mesurer la
masse d'un échantillon de chaque lot d'échantillons placés a 20 + 5° Et 45 + 5° Pése sur

une balance avec une précision de 0,01g.
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Photo 111.21 : Balance de 0.01g a LTPS.

111.4.2. Essai de compression :

Des tests de pression simples ont été réalisés au laboratoire LTPS sur un piston
Programmé pour les tests de pression (éprouvette), et Les demi-prismes d’éprouvettes
obtenues apres la rupture en flexion qui seront rompus en compression.

Nous mettons I'échantillon Entre deux plateaux de la presse, le plateau inférieur est

place Fixe, plaque supérieure mobile.

Tomber écrase un corps I’échantillon par rapport au panneau inférieur, la tension est
appliquée progressivement vitesse de téléchargement constant, I’essai de compression
est ainsi terming, et la charge maximale est donnée dés que la panne est déclenchée,

cette charge maximale sera utilisée pour déterminer la résistance qui il a été recu.

i F.

Section de .
nIphIrs et A0 an Face supérieume
flezdor de 1" épmnarette

Fo

Figure 111.2 : Dispositif de rupture en compression [42].
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Photo I11.23 : Dispositif de ’essai mécanique de Compression.

111.4.3. Essais a la traction par de flexion :

L’essai de flexion permet également de mesurer la résistance a la rupture d'un matériau.
Une barrette du matériau a tester est placée sur deux appuis et I'on applique au centre de

la barrette une force croissante jusqu'a rupture.

C’est I’essai généralement le plus utilisé dans la caractérisation des matériaux. L’essai

est réalisé sur des éprouvettes prismatiques, a 1’age 7 et 14 et 30 jours.

142 Fr ___ Faces latérales
de " éprouvette

E
=40 cm
L—J Fei2 1= 100 mm | Fel2

Figure 111.3 : Dispositif de flexion [42].
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Photo 111.24 : Dispositif de 1’essai mécanique de rupture par flexion.

111.4.4. Absorption capillaire :
Les mesures de capillarité sont réalisées selon les prescriptions de la norme
AFPCAFREM sur éprouvettes de dimensions 40x40 mm.
Les échantillons sont d'abord séchés a I'étuve a la température de 55 °C jusqu’a la
stabilisation de la masse, puis laissés a l'air libre et pesés a I’aide d’une balance de
précision 0.01 g, afin de déterminer leur poids a I'état sec MO. Les échantillons sont
ensuite placés sur un lit dégraver dans des récipients en plastique peu profonds,
contenant de I'eau.
La profondeur d'immersion des surfaces d'échantillon pendant le test d'absorption est de
2a3mm.
Aprés chaque échéance de submersion, les échantillons sont prélevés de I'eau, essuyés et
séchés superficiellement pour enlever I'exces d'eau présente sur la surface puis pesés
(Mt).
Les mesures de masse et pénétration d’eau sont prises a des intervalles : 5, 10, 15, 30,
45, 60, 75, 90 min et 24.heurs.
Le coefficient d’absorption capillaire est défini par la relation suivante :

C = Mt — MO

A

Ou:
C : Coefficient d’absorption capillaire (kg/m?).
Mt : Masse de I’éprouvette a I’instant t (kg).
Mo : Masse initiale de 1’éprouvette (kg).

A : Section immergée de I’éprouvette (m?).
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A =

Facette

z(t)

Figure 111.4 : Dispositif expérimental de I’essai d’absorption capillaire [42].
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Photo 111.25 : Pourcentages du test d'absorption capillaire pour les échantillons qui ont
été placés a 20°C.

Ill —
1

O e ,wu—

Photo 111.26 : Pourcentages du test d'absorption capillaire pour les échantillons qui ont

été places a 45°C.
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Photo 111.27 : Pourcentages du test d'absorption capillaire pour les deux échantillons.

111.4.5. Porosité accessible a ’eau :

La porosité accessible a I’eau a été mesurée selon a recommandation de I’AFC-AFAM
cette porosité a été estimée en faisant la moyenne d trois valeurs.

Les échantillons ont d’abord été séchés dans une étuve a 55°C, jusqu’a stabilisation de la
messe (Mq). Puis 1’air présent dans les pores e mortier a été évacué a 1’aide d’ne pompe
a vide.

La masse des cubes de mortier entierement saturés été calculée en utilisant 1‘équation
suivant :

_ (MsA=Md)*100
"~ (MsA—Msw)

0

Ou :
Msa : la masse saturée d'eau dans l'air.
d : la masse seche.

Msw : la masse saturée d'eau sous l'eau.

Robinets

Gel de
silice

Pompe & vide

' Dessicateur sous vide |
+ et échantillons a tester

Photo 111.28 : Montage pour la mesure de la porosité accessible a I'eau & LTPS.
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111.6. Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté le matériel et les méthodes expérimentales

utilisées dans cette étude.

De plus, nous avons discuté en détail des différentes méthodes de préparation appliquées

aux briques rouges.

Nous avons également démontré les protocoles de test utilisés dans cette étude pour
déterminer les propriétés physiques (densité, porosité, absorption capillaire) et
mécaniques (résistance a la compression, résistance a la traction par fluxion) des
composés et de remplacement du ciment par différents pourcentages de déchets de

briques rouges.
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CHAPITER IV : RESULTATS EXPERIMENTAUX ET
INTERPETATIONS

IV.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous présentons les résultats de différents essais effectués sur mortier

Qui a été préparé en remplacant le ciment par des déchets de briques rouges dans des
proportions différentes.

Ces résultats portent sur la résistance mécanique (compression et traction par flexion). Et sur

les propriétés physiques (d'absorption capillaire et de porosité).

IV.2. La masse volumique :
La masse volumique apparente des mortiers étudiés sont déterminées par la pesée des masses

correspondantes par apport a leurs volumes, en utilisant la loi suivante :

m
py = (kg/m?)

m : La masse en (kg),

v : Le volume en (m3).

Le resultat des essais physiques des différentes variantes élaborées, notamment les valeurs de

la masse volumique a I’état durci a 7 et 14 et 30 Jours sont illustrées dans le tableau et les

histogrammes suivants :

Tableau IV.1 : Résultat des masses volumigues des variantes étudiées.

Masse volumique (Kg/m3)
Echantillons | 7 jours 14 jours 30 jours
A0 2165.87 2185.38 2165.65
Al 2138.50 2205.17 2209.92
A2 2160.99 2198.40 2166.73
A3 2133.65 2196.24 2155.18
A4 2140.61 2199.58 2164.93
A5 2165.23 2191.03 2188.92
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La masse volumiqe (kg/m3)
2220.00
E A0
2200.00
2180.00 Al
2160.00 W A2
2140.00 HA3
2120.00 m A4
2100.00 = A5
2080.00
7i 14 30j
Graphe IV.1 : La masse volumique de mélange d’étudier.
IV.3. Résistance a la compression :
Résistance a la Compression (KN)
60
mAl
50
m A2
40
mA3
30
mA4
20
B A5
10
H A6
0
7 Jours 14 Jours 30 Jours
Graphe 1V.2 : Résistance de compression a 20°.
Résistance a la Compression (KN)
80
HAl
60 H A2
mA3
40
m A4
20 m A5
m A6
0

7 Jours

14 Jours 30 Jours

Graphe 1V.3 : Résistance de compression a 45°,
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Les deux Graphes (IV.2 et 1V.3) nous montrent nous montre les différents résultats de
résistance a la compression, ce qui nous a permis de faire les observations suivantes :
Pour les échantillons qui ont été placés dans une chambre humide & une température de

référence de 20°C :

Il a montré que I'échantillon contenant 0% des briques rouges a donné le meilleur résultat
pendant la période de traitement de 7 jours a 30 jours, similaire au reste des échantillons dont
les résultats étaient proches les uns des autres et augmentaient avec l'augmentation de la
période de traitement. Nous notons également que I'échantillon contenant 0% de briques
rouges a donné la valeur la plus élevée de résistance a la compression pendant 14 jours.
Comme pour les échantillons qui ont été placés dans I'étuve a une température de 45°C. Nous
avons remarqué que la valeur la plus élevée a été enregistrée dans les 30 jours, a partir de cinq
échantillons contenant respectivement 25 %, 10 %, 20 %, 5 % et 0 % de briques rouges, de
sorte que les résultats étaient proches de la durée de la période de traitement a partir de 7 jours
a 30 jours. Nous notons également que la résistance a la compression augmente

progressivement avec I'augmentation de la durée de vie de I'échantillon.

En comparant les deux Graphes, on remarque que les valeurs de résistance a la compression
de la Graphe (IV.3) sont bien meilleures que celles de la Graphe (IV.2). Nous notons
¢galement que plus la température n’est ¢élevée, plus la résistance a la compression n’est

élevée.

IV.4. Résistance a la traction par flexion:

Résistance a la traction (kN)

3 mAl
2.5 HA2
2 = A3
1.5 A4
: A5
0.5 = A6
0

7 Jours 14 Jours 30 Jours

Graphe 1V.4 : Résistance a la traction par flexion a 20°.
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Résistance a la traction (kN)

4 mAl
3.5

3 m A2
2.5 mA3

2 A4
1.5

1 m A5
0.5 M A6

0

7 Jours 14 Jours 30 Jours

Graphe IV.5 : Résistance a la traction par flexion a 45°.

Les Graphes (I1V.4 et 1V.5) nous présentent les résultats de différentes résistances a la traction,
ce qui nous a permis de faire les constats suivants :
Pour les échantillons qui ont été placés dans une chambre humide a une température de

référence de 20°C.

Et cela a montré que I'échantillon de contréle donnait le meilleur résultat pour les échantillons
agés de 14 et 30 jours, similaire au reste des échantillons dont les résultats étaient proches les
uns des autres. Nous notons également que I'échantillon contenant 10 % de déchets de brique
a donné la valeur la plus élevée de résistance a la traction a 7 jours. Quant aux échantillons
qui ont été placés dans le four a une température de 45 degrés Celsius. L'échantillon contenant
5% de déchets de briques a donné la meilleure valeur en 7 jours, et sur 14 jours les
pourcentages étaient presque égaux, mais sur 30 jours les deux échantillons 5% et 10% ont
donné la meilleure valeur, car on note que plus le période de traitement, plus la résistance a la

traction n’est élevée.

En comparant les deux Graphes, on remarque que les valeurs de résistance a la traction de la
Graphe (IV.5) sont bien meilleures que les valeurs de la Graphe (IV.4). Nous notons

également que plus la température n’est élevée, plus la résistance a la traction n’est élevée.
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1VV.5. Porosité accessible a ’eau :

porosité accessible a I'eau (%)
35.00
m Al
30.00
HA2
25.00
20.00 " A3
15.00 W A4
10.00 H A5
5.00 u A6
0.00
7i 14 30
Graphe 1V.6 : La porosité accessible a I’eau a 20°.
porosité accessible a I'eau (%)
25.00
m Al
20.00 = A2
15.00 m A3
|
10.00 Ad
H A5
5.00
W A6
0.00
7i 14 30

Pour les échantillons placés dans une chambre humide a 20°. Qui représente la forme Graphe

(IV.6).

Nous notons que I'échantillon de 15% a donné le pourcentage de porosité le plus élevé par
rapport au reste des échantillons environ 19%, avec une légere différence entre les autres
échantillons en 7 jours, et en 14 jours il est devenu proche d'environ 15% pour tous les
échantillons, et dans 30% les pourcentages sont restés proches de tous les échantillons, sauf

Graphe 1V.7 : La porosité accessible a I’eau a 45°.

pour I'échantillon de 25% augmenté Un pourcentage important est d'environ 30%.
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Pour les échantillons qui ont été places dans I'étuve a 45 %. Qui représente la forme Graphe
(IV.7).

On note que I'échantillon 0% a donné le taux le plus élevé d'environ 22% en 7 jours. Et que

les proportions de porosité diminuent progressivement avec le temps.

1VV.6. Absorption capillaire :

Absorption capillaire (%)
__20.00 == /A0
§— =l=A1
< 15.00
.g e A2
2 10.00 =3
o
_t.‘: 5.00 =ie=A4
o) «=@=A5
§ 0.00
L 0 10 20 30 40

Temps (Vm)

Graphe 1V.8 : Absorption capillaire a 24h a 20° (7j).

Absorption capillaire (%)

__20.00 =70
X =B=Al
< 15.00

.g e A2
2 10.00 3
£ 5.00 =He=Ad
o) a@= A5
; 0.00

l‘_“ 0 10 20 30 40

Temps (Vm)

Graphe 1V.9 : Absorption capillaire a 24h a 20° (14j).
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Absorption capillaire (%)

. 20.00 =t A0

B wl=Al

< 15.00

.g e A2

g_ 10.00 A3

_‘.‘: 5.00 it A4
«=@=A5

= 0.00

|‘—=° 0 10 20 30 40

Temps (Vm)

Graphe 1V.10 : Absorption capillaire a 24h a 20° (30j).

Absorption capillaire (%)

& 8.00 t==A0
.S 6.00 =l=A1
a2 A2
E 4.0¢ A3
g 2.00 aiem A4
= 0.00 =O=AS
(1]

= 0 10 20 30 40

Temps (Vm)
Graphe 1V.11 : Absorption capillaire a 24h a 45° (7j).
Absorption capillaire (%)

g === /AQ
= =l=Al
= A2
o

5 aim A3
S AL
o =®=A5
x

>

L

Temps (Vm)

Graphe 1V.12 : Absorption capillaire a 24h a 45° (14j).
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Absorption capillaire (%)
,\;10.00 A0
S
- 800 =l=Al
(@)
B 6.00 =2
§ 4.00 e A3
Q0 -ien
T 2.00 Ad
T =0=A5
X 0.00
e 0 10 20 30 40

Temps (Vm)

Graphe 1V.13 : Absorption capillaire a 24h a 45° (30j).

Les échantillons ont été placés dans une chambre humide a 20°. Leurs résultats, qui ont été
obtenus apres 24 heures de sélection par absorption capillaire, sont représentés par des graphe

histogrammes.

On constate que la quantité d'eau absorbée par tous les échantillons est proche et augmente

avec le temps et dans tous les délais.

Et les échantillons qui ont été placés dans le four a 45°, comme indiqué sur les graphes
(IV.11, IV.12, IV.13).

Nous constatons que la quantité d'absorption d'eau augmente avec le temps, mais ses
pourcentages sont faibles par rapport aux échantillons qui ont été placés a 20°, le pourcentage

le plus élevé enregistré était de 9,5 % en 24 heures et dans les trois délais.
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IV.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté les résultats des travaux expérimentaux sur ’effet de la
température sur les mortiers formulés du point de vue :

- Caractéristiques mécaniques en compression et en traction par flexion.

- Laporosite.

- I'absorption capillaire.

Pour la résistance a la compression :

v Le rapport de résistance a la compression des échantillons hybrides est proche du
rapport de résistance a la compression de I'échantillon témoin.

v’ La résistance mécanique des échantillons stockés a 20° est inférieure a celle stockée a
45°,

v’ L'échantillon témoin a donné une bonne résistance a la compression a 20°.

v' Les quatres formulations, a 5%, 10%, 15% et 25%, sont les plus efficaces en termes de
résistance de compression a 45°.

Pour la résistance a la traction :

Plus la durée de vie de I'échantillon est longue avec l'augmentation de la température, plus la
résistance a la traction est élevée.

Pour la porosité des mortiers :

Lorsque la température augmente, la porosité diminue progressivement.

L'échantillon témoin a donné un grand pourcentage de porosité comparé a d’autres
échantillons qui ont été placés dans le four a 45°, et I'échantillon a 25% a donné un grand
pourcentage de porosité comparé a d’autres échantillons qui ont été placés dans la chambre
humide a 20°.

Pour ’absorption capillaire :

Lorsque la température augmente, le taux de réabsorption capillaire diminue.
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Conclusion générale :
D'apres les résultats obtenus, il semble que l'ajout de briques avec la température de
durcissement améliore surtout ces propriétés, et donc le traitement prolongé permet également

d'augmenter ces propriétés,

L'effet combiné de ces deux facteurs améliore les propriétés mécaniques et physiques du

mortier, ce qui est confirme par les résultats obtenus.

L'élévation de la température de durcissement a pour effet d'augmenter la résistance a la
compression du ciment pouzzolanique a un age précoce, et la température optimale nécessaire
au développement de la résistance se situe autour de °45 °C. Cette mesure permet aux
constructeurs de choisir une température de béton appropriée en faveur du développement
souhaité des résistances.

L'argile cuite (déchet de briques) est un matériau a caractére pouzzolanique, car il n'entre en
réaction avec les composants du ciment Portland qu'apres I'hydratation et la formation Du
portlandien Ca(OH) 2.

La tempeérature de cuisson a une grande influence sur la réactivité pouzzolanique des argiles

cuite (déchet de briques).

La résistance a la compression est une fonction croissante des additifs de poudre de brique
lorsque I'échantillon est exposé a certaines températures.
Plus la durée de vie de I'échantillon est longue avec I'augmentation de la température, plus la

résistance a la traction est élevée.

La porosité du mortier a progressivement diminué avec l'augmentation de la proportion de
déchets de briques et de la température de cure. Par conséquent, plus le pourcentage de

briques et la température de cure sont €levés, plus la porosité n’est faible.
Lorsque la température augmente, le taux de réabsorption capillaire diminue.

Les déchets de briques produisent généralement un coulis dont la résistance est acceptable a

une température donnée.

L'utilisation des déchets de différentes industries est une solution efficace, en raison de son

importance environnementale, telle que les déchets de briques rouges, car I'offre en ajoutant
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ou en remplacement du ciment fonctionne pour améliorer les propriétés physiques et
mécaniques, comme elle est autorisée lors de l'insertion par le remplacement, Pour réduire les
quantités de ciment utilisées, et ainsi contribuer modestement dans les gains économiques,
pour améliorer les caractéristiques physiques et mécaniques afin d'obtenir un mortier

satisfaisant.

Enfin, la possibilité d'utiliser des déchets de briques dans le domaine du génie civil pour
améliorer le mortier ou le béton, d'une part et réduire les matériaux de ciment d'une part, est

possible en fonction des résultats de ce travail.

Perspectives :
Il serait intéressant de poursuivre les recherches sur cet axe, notamment sur le développement
de nouvelles méthodes de formulation des mortiers et bétons.
Il est également intéressant de travailler a I'amélioration de cette étude a travers :
- Etude sur la durabilité dans différents environnements agressifs.
- Etude de I'effet de la chaleur élevée.
- Etudiez l'efficacité du remplacement partiel de I'eau par du silicate de sodium.
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