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Résumé :

Ce travail porte sur 1'étude de l'influence de la poudre de verre recyclée et des fibres de verre
sur les performances des mortiers a base de ciment. L'objectif principal est d'améliorer les
propriétés mécaniques du mortier tout en valorisant les déchets verriers dans une démarche de
développement durable. Plusieurs formulations ont été élaborées en substituant partiellement le
ciment par de la poudre de verre (10 % et 15 %) et en incorporant des fibres de verre (0,15 %
et 0,30 % en volume). Les performances des mortiers ont ét¢ évaluées a travers des essais
d'étalement, de résistance a la flexion et de résistance a la compression a 7 et 28 jours. Les
résultats montrent que les fibres de verre améliorent les résistances mécaniques mais réduisent
légerement I'ouvrabilité, tandis que la poudre de verre améliore la fluidité grace a son effet de
remplissage et contribue a I'augmentation des résistances par son activité pouzzolanique. La
formulation contenant 15 % de poudre de verre et 0,30 % de fibres de verre présente les
meilleures performances mécaniques. Cette ¢tude a également permis de proposer une plaque
de mortier sec préfabriquée (Nova Pad), destinée a simplifier la mise en ceuvre sur chantier et

a réduire les pertes de matériaux..

e Mots-clés : Mortier cimentaire, poudre de verre, fibres de verre, recyclage,

développement durable, résistance mécanique, mortier sec, Nova Pad.



Abstract

This study investigates the influence of recycled glass powder and glass fibre on the
performance of cement mortars. The main objective is to improve the mechanical properties of
mortar while promoting the recycling of glass waste within a sustainable development
approach. Several mortar mixtures were prepared by partially replacing cement with glass
powder (10% and 15%) and incorporating glass fibres (0.15% and 0.30% by volume). The
mortars were evaluated through flow, flexural strength, and compressive strength tests after 7
and 28 days of curing. The results show that glass fibres enhance the mechanical properties but
slightly reduce workability, whereas glass powder improves the flowability due to its filler
effect and increases strength through its pozzolanic activity. The mixture containing 15% glass
powder and 0.30% glass fibres achieved the best overall mechanical performance. Furthermore,
this work proposes a prefabricated dry mortar panel (Nova Pad) designed to simplify on-site

application and reduce material waste.

o Keywords: cement mortar, glass powder, glass fibers, recycling, sustainable

development, mechanical strength, dry mortar, Nova Pad.
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Introduction générale

Le secteur de la construction est aujourd'hui confronté a plusieurs défis majeurs, notamment
la réduction de 1'impact environnemental des matériaux de construction, la valorisation des
déchets industriels et 'amélioration des performances des matériaux utilisés dans le batiment et
les travaux publics. Dans ce contexte, le développement de matériaux plus durables,
¢conomiques et performants constitue une priorité pour la recherche scientifique et 1'industrie

de la construction.

Le mortier est 1'un des matériaux les plus employés dans les ouvrages de génie civil grace a sa
simplicit¢ de mise en ceuvre et a ses nombreuses applications, telles que les travaux de
maconnerie, les enduits, les chapes ou encore les scellements. Toutefois, les mortiers
traditionnels présentent certaines limites liées a leurs performances mécaniques, leur durabilité
ainsi qu'a la consommation importante de ciment, dont la fabrication est fortement émettrice de
dioxyde de carbone (CO2). Cette situation encourage le recours a des matériaux alternatifs

capables de remplacer partiellement le ciment tout en améliorant les propriétés du mortier.[1]

Parmi les matériaux de substitution les plus prometteurs figure la poudre de verre issue du
recyclage des déchets verriers. Riche en silice amorphe, elle posseéde une activité pouzzolanique
susceptible de contribuer a la formation de nouveaux hydrates, tout en améliorant la compacité
de la matrice cimentaire. Par ailleurs, 1'utilisation de fibres de verre comme matériau de
renforcement permet de limiter la propagation des microfissures, d'améliorer la ductilité du

matériau et d'augmenter ses résistances mécaniques, notamment en flexion.

Le présent travail s'inscrit dans cette démarche de développement durable en étudiant
l'influence de l'incorporation combinée de la poudre de verre et des fibres de verre sur les
propriétés des mortiers. L'objectif principal est d'évaluer leur effet sur I'ouvrabilité ainsi que sur
les résistances mécaniques en compression et en flexion afin de déterminer une formulation

optimale conciliant performances techniques et valorisation des déchets.

Au-dela de cette étude expérimentale, ce travail propose également une application pratique a
travers le développement d'une plaque de mortier sec préfabriquée (Nova Pad), destinée a
simplifier les opérations de mise en ceuvre sur chantier, a réduire le gaspillage des matériaux et

a améliorer la qualité des travaux.



Pour atteindre ces objectifs, ce mémoire est organisé en trois chapitres. Le premier présente les
généralités sur les mortiers, leurs constituants, leurs classifications et leurs domaines
d'application. Le deuxiéme est consacré a la caractérisation des matériaux utilisés, a la
formulation des différents mélanges ainsi qu'a la méthodologie expérimentale adoptée. Enfin,
le troisiéme chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus, leur analyse et leur
discussion, avant de proposer une application des formulations développées a la conception

d'une plaque de mortier sec innovante.
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Chapitre 1 : Généralité sur les mortiers

1.1Introduction

Le mortier est un matériau de construction fondamental, indispensable a presque tous les
travaux de magonnerie. Qu'il s'agisse de monter un mur de briques ou de pierres, il joue un role

essentiel dans toute construction

1.2 Généralité

Le mortier se définit comme un mélange homogene constitué d'un ou de plusieurs liants, de
granulats fins, d'eau, auxquels peuvent s'ajouter des adjuvants ou des additions selon les
besoins. Une fois malaxé et mis en ceuvre, il acquiert progressivement sa rigidité pour aboutir

a un matériau solide et résistant.

Ce qui distingue le mortier du béton réside essentiellement dans la taille de ses granulats, dont
la dimension maximale ne dépasse généralement pas 4 mm. Cette caractéristique lui confere
une texture plus fine ainsi que des propriétés d'application spécifiques. Sa préparation peut
s'effectuer directement sur le chantier ou faire appel a des produits industriels, disponibles soit

en sac sous forme séche, soit préts a I'emploi.

Sur le plan normatif, la norme européenne EN 998-2 désigne le mortier de magonnerie comme
un mélange de liants inorganiques, de granulats, d'eau et éventuellement d'adjuvants et/ou

d'additions, destiné a 1'assemblage et au jointoiement des éléments de magonnerie.[1]

Figure 1.1 Mélange de mortier
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1.3 Constituants des mortiers
1.3.1 Le ciment
1.3.1.1 Définition

Le ciment est un liant, une matiére pulvérulente, formant avec I’eau ou avec une solution
saline une pate homogéne et plastique, capable d’agglomérer en durcissant, des substances
variées appelées « agrégat » ou « granulat ». Aprés durcissement, cette pate conserve sa
résistance et sa stabilité, méme sous I’eau. Son emploi le plus fréquent est sous forme de poudre,
mélangé a de I’eau, pour associer du sable fin, des graviers, pour produire du mortier, ou encore

du béton. [2]

Figure 1.2 Le ciment

1.3.1.2 Historique

La fabrication du ciment est toujours plus ancienne mais en réalité ; le francais Louis Vicat
en 1817, a étudié et découvrit scientifiquement et non plus empiriquement, les principes
chimiques des ciments et définit leurs regles de fabrication. Aussi en est-il considéré comme
I’inventeur. En 1824, 1’anglais Aspidine prit un brevet pour la fabrication d’un ciment de
Portland, mais celui-la comportait encore beaucoup de points obscurs. C’est seulement en 1845

que I’anglais Johnson indiqua de facon précise les régles de fabrication de ce produit.

A la fin du XIXéme siécle, en France, Le Chatelier étudia la composition chimique des divers
constituants des ciments ; son ceuvre fut perfectionnée et achevée par I’américain Bogue au
XXeme siecle. En 1890, on comprit I’intérét du laitier granulé ajouté au ciment, et aprés 1945,
celui des cendres volantes. Les ciments spéciaux sont d’invention plus récente : le ciment

alumineux fut découvert par Bied en 1908. [3]
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1.3.1.3 La fabrication de ciment

Le ciment est fabriqué en montant en température jusqu’a 1 450 ° C, un mélange défini et
finement broy¢ de calcaire, d'argile et de sable dans un four rotatif. Sous I’effet de la chaleur,
la farine issue de ce mélange se transforme en clinker.

Le clinker sortant du four est refroidi, puis finement broyé pour produire la poudre que nous
appelons ciment. Les différents types de ciment sont ensuite obtenus par ajout de composants
minéraux supplémentaires comme des cendres de centrales thermiques, du laitier de haut

fourneau, des fillers calcaires ou encore de pouzzolanes naturelles ou artificielles. [4]
La fabrication du ciment, un process complexe

e L'extraction : Les mati¢res premicres sont extraites de carrieres a ciel ouvert par
abattage ou ripage.

e Le concassage : Les matériaux passent dans un concasseur pour les réduire a une
taille inférieure a 80 mm .

e La pré homogénéisation : Les matériaux sont disposés en couches horizontales
superposées dans un hall puis repris verticalement pour obtenir un mélange homogéne.

o Leséchage et le broyage : Les matiéres premicres sont séchées et broyées finement
dans des broyeurs a boulets ou des broyeurs a meules verticaux.

e La cuisson : obtention du clinker : Elle se fait dans un four rotatif dont la
température avoisine les 1450 ° C. Sous l'effet de la chaleur, la farine se transforme en
clinker.

e Du clinker au ciment : Pour obtenir un ciment aux propriétés hydrauliques actives, le
clinker doit étre également broy¢ trés finement dans des broyeurs a boulets. C'est
pendant le broyage que I'on ajoute le gypse, indispensable a la régulation de la prise du

ciment. On obtient alors le ciment Portland. [4]
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Figure 1.3 Les composantes de ciment
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1.3.1.4 Les différant type de ciment

Les ciments incorporent les composants suivants en diverses proportions : clinker et laitier de
haut fourneau, éventuellement cendres volantes siliceuses et calcaire. Suivant la proportion de
chacun de ces ¢léments on peut les classer de manicre standardisée. La désignation des ciments
est en effet normalisée. Les ciments peuvent étre classés en cinq grandes familles et vingt-sept

variantes principales (normée EN-197-1-2000). [5]
¢ Ciment Portland (note CEM I) — Clinker.

¢ Ciment Portland composé (not¢ CEMII) -Clinker principalement, associé a un deux ou trois

des autres composants.

¢ Ciments de hauts fourneaux (noté CEM III) - Mélanges de clinker et de laitier de haut

fourneau.

e Ciments pouzzolaniques (not¢ CEM 1V).

1.3.2 Le sable
1.3.2.1 Définition

Le sable est un matériau solide granulaire constitu¢ de petites particules provenant de la
désagrégation de matériaux d'origine minérale (essentiellement des roches) ou organique
(coquilles, squelettes de coraux, etc.) dont la dimension est comprise entre 0,063 mm (limon)
et 2 mm (gravier) selon la définition des matériaux granulaires en géologie. Sa composition
peut révéler jusqu'a 180 minéraux différents (quartz, micas, feldspaths, etc.) ainsi que des débris

calcaires.
Les sables peuvent étre classés, selon leurs provenances comme suit :

» Sable de riviere : il est obtenu par dragage des lits des cours d’eau. Il doit étre dur et
propre pour qu’on puisse I'utiliser dans les bétons.

* Sable de mer : il provient des cotes de la mer. Pour I’utiliser dans les bétons, il faut qu’il
ne soit pas trop fin et qu’il soit lavé de son sel.

* Sable de carriere : Il contient souvent de I’argile qui enrobe les grains et les empéche

d’adhérer aux liants. Il est donc a proscrire. [6]
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1.3.2.2 Raole de sable dans le mortier

L’introduction des sables permet de diminuer le retrait du liant (ossature mortier) en
augmentant les résistances mécaniques, ajoutant de ¢a, 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 role important : Ils réduisent les variations volumiques, les chaleurs dégagées et méme
le prix. Les dosages se feront en poids plutdét qu’en volume comme c¢’est souvent le cas, afin

d’éviter les erreurs de dosage, par suite de 1’augmentation de volume de sable humide [1]
1.3.3 L’eau de gachage

L'eau joue un rdle important, elle sert a hydrater le ciment, elle facilite aussi la mise en ceuvre
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 I’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. [7]

1.3.4 Les adjuvants

Les adjuvants pour béton sont des produits chimiques ajoutés au béton pour modifier leurs
caractéristiques. Les ajouts d'adjuvants du mortier, réalisés lors du malaxage, sont le plus

souvent inférieurs a 5 % en masse de cime

wvw.Batimaddict.dz

Figure L.5 Les adjuvants [8]
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1.3.5 Poudre de verre

La poudre de verre est un ajout cimentaire alternatif de couleur blanche. Elle est obtenue apres
la collecte et le broyage des fragments de verre coloré. Sa haute teneur en silice amorphe SiO2
lui confére des propriétés pouzzolaniques en se combinant avec la chaux pour produire d’autres

hydrates.
1.3.6 Valorisations de poudre de verre

Les méthodes par lesquelles il peut étre supprimé et de grandes recherches récentes aux Etats-
Unis et le Royaume-Uni a permis de considérer le verre recyclé comme une construction en
béton potentiellement "adapté a I'usage" matériel. Les premicres recherches effectuées dans les
années 1960, 1970 et 1980 sur 1'étude de la réaction de silice alcaline de 'agrégat de verre ont
conclusions définitives. Paralléelement a ces progrés scientifiques, les modifications apportées
a la législation environnementale encouragent positivement les granulats secondaires dans le
béton et les déchets de verre sont disponibles en plus grandes quantités en tant que conteneur,

en fin de vie [9].

Figure 1.6 Poudre de verre
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1.3.7 RDP (Re dispersible Polymére Powder)

La RDP (abréviation de Re dispersible Polymeéres Powder) est un liant organique obtenu par
le séchage par atomisation (spray-drying) d'une émulsion aqueuse de polymeéres (le plus

souvent a base d'acétate de vinyle et d'éthyléne - VAE). [17]

Figure 1.7 RDP [17]

1.4Type de mortier
I1 est bon de savoir qu'il existe de multiples types de mortiers, plus ou moins adaptés en
fonction des usages. Voici les mortiers les plus fréquemment utilises sur les chantiers. On
peut classer les mortiers selon leurs origines fabriquées en usine ou sur chantier comme suit.

Voici les mortiers les plus fréquemment utilisés sur les chantiers. [10]

1.4.1 Le mortier 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. Il s'agit d'un mélange classique de ciment, de
sable et d'eau. Pour les jointements et les scellements, on peut envisager de se passer de sable.
Ce matériau reste utile pour toutes les constructions classiques (murs, chapes, etc.), qui ne
nécessitent pas 1'usage d'un mortier spécifique. L'avantage du ciment est qu'il profite d'une
excellente résistance a la compression. Il s€che également plus vite que la plupart des autres

solutions
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1.4.2 Le mortier de chaux

La chaux est I'un des liants les plus utilisés dans les anciennes constructions.

A tel point qu'on utilise encore fréquemment des mortiers a la chaux. Il faut dire que ce type
de mortier permet au mur de mieux respirer et dispose également de capacités hydrofuges

(idéales pour les piéces humides).
On trouve deux types de chaux :

¢ La chaux aérienne : elle a I'avantage de durcir lentement, et uniquement au contact de
l'air

e La chaux hydraulique : elle durcit au contact de 1'eau, puis de l'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

1.4.3 Le mortier — colle

Citons enfin 11'existence du mortier-colle, Il s'agit, comme son nom l'indique, d'un mortier
adhésif, qui permet de coller un revétement contre un mur ou un sol. Ce matériau est utilisé
pour coller des plaquettes de parement, des carrelages muraux ou au sol, ou encore des dalles.

Selon le mortier-colle choisi, 'utilisation peut se faire en intérieur et/ou en extérieur.
9

1.4.4 Le mortier batard

Le mortier batard est composé de sable, et a part plus ou moins égale, de ciment et de
chaux. Il allie la résistance du ciment et la souplesse de la chaux. Son onctuosité le rend facile

a travailler et limite le risque de fissuration.

1.4.5 Le mortier — hydrofuge

Comme son nom l'indique, le mortier hydrofuge est un mortier résistant a I'eau, qui permet
q y g quip

d'éviter les problémes d'humidité sur une surface. Il permet de :
e Boucher des fissures, ® Enduire un mur, e Réaliser des chapes.

On l'utilise avant tout dans les lieux humides (salle de bain, extérieur, etc.) ou encore pour

concevoir des réalisations étanches, comme un bassin de piscine.
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1.5Classification des mortiers

1.5.1 Selon 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.

Support pour les peintures murales.

Mortier d’injection.

Mortier pour les mosaiques.

Mortier de réparation pour pierres. [11]

1.5.2 Selon la composition :
Les mortiers se partagent en différents types :

e Mortier de ragréage Le mortier de ragréage est un mélange de sable 0/1, de ciment et d’eau.
L'ajout d'adjuvants est recommandé, notamment 1'hydrofuge pour les fagcades extérieures

e Mortier de montage Le mortier de montage se fabrique en mélangeant du sable, du ciment
et de I’eau. Pour monter un mur et assembler des blocs de béton entre eux, c’est le mortier
de montage qui est utilisé car il est d’une grande résistance et d’une prise rapide, Le sable
a utiliser doit étre plutot fin : partir sur du 0/1 ou du 0/4.

e Mortier batarde Le mélange de ciment et de chaux permet d’obtenir conjointement les
qualités de ces deux liants. Généralement, on utilise la chaux et le ciment par parties égales
; mais on mettra une quantité plus ou moins grande I’un ou de I’autre suivant 1’'usage et la
qualité recherchée.

e Mortier d'imperméabilisation Les mortiers d’imperméabilisation sont utilisés dans le cadre
de travaux situés dans des lieux humides comme la salle de bain, les abords de piscine. Ils
ont une plus grande résistance a I’humidité. Ils sont aussi utilisés pour tous les travaux de

cuvelage, fondation et bassins.
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Mortier rapide Il est fabriqué avec du ciment prompt, il est rapide et résistant pour les
scellements.

Mortier industriel Ce sont des mortiers que 1’on fabrique a partir de constituants secs, bien
sélectionnés, conditionnés en sacs, controlés 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

complete de produits répondant a tous les besoins. [11]

1.6 Classes des mortiers

Classe 1 : Adjuvant modifiant les caractéristiques des mortiers, bétons et coulis a 1'état
frais.

Classe 2 : Adjuvant modifiant les caractéristiques des mortiers, bétons et coulis pendant
la prise et le durcissement.

Classe 3 : Adjuvant modifiant la teneur en air ou en autre gaz

Classe 4 : Adjuvant modifiant la résistance des mortiers, bétons et coulis.

Classe 5 : Adjuvant améliorant la durabilité des mortiers, bétons et coulis. [12]

1.7Les emplois des mortiers

Les principaux emplois des mortiers en construction et génie civil se divisent en quatre
applications majeures : les enduits de protection, les chapes de finition, les joints de
maconnerie et Les scellements et les calages. Contrairement au béton, le mortier ne contient

pas de graviers, ce qui lui confére une texture fine idéale pour lier, recouvrir et lisser.
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1.7.1 Les enduits

Un enduit en construction consiste en une couche de mortier appliquée sur un mur ou D en
extérieur sur le manteau d'isolation de ce mur. Le crépi est un enduit qui se fait sur une
muraille avec du mortier ou du platre et qu'on laisse raboteux (relief, picot) au lieu de le
rendre uni. Ils sont traditionnellement des enduits minéraux : des mortiers de ciment, des

mortiers de chaux, et des platres. [13]

Figure 1.8 Les enduit [13]

1.7.2 Les chapes

En construction, une chape est une couche de mortier a base de ciment, de résine ou de
chaux appliquée au sol, destinée a aplanir, niveler ou surfacer un support et/ou enrober des
¢léments pour ensuite recevoir les couches supérieures, par exemple du carrelage, un sol

souple ou un parquet, flottant. [14]

Figure 1.9 Les chapes [14]
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1.7.3 Les joints de maconnerie

Dans un mur ou un ouvrage de magonnerie, un joint désigne généralement un intervalle
qu'on maintient entre deux pierres naturelles ou artificielles (bloc de béton, brique, etc.) et qui
se trouve rempli éventuellement de mortier et anciennement aussi de platre. De maniere

générale, on s'arrange pour que les joints ne soient pas superposés verticalement. [15]

Figure 1.10 Les joints magonneries [15]

1.7.4 Les scellements et les calages

La norme NF EN 1504-6 définit les mortiers de scellements. Grace a une résistance trés
¢levée, un mortier classé par cette norme permet de placer des ancrages (fixation de barres
métalliques) fortement sollicités. Ils sont utilisés pour tout type de configuration. La norme NF
P 18-821 définit les mortiers de calage. Ce type de mortier permet de définir un support résistant
pour le calage de machines : centrifugeuses, turbines, etc. Ce mortier est également
indispensable pour le calage de platines d'ancrage. Les opérations de scellement et de calage
s'effectuent a l'aide de mortiers utilisant des liants hydrauliques. Aprés un gachage a l'eau, le

mortier obtenu est de consistance trés fluide.

I1 peut utiliser pour tout type de scellement et de calage.il existe plusieurs types de scellements

de calage :

e Calage d'équipements industriels divers.
e Calage de dalles

e Calage de rails

e Calage de charpente.

e Etanchéité et calage de tuyauteries.

¢ Calage de pompe.
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¢ Scellement de poutres, poteaux

e Scellement d'ancrages. [16]

1.8 Conclusion

Le mortier est un matériau dont la performance dépend étroitement de la qualité de ses
constituants et de la rigueur de son dosage. La maitrise de sa composition (liant, granulat, eau
et adjuvants) est la condition sine qua non pour obtenir un produit résistant, durable et adhérent.
C’est sur ce fondement scientifique que s’appuie le projet Nova Pad, dont 1’objectif est de
proposer un mortier sec préfabriqué, dosé avec précision, simple d’utilisation et exempt de tout

gaspillage sur chantier
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Chapitre 2 :

Caractérisation des matériaux de base

Et méthodologie des essais
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Chapitre 2 : Caractérisation des matériaux de base et méthodologie d’essai

2.1 Introduction

Une synthése bibliographique a été réalisée afin de mettre en évidence les principales
caractéristiques connues des matériaux composites mortier.
Pour rappel, les composites mortier-polymere renforcés par des fibres sont constitués de ciment,
de sable et d'eau, auxquels sont ajoutés des polymeres et des fibres. Afin de mener cette étude,
il a d'abord été nécessaire de sélectionner et de caractériser les matériaux utilisés.
Dans ce chapitre, les matériaux retenus ainsi que les protocoles expérimentaux mis en ceuvre
pour réaliser le programme expérimental sont présentés. Seront successivement exposés les
essais et les procédures expérimentales, 1'identification des matériaux de base utilisés, puis la
caractérisation des matériaux élaborés.
La formulation des mortiers repose sur l'utilisation de différents constituants couramment
employés et disponibles localement.
Les différents constituants utilisés sont les suivants :
e CEMI1/42.5
e Poudre de verre
e Sable de Oued Souf,
e FEau de Robinet,

e Fiber de verre

2.2 Matériaux de base

2.2.1 Caractéristique de sable

La norme NF P18-541 indique que le sable peut présenter des caractéristiques le rendant
apte a la fabrication des mortiers. Les granulats utilisés dans les ouvrages de batiment et de
génie civil doivent satisfaire aux exigences de qualité et aux caractéristiques spécifiques
requises pour chaque domaine d'application. A cet effet, la détermination de leurs propriétés
au moyen de différents essais de laboratoire est indispensable.
Le sable utilisé dans cette étude provient du gisement d'Oued Souf, situé a environ 620 km
au sud-est d'Alger. Il s'agit d'un sable dunaire naturel, principalement constitu¢ de fines
particules siliceuses propres, présentant des grains généralement isométriques et arrondis,

dont les dimensions varient de 0,08 a 3 mm
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Figure II.1 Courbe granulométrique du sable utilisé.

La caractéristique physique de la masse volumique est considérée comme un parametre
essentiel influencant le comportement du béton a 1’état frais et, par conséquent, ses
performances apres durcissement. Différentes définitions de la masse volumique peuvent étre
attribuées aux granulats, notamment la masse volumique apparente et la masse volumique
absolue (NF EN 1097-3).

L’équivalent de sable est un parameétre qui caractérise la propreté du sable et renseigne sur la
présence d’¢éléments fins, principalement d’origine argileuse, végétale ou organique, a la

surface des grains.

Les caractéristiques physiques et chimiques des différents granulats utilisés sont présentées
dans le Tableau II.1.

Tableau II.1. Caractéristiques physiques et chimiques des granulats utilisés.

Densité absolue Densité apparente ESP
(kg/m’) (kg/m’) (Y0)
Sand 2608 1617 87
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2.2.2 Ciment

Le ciment utilisé est de type CEM 1 42,5. Les fiches techniques fournies par la cimenterie
ont été exploitées afin de déterminer les différentes caractéristiques chimiques, physiques
et mécaniques de ce ciment.

Les résultats de ces caractérisations sont présentés dans le Tableau 2.2.

Elément CaO SiO; Na, MgO ALO:; K;O P;0Os Fe;Os SOs;  Densité  Finesse

(0) absolue  (cm?/g)
(kg/m’)
CEM 1425 61,60 20,40 / 1,73 5,53 / / 3,54 2,29 3100 3600

2.2.3 Poudre de verre

Le verre pilé est aujourd'hui principalement utilisé comme matériau a recycler en verre dans
des bétons ou comme abrasif dans certains matériaux de sablage pour le décapage. La
poudre de verre est un ajout cimentaire alternatif de couleur blanche. Elle est obtenue apres la
collecte et le broyage des fragments de verre coloré. Sa haute teneur en silice amorphe
Si02lui confere des propriétés pouzzolaniques en se combinant avec la chaux pour produire

d’autres hydrates. Les étapes nécessaires pour obtenir une poudre de verre sont :

I-Nettoyage

- 2- Concassage

3- Broyage

4- Tamisage par tamis 5 mm

5- Tamisage par tamis0.08

Les résultats de ces caractérisations sont présentés dans le Tableau I1.3.

Tableau I1.2 Caractéristique chimique de la poudre de verre.

Elément CaO SiO; Na,O MgO ALO; KO Densité Densité Finesse
absolue apparente (cm?¥/g)
(g/em®) (g/cm®)

Poudrede 099  88.6 0 0,2 0.964 0.39 2.24 1.4 2500

verre
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2.2.4 L’eau

L’eau utilisée dans cette étude est de I’eau du robinet, fournie par le laboratoire de génie civil

de I’Université de Bordj Bou Arreridj.

2.2.5 Fibres de verre

Dans cette étude, des fibres de verre d’une longueur de 1,5 cm ont également été utilisées

dans cette étude.

Figure IL.2 Fibre de verre.

2.3Composition de différents mélanges

Cette étude a consisté a incorporer différentes teneurs en fibres de verre (0,15 %, 0,3% du
volume total du mortier) dans un mortier contenant différents dosages de la poudre de verre 5%
et 20%. Les différentes compositions des mélanges sont présentées dans le Tableau 2.4.

Tableau 2.4 La composition des différents mélanges de mortier utilisés.

Désignation Ciment Verre Sable Water Fiber
mixtures (2) (2) (2) (2) (2)
MT 450 0 1350 225 0
MO.15F 405 0 1350 225 3.5
MO.3F 405 0 1350 225 7
MO.15F-10V 405 45 1350 225 3.5
MO.15F-15V 382.5 67.5 1350 197.5 3.5
MO.3F-10V 405 45 1350 197.5 7
MO0.3F-15V 382.5 67.5 1350 197.5
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2.4Méthodes expérimentales

2.4.1 Matériel utilisé
a) - Un malaxeur a deux vitesses : lente et rapide,
b) - un jeu de tamis de : 0,40 —0,50-0,63 — 0,80 — 1,00 mm, dans le cas ou I’on désire
reconstituer le sable normalisé

¢)- une balance précise au gramme, de portée au moins égale a10 kg

d)- des bacs

2.4.2 Coffrage
Ces moules démontables, constitués de tole d’acier, ont été imprégnes par un agent démoulant
pour faciliter I’extraction des poutres apres la prise du mortier. Tous ont la méme section

transversale de 4mm x 4mm x16mm

Figure I1.5 Moule utilisé.

2.4.3 Coulage de mortiers

Les éprouvettes sont de forme prismatique 4cm x 4cm x 16cm. Elles doivent €tre moulées le
plus vite possible apres la confection du mortier.
Le moule métallique a trois alvéoles et sa hausse étant fermement fixés a la table a choc, on

introduit la premiere des deux couches de mortier. La couche est étalée uniformément en
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utilisant la grande spatule puis serrée par 60 chocs. La deuxiéme couche est alors introduite,

nivelée avec la petite spatule et serrée a nouveau par 60 chocs.

Figure I1.6 Coulage les éprouvettes

2.5 Essais sur les mortiers polymeéres a I’état frais

La fluidité des matériaux a base de ciment est une propriété largement utilisée dans le domaine
de la construction pour évaluer leur comportement rhéologique et leur consistance. L’essai de
fluidité a été réalisé a 1’aide d’une table a secousses, conformément a la norme ASTM C1437-
20, en utilisant un moule tronconique conforme aux spécifications de cette norme (70 mm et
100 mm de diamétre, pour une hauteur de 50 mm). Chaque formulation a été soumise a trois

essais afin de garantir la fiabilité des résultats.

Figure I1.7 Essai d’étalement.

2.6 Performances mécaniques des mortiers

2.6.1 Résistances a la compression et a la flexion

Les résistances a la compression et a la flexion des mortiers modifiés par des polymeres ont
¢t¢ déterminées conformément a la norme EN 196-1. Les essais ont été réalisés sur des

éprouvettes de dimensions 4 x 4 x 16 cm?, apres des durées de cure de 7 et 28 jours.
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Figure I1.8 Essais de résistance a la compression et a la flexion des mortiers

2.7Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation des matériaux de base ainsi qu'a la
méthodologie expérimentale adoptée dans cette étude. Les principales caractéristiques
physiques, chimiques et mécaniques des constituants utilisés, a savoir le ciment CEM 142,5, le
sable d'Oued Souf, la poudre de verre, I'eau de gachage et les fibres de verre, ont été présentées
afin de justifier leur choix et de mettre en évidence leur influence potentielle sur les
performances des mortiers €élaborés.
Les différentes formulations retenues ont ensuite ét¢ décrites en faisant varier les teneurs en
poudre de verre et en fibres de verre, dans le but d'évaluer leur effet sur le comportement des
mortiers. Les procédures de préparation, de conservation et de cure des éprouvettes ont été
réalisées conformément aux normes en vigueur, garantissant ainsi la reproductibilité¢ et la
fiabilité des résultats expérimentaux.
Enfin, les méthodes d'essai mises en ceuvre, notamment les essais sur les mortiers a 1'état frais
(fluidité) et les essais mécaniques (résistances a la compression et a la flexion), ont été
présentées. Ces essais constituent la base de l'analyse des performances des différentes

formulations. Les résultats obtenus et leur interprétation feront 1'objet du chapitre suivant.
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3.1Introduction

Apres la présentation des matériaux utilisés, des formulations retenues et de la méthodologie
expérimentale dans le chapitre précédent, ce chapitre est consacré a l'analyse des résultats
obtenus sur les différents mortiers €laborés. L'objectif principal est d'évaluer 1'influence de
l'incorporation de la poudre de verre, utilisée comme substitution partielle du ciment, ainsi que

des fibres de verre, employées comme renforcement, sur les propriétés des mortiers.

Dans un premier temps, les performances des mortiers a 1'état frais sont analysées a travers
I'essai d'étalement, afin d'évaluer l'effet des différentes formulations sur leur ouvrabilité.
Ensuite, les propriétés mécaniques des mortiers sont étudiées au moyen des essais de résistance
a la flexion et a la compression réalisés apres 7 et 28 jours de cure. Les résultats obtenus sont
comparés a ceux du mortier témoin afin de mettre en évidence l'effet de la poudre de verre et

des fibres de verre sur le comportement mécanique des matériaux.

Enfin, une discussion des résultats est proposée en s'appuyant sur les mécanismes physiques
et chimiques impliqués, notamment 1'effet de remplissage de la poudre de verre, son activité
pouzzolanique et le rdle des fibres de verre dans le contrdle de la fissuration et 'amélioration

des performances mécaniques des mortiers.

3.2 Etalement

Les résultats de 1'essai d'étalement des différents mortiers montrent que l'incorporation des
fibres de verre influence sensiblement I'ouvrabilité des mélanges. Le mortier témoin (MT)
présente un étalement de 178 mm, indiquant une bonne fluidité. En revanche, 1'ajout de 0,15 %
et 0,30 % de fibres de verre entraine une diminution de I'étalement a 171 mm et 164 mm,
respectivement. Cette réduction est attribuée a la capacité des fibres a former un réseau
tridimensionnel au sein de la matrice, ce qui augmente les frottements internes et limite la

mobilité du mortier frais.

L'incorporation de la poudre de verre améliore 1égerement la fluidité des mortiers. En effet,
pour une teneur en fibres constante de 0,15 %, 'étalement passe de 171 mm a 176 mm avec 10
% de poudre de verre, puis atteint 180 mm avec 15 % de poudre de verre. Une tendance similaire
est observée pour les mortiers contenant 0,30 % de fibres, avec des étalements de 169 mm et

173 mm pour des taux de substitution de 10 % et 15 %, respectivement.

Cette amélioration peut étre expliquée par l'effet de remplissage (« filler effet ») de la poudre

de verre, dont les particules fines occupent les vides entre les grains de ciment et de sable,
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améliorant ainsi la compacité¢ du mélange et facilitant I'écoulement du mortier. En outre, la
surface lisse des particules de verre réduit les frottements internes, ce qui favorise une meilleure

ouvrabilité.

Dans I'ensemble, les résultats montrent que les fibres de verre diminuent la maniabilité des
mortiers, tandis que la poudre de verre compense partiellement cet effet en améliorant leur
fluidité. Le mélange MO0.15F-15V présente le meilleur étalement (180 mm), ce qui traduit un
bon compromis entre l'incorporation des fibres et I'amélioration de I'ouvrabilité apportée par la

poudre de verre.
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Figure II1.1 Etalement de différents mélanges.
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3.3Résistance a la flexion

Les résultats de la résistance a la flexion des différents mortiers a 7 et 28 jours montrent une
amélioration progressive des performances mécaniques avec l'incorporation des fibres de verre
et de la poudre de verre.

A 7 jours, le mortier témoin (MT) présente une résistance & la flexion de 6,3 MPa. L'ajout de
0,15 % de fibres de verre permet d'augmenter cette résistance a 6,9 MPa, soit un gain d'environ
9,5 %. Lorsque la teneur en fibres est portée a 0,30 %, la résistance atteint 7,2 MPa,
correspondant a une amélioration d'environ 14,3 % par rapport au mortier témoin. Cette

évolution s'explique par le role des fibres, qui assurent le pontage des microfissures, retardent
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leur propagation et améliorent ainsi la capacité du matériau a résister aux sollicitations en
flexion.

L'incorporation de la poudre de verre entraine une amélioration supplémentaire des
performances. Pour une teneur en fibres de 0,15 %, la résistance passe de 6,9 MPa a 7,3 MPa
avec 10 % de poudre de verre, puis a 7,6 MPa avec 15 % de substitution. Une tendance similaire
est observée avec 0,30 % de fibres, ou les résistances atteignent respectivement 7,5 MPa et 7,8
MPa pour des taux de substitution de 10 % et 15 %.

A 28 jours, toutes les formulations présentent une augmentation significative de la résistance a
la flexion en raison de la poursuite de I'hydratation du ciment et du développement des produits
de réaction pouzzolanique. Le mortier témoin atteint 7,8 MPa, tandis que les mortiers renforcés
par des fibres seules présentent des résistances de 8,6 MPa et 9,0 MPa. Les formulations
incorporant simultanément des fibres de verre et de la poudre de verre affichent les meilleures
performances, avec des résistances comprises entre 9,1 MPa et 9,8 MPa.

La meilleure résistance est obtenue pour le mélange M0.30F-15V, qui atteint 9,8 MPa, soit une
augmentation d'environ 25,6 % par rapport au mortier t€émoin. Cette amélioration résulte de
l'action combinée des fibres de verre, qui limitent l'ouverture et la propagation des fissures, et
de la poudre de verre, dont les particules fines améliorent la compacité de la matrice cimentaire.
De plus, I'activité pouzzolanique de la poudre de verre favorise la formation supplémentaire de
gel C-S-H, ce qui densifie la microstructure et renforce l'interface entre les constituants du
mortier.

Ces résultats montrent ainsi qu'une incorporation combinée de fibres de verre et de poudre de
verre permet d'améliorer efficacement le comportement en flexion des mortiers, en particulier

aux ages avancés de cure.
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3.4Résistance a la compression

Les résultats des essais de résistance a la compression réalisés a 7 et 28 jours mettent en

évidence une amélioration progressive des performances mécaniques des mortiers en fonction
de l'incorporation des fibres de verre et de la poudre de verre.
A 7 jours, le mortier témoin (MT) présente une résistance a la compression de 38,2 MPa. L'ajout
de 0,15 % de fibres de verre augmente cette résistance a 39,5 MPa, soit un gain d'environ 3,4
%, tandis que l'incorporation de 0,30 % de fibres permet d'atteindre 40,1 MPa, correspondant a
une amélioration d'environ 5,0 %. Cette augmentation reste modérée, car les fibres de verre
contribuent principalement a améliorer le comportement en traction et en flexion plutot que la
résistance a la compression.

L'association des fibres de verre avec la poudre de verre conduit a une amélioration plus
importante des performances. Les mortiers contenant 10 % de poudre de verre présentent des
résistances de 42,6 MPa et 43,2 MPa pour des teneurs en fibres de 0,15 % et 0,30 %,
respectivement. Lorsque le taux de substitution en poudre de verre est porté a 15 %, les
résistances atteignent 43,8 MPa et 45,0 MPa, soit une augmentation de pres de 18 % par rapport
au mortier témoin.

A 28 jours, les résistances a la compression augmentent pour l'ensemble des formulations
grace a la poursuite de l'hydratation du ciment et au développement des réactions

pouzzolaniques de la poudre de verre. Le mortier témoin atteint une résistance de 49,6 MPa,
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tandis que les mortiers contenant uniquement des fibres de verre développent des résistances
de 51,3 MPa et 52,0 MPa pour des teneurs respectives de 0,15 % et 0,30 %.

Les meilleures performances sont obtenues avec les formulations incorporant simultanément
des fibres de verre et de la poudre de verre. Les résistances atteignent 55,4 MPa pour le mélange
MO.15F-10V, 57,1 MPa pour MO0.15F-15V, 56,3 MPa pour M0.30F-10V et 58,8 MPa pour
MO0.30F-15V. Cette derniére formulation présente la résistance la plus élevée, avec une
augmentation d'environ 18,5 % par rapport au mortier témoin a 28 jours.

Cette amélioration est principalement attribuée a l'effet de remplissage (filler effet) de la
poudre de verre, qui réduit la porosité et améliore la compacité de la matrice cimentaire. Par
ailleurs, son activité pouzzolanique conduit a la consommation de I'hydroxyde de calcium libéré
lors de I'hydratation du ciment, favorisant ainsi la formation supplémentaire de gel de silicate
de calcium hydraté (C-S-H), responsable de I'augmentation des résistances mécaniques. Les
fibres de verre participent également a I'amélioration du comportement du matériau en limitant
le développement des microfissures sous chargement et en renforcant la cohésion de la matrice.

Dans 'ensemble, les résultats montrent que la combinaison de la poudre de verre et des fibres
de verre permet d'améliorer significativement la résistance a la compression des mortiers,
particulierement a 28 jours, ou les effets du filler et de la réaction pouzzolanique deviennent

plus marqués.
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4. Application pratique d’un nouveau mortier de joint :
A la lumiére de cette étude, nous avons mis au point un panneau de mortier sec en y incorporant
certains additifs chimiques. Cette étude s'inscrit dans le cadre du développement des matériaux
de construction et de la modernisation des techniques de mise en ceuvre dans le domaine du
génie civil, ou la problématique réside dans la recherche d'alternatives efficaces au mortier
traditionnel garantissant une réduction du gaspillage de matériaux et une accélération du rythme

des travaux sur chantier, tout en préservant l'efficacité structurelle.

Cet outil permet de déterminer, a partir des dimensions d'une feuille de mortier sec et du nombre
de pieces a produire, la quantité de chaque constituant ainsi que le colit de fabrication associé.
I1 reprend les plages de formulation établies dans le cadre du mémoire de master, développé

comme alternative locale au produit allemand.

4.1. Parametres géométriques

Ces parameétres définissent le volume de mélange sec nécessaire par feuille et pour la série de

production.
Parameétre Valeur par défaut Plage usuelle
Longueur (cm) 20 10-30
Largeur (cm) 10 10-30
Epaisseur (mm) 8 6 — 8 (recommandé)
Nombre de feuilles 50 1 -500
Densité du mélange sec (kg/m?) 1700 1600 — 1900

4.2. Etapes de fabrication de la plaque de mortier

> Préparation et pesée des matiéres premiéres

Dosage précis de chaque composant selon la formulation (ciment Portland, sable classé¢, HPMC,

poudre EVA/VAE, fibres de renforcement) a 1'aide d'une balance de précision.

Figure II1.4. Différents produits utilisés
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» Mélange a sec (pré-mélange)
Me¢élange homogene de tous les composants secs dans un mélangeur a faible vitesse afin
d'assurer une répartition uniforme du liant, des adjuvants et des fibres, évitant tout

agglomérat.

Figure IIL.5. Malaxeur.

» Mise en forme (moulage)
La poudre homogénéisée est versée dans un moule aux dimensions souhaitées (20x10

cm), puis légérement compactée manuellement ou mécaniquement pour assurer un

contact optimal entre les particules.

Figure I11.6. Moule
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» Compactage sous presse
Application d'une pression mécanique contrdlée (presse manuelle ou hydraulique) sur

le moule, permettant de densifier la plaque et de favoriser la formation du réseau adhésif

EVA/VAE entre les grains.

Figure I11.7 Presse hydraulique

> Séchage au four
Les plaques compactées sont placées dans un four a une température contrélée (60 a

90°C selon les essais) pendant une durée de 4 a 6 heures, permettant 1'évaporation de

I'humidité résiduelle et 1'activation du liant thermofusible.

Figure I11.8 Four

> Refroidissement sous pression
Refroidissement progressif des plaques, idéalement encore sous légére pression ou dans

le moule, afin de permettre a 1'adhésif EVA/VAE de se resolidifier en maintenant la

cohésion des grains, évitant fissures et déformations.
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> Démoulage et controle qualité
Une fois refroidies et stabilisées, les plaques sont démoulées puis inspectées visuellement
(fissures, homogénéité, épaisseur) avant les essais de caractérisation physico-mécanique

(résistance, adhérence, poids)

Figure I11.9 Produits finals

» Conditionnement et stockage
Emballage des plaques conformes dans des conditions protégées de 1'humidité, prétes

pour le transport vers le chantier.

4.3. Prototype final
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EN 6 ETAPES VERS UNE MACONNERIE PARFAITE [18]

e Avant de placer les plaques, brossez la surface de pose des blocs et humidifiez-les

=

e Les plaques de mortier doivent étre posées a ras les unes contre les autres sur la
maconnerie humidifiée.

e Sinécessaire, coupez la plaque de mortier sur mesure.
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Les plaques de mortier doivent €tre humidifiées sur toute leur surface jusqu’a saturation.

Lorsque I’eau est visiblement absorbée par la plaque de mortier, le bloc doit étre posé
dans un délai de 1 a 3 minutes.

Les blocs doivent ensuite étre alignés a 1’aide d’un maillet en caoutchouc. Contrdlez
I’alignement.
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3.1Conclusion
Ce chapitre a permis de présenter et d'analyser les résultats expérimentaux obtenus sur les
différents mortiers élaborés a base de poudre de verre et renforcés par des fibres de verre. Les
essais réalisés a 1'état frais et a 1'état durci ont mis en évidence l'influence de ces deux

constituants sur les performances des mortiers.

Les résultats de l'essai d'é¢talement montrent que l'incorporation des fibres de verre réduit
légérement l'ouvrabilité des mortiers en raison de I'augmentation des frottements internes et de
la formation d'un réseau de fibres au sein de la matrice. En revanche, I'ajout de poudre de verre
améliore la fluidit¢ des mélanges grace a son effet de remplissage et a la finesse de ses
particules, permettant ainsi de compenser partiellement la perte d'ouvrabilité induite par les

fibres.

Les essais mécaniques ont révélé une amélioration des résistances a la flexion et a la
compression avec I'augmentation des teneurs en fibres de verre et en poudre de verre. Les fibres
de verre ont contribué a limiter la propagation des microfissures et a améliorer la ductilité du
matériau, tandis que la poudre de verre a favoris¢ la densification de la matrice cimentaire par
son effet filler et son activité pouzzolanique. Ces deux mécanismes ont permis d'obtenir des

performances mécaniques supérieures a celles du mortier témoin.

Parmi les formulations étudiées, le mélange MO.30F-15V a présenté les meilleures
performances globales, aussi bien en résistance a la flexion qu'en résistance a la compression a
28 jours. Ces résultats montrent que 1'association de la poudre de verre et des fibres de verre
constitue une solution prometteuse pour améliorer les propriétés des mortiers tout en valorisant
un déchet verrier dans une démarche de développement durable. Dans l'ensemble, cette étude
met en évidence le potentiel de la poudre de verre comme addition minérale et des fibres de
verre comme matériau de renforcement pour la conception de mortiers plus performants,
ouvrant ainsi des perspectives intéressantes pour leur utilisation dans les applications de

construction durable
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Conclusion générale
Cette étude a été consacrée a I'amélioration des performances des mortiers cimentaires par
l'incorporation de poudre de verre comme matériau de substitution partielle du ciment et de
fibres de verre comme ¢élément de renforcement. Cette approche s'inscrit dans une démarche de
valorisation des déchets verriers et de développement de matériaux de construction plus
performants et plus respectueux de l'environnement.
L'étude expérimentale a permis de mettre en évidence l'influence de ces deux constituants sur
les propriétés des mortiers, aussi bien a 1'état frais qu'a 1'état durci. Les résultats obtenus
montrent que I'ajout des fibres de verre entraine une légere diminution de 1'ouvrabilité en raison
de l'augmentation des frottements internes, tandis que la poudre de verre améliore la fluidité
grace a son effet de remplissage et a la finesse de ses particules.
Les essais mécaniques ont révélé une amélioration progressive des résistances a la flexion et a
la compression avec l'augmentation des teneurs en fibres de verre et en poudre de verre. L'action
combinée de l'effet filler de la poudre de verre, de son activité pouzzolanique et du rdle des
fibres dans le contrdle de la fissuration a permis d'obtenir des mortiers plus compacts, plus
résistants et plus durables.
Parmi les formulations étudiées, le mélange contenant 15 % de poudre de verre et 0,30 % de
fibres de verre (M0.30F-15V) a présenté les meilleures performances, avec une résistance a la
compression atteignant pres de 59 MPa et une résistance a la flexion proche de 10 MPa apres
28 jours de cure. Ces résultats démontrent que la combinaison de ces deux matériaux constitue
une solution efficace pour améliorer les propriétés mécaniques des mortiers tout en réduisant la
consommation de ciment.
Enfin, cette recherche a permis de proposer une application concrete par le développement d'une
plaque de mortier sec préfabriquée (Nova Pad), congue pour faciliter la mise en ceuvre sur
chantier, limiter les pertes de matériaux et garantir un dosage précis des constituants. Cette
innovation constitue une alternative intéressante aux mortiers préparés de manicre
traditionnelle et répond aux exigences actuelles de qualité, de rapidité d'exécution et de
développement durable.
En perspective, il serait intéressant de compléter cette étude par I'évaluation de la durabilité a
long terme des formulations développées, notamment vis-a-vis des cycles de gel-dégel, des
attaques chimiques, de la carbonatation et de I'absorption d'eau. D'autres travaux pourraient
¢galement porter sur l'optimisation des formulations a l'aide de méthodes statistiques ou

d'intelligence artificielle, ainsi que sur une évaluation technico-économique et
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environnementale a 1'échelle industrielle afin de favoriser le transfert de cette technologie vers

le secteur de la construction.
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