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Abstract

This study aims at recovering glass garbage asdditian for the production of a high-
performance repair mortar that meets the requirésneh strength and durability. The
exploitation of gel aloe-vera as resin additivéhie field of building materials is an alternative
to study.

The principle of the work is to study the posstlilbf producing a cement composite for the
repair of cracks and degraded concrete. Thesersapaitars are composed of a percentage of
fine glass (20%), a percentage of fiberglass gai§d®p) substituted in sand , the introduction
of aloe-vera gel is studied as a resin betweemtiteix and the reinforcement (fiberglass).The
results of composites study showed that the sulistit of fiberglass garbage has a negative
effect on the mechanical properties, however susin of fine glass improved considerably
the performance of composite, which allows to coesit as a repair composite.

Key words: valuation; glass garbage; Fine glass; fibergldsg @era gel.

Résumé

Cette étude vise la valorisation des déchets de2 vamme ajout pour la production d’'un
mortier de réparation performant qui répond auxgexces de résistance et de durabilité.
L’exploitation du gel d’aloe-vera comme adjuvarginéux dans le domaine des matériaux de
construction est une alternative a étudier.

Le principe du travail est d’étudier la possibildé production d’'un composite cimentaire
destiné a la réparation des fissures et du bétgnadé. Ces mortiers de réparations sont
composeés d’'un pourcentage de fine de verre (208g)purcentage de déchets de fibre de verre
(4%) substitués dans le sable, I'introduction dudy@oe-vera est étudié comme résine entre
la matrice et le renfort (fibre de verre). Les t&xs d’étude des composites ont montré que la
substitution de déchets de fibre de verre a un effgatif sur les caractéristiques mécaniques,
en revanche la substitution des fines de verre éraméliore considérablement les
performances du composite, ce qui permet de leaéms comme un composite de réparation.
Mots clés :valorisation ; déchets des verres ; Fine de vedibee de verre ; gel d’aloe-vera.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La structure d'un batiment peut subir divers dégagnts et déformations. Des facteurs
externes ou internes peuvent provoquer ces délast important de déterminer les causes

avant de choisir les méthodes et principes de aéipas.

lls existent plusieurs types de mortiers et de pitedde réparation, chacun a une
destination particuliere selon la nature de la déagtion. Le marché de la construction propose
des mortiers de réparation aussi bien pour lessesf(réparation structurale ou non structurale,

collage et scellement) que pour la protection elarcorrosion des armatures
Pour chaque type de dégradation correspond uneodette réparation. Par exemple :

* Une surcharge (tassement du béton) : on peut peoeédcollage de plaque aprés
projection du béton, ou remplacer le béton et Iéménts abimés par du mortier
de réparation ;

e Pour des fissures (mauvaise vibration du béton)peut injecter du mortier pour

colmater les fissures ;

L'utilisation des matériaux composites dans la répan ou le renforcement des
ouvrages en béton présente des avantages indéni8tlsieurs méthodes de renforcement et

réparation ont été développées.

Les mortiers de réparation apportent de nombreaxitages ; ils permettent de pousser
toujours plus loin la durabilité des ouvrages etobhéd.es solutions de réparation évoluent au fil
des années pour assurer une parfaite compatibiieE le béton et traiter durablement les

dégradations liées au temps.

Par exemple, de nombreuses techniques et expboisatint fait I'objet de recherche. En
particulier, I'utilisation des déchets minéraux slda technologie des bétons soit comme ajouts
minéraux (par substitution partielle du ciment ow shble), soit comme granulats fins ou

granulats grossiers (par substitution des grantraditionnels).

Plusieurs travaux de recherche ont été menés darmhées soixante sur les déchets de

verre comme ajouts dans le bdidij2].



INTRODUCTION GENERALE

L'utilisation de la poudre de verre en remplacenmpattiel du ciment et du sable présente
une voie prometteuse pour valoriser et recycledéehetd3]. [4], [5], la poudre de verre est en
général considérée comme étant pouzzolani@le [7] puisqu’elle contient des quantités

relativement appréciables de silice.

Les efforts de recherche ont permis de mettre aot pme technologie qui permet
d’utiliser le verre broyé en poudre pour fabrigdes mortiers et béton plus résisti@it [9] peu

perméable et plus durallEQ].

Ce travail vise a étudier la possibilité d'utilisees déchets de verres (en fibres ou en
fines) dans la composition d’'un mortier de réparatiL’'influence de la proportion de ces
déchets utilisés sur les propriétés physique etaniéoe du nouveau matériau a été étudiée et

analysée.

Le pourcentage de déchet de verre substitué damsadae de sable est choisi aprées une
série d’essai, un optimum de 20% de la masse de pahr les fineg3], et 4%pour les fibres
issues de la laine de verre. Le gel d’aloe-veraitd’ dbjet d’'une tentative d’essais pour voir son

effet résineux sur I'adhérence des fibres a laioeaff1].
Quant a I'organisation du mémoire il est subdiweiséuatre grands chapitres :

Le premier chapitre est consacré a des généraitésles pathologies des bétons,
généralités sur I'évaluation et diagnostique, kshhiques de réparation et les matériaux de

réparation et de renfort.

Le deuxieme chapitre constitue une descriptionteigsniques expérimentales utilisées et

la caractérisation des matieres premiéres.

Le troisieme chapitre est consacré a l'analyseisgiudsion des résultats expérimentaux
relatifs au comportement physico-mécanique du eror@moin sans ajout, du mortier avec ajout
de fines de verre dans le sable alluvionnaire etdebl'idée de substituer les déchets de fibres de
la laine de verre récupérée des chantiers et ¢sealeur exploit par une étude comparative

avec le mortier de réparation confectionné avetfihes de verre.

Enfin, et sur la base des résultats obtenus, laitra’achevera par une conclusion

générale.
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Ce chapitre est consacré aux différentes connaissagénérales concernant les définitions et
propriétés des matériaux qui font I'objet de cetteherche. Nous présentons tous les éléements
bibliographiques recueillis des travaux de chercheui sont utile dans I'analyse du comportement

des matériaux a élaborer dans cette recherche.
|.1.Difféerentes causes de dégradation

La dégradation du béton est sa perte de performatleese manifeste par détérioration,
déformation ou changement de ces propriétés. Lsurs constitue le signe d'une premiére

manifestation apparente de dégradation possibitereelle peut prendre I'aspect des éclats.

Les désordres qui affectent les structures en bpémvent étre classés en trois grandes

catégories :

DEFAUT DANS LE BETON

Mécaniques Chimiques Physiques
e N r N -
Chocs RAG gel-dégel
. actions
Surcharges Agents.agrlssﬁs thermiques
Mouvement Actions sels
(tassement p.ex biologiques :
Explosion N J retrait
i rosion, r
Vibration erosion, usure,

- J

Figure I. 1 : Les trois grandes couse de dégradatio
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CORROSION DES ARMATURES

Carbonatation Contaminants corrosifs
Introduis lors de malaxage Emanant du milieu exterieur
Chlorures Chlorures
Autres

Figure I. 2 : causes de dégradation [12]
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I.1.1.Les dégradations dues aux attaques chimiques

[.1.1.1.Carbonatation du béton
Lors de la prise du béton, il se produit une réactthimique complexe qui se traduit
notamment par la formation d'hydroxyde de chauxOEBR. Cette chaux libérée est présente dans
toute la masse du béton. De ce fait, le pH initialbéton est de I'ordre de 12.5; dans le temps, le
béton perd environ 50% de I'eau de gachage quikoait lorsde laprise. Cette perte d'eau crée un
réseau capillaire a l'intérieur du béton qui fas®ila pénétration du dioxyde de carbone CO2 présent

dans l'air et alimenter une réaction chimique aggpekarbonatation

Ca(OH)2 + CO2 —> CaCO3 + H20(l. 1)

Cette réaction est irréversible précipite I'hydaxyle calcium sous forme de sel insoluble. Le bgéon

carbonate et son PH diminue pour atteindre uneivde9.

Pour protéger le béton contre la carbonatatioraduit le confectionner a faible rapport E/C pour

réduire la porosité du béton, et assurer un enmbaffisant (qui peut étre complété par enduit].[13

Front de
carbonatation

7 | Béton non /l'?;,
f . e4 y
P07 | caonate 19

| Amatire

Figure I. 3 : Processus général de carbonatation
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[.1.1.2.Corrosion desarmatures
La corrosion des aciers d'armatures dans le bé&bissue d'un processus chimique. Pour

gue l'acier dans le béton se corrode (formatiorod#le), il se trouve dans un milieu favorable :

» Un électrolyte avec une forte conductibilité (icumne.
* Une zone riche en oxygene.
La vitesse de corrosion des barres d'armaturgdiesgrande en présence de chlorures (I'eau
de mer, sel...) [14].

Les chlorures ont deux effets dans les mécanismesmosion :

* lIs diminuent la résistivité de I'électrolyte (leuvert de béton), ce qui facilite le transport des
ions d'un site a l'autre.
» lls permettent I'amorcage plus rapide de la cooro®n dé passivant lacouche superficielle

(dissolution de la couche passive ou migrationtdsrares a travers le filmd'oxyde).

Figure I. 4:Dégradation du béton par la corrosion
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[.1.1.3.Attaque par lessulfates
Les sulfates présentent un risque majeur d’agnessionique pour le béton, ils peuvent étre

d’origine naturelle, biologique ou provenir de pibn domestique et industrielle.

Les sulfates sont généralement retrouvés dans :

* Leseaux demer.

* Les eauxsouterraines.

* Lessols agressifs.

» Les milieuxagricoles.

* Les eaux usées (domestiques etindustrielles).

e Certainesindustries.

L’attaque par les sulfates peut détériorer tresifiggtivement le béton dans un laps de

temps relativement court (10a 15ans).

Figure I. 5:Dégradation du béton par des sulfates
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I.1.1.4.Attaque par desacides
Le béton résiste mal aux acides ou des composépeayuient se transformer en acide.
Plusieurs acides organiques et inorganiques pewveiver dans I'eau de mer ou dans les eaux
souterraines qui contiennent des composés de sfarfieux comme une conséquence d’activité

bactériologique.

Il peut donc présenter une certaine réactivitéwssades solutions acides telles que les
pluies acides, les eaux naturelles chargées eryabode carbone, les eaux résiduaires, les eaux des
industries agroalimentaires ou industrielles comtérdes acides organiques, les eaux chargées en

acides minéraux, mais aussi les eaux pures.

Figure |. 6: Attaques acides.

[.1.1.5.Alcali-réaction
L'alcali-réaction est une dégradation interne diwméL 'alcali-réaction est une réaction tres

lente allant d'un an jusqu'a dix ans (1 a 10 &) [

Figure I. 7: Fissuration caractéristique en faiencge causée par la réaction alcalis.
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I.1.2.Les dégradations d'origine mécanique

1.1.2.1.Les chocs

Le phénoméne de choc peut provenir de :

» Les chocs des véhicules surponts.
» Les chocs de bateaux surpiles.

e La mauvaise manutention d'élémentspréfabriqués.

Figure I. 8: Dégradation du béton par choc

I.1.2.2.Erreurs de conception etd'exploitation

Les différentes erreurs de conception peuventrési@mées comme suit :

Untassement.

Une poussée a vide dans lesescaliers.

Une surcharge que la structure ne peutsubir.

Un manque dejoints.

Un manqued'armatures.
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1.1.2.3.Défauts d'exécution

Les défauts d’exécution sont dus généralement a :

Une mauvaise position des armaturesd'aciers.

Une mauvaise mise en ceuvre dubéton.

* Un mauvaiscoffrage.

Une mauvaise formulation dubéton.

Un recouvrement insuffisant des armaturesd'acié}fs[1

Figure I. 9:Détachement d'un balcon (Napped’acier psé dans la partie comprimée).
I.1.3.Les dégradations d'originephysique

[.1.3.1.Le feu
Les tres fortes élévations de température lors iicendie par exemple, entrainent

un éclatement du béton.

Figure I. 10: Dégradation causé par incendie.
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1.1.3.2.Cycle gel/ dégel
Aprés un nombre important de cycles gel/dégelagestbétons peuvent se déliter en surface

et se désagréger. C'est le cas des ouvrages dagnenties chambres froides.

Figure I. 11:Dommages causé par le gel-dégel

1.1.4.Symptomes de la dégradation du béton

Le tableau au-dessous regroupe les principaux $ymgs de la dégradation du béton :

Tableau I. 1 : Principaux symptémes de la dégradatn du béton.

n g oo 8 oo

2 05028852020

Carbonatation -

Corrosiondes armatures X | X Oul
Degradatrlggcltrig%ne(alcah X oul
Attaquebactériologique X Qul
Attaque sulfatique externe) | X X | X Oul
Retrait, tassement X NON
Gel- dégel X X | X Oul
Chocs X | X NON
Abrasion, érosion X Oul
Défaut d’exécution X | X NON
Incendie X X | X NON

11
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l.1.5.Conclusion sur causes de dégradation
Tableau I. 2 : Classification générale des patholags liées au batiment

Le tableau résume les grandes couses de dégraglatitas différent types.

Famille Lésions Types
Humidité Capillaire/De filtrage/De condensation/AtEntelle/De travaux
Physique Saleté Par dépot / Par nettoyage différentiel
Erosion Météorologique
Déformations Tassement/Effondrement/Flambement/@asement/Fléche
Fissures Par charge / Par dilatation - contraction
Fissures .
Mécanique  superficielle Par support / Par finition
Détachements Finitions continues / Finitions paménts
Erosion Coups / Frottements
Efflorescence Sels solubles cristallisés/Réactiomigjue avec les sels
Oxydation Oxydation superficielle
) Oxydation préalable/Immersion/
Chimique Corrosion Aération différentielle/Paire galvaniq
Organismes Présence et attaque d'animaux/Préseptante
Erosion Pollution

|.2.Evaluation et diagnostique

Le choix de la procédure de réparation doit étreléosur une étude préalable de I'état de la
structure en béton. Cette étude comprend des ap&sate préparation, une inspection de routine,

des essais complémentaires, I'évaluation des edsut I'estimation de I'état de I'ouvrage [17].
Le programme d’évaluation doit prendre en comptenaumum :

« L’état de la structure en béton existante, y cogias défauts invisibles et potentiels
« L’approche conceptuelle initiale

* L’environnement, y compris I'exposition antérie@ees polluants divers

« Les conditions qui ont présidé a la constructiangitions climatiques, par exemple)
« L’historique de la structure

« Les conditions d'utilisation (charges, ...)

12
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[.2.1.Inspection de routine

L’inspection de routine comprend un examen visuelalstructure, complété par quelques
essais de base qui peuvent étre réalisés sur ace. la plupart des cas, I'inspection de routine
suffit déja a avancer un certain nombre de conmhssquant a I'état de I'ouvrage.

[.2.1.1.Inspection visuelle

Elle permette :

» D’identifier les conditions d’exposition qui ont gmgendrer des désordres

» De répertorier les anomalies observables visueliénelles que décolorations, érosion,
fissures, déformations, corrosion, etc.

» Dr’évaluer 'ampleur des zones dégradées

» De sélectionner les essais a réaliser en fonctsrcdnstatations

» De déterminer les zones qui feront I'objet de mesw@omplémentaires. Pour dresser un
tableau complet de la situation, il est conseiligéotlre dans le programme d’essai aussi

bien des zones présentant des anomalies que des quiren sont dépourvues
|.2.2.Essais de base

1.2.2.1.Dureté de Surface

La dureté de surface du béton est déterminéedelti sclerométre[18].

L Body

o {e) (d)

Figure I. 12 : Détermination la dureté a I'aide dusclérometre.

13
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I.2.2.2.Localisation des armatures et déterminationle leur enrobage
Le pachometre (ou détecteur d’armatures) est @tgisur localiser les armatures et évaluer
leur enrobage.

Les mesures peuvent toutefois étre faussées pagramde densité de ferraillage ou par la
présence de plusieurs nappes d’armatures.

Figure I. 13:Lepachometre.

1.2.2.3.Profondeur de carbonatation
Pour limiter au maximum les dégats pendant I'inipac on peut se contenter de forer de
petits trous de 6 a 8 mm de diameétre et mettreolade de forage en contact avec la solution de
phénolphtaléine.

Deés qu'on observe un changement de couleur, oe desforer et on mesure la profondeur
du forage [19].

1.2.2.4.Mesure des largeurs de fissuration

La largeur des fissures présentes dans lebétonessirée au moyen d’un fissurométre.

Figure I. 14: le fissurometre

14



CHAPITRE | Synthese bibliodrape

|.2.3.Essais complémentaires

[.2.3.1.Examen par ultrasons
On peut se faire une idée de ’lhomogénéité et deddité du béton en mesurant la vitesse de

propagation des ondes ultrasoniques dans le matéria
La méthode sert également a détecter la présenueside gravier, de fissures.

[.2.3.2.Détermination de la résistance en compressi

Les essais de compression s’effectuent sur detieade forage prélevees

Les éprouvettes sont progressivement mises en&fgu’a rupture, avec une force de 0,2

a 1 N/mmz par seconde.

La force maximale est notée afin d’étre utiliséerle calcul de la résistance du béton a la
compression.  L'évaluation correcte de cette carmtique nécessite un nombre d’essais
relativement important.

1.2.3.3.Evaluation de la structure
Une fois en possession des résultats d’essai, cegbeoa I'évaluation de la structure point

par point, & savoir :

 Etat global de I'ouvrage
* Vieillissement du béton
» Capacité portante des éléments

o Durée d'utilisation de la structure

15
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|.3.Généralité sur les techniques de réparation

|.3.1.Réparation des désordres superficiels

Si les désordres de la partie d’'ouvrage en bétah sgperficiels et si les armatures ne sont

pas corrodées, I'opération de réparation comprend :

» Une préparation de sur face avec élimination darbdégradé et de toute trace de pollution ;

» Le traitement éventuel des armatures contre lgaesde corrosion ;

« La reconstitution de I'enrobage des armatures & déométrie de la piece par un ragréage
manuel ou mécanisé avec du béton ou un mortieniged de réparation adapté ou par
projection de béton ;

» La mise en ceuvre d’'un revétement de protectioncaractére esthétique sur les surfaces

traitées.

Les produits utilisés pour la réparation des bettdgradés sont classés en 3 catégories :

1. Produits et systemes a base de liants hydrauligjassiques ou modifiés par ajout de
polymeres

2. Produits et systemes a base de résines synthéfiques

3. Produits et systemes mixtes dont le liant actitcesistitué a la fois de liant hydraulique et de

résines synthétiques

lIs doivent étre compatibles avec le béton de lacaire et adaptés aux conditions

d’environnement [20].
|.3.2.Traitement des fissures

Il existe 5 principales techniques detraitementfassires. Le choix de la technique adaptée
est fonction des caractéristiques de la fissurationverture (microfissures, fissures fines, fissur
moyennes...), profondeur, activité (fissures ouverfisnées, mortes, actives...), tracé, géometrie,
exposition aux intempéries (fissures seches, husnglurées, ruisselantes...), présence d’eau libre
ou sous pression...de 'état et du type de suppaduedélai imposé pour la remise en service de

I'ouvrage[21].

16
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[.3.2.1.Injection
Elle consiste a faire pénétrer dans la fissurerodyt qui va créer une continuité mécanique
et/ou une étanchéité entre les parties disjoiftks.s’applique a des fissures dont I'ouvertureaast

moins comprise entre 0.1 et 0.2 mm.

L’injection par un produit souple permet son adéptaaux mouvements générés par les

variations thermiques et hygrothermiques.
L’injection par un produit rigide permet d’assul@icontinuité de la matiere.

[.3.2.2.Cachetage
Il a pour but d’obturer provisoirement une fissypendant l'injection afin de contenir le

liquide injecté dans la fissure jusqu’a sa prise.

[.3.2.3.Calfeutrement
Il a pour objectif de colmater définitivement et profondeur une fissure au moyend’un
produit souple (mastic ou mortier déposé dans unggagure créee le long de la fissure) afin de
rétablir une étanchéité a I'air ou a I'eau ou d’é&cter la pénétration de matiéres solides, mais sans

bloquer les mouvements de la fissure.

[.3.2.4.Pontage
Il est destiné a recouvrir une fissure au moyem giroduit souple adhérent a la sur face du
support (revétement, feuille préfabriquée...) afinrdeblir une étanchéité a I'air ou a I'eau ou

empécher la pénétration de matiéeres solides esaldidibres les mouvements de la fissure.

[.3.2.5.Protection généralise
Ce traitement consiste a mettre en ceuvre surfacgude la structure fissurée un revétement
qui ferme les fissures. Il est applicable lorscudigsuration est anarchique et concerne I'ensemble

du support.

b

Le choix des produits a utiliser est fonction deuVerture des fissures, de la présence

éventuelle d’eau et de I'activité des fissures.

» Produits a base de liants hydrauliques avec amutaodifieés par des polymeres organiques
* M astics a base de liants de synthése : siliquuiguréthane...

* Coulis a base de silicate, de polyuréthane...

17
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* Résines époxydes, résines polyuréthanes...

* Gels de silice, gels en solution aqueuse...

Les techniques de traitement de fissures compomest étape primordiale qui est la

préparation et le nettoyage du support et desréissu

Brossage, décapage thermique, aspiration, lavagéeau sous pression, a [lair
comprimé...afin d’éliminer toute trace de laitance,pbussieres, de mousses qui pourrait perturber

I'efficacité de l'injection.
|.3.3.Réparation et renforcement des structures pades armatures passives

additionnelles

Les techniques de réparation et de renforcemerdtrdetures par des armatures passives

additionnelles concernent la mise en ceuvre :

» D’armatures de béton armé (treillis ou cages d’&unes en acier au carbone ou en inox) ou
en matériaux composites au sein de I'ouvrage apri@yement local du béton par réalisation
d’une saignée qui est ensuite rebouchée ;

« D’armatures de béton armé en métal ou en matédannmposites en surface du béton autour
de la partie d’ouvrage existante et liées a celmiis enrobées par un ajout de béton coulé,
projeté ou contrecollé ;

» De plaques (bandes, lamelles) ou de tissus en imatéromposites collés a la surface du
béton ;

» De téles et plats collés de faibles épaisseursy(8an) découpées en bande de faible largeur
(300 a500 mm) et collées sur le béton par uneaé&goxydique (technique quasiment plus

utilisée).

La réparation d’armatures passives intérieures @étonb consiste a enlever le béton
endommagé ou pollué et a dégager les armaturegudimgles ou transversales corrodées. Apres
préparation du support (nettoyage, aspiration tmdf repiqguage du béton, élimination des
poussieres et morceaux de béton et ragréage él)eatudes armatures (décapage complet des
armatures corrodées, par brossage métallique, uapdy sablage, grenaillage ou a I'eau sous

pression, le dégagement des armatures doit se daireine longueur suffis ante pour assurer le

18
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recouvrement des barres), les nouvelles armatoréssses en place en respectant les dispositions
constructives habituelles. Le raccordement des tanem est assuré par recouvrement, par soudure

ou raboutage.

Les caractéristiques du mortier ou du béton derébage des armatures remplacées doivent

étre compatibles avec celles du béton existaragtessivité de I'environnement de I'ouvrage.

Le mortier ou le béton mis en place permet de retdoer la géométrie initiale de la partie
d’'ouvrage concernée et enrober les nouvelles arsmtul est mis en ceuvre manuellement ou
mécaniquement dans des coffrages ou projetés, $elonlume et la géométrie de la cavité a
combler. Aprés durcissement du mortier ou du bdtomise en place d’'un produit ou d'un systéeme

de protection est souvent nécessaire pour amélarkrabilité de la réparation[22].

|.3.4.Protection des bétons par application de pradts a la surface du

parement

La protection des bétons vis-a-vis des agressiandes attaques extérieures par application

de produits a la surface du parement permet :

» Soit de prolonger la durée d'utilisation d’ouvragesiens pour lesquels les désordres par
corrosion sont apparents mais qui ne présenterdgpdégradation structurelle.
» Soit de protéger de maniére préventive des pattere/rages neufs particulierement

exposées aux agents agressifs ou aux intempéries.

La protection permet de ralentir le vieillissemeit béton ou d’arréter I'évolution de la

dégradation, empéchant la pénétration des agerdssifg sous forme liquide ou gazeuse [23].
|.3.5.Béton projeté

Le béton projeté est un béton mis en ceuvre a Idigee lance, par projection sur une paroi

sous I'impulsion d’un jet d’air comprimé.La techo&consiste a [24]:

* Malaxer et homogénéiser les constituants (cimeatdats, adjuvants, fibres...) a I'état sec
ou en incorporant 'eau de gachage

» Transporter le mélange par des canalisations &i€e Id’'une pompe

19
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* Projeter le matériau sur le support a revétir geaae jet d’air comprimé. Il existe deux
techniques de projection : par voie seche ou par mouillée. La différence entre les deux
techniques est liée a la maniére dont I'eau deagedu béton est introduite (soit lors du

malaxage du béton, soit lors de I'application dtobg

[.3.5.1.Intérét de la technique
La technique du béton projeté permet de réaliseicdaches debéton de faible épaisseur qui
épousent le support et y adhérent parfaitemeng. &t utilisée en travauxneufs ou en réparation

d’ouvragesanciens (réparations locales, conforté#auvrages, renforcementsde structures...).
Le choix de la technique de projection est fonction

« De I'importance du chantier. Latechnique par v@eh® qui offre une grande souplesse
d’utilisation est privilégiée pour des chantiersfai®le importance ou nécessitant des arréts
fréquents.

» De la nature des travaux a effectuer.

» Des cadences de réalisation souhaitées : la taghpiy voie humide permet des capacités
de production éleveées.

» Des per formances mécaniques a obtenir : la teabmgr voie séche permet d’obtenir des

résistances élevées.

[.3.5.2.Réalisation

Les opérations de bétonnage comprennent la sucoedss étapes suivantes :

* Préparation du support.
» Projection du béton par passes successives.

* Mise en ceuvre d’'une couche de finition éventudljgretection par cure.

20
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|.3.6.Réparation et renforcement des structures ebéton au moyen de

mateériaux composites

Les techniques de renforcement des structures gamue matériaux composites utilisent le

collage de plats ou de plaques composites (textdles renforcement unidirectionnels ou

bidirectionnels, lamelles, fibres de carbone...) austratification directe in situ de composites

(tissus textiles en verre ou carbone) associéss anddrices polymeéres thermodurcissables (résines

époxydes, polyester...)[25].

Cette technique de renfort passif est une altermatinovante a la solution traditionnelle

utilisant des plats métalliques extérieurs collés.

Elle permet :

D’augmenter la résistance de structures dégradddemmagées ou faisant I'objet de
défauts de conception ou d’exécution afin de prgéorteur durée d’utilisation.
D’adapter la structure a des modifications de seslitions d’exploitation ou d’accroitre sa

capacité portante.
Ces techniques permettent :

L’accroissement de la résistance a I'effort tramtloau vis-a-vis de la flexion de poutres.
Le renforcement de structures en cas de modificates charges d’exploitation, de
changement de systéme statique, d’insuffisancendfares ou de capacité portante ou de
défaut d’exécution.

L’augmentation de la résistance et de la rigidééttuctures en béton.

La mise en ceuvre de la technique nécessite uneoduitiyie rigoureuse, le respect de

BN

conditions climatiques adaptées (travaux a labei l& pluie, pas d’ensoleillement direct,

température extérieure comprise entre 10 et 25hudyidité relative limitée...), des conditions

d’emploi des différents matériaux (durée d'utilisatdes résines ...), des critéres de sécurité& et d

grandes précautions lors de la préparation desosispp
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|.4.Matériaux de réparation et de renfort

l.4.1.Mortiers de réparation

Les mortiers de ragréage sont classés en fonotida aature du liant (hydraulique ou résineux)

[.4.1.1.Mortiers de ragréage a base de liant hydrdigue
Les propriétés des mortiers hydrauliques peuveataghéliorées au moyen de polymeres ou
d’adjuvants et de fibres. L'ajout de polymeéres @fftivers avantages : compensation du retrait,
meilleure résistance en traction, adhérence accnoims grande perméabilité a I'humidité et au

dioxyde de carbone (CO2), amélioration de la réstst au gel et meilleure résistance chimique [26]
Les polymeéres accroissent toutefois la dilatati@rmique, ce qui augmente les contraintes.

Les mortiers de ragréage a liant hydraulique pestéd¢es armatures en rétablissant I'alcalinité du

béton d’enrobage.

Les mortiers hydrauliques modifiés a l'aide de pudyes (5 a 20 % de polymeéres par
rapport a la masse de ciment) sont désignés sampellation PCC (Polymére Cement
Concrete/Mortar, bétons ou mortiers de ciment aolyrperes), les autres mortiers (< 5 % de
polymeéres par rapport a la masse de ciment) sappéllation CC (Cement Concrete/Mortar, bétons

ou mortiers de ciment).

L’application doit impérativement se faire sur wpgort humidifié. La projection du mortier
s’avere souvent la technique la mieux adaptée lgotéparation de grandes surfaces. En présence

de grands volumes, le coulage constitue une bdteraative.
Dans le cas de petites réparations, le mortieagdiqué localement a la main.

Etant donné le retrait inévitable des mortiershyligaes, les précautions nécessaires (cure
adéquate, ...) devront étre prises pour prévenirfigsaration inacceptable, surtout si les surfaces a

traiter sont étendues.
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[.4.1.2.Mortiers de ragréage a base de résines
Ces mortiers se composent d’'une résine synthétftiaet principal), d’'une matiére de
charge et d’'un ou de plusieurs agents favorisapblgmérisation ou le durcissement (catalyseur,
durcisseur)[27].

Appliqués tout le long des armatures, les mortigsineux font barrage a l'eau et a
I'oxygene et protegent ainsi les armatures cordredrrosion. La surface de ces derniéres doit
cependant étre seche et requiert I'application@’couche d’adhérence.

Ces mortiers sont désignés sous l'appellation P@yi#&re Concrete Mortar, mortiers
polymeéres). Les résines les plus courantes sonépesydes a base d’amines jouant le réle de
durcisseur, bien qu'on utilise également des péihannes ou des acrylates. Certaines

formulations contiennent en outre des additifsest pigments.

Comparés aux mortiers hydrauliques, les mortiessiegix possedent une grande résistance
mécanique en compression et en traction, propggits acquiérent d’ailleurs tres rapidement. Par
contre, ils se caractérisent par un coefficient dilatation thermique plus élevé, un module
d’élasticité plus faible et un retrait plus impartaau durcissement. lls n’offrent par ailleurs quéu

faible résistance au feu.
Le tableau suivant représente les propriétés dé&riauax de réparation.

Tableau I. 3 propriété des matériaux de réparatiorde béton

Types de matériau de mortier a base de | mortier cimentaire modifi mortier cimentaire simple

réparation polymeéres par des polyméres

Résistance a la compression
(MPa) 50-100 30-60 20-50

Résistance a la traction (MP@)

10-15 5-10 2-5
Module d’élasticité(GPa)
10-20 15-25 20-30
Coefficient de dilatation
thermique °C(10) 25-30 10-20 10
Température max de service
°C 40-80 100-300 >300
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[.4.1. 2 Mortier de surfagage

Mortier de réparation dont I'objet principal estrd&ablir la continuité de surface du béton,
ces discontinuités pouvant provenir de défautsudace du béton (pores, retassures, ...), soit de

sollicitations physiques ou chimiques résultanteemise a nu des granulats du béton.

Il peut aussi s'appliquer sur des surfaces répar¢esortier de ragréage. L'épaisseur d'une

couche de surfacage peut varier de 2 mm a 8 mec, @ve moyenne de l'ordre de 5 mm.

1.4.1. 1 Enduit de protection

Constituant d'un systeme de réparation dont I'@getle protéger la surface du béton contre

les sollicitations physico-chimiques provenant'devironnement.

Il peut aussi s'appliquer sur des surfaces répar¢esortier de ragréage ou de surfacage.
L'épaisseur moyenne d'une couche de protecticted&irdre de 2 mm.

Les enduits de protection font partie des revétgsm@inéraux.
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1.4.2.Produits de protection anticorrosion des armaures

Une fois les armatures décapées, il est nécessdames certains cas, d’appliquer un

revétementde protection anticorrosion. Celui-citggre composé[28]

» Soit d'un liant hydrauligue modifié, principalemetdns le cas de réparations au mortier
hydraulique

* Soit encore de zinc.

La protection anticorrosion est appliquée en deauches et ne peut affecter 'adhérence du
béton ou du mortier de ragréage.

1.4.3.Produits de protection fluides pour le béton

1.4.3.1.Produits d’imprégnation hydrofuges
L’imprégnation hydrofuge agit en tapissant les parecapillaires, sans toutefois les combler
entierement [29].

Les produits utilisé ssilanes ou siloxanes, pampte se présentent sous forme de gel, ce qui
permet d’éviter un séchage trop rapide et de faeoria pénétration. lIs n'ont pas daction

filmogene a la surface du béton et ne modifientgeasiblement son aspect extérieur.

L’efficacité des produits d'imprégnation hydro, figaement nulle sur les surfaces
horizontales, est optimale sur une surface vediealraisonde leur effet tensioactif.

|.5.Les renforts

Le renfort est le squelette supportant les effarécaniques. Il peut se présenter sous de
nombreuses formes : fibres courtes (mat) ou fibresntinues (tissus ou textures
Multidirectionnelles) en fonction de I'applicati@mvisagée. Les fibres possedent généralement une

bonne résistance a la traction mais une résistateceompression faible.
1.5.1.Fibre de verre

Elles constituent le renfort essentiel des compssie grande diffusion.

Elle est obtenue a partir de sable (silice) etditd (alumine, carbonate de chaux
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, magnésie, oxyde de bore). On distingue troissyjeefibres :

e E:pourles composites de grande diffusion et lesiegipns courantes ;
e R : pour les composites hautes performances ;

* D : pour la fabrication de circuits imprimés (prigpés diélectriques).

[.5.1.1.Fibre de carbone
C’est la fibre la plus utilisée dans les applicasithautes performances. Elle est obtenue par
carbonisation de la fibore de PAN (Polyactylonifrile Selon la température decombustion, on

distingue deux types de fibres :

Fibres haute résistance (HR) : pour une combustiode 1000-1500 °C
Fibres haut module (HM): pour une température de canbustion de 1800-2000 °C

En effet, les fibres de carbone se brisent aisésiegites sont comprimées dans le sens de
leur longueur, alors que, a masse égale, ellescaumfois plus raides et dix fois plusrésistarida
traction que l'acier.

[.5.1.2.Fibre d’aramide
Souvent appelée Kevlar, la fibre d’aramide est @ssle la chimie des polyamides

aromatiques. Il est possible de trouver deux tyleefibres d’aramide de rigidités différentes

» La fibre basse module : utilisées pour les calléssagilets pare-balles
» La fibre haute module : employées dans le renfoecgmpour les composites hautes
performances.

Le Kevlar est une fibre synthétique qui possedexadptionnelles qualités de
résistance a la Traction et a I'allongement. Séall®ile d’'araignée propose de meilleures
caractéristiques (3 fois plus résistante)
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Figure I. 15: Fibre de verre ; fibre carbone ; fibre d’aramide

Le tableau l.3regroupe les caractiristiques spicifiquesdes fibtes que diametre du

filament, masse volumique, module d’élasticité, medde cisaillement. Coefficient de poisson,

contrainte de rupture par traction, allongementpaure [30].

Tableau I. 4 : caractiristiques spicifiques des fikes.

(@)
< < o, o
> 9| & 218 .| 9| =2|.¢z
3 2 =2 ~ = |l @ o |T |~ =| £ 5
Renforts o 3|2 § = al2 228|583 |2¢
= =S| 2 ¢ ¥y O | S o 8 @ ¥ o | @ 3
= = o ~ D - a 5 =2 ~ o o O
3 2| g 2|z 0 o z | T 2
= 3 S | T ® S i
o | & S
Verre E 16 2600 74000 3000 0.25% 2500 3.
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Silicate d'alimine 10 2600 200000 - - 3000 1.5
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[.5.2.Les matrices

La matrice a pour réle de lier les fibres renforépartir les contraintes subies, apporté la
tenue chimique de la structure et donner la forégrée au produit. On utilise actuellement surtout
des résines thermodurcissables (TD) que l'on assacides fibres longues, maisl’emploi de
polymeéres thermoplastiques (TP) renforcés de fiboestes se développefortement. Il est important

de bien situer les différences fondamentales delees types dematrices.

e Lastructure des TP se présente sous forme deeshi#igaires, il faut les chaufferpour les
mettre en forme (les chaines se plient alorsg<etdfroidir pour les fixer (les chaines se
bloquent). Cette opération est réversible. P#miésinesthermoplastiques, on trouve les
Polyesters insaturés, Vinylester, Phénoliques, e, Polyuréthannes et polyurées,
Polyimide et les Bismaléimides [31].

» Lastructure des TD a la forme d’un réseau tridisi@mel qui se ponte (double liaison de
polymérisation) pour durcir en forme de facon défie, lors d’'un échauffement. La

transformation est donc irréversible.

|.6.Synthése du chapitre

Nous avons présenté dans cette étude bibliographime synthése surlesdégradations du
bétonet plusieurs origines des dégradations, etéthodologie du diagnostic.

On a vu les principales méthodes de réparationalwnage en béton armé, mais n'importe
quelle méthode est utilisées, le but est de reledreections d'acier et de béton initial ou desfate

cette condition par I'ajout d'un autre matériau.
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[1.1.Introduction

Pour I'élaboration du mortier de réparation envisagmme solution pour les traitements des
fissures et bétons dégradés, nous sommes obligéergear les essais de caractérisation de la matier

premiére selon les normes exigées au laboratoire.

II.2.Matiere premiére

I1.2.1.Sable
Le sable utilisé dans notre recherche expérimestdtlée sable alluvionnaire provenant de la

wilaya de Laghouat (oued M’zi).
Ci-dessous les essais de caractérisation de a= sabl

[1.2.1.1.Analyse granulométrique (NF P94-056)
Les résultats ont permis de tracer la courbe goanétrique de ce sable illustré dans la figure
II.1 ci-dessous.
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80 :
70 4
60 /
50

0 /
30
20

Passant(%)

A

10
.._-—0/

O 1
0,01 0,1 1 10

Diametre des grains(mm)

Figure Il. 1 : Courbe granulométriques de sable
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I1.2.1.2.Caractéristique physique du sable
Les caractéristiques physiques tels que la maskenigque absolue, la masse volumique
apparente, I'équivalent de sable visuel, I'équintiée sable au piston et le module de finesse sont
représentés danstigbleau 1.1

Tableau Il. 1 : Caractéristiques physiques du sable

Masse volumique absolue pabs=2.47(g/cny)
Masse volumique apparente papp=1.5(g/cnd)
Module de finesse 1.68
Equivalent de sable Esv=94.2%
Esp=79.9%
[1.2.2.Ciment

Un seul type de ciment a été utilisé au cours tte étude expérimentale. Il s’agit d’un ciment
portland composé CPJ-CEM Il /B 42.5N selon la noahgérienne NA 442, (MATINE) confectionné
et mis en sacs de 50 kg a M’sila . Les principaasactéristiques physiques de ce ciment sont
résumées dans le tableau I1.2 [3].

Tableau Il. 2 : Caractéristiques physiques du ciment utilisé

Masse volumique absolue pabs=3100 kg/m
Masse volumique apparente pap=1030.05kg/m
Consistance normale E/C=0.25-0.28
Début de prise DP=150-170 min
Fin de prise FP=03 :30 — 04 : 30(h : min)
Surface spécifique Blaine SSB3700 gfcm
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Les caractéristiques chimiques de ce ciment seotmées dans tableaux 11.3

Tableau Il. 3 : Fiche technique du ciment Matine [32]

Teneur en Si9% 17.49
Teneur en CaO % 62.78
Teneur en A0z % 04.51
Teneur en O3 % 03.02
Teneur en KO % 00.64
Teneur en N#D % 00.05
Teneur en sulfate S& 02.5+0.5
Teneur en MgO% 1.74£0.5
Teneur en chlorures % 0.02-0.05
Perte de feu % 10.00t2

[1.2.3.Eau de gachage

Nous avons utilisé pour la totalité de nos essaéseaau potable du réseau domestique sans
aucun traitement supplémentaire. Le PH mesuréig¥guaient est voisin de 7,5.
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[1.2.4.Fine de verre
Les Fines employés dans la composition du moréevent des déchets de verre récupérés de

chez les vitriers ou des chantiers.

Les fines utilisées dans notre travail sont obdsnpar broyage des déchets de verre a

'appareil Los Angeles équipée de 11 boules méiadis a raison de 9990 tours.

Cette opération est suivie d’'un tamisage manuetad'aide d’'un tamis de diametre de maille
égal a 100um.

Figure Il. 2: Fine de verre

La courbe granulométrique de fines de verre egsttifiee dans lafigure 11.3. L'analyse
granulométrique montre 50% des fines de verresioliametre inférieur a 20um (D50<20um). Les
caractéristiques physiques et la composition chimide fine de verre sont données danabiau
1.4
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Figure Il. 3 : Courbe granulométrique de la fine de verre

Tableau Il. 4 : Caractéristiques physiques et chimiques des fiee
verrdZ.Damene,2017)[3]

Caractéristiques physiques

Masse volumique absolue 2365 kg§/m
Masse volumique apparente 899.6 ky/m
Surface spécifique Blaine (cm2/g) 3200%gn
Composition chimique

Siox(%) 72.5

Al 205(%) 0.15

SG3(%) 0.41

CaO(%) 9.18

Fe03(%) 0.2

33




CHAPITRE Il IDENTIFICATION DE LA MATIERE PREMIERE

11.2.5.Laine de verre

La laine de verre est un isolant fabriqué a pddiisable qui se présente sous la forme d’'un
matelas de fibres enchevétrées emprisonnant deifianobile. Utilisé en isolation thermique, en

isolation phonique, en correcteur acoustique o teaprotection incendies.

Les fibres de verre a usage spécial sont essentietit des fibres dont le diametre est inférieur
a 3 um pouvant aller jusqu’a 0,01 um. Elles ne pastsolubles dans I'eau. Ces fibres se fragmentent

transversalement. Leur masse volumique est entra 2,6 g/cri[41].

Figure Il. 4 : Laine de verre a I'état intact et comme un déchet.
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I1.2.6.Le gel d'aloe-Véra

Le gel d’aloe-vera est constitué par le mucilagea#lules polyédriques de la région centrale

de la feuille.

La récolte du gel d'aloe-vera se fait en coupangitudinalement les feuilles et en raclant la
pulpe centrale mucineuse. Par un bras mixeur oe teigel avec I'eau pour l'utiliser ultérieurement

dans la confection de mortier.

Figure Il. 5: Préparation de gel d’aloe-vera
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Le gel contenu dans cette plante est une subs@élaéineuse transparente visqueuse et
flexible et elle peut se diluer dans 'eau faciletles caractéristiques de ce gel sont ceux dopares
la référenc€Emanuel Morin 2008)[33].

Tableau Il. 5: Teneur en eau et densité du @elChaoui2017)[11]

p appkgim?3 Teneur en eau

1.00 98.5%

On remarque d’aprés tableau Il. 5 que le constituant principal du gel est I'eau.

Tableau Il. 6 : Composition chimique du gél. Chaoui2017)[11]

Composants Pourcentage% / valeurs mg.L
Les polysaccharides% 60%
Fraction protéique 9.6mgig
Fraction lipidique % 2% + 5%
Ca (mg.LY) 313
Mg (mg.LY) 76
Minéraux Na (mg.L?) 80
K (mg.L?) 379
P (mg.L?) 18
B1 (mg.LY) 18+21
B2 (mg.L?Y) 18+21
Vitamines C (mg.L?) 140 +180
B3 (mg.L?Y) 90-+110
B6 (mg.L?Y) 9+11
Amylase (UI.L-1) 11000 + 16000
Enzymes
lipase (UI.L-1) 6000000
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11.2.7.Adjuvant

L’adjuvant utilisé est un superplastifiant « MEDABW 30 » fabriqué en Algérie par la
société GRANITEX implantée a Oued Smar Alger. Lpesiplastifiant Medaflow 30 est une solution
hydrosoluble de couleur jaunatre, de PH égal &bde densité de 1.07. Spécialement formulé pour
réduire la quantité d’eau de gachage. Il est imo@rgréalablement a I'eau de gachage en ce qui
concerne le dosage nous avons respecte la ficheigge de GRANITEX, qui donne une plage entre
0.5 et 2% du poids du ciment [42].

11.2.8.Résine

La résine utilisée pour I'essai d’arrachement 8#tadur®-31 CF fournée parSika El
Djazair.

Sikadur®-31 CF est une colle structurale thixotrope a 2 compasasdns solvant et un

mortier de réparation a base de résine époxydigde eharges spécialement sélectionnées.
Ces caractéristiques physiques et mécaniquesenxtide la fiche technique du produit[34].

Tableau Il. 7 : caractéristiques spécifiques de la résine.

Densite 1.65 kg/l
Module d’élasticité 4300 N/mfn
Résistance a la compression aprés 24 h
+20°C ~60-70 N/mn3
+30°C ~40-45 N/mn?
+50°C ~30-45 N/mm
Résistance a la flexion 30-40 N/rim
Résistance a la traction 15-20 N/fim
Adhérence au béton 3.5 N/dim
Adhérence a I'acier ~15 N/mn?
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11.3.Composition

11.3.1.Le mortier a base de fine de verre

[1.3.1.1.Composition choisie

La composition du mortier est définie par la nolaN: 196-1

Suite a des études antérieufPamene.Z, 2005)[35Foncernant le choix de la composition
d’'un mortier a base de sable alluvionnaire selorapgport C/S, nous avons opté a I'élaboration du
mortier de sable avec le rapport C/S= 1/3. La adide de ces mortiers consistait a faire varier un
pourcentage de substitution de déchets de veire (¢a fine) dans le sable et d'optimiser la quénti
d’eau nécessaire pour un mortier plastique faaitetire en moule. Pour cela on a fait varier I@oap
E/C de 0.45 &4 0.6 par pas de 0.05.

Le pourcentage de fine de verre substitués dansatse de sable est choisi apres une série
d’essai, un optimum de 20% de la masse de gBlalmene.Z, 2017)[3] et pour le gel d'aloe-vera
nous fixions le pourcentage a 5% de la masse dentipour obtenir un mortier de sable avec des fine

nommé MFi , et un mortier de référence nommé MTSA.

Le Tableau 11.8 résume les compositions en grammes des diffécentsituants des mortiers
préparés.

Tableau Il. 8 : compositions en grammes des mortiers préparés.

MTSA MFi
CISs 1/3 1/3
E/C 0,6 0,6
Fine de verre 0% 20%
Gel d'aloe-vera 0% 5%
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11.3.1.2.Malaxage
Nous avons adoptées pour les bétons de sable usxamgal normalisé selon la norme
européenne EN 196-1 et nous avons fait en sortevepi'ce malaxage le mélange soit le plus

homogene possible.

On prépare I'eau a laguelle on a ajouté le gelog-alera avec le pourcentage mentionné

auparavant.

Le mélange sable, fines et ciment est malaxée @pemtant deux minutes a vitesse lente a

l'aide d'un malaxeur a mortier normalisé.

L’eau (et le gel) est graduellement versée damséieange, sans interrompre le malaxage. La
durée de malaxage en phase humide est fixée &quatutes : deux minutes de malaxage a vitesse
lente, puis un arrét pour racler les parois evstite fond de la cuvette pour homogénéiser le ngéa

On reprend ensuite le malaxage pendant deux miautgesse rapide.

A la fin du malaxage, le mortier préparé est velaés un moule prismatique a 3 alvéoles de
dimensions (4x4x16cfhle serrage de mortier dans ce moule est obtemitrauisant le mortier en

deux fois et en appliquant au moule 60 coups aushéas.

Le démoulage a lieu 24h aprés le coulage, parita s éprouvettes sont mises directement
a la chambre de conservation conditionnés de tatpérde 23t5°C et une humidité relative de
90+5%.
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[1.3.2.Mortier a base de fibre de verre
[1.3.2.1.Composition choisie
Les pourcentages de déchets laine de verre sidsstians la masse de sable pour obtenir un
composite nommé MFA (Mortier de Fibre AdjuvantéMG (Mortier Fibre Gel d’aloe-vera) sont

{(1%, 2.5%, 3%,3.5% et 4%).

Tableau Il. 9: Compositions préparées.

Témoin | 298 | 5o 3% 3,5% 4%
fibre
C/S 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3
E/C 0,55 0,55 0,55 0,55 0,6 0,6
Fibre (g) 0 12 30 36 42 48
Superplastifiant (%) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Gel d’Aloeverra (%) - - - - - 5

11.3.2.2.Malaxage

La phase la plus importante et la plus assommasttie enixage des fibres dans le sable, qui
passe par les étapes suivantes :

+«» L’extraction des fibres a partir les rouleaux di&imn

8.

Figure Il. 6: La laine de verre a I'état initiale.
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Nous indiquons que nous avons essayé le malaxade palaxeur de laboratoire, mais ¢ca n'a
pas marché vu la grande dispersion des fibrespedss en masse des fibres pendant le malaxage
sont arrivées jusqu’a 24%, et on n'a pas 'homogémt=mandée.

Figure Il. 7 : Le malaxage automatique de laine de verre aveable s
» Alors on a opté pour le malaxage manuel des ingnéslisecs,
» Frotter manuellement les fibres seuls, aprés onntesduit dans le sable et on continue a
mélanger jusqu’a nous obtenons un mélange homogeéne.

Puis on ajoute graduellement la quantité d’eau ssiee, au quelle a été ajoutée I'adjuvant
superplastifiant ou le gel d’aloe-vera.

Figure Il. 8 : Les différents étapes pour élaborer le mortieiilge fde verre.
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11.3.2.3.Choix de pourcentage
Plusieurs pourcentages de fibres ont été testéqoliecentage des fibres choisis pour le
mortier de réparation a préparer est celui quirméaprés écrasement d'éprouvettes®gautr, les

meilleurs résultats.
On a opté un pourcentage de 4% de fibres pourragntie partie expremental.

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats dstandse a la traction par flexion et de

compression a I'age de 7 jours.

Tableau Il. 10 : Résistance a la traction et a la compression & L&g7j.

Le % des
fibres Rr (Mpa) R (Mpa)

0 4.02 8.08
1 3,23 7,39
2,5 3,56 6,13
3 3,87 7,88
3,5 3,79 8,54
4 4,38 8,66

<

< 10

@ 9

S ¢

§s 7

©g 6

M v 5

8% 4 4’—"_./.

SE 3 o

)

‘w O 2

\e l

3 0

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Pourcentage desfibre
—8—Rf (Mpa) Rc (Mpa)

Figure Il. 9 : Résistance a la flexion et a la compression a Bgéj.
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I1.4.Essais réalisés

I1.4.1.Essai de traction par flexion (NF P 15-471)

Pour la détermination de la résistance a la flexadorutilise la méthode de la charge concentrée
a mi portée au moyen du dispositif de flexion ndiséa Placer le prisme dans le dispositif de flexio
avec une face latérale de moulage sur les rouldappui et son axe longitudinal perpendiculaire a
ceux-ci. Appliquer la charge verticalement pardeleau de chargement sur la face latérale opposée
du prisme et 'augmenter de 50 N/s, jusqu'a ruptiaeésistance en flexion (en MPa) est calculée au

moyen de la formule :

__ 1L5XFfxl

Rf = =2 (I1.1)

Rf:est la résistance en flexion, en newtons par neliiecarré ou en MPa.

Ff:est la charge appliquée au milieu du prisme apéure, en newtons.
/: est la distance entre les appuis, en millimetres.

b :est le c6té de la section carrée du prisme, eimmaifies.

Fy

N

—0 —0
4 530

40

Figure Il. 10 : Dispositif pour I'essai de résistance a lattacpar flexion.
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I1.4.2.Résistance a la compression (NF P 15-471)
Les six morceaux d’éprouvettes obtenus aprés reigarflexion sont alors soumis a une

compression uni axiale sur le bati de compress®tadnéme presse avec une vitesse de mise en

charge de 2400 N/s. La contrainte de rupture vaudra

lr..

Fc
Rc = (II.2)

Section de
TUpTre &

fleadon

Figure Il. 12 : Presse utilisé pour I'essai de compression.
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11.4.3.Essai d’arrachement

L'essai consiste a mesurer directement I'adhémnoeproduit de réparation sur son support.
Pour ce faire, une portion de surface circulaird de de diamétre est isolée en effectuant unsiorci
au moyen d'un trépan dans le produit. Ensuite, pamille métallique est collée sur cette partie
incisée. Une fois la colle suffisamment Seche, fiorteperpendiculaire au plan de du produit de
réparation est appliqué a l'aide d'un appareil dgné dynamometre a soufflet. L'effort de traction
exerce sur la pastille est augmenté jusqu'a I'nement de la surface incisée Ainsi la force

d’arrachement et le type de rupture sont déterminés

Vu le manque de moyens, nous avons effectués wm sssilaire, nous préparions des

éprouvettes cylindriques de 5cm de diamétre et Idbauteur.

Figure Il. 13: les éprouvettes utilisées pour I'essai d’arrachemen

Aprés le 28 jours, nous préparions les éprouvettes par le agentles pastilles métalliques,
un jour apres (le temps nécessaire pour le sédedge résine) on effectué I'essai d’arrachement a

I'aide de presse de laboratoire.
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La contrainte d’adhérence vaudra :

Avec :

Ra=7 (I.3)

F : La force a la rupture.

A : L'aire de la section.

Figure Il. 14: Des éprouvettes en attente de séchage
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Figure Il. 15: Eprouvettes et la presse utilisée.

I1.4.4.Essai au scléromeétre (NF P-18 417)
L’essai au sclérométre est destiné a mesurer kté@guperficielle du béton, et il existe une

corrélation empirique entre la résistance et lediclérométrique.

La mesure de la dureté au choc permet d'évaluegdistance d’'un béton de maniére non
destructive. Cette méthode est intéressante emrdis sa simplicité ; elle permet de faire rapidetme

des contréles de régularité des bétons d’'un ouvrage

La formule (l.4) permet d’évaluer approximativerh&nrésistance du béton ausculté. [36]
Fe =L (1. 4)
32
Ou:
Fc: la résistance a la compression.

| : L'indice sclérométre.
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Ou bien on utilise alors une courbe de transformnatinique figurant sur I'appareil fourni par
le fabricant. La précision sur la résistance dwibé&tbtenue par la méthode de la courbe peut étre
évaluée a £ 50 %.

7 e o— :
. ] e T 1T T eo] =
. BH - T 8
£ ] i 7
£ 1 45 1 ? A2 |z
4 &0 el il ) ' _‘___#?_'.,4 /:
¢ HHHHH DA | =
; i P AN = o i i 4 4 O
& SOT11 i t ,{ - .
. ‘ i l I} A A
: T Il /
z ANEEENEN i_ | | 70
- Ry 751 W e
2 B RS
w a0 o . CEFERTT T176s
% t%%I | I._ .er'ﬁm+ah'
= b i 5 ft 1 -4 {
2 i [ T T Wmina wm-a %0
¥ 20T AT e T o R I

}ﬁf 2 _1 ] SEmmmn t_l__lii].'i:z 122 I

- i = i TR N - b — -

— L I 1] DURETE DE CHOC
10l l»ﬁf‘?? = 1 o e 45
o) P 0 35 0 3 50 5
RESISTANCE A LA COMPRESSION SUR CUBE EN FONCTION DE LA DURETE
AU CHOC

Figure 1l. 16 : Courbe de transformation unique.

11.4.5.Essai d’auscultation dynamique (NF P-18 418)
Connu sous le nom d'essai aux ultrasons, cet gemanet de déterminer la vitesse de
propagation d’ondes longitudinales (de compressadrvers un €lément en béton. Le principe de la

méthode consiste a mesurer le temps mis par uree@pdrcourir une distance donnée.

Dans un milieu homogene et isotrope, la vitesseoteles longitudinales des ultrasons est
reliee au module d’élasticité et a la masse volumidCette relation donne une base logique pour

utiliser des mesures de vitesse des ondes poarezda résistance a la compression du béton. Mais
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il faut mentionner qu’il N’y a pas de relation plgrge unique entre les deux parametres compte tenu

de l'influence des différents constituants entgants la composition du béton.

Beaucoup des interprétations des résultats de pweswx ultrasons sont données dans la

littérature par exemple :
Le chercheur allemand Wesche [37] donne :
2500 m/s< V < 3200 m/s béton de faible résistance,
3200 m/s<V < 3700 m/s béton de moyenne résistance,
3700 m/s< V < 4200 m/s béton a haute résistance,

V > 4200 m/s béton a tres haute résistance.

Et Solis-Carcafio, [38] donne :

Tableau Il. 11: Qualité du béton et vitesse de propagationrdpslsions(Solis-Carcano)

Qualité du béton Vitesse de propagation des impugs{m/s)
Excellente Supérieure a 4575
Bonne 3660-4575
Douteuse 3050-3660
Mauvaise 2135-3050
Tres mauvaise Inférieure a 2135
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Photo II. 1 : Appareille utilisée pour I'essai d’ultrason.

[1.5.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les difraatériaux utilisés dans le cadre de cette

étude. Le détail des différentes formulations gpééSenté dans cette partie.

Ces différentes formulations seront utilisées pdarréalisation de notre compagne

expérimentale : études des propriétés physiquaseaniques.
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CAPITRE il RESWATS ET DISCUSSIONS

[11.1.Introduction

Dans ce chapitre, Les résultats expérimentaux aobteles différents tests effectués sur le
mortier de réparation préparé, seront présentiggezprétés. Au premier lieu, nous allons présenter
les résultats des essais mécaniques destructisténéce a la compression, résistance a la traction
par flexion et un essai d’arrachement). Ensuitesnmprésentons les résultats des essais non

destructifs (essai d’auscultation dynamique esBesle sclérometre).

[11.2.Mortier a base de fines des verres

I11.2.1.Résistance a la traction par flexion (NF PL5-471)

Les résultats obtenus de I'essai de résistance fleXon de mortier témoifMTSA) et
mortier avec fine de verrgMFi) sont enregistrés dans tigbleau 111.1 et dans Idigure IIl.1 qui

représente la courbe de la résistance a la tragtinldj, 28j ,60j et 90 jours.

Tableau Ill. 1 : Résultats de résistance a la traction par ftexio

Type de Mortier
Age MTSA MFi

(MPa) (MPa)
7 2,07 3,70
14 4,06 4,66
28 5,91 6,11
60 4,74 5,25
90 5,50 7,87
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D N xR O

résistance alatraction par flexion(MPa)
w2 = W

e = IR

o

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98
Age (jours)

—0—MTSA -l Mfi

Figure 1ll. 1: I'évolution de la résistance a la traction paxibn

D’apres lafigure Ill. 1, on constate que La résistance a traction paiofleaugmente en
fonction du temps pour les deux mortiers.

Ainsi, on observe que la résistance de mortier aebde fine de verre augmente

comparativement a celle de mortier témoin.

BN

La diminution de la résistance a la flexion a I'éde 60 jours est di au milieu de
conservatior{Z. Damene, 2005)[35] (A.Ouled Mohamed et E.Ouledd,2017)[39].

Les maximums de résistance a la flexion enregst@déige de 90 jours sont 5.50MPa pour
le mortier de référence et 7.87MPa pour le modidase de fine de verre, on constate un gain de
résistance supérieur a 2MPa.
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Figure Ill. 2 : Eprouvette fléchée jusqu'a la rupture.

I11.2.1.1.Leffet des fines sur la résistance a l&raction par flexion

Les valeurs de résistance a la traction par flexid@8 jours et 90 jours sont choisies pour
voire I'effet d’ajout de fine de verre sur la réaisce a la traction par flexion a court et longner
Elles sont regroupées dangdéleau Ill.1 et représentées sous forme d’histogramme ddigule
. 1.

Toujours le mortier a base de fine de verre est parformant a cause de présence des fines

qui a une activité pouzzolanique.

L’effet de fine apparaitre depuis jeune age pagaim de résistance a la flexion estimé a 3% par
rapport au mortier témoin, ce gain évolue au cdarseemps jusqu’a 43% a I'age de 90 jours, ceci est
confirmé par la littérature, qui montre les béredicde fines de verre sur le comportement

mécanique a long terme.
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I11.2.2.Résistance a la compression (NF P 15-471)
Les résultats de la résistance a la compressionodemélanges sont rassemblés dans le
tableau Ill. 2 et bien illustrés dans lagure 111.3 qui représente I'évolution de la résistance a la

compression de 7j, 14j, 28j, 60 | et 90jours.

Tableau Ill. 2 : Résultats de résistance a la compression.

Type de Mortier
Age MTSA MFi

(MPa) (MPa)
7 12,75 15,42
14 15,92 25,31
28 21,62 28,72
60 22,10 29,63
90 24,30 37,76

=
o

@2
o

/

92
o

!

<

Résistance a:la.compression(MPa

20 0
15 /
10
5
0 20 40 60 80 100
Age(jours)

—0—MTSA I~ Mfi

Figure 1ll. 3 : I'évolution de la résistance a la compression.
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La figure Ill. 3 montre que la résistance a la cogspion augmente en fonction de I'age des
éprouvettes pour les deux types.

L'évolution de la résistance a la compression sretévidence le développement du
phénomeéne d’hydratation au cours du temps.

On peut observer que la vitesse de I'évolutioradésistance a la compression pour les deux
mortiers est importante au début puis devient iéglavec le temps, ceci est d0 a la vitesse
d'hydratation qui est rapide au début et décraitgauite

Le mortier de fine de verre a une meilleure rénistaa la compression tout le temps ou il
atteint 37.76MPa a I'age de 90 jours avec 24.30 biRa le mortier de référence, ce qui représente
un gain de 13 MPa.

Figure lll. 4 : Eprouvette écrasé par compression

[11.2.2.1.L’effet des fines sur la résistance a laompression

La figures 111.3 affirment l'intérét de la présendes fines de verre dans la composition de
mortier. Le gain de résistance a la compression fgowmortier Mfi apparait fortement : 33% par
rapport au mortier témoin a 'age de 28 jours, ¥Soar rapport au méme mortier a 'age de 90

jours.
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I11.2.3.Essai d’arrachement

L’essai d’arrachement est effectué pour estimeptarainte d’adhérence, les résultats de cet
essai sont représentés dans la figure ci-dessous :

2,70
2,65
2,60
2,55
2,50
2,45
2,40
2,35
2,30
Mfi

Contrainte/d'arrachement|(MPa)

2,25

MTSA

Figure lll. 5 : contrainte d’arrachement

Les résultats sont en moyenne égales a 2.70 MRdemortier de fine de verre.

La normeP 18-840fixant les caractéres normalisés garantis poumiediers de réparation
préconise une contrainte d’adhérence au moins égal®Pa pour des réparations structurelles et
1.5 MPa pour les réparations non structurelles.[40]

Ce résultat affirme les résultats précédents (cotepent mécanique) et on peut dire que
notre composite a une excellente contrainte d’aie&r ce qui lui permet d’étre un mortier de

réparation des éléments structuraux.
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[11.2.4.Sclérometre (NF P-18 417)

Les essais non destructifs effectués sur une cadehmortier a base de fine de verre couler

sur une poutre dégradée, comme décrit en détasl llamexe.

Les résultats de I'essai de scléromeétre effectuésiass couches de mortier coulé sur des
poutres dégradées sont illustrés dans I'histograderiafigure Ill. 10 .
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Figure Ill. 6: Résistance a la compression par sclérometre.
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Figure lll. 7 : Résistance a la compression a I'age de 28.jours
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D’apres lafigure 1ll. 6, on remarque I'importance des fines de verre dappbrt de dureté

gu’elles procurent au mortier de réparation papoapau témaoin.

Lafigure Ill. 7 montre que la résistance a la compression a I'égg8dours obtenue par le
scléromeétre [NF P18-417] est semblable a cellennlggar écrasement a la presse [NF P15-471] 26
MPa et 28.72 MPa

[11.2.5.Auscultation sonique (NF P-18 418)

Les résultats d’auscultation sonique (ultrason} poéisentés dans la figure ci de-sous :

3700

3650

w w w
(O] w (o))
o (9] o
o o o

Vitesse de son (m/s)

MTSA Mfi

Figure 1ll. 8: Vitesse de son

D’apres lafigure 111.8 , on constate que le mortier de fine de verre avitesse de son plus
élevée que le mortier témoin, cela montre qu'’ilre bbonne compacité et par conséquence une

résistance plus élevée.

Donc notre composite a une bonne qualité (38684575m/s) selofSolis-Carcano 08) et

a une haute résistance (3700 mM < 4200 m/s) selo(Weshe).
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111.3.Mortier a base de fibres des verres
Une fois le pourcentage en fibre a été choisi, ¢etier préparé est soumis a plusieurs tests

dont nous allons discuter les résultats par la&suit

Les résultats obtenus par I'essai de traction patidn et I'essai de compression sont
représentés dans les tableaux (I11.3 & 111.4), radtits sous forme de courbes dans les figures lll.
9& 111.10 pour faciliter la comparaison.

Tableau Ill. 3: Résistance a la traction par flexion.

MTA MFA MFG
7 4,02 4,38 2,54
14 4,30 3,66 3,66
28 4,96 3,56 4,91
60 4,73 4,38 4,36
90 511 4,62 4.10

Tableau Ill. 4 : Résistance a la compression

MTA MFA MFG
7 8,08 8,66 9,52
14 18,50 12,57 10,66
28 23,98 13,36 15,10
60 26,88 17,88 16,52
90 29,42 20,97 15.45
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6,00

5'00 A/—‘

4,00

3,00 /

2,00

1,00

0,00

Résistance a la:tractionpar-flexion(MPa,

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98
Age (jour)

—4—MTA ——MFA ——MFG

Figure Ill. 9 : L’évolution de la résistance a traction en fonctientemps.
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Résistance a la compression
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Figure Ill. 10 : L’évolution de la résistance a la compression ection de temps

D’apres ces résultats, on constate que les mordiertaine de verre n'apportent aucune
ameélioration de résistance mécanique (tractioromtpeession) par rapport au mortier témoin. Cela

peut étre expliqué par l'usure des fibres.
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l11.4.Analyse comparative
L’introduction des fibres de verre issues des disctie la laine de verre d’isolation dans les
chantiers a été étudiée dans le but d'une val@isale cette quantité de déchets. Dans ce qui suit,
nous allons comparer ses résultats avec ceux dtiemde fines de verre issues des déchets de

verre.

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00 P —
3,00
2,00
1,00
0,00

Résistance a la flexion (MPa)

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98
Age (jours)

—8— Mfi MFA —@—MFG

Figure Ill. 11 : L’évolution de la résistance a la flexion des d#fits composites.

D’aprées lafigure 1ll. 11, on constate que la résistance a la flexion darsa$ de mortier
fibre-adjuvant appréte une bonne résistance aggan(? j), mais juste apres le 1fpur commence

la perte de résistance pour la raison mentionnédessus.

Le gel d’aloe-verra améliore la résistance aldaidn et cache le défaut des fibres, mais

jusqu’a le 66jour et apres son effet disparait.

L’effet des fines de verre apparaitre depuis I'dgel4 jour et garde sa priorité par rapport

aux autres composites surtout a long terme.
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Figure 1ll. 12 : L’évolution de la résistance a la compression diéérdnts composites.

L’'ajout de déchet de fibre de verre a toujours diietenégatif sur la résistance a la

compression quel que soit avec adjuvant ou bieo ggkd’aloe-vera.

Les fines de verre donnent un bon comportement migea vis-a-vis la compression depuis
jeune age, cet avantage développe jusqu’a atteindigain de résistance de 17 MPa par rapport a
MFA, et plus de 22 MPa par rapport a MFG.

L’effet de gel d’aloe-vera en tant que résinglite 'adhérence des fibres dans la matrice

mais a I'age de 60 jour il perd son avantage.
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111.5.Synthese du chapitre

L’influence de I'additions de poudre de verre aé&iéiée et discutée a partir des nombreux
essais sur le mortier.

L’influence de l'addition de laine de verre a étéddéée et discutée a partir des nombreux
essais sur le mortier.

L’ajout de fine de verre améliore les performandesmortier au niveau de résistance a la

flexion, résistance a la compression, résistanagathement et aussi la compacité et 'lhomogénéite

de mortier.

L’ajout de laine de verre a un effet négatif s performances de mortier au niveau de

résistance a la flexion, résistance a la compressio

Le tableau 111.5 regroupe tous les résultats expéntaux

Tableau Ill. 5 : Récapitule des résultats

Résistance a la flexion (MPa) Résistance a lgocession (MPa)
28; 90j 28j 90j
MFi 6,11 7,87 28,72 37,76
MFA 3,56 4,62 13,36 20,97
MFG 4,91 4,10 15,10 15,45
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Conclusion générale

Dans le contexte de valorisation des déchets etesleintroduire dans le domaine de
matériaux de construction, on a réalisé cette épaie tester I'influence des déchets des verres
fibres et fines sur la résistance mécanique deiengrour élaborer un mortier de réparation destiné

aux réparations des bétons dégradeés.
Les résultats expérimentaux de cette étude ontipel@nconclure ce qui suit :

+ L’ajout des fines de verre montre une excellentéop@mance mécanique par rapport
aux autres composite réalisés.

« L'ajout de déchets de laine de verre (fibre de e)er un mauvais impact sur le
comportement mécanique des mortiers.

¢ Le rapport E/C augmente en fonction de pourcerdagdibres substituées.

¢ Le gel d’aloe-vera est non compatible avec la roattimentaire, au contraire avec la
matrice de terrel( Chaoui2017).

«» L'utilisation de gel d'aloe-vera ne réduit pas laaqtité d'eau par rapport a
I'utilisation de superplastifiant.

» Leffet de gel d'aloe-vera sur le comportement amgue des mortiers est

provisoire, il disparait a 'age de 60 jours au maxm.

Sur la base des résultats obtenus, on peut corgligree nouveau composite, nous voulons
dire ici le mortier de fine de verre avec le gallde-vera semble offrir une alternative économique,
et technologique, il aiderait a résoudre certairmblemes relatifs a la gestion des déchets solides
créés par la production des verres et pourrait @rdacteur économique générateur de valeurs
ajoutés, aussi il peut répondre a la demande deatpn moins couteuse pour ses propriétés tres

satisfaisantes.
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CONCLUSIONGENERALE

Recommandations et perspectives de recherches

>

Pour les futures recherches, nous recommandondéis#utes fines de verre avec la
composition C/S=2/3 pour une éventuelle comparaison

De faire une analyse détaillée des propriétés phgsi de mortier a base de fine de
verre.

Etudier le comportement mécanique de mortier fim@etre en présence d’adjuvants.
Etudier la durabilité et le comportement mécanidedéton a base de fine de verre a
long terme.

Pour assurer la durabilité de composite a basendede verre, I'étude de I'attaque
sulfatique a long terme et I'étude d’autres aliérst du béton ; carbonatation et
pénétration des ions chlorures...est nécessaire.

Eviter l'utilisation des déchets de fibre de verre.

Eviter l'utilisation de gel d’aloe-vera dans lestriies cimentaires.
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Annexe




1.Réparation d’'unepoutre
La réparation des poutres en béton armé dégradéss par les étapes suivantes :
1.1Dégagement des armatures

La préparation des surfaces a réparer est trésriampe pour la longueur de vie des
réparations. Il convient dans un premier tempsétgder toutes les zones de faible cohésion.

Photo 1 : Dégagement des armatures.

S'il y a corrosion des armatures, il est importintiégager les aciers corrodés pour arriver
a une zone saine apparaisse.

Photo 2 : Pansage des armatures corrodés



Il faut ensuite nettoyer la surface du béton afmkgver toute trace de poussiere et souillure.

Il est possible, aprés cette étape, de commencépéaation.

1.2Le ragréage

Le ragréage est une méthode de réparation localeogsiste a rétablir manuellement
I'enrobage des armatures a l'aide d'un mortieégaration possédant des propriétés qu’on verra
plus loin.

1.2.1Mode opératoire
Humidifier abondamment les parties a réparer. keaissssuyer, le béton doit étre humide

mais non ruisselant.

Photo 3 : L'humidification de zone a réparer.

Pour une bonne adhérence, appliquer le mortieg sarkant fortement sur tout le pourtour
de la zone a réparer.

Photo 4 : L’application du mortier de réparation.



Des raidissement du mortier, réaliser la finitidra&e d’'une taloche polystyréne ou d’'une
taloche éponge.

Photo 5 : Fin de réparation.
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Memory title : Study of a glass-based repair compate for degraded concrete reinforcement
Name: BOUHADDA& NOUREDDINE FEirst name: Omar &Ayoub Directed by: DAMENE ZINEB

Abstract : This study aims at recovering glass garbage aglditian for the production of a high-
performance repair mortar that meets the requirésnainstrength and durability. The exploitation of
gel aloe-vera as resin additive in the field ofitimig materials is an alternative to study.

The principle of the work is to study the possthibf producing a cement composite for the rephir o
cracks and degraded concrete. These repairs mareac®omposed of a percentage of fine glass (20%),
a percentage of fiberglass garbage (4%) substituteshnd , the introduction of aloe-vera gel is
studied as a resin between the matrix and theami@ment (fiberglass).The results of composites
study showed that the substitution of fiberglassbgge has a negative effect on the mechanical
properties, however substitution of fine glass iowed considerably the performance of composite,
which allows to consider it as a repair composite.

Key words: valuation; glass garbage; Fine glass; fiberglaks vera gel.
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RésuméCette étude vise la valorisation des déchets de vmmme ajout pour la production d'un
mortier de réparation performant qui répond auxgemées de résistance et de durabilité.
L'exploitation du gel d’aloe-vera comme adjuvansineux dans le domaine des matériaux de
construction est une alternative a étudier.

Le principe du travail est d’étudier la possibilité production d’'un composite cimentaire destife a
réparation des fissures et du béton dégradé. Cetiemsode réparations sont composés d’'un
pourcentage de fine de verre (20%), un pourcerdag#échets de fibre de verre (4%) substitués dans
le sable, I'introduction du gel d’aloe-vera estdiéucomme résine entre la matrice et le renfoliréfi

de verre). Les résultats d’étude des compositesnontré que la substitution de déchets de fibre de
verre a un effet négatif sur les caractéristiguésaniques, en revanche la substitution des fines de
verre broyé améliore considérablement les perfocesau composite, ce qui permet de le considérer
comme un composite de réparation.
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