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Résumé :

Les ajouts cimentaires font actuellement partie des développements les plus récents
dans la production du ciment, car leurs utilisations apportent une amélioration des propriétés

mécaniques des matériaux cimentaires (mortier ou béton).

D'autre part leurs utilisations ont pour objectifs de réduire la consommation de
clinker, en contribuant de maniére simple et économique a résoudre les probléemes liés a

I'environnement.

Ce travail expérimental étudie les avantages et la possibilité de substitution partielle

du ciment par I’ajout de 1’argile brut et calcinée dans le mortier.

Cette etude expérimentale consiste a préparer un mortier, en remplacant un certain
pourcentage de ciment par I’ajout d’un argile brut et calcinée a 800 C°, (5%, 10%, 15%,
20%).

Les propriétés mécaniques du mortier a I'état durcis (la résistance mécanique a la

compression et a la traction par flexion a trois points), ont été étudiées.

D’apres les résultats expérimentaux obtenus, il ressort que la quantité d'ajout argile
calcinée est un parameétre qui influent sur la variation des résistances mécaniques (flexion et

compression) des mortiers testés.

Mots clé : Mortier, ciment, argile, calcination, résistance de compression



Abstract

Cementatious additions are currently among the most recent developments in the
production of cement, because their uses provide an improvement in the mechanical

properties of cementitious materials (mortar).

On the other hand, their uses aim to reduce the consumption of clinker, by

contributing in a simple and economical way to solving problems related to the environment.

This experimental work studies the advantages and the possibility of the partial

substitution of cement by the addition of raw and calcined clay in the mortar.

This experimental study consists in preparing a mortar with mineral addition by
replacing a certain percentage of cement by adding a raw clay calcined at 800 C°, (5%, 10%,

15%, 20%), in order to study its effect on the mechanical properties of the prepared mortar.

The mechanical properties of the mortar in the hardened state (the mechanical
resistance to compression and to traction by bending at three points), were studied.

According to the experimental results obtained, it appears that the amount of calcined
clay addition is the main parameter influencing the variation of the mechanical resistances

(bending and compression) of the mortars tested.

Keywords: Mortar, cement, clay, calcination, compressive strength
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Introduction générale

L’argile constitue avec le calcaire les matiéres premieres nécessaires pour la
fabrication d’un ciment. Elle participe a travers ses oxydes SiO2, AL.O3 et Fe2O3 dans le
processus de clinkérisation. C’est a partir de la combinaison de ces oxydes avec la chaux

(Ca0) que le clinker forme, apres cuisson a 1450 °C.

L’utilisation des argiles peut également avoir lieu dans une phase plus avancée lors
de la fabrication d’un ciment Portland compos¢ CEM II. Il s’agit de leur incorporation

comme additions, par le remplacement partiel du clinker.

L’utilisation des argiles comme addition a pour objectif 1’'mélioration des
performances physico-mécaniques des ciments a travers leur propriété pouzzolanique,

physique et/ou chimique.

La pouzzolanicité physique des argiles est liée a leur finesse qui est plus importante
que celle de clinker, ce qui permet de réduire la porosité des mortiers et d’améliorer leur
résistance et durabilité. Or, la pouzzolanicité de ces matériaux ne peut se manifester qu’apres

un traitement approprié, dont le plus utilisé est le procédé thermique « calcination ».

Cette ¢étude expérimentale consiste a étudier 1’effet de 1’incorporation de I’argile
calcinée sur les propriétés mécaniques des mortiers a base de ciment ordinaire de 1’eau et du

sable.

L’idée principale consiste a fabriquer un mortier a divers pourcentages de 1’argile
calcinée pour savoir la limite de ’utilisation de cette derniére et de comparer ce mortier avec

un mortier ordinaire.

L’ajout de I’argile brut est un travail secondaire pour savoir le comportement du

mélange de mortier.
Ce mémoire a été structuré en quatre chapitres rédigés comme suit :

Le premier chapitre présente une généralité sur les mortiers, définition, les types des

mortiers, les emplois des mortiers et leur classification.
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Le deuxiéme chapitre consacreé sur la définition de 1’argile, leur classification, la calcination,
réaction pouzzolanique, et une valorisation d’une argile calcinée dans les matrices

cimentaires.

Le troisieme chapitre, il présent le programme expérimental, incluant les essais effectués pour
voir I’effet de I’argile sur le comportement du mortier, les caractéristiques des matériaux

utilisés ainsi les procedures de confection des mélanges.

Le quatrieme chapitre, pour analyser les résultats de travail expérimental réalise dans la partie

précédente (chapitre 3).

Ce travail se termine par une conclusion générale et des perspectives.



Chapitre |

Géneéralites sur les mortiers
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I.1. Introduction :

Une construction est généralement réalisée par éléments, dont il faut assurer la liaison
ou qu’il faut protéger par un revétement. On doit alors effectuer des scellements ou divers
travaux de reprise, de bouchage, etc. Toutes ces opérations se font a 1’aide d’un liant toujours
mélangé a du sable, de I’eau et éventuellement un adjuvant pour obtenir un « mortier », qui se
distingue du béton par 1’absence de gravillons. La ressemblance des compositions des
mortiers a celles des bétons fait que le mortier s’apparente bien au béton sur tous les aspects,
propriétés a I’état frais, propriétés a 1’état durci, propriétés de durabilité.... Ainsi, toutes les
définitions déja abordées a la partie une de ce chapitre reste valable sur le mortier. En
comparaison au béton, les mortiers sont utilisés pour assurer une trés large gamme de

fonctions, cela va de la résistance, a la liaison, a la protection, isolation, esthétique, bouchage

[1].

1.2. Définition de mortier :

Le mortier est 1’'un des matériaux de construction que 1’on utilise pour solidariser les
¢léments entre eux, assurer la stabilité de 1’ouvrage, combler les interstices entre les blocs de
construction. En général le mortier est le résultat d'un mélange de sable, d'un liant (ciment ou

chaux) et d'eau dans des proportions données, différent selon les réalisations d’adjuvant [2].

Figure 1.1 : Mélange de mortier [1]

L
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1.3. Constituants des mortiers :
Les mortiers sont constitués par des mélanges de :

(liant + sable ) + Eau = mortier

cno
T‘A‘\
- —

h
LIANT + + y
) FAU

Figure. 1.2 : Constituants du mortier [2]

1.3.1. Le ciment :

Le ciment est un liant hydraulique qui se présente sous la forme d’une poudre
minérale fine s’hydratant en présence d’eau. Il forme une pate faisant prise qui durcit
progressivement & I’air ou dans I’eau. C’est le constituant fondamental du béton puisqu’il
permet la transformation d’un mélange sans cohésion en un corps solide [3 .4]. Le ciment est
compos¢ essentiellement de silicates et d’aluminates de calcium résultant de la combinaison
de la chaux (Cao), de silice (SiO), d’alumine (Al203) et d’oxyde de fer (Fe203). La chaux
nécessaire a la fabrication du ciment est extraite de la roche calcaire ; I’alumine, la silice et
I’oxyde de fer sont extrait de 1’argile. Le calcaire et 1’argile contiennent, en plus des oxydes

déja mentionnés, d’autres oxydes et en particulier Na20 +K 20 et MgO, I’oxyde ferrique.
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Figure 1.3 : Le ciment

1.3.1.1. La fabrication du ciment :

Le ciment Portland est un liant hydraulique durcissant a I’air et dans 1’eau, c’est le
produit de broyage fin d’un clinker portland et de gypse naturel avec une teneur inférieure a
5%. Le clinker Portland est le produit de cuisson, a des températures supérieures a celles de
frittage aux environs de 1450°C, d’un mélange de composition bien définie de matieres
premicres, généralement le calcaire et I’argile. Le gypse naturel est ajouté au clinker Portland

pour régler le temps de prise des ciments, d’ou le nom de «régulateur de prise».

Calcaire

Clinker

Argile ‘
N

= d’addition
S
gv‘-‘ 2 A

Figure 1.4 : Les constituants de ciment [5]

> Les matieres premiéres pour fabriquer du ciment :
La maticre destinée a la production d’un clinker portland doit contenir 75 a 78%
CaCOs et de 22 a 25% de matiéres argileuses. En général pour faire du ciment portland, on

peut utiliser toute matiére qui, apres cuisson, donne la composition chimique convenable,

ik
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contenant les oxydes essentiels : CaO, SiO2, Al.O3 et Fe,O3. Néanmoins pour des raisons
¢conomiques, I’utilisation de certaines maticres est strictement limitée. Les maticres calcaires
utilisables sont : le calcaire, la pierre a ciment, la marne et les coquillages marins.

Les calcaires riches en carbonate de magnésium ne conviennent pas en général parce
que, dans le ciment portland, une teneur en magnésie supérieure a 5% est considérée comme
nuisible. La craie contient souvent des galets de silex qu’il faut éliminer. Quant a la marne,
elle peut contenir une quantité excessive de sable siliceux. Il faut noter aussi que le calcaire
pur est dur, son broyage nécessite une forte consommation d’énergie.

Les matieres argileuses utilisées sont : 1’argile, le schiste, 1’ardoise, le laitier du haut
fourneau, les cendres volantes, la pierre a ciment. L’argile, le schiste et 1’ardoise ont presque
la méme composition chimique mais correspondent a des ages géologiques et a des degrés de
consolidation différents.

Les matiéres extraites des gisements sont concassees, broyées finement puis
mélangées intimement les unes avec les autres. Le produit final appelé «farine crue» ou «cru»

sera composé essentiellement de CaCO3, SiO2, Al2O3 et Fe;0s.

» Préparation de la matiére premiere :

La préparation de la matiere premiere destinée a entrer dans le four, constitue une
étape trés importante dans la fabrication du ciment. Cette préparation consiste essentiellement
a réduire les matériaux en de fines particules. Cette premiére opération a pour but de rendre
les matériaux chimiquement réactifs. Afin de réaliser les conditions nécessaires a la
formation du clinker, nous devons proceéder a la seconde opération qui consiste a
homogénéiser soigneusement 1’ensemble des différents constituants employés dans les
proportions fixées a 1’avance. La technique actuelle fait appel a un procédé consistant a
préhomogénéiser la matiére préalablement concassée sous abri, autrement dit dans des halls
par dépot en lits superposes sous forme de tas. Le broyeur est alimenté a partir de ces halls de
préhomogénéisation.

Les différentes étapes de la préparation des matieres premieres conduisent soit a
fabriquer une péte correspondant au procédé de fabrication par voie humide, soit a fabriquer
une poudre correspondant aux procédés de fabrication par voie séche ou semi- séche selon

I’état de la matiere premiere.
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» Procédé par voie humide :

Aprés avoir subi un concassage préalable, la matiere est traitée dans un broyeur a
boulets qui recoit également une addition d’eau. La matiére sort sous la forme d’une pate
dont les grains constitutifs présentent la finesse désirée. Cette pate est constituée de grains
solides argilocalcaires en suspension dans 1’eau. Elle doit posséder une composition chimique
déterminée. Elle est répartie dans des bassins de dosage et de stockage. Lors de son séjour
dans les divers bassins, la pate ne doit pas décanter. Elle est donc soumise a un brassage a la
fois pneumatique et mécanique qui entretient son homogénéité.

La pate doit pouvoir véhiculer entre les différents bassins de stockage et le four. Elle
est acheminée au moyen de canalisations sous 1’action de pompes. Les pates de cimenterie
exigent une teneur en eau variable qui dépend de leur nature. La pate dosée et homogénéisée,
est préte a entrer dans le four. Afin d’améliorer le bilan thermique, la pate peut subir un
traitement préalable, la filtration, qui consiste a éliminer mécaniquement une partie de 1’eau.
La pate peut contenir de 35 a 40% d’eau et la filtration permet d’abaisser cette teneur a 18-
20%. Elle se fait a I’aide de filtres presse.

La cuisson s’effectue dans un four rotatif garni d’un matériau réfractaire, qui assure sa
protection vis a vis des hautes températures régnant a I’intérieur de 1’appareil. Il est muni de
chainages qui permettent la circulation de la pate. Celle-ci perd son eau tout au long du
chainage. Le four n’est autre qu’un cylindre d’acier de 60 a 190 m de long et dépassant les 6
m de diametre. Il est faiblement incliné pour permettre a la matiere premicre d’atteindre
lentement son extrémité ou le produit de cuisson est brusquement refroidi a 100 - 200°C.

La voie humide est peu utilisée, surtout dans les régions a énergie thermique
colteuse. De ce fait, les usines a pate sont souvent converties en usines par voie semi seche

en filtrant ces pates pour obtenir des gateaux.

» Procédé par voie seche et semi séche :

La matiere premiére est réduite en poudre par broyage dans des broyeurs a boulets
généralement en circuit fermé, puis séchée. Il faut dire qu’une poudre dont les grains ne
dépassent pas 200 um, ne peut se manipuler facilement que si sa teneur en eau est inférieure a
1 ou 2%. La matiére premiére peut étre sechée au niveau du broyeur. Celui-ci est muni d’un
foyer auxiliaire dont l’effet peut étre renforcé par un apport de gaz chauds issus du

refroidisseur du four. La dépense calorifique est essentiellement en fonction de la quantité
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d’eau a évaporer. En pratique, il est plus difficile d’homogénéiser une poudre qu’une pate. De
ce fait I’homogénéisation se fait dans une batterie de silos ou elle peut étre mécanique ou
pneumatique. La matiére premiére déja homogénéisée et séchée est appelée farine crue, elle
est introduite sous forme pulvérulente dans une tour de préchauffage. Elle est en suspension
dans les gaz facilitant ainsi I’échange thermique. Elle circule a contre-courant soutirée par des
cyclones en divers points pour la réinjecter, plus en amont dans le circuit des fumées quittant
a 1100°C le four rotatif. Cette tour comporte usuellement quatre cyclones traversés en serie
par les gaz. La farine recueillie au cyclone supérieur coule par gravité successivement dans
les cyclones des étages suivants. Ce processus permet d’obtenir une farine partiellement
décarbonatée a la partie inférieure, avant d’entrer dans le four proprement dit, et d’abaisser la
température des fumées a 350°C. Ces fumées sont utilisées dans le broyeur sécheur a farine.

Les fours rotatifs de la voie seche sont de grands cylindres métalliques, 1égerement
inclinés. Leur lente rotation permet d’acheminer progressivement la matiére a contre-courant
des gaz chauds. L’intérieur est tapissé de briques réfractaires en magnésie. Une flamme
alimentée par un combustible est allumée a 1’autre extrémité du four. De profondes
modifications chimiques des constituants du cru se produisent au fur et a mesure que la
matiere progresse dans le four. De 1200 a 1450°C, des réactions physicochimiques
complexes ont lieu ; ce processus est nommé communément clinkérisation. Les granules
incandescents, recueillis a I’extrémité basse du four, doivent étre refroidis rapidement en y
soufflant de I’air froid. Celui-ci, aprés réchauffage au contact du clinker, représente 1’air
secondaire de la combustion. On obtient ainsi des grains solides. C’est le clinker qui est
transporté vers des silos de stockage.

Pour obtenir du ciment, le clinker est broyé tres finement. Cette étape consiste a doser
les différents constituants, puis a les mélanger et a les broyer de facon a obtenir une poudre

homogeéne tres fine qui est le ciment.

1.3.1.2. Etude structurale et morphologique des principaux minéraux du clinker
portland :

Le clinker portland est constitué principalement de silicates, aluminates et
aluminoferrites calciques. La nature de ces phases cristallines et leurs proportions relatives,
sont les éléments essentiels d’une bonne compréhension des propriétés chimiques et

mécaniques du ciment.
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La nomenclature utilisée communément dans la chimie du ciment est la suivante :

La silice (SiOz) S

La chaux (CaO) C

L'alumine (Al203) A

La ferrite (Fe203 F

L'eau (H20) H

Le trioxyde de soufre(SO3) S*

La magnésie(MgO) M

L'oxyde de potassium(K20) K

Les principaux constituants du ciment Portland sont :

Le silicate tricalcique 3Ca0.Sio2 CsS
Le silicate bicalcique 2Ca0.Sio2 CaS
L'aluminate tricalcique 3Ca0.Al203 CsA
L’aluminoferrite tétracalcique 4Ca0.Al203.Fe203 C4AF

Dans plusieurs travaux [5-6], 1’étude détaillée des phases cristallines du ciment
portland et du ciment alumineux a été réalisée. La structure des liants sursulfatés a été
abordée par R. J. Hand [7]. La structure cristalline des phases minéralogiques dans les liants
est trés complexe. Celle-ci a fait I’objet de plusieurs investigations [8-9]. Les techniques de
diffraction des rayons X permettent de préciser la nature des phases présentes dans le clinker.
Cependant, la tache est rendue délicate dans la mesure ou les minéraux de clinker présentent
de nombreuses formes allotropiques. Les silicates calciques, constituant la majeure partie du
clinker, sont formés de tétraedres SiO4 indépendants de charge (- 4), liés entre eux par des
cations. Le diagramme d’équilibre CaOSiO2 montre le domaine de formation des silicates
calciques des clinkers entre 1250 et 1450°C, avec un pourcentage variant de 65 a 70% de
CaO [10].

> Silicate tricalcique (CasSiOs ou CsS) et I’alite :
L'alite est le minérale le plus important et le plus actif du ciment Portland. Sous
microscope il se présente en gros cristaux pseudohexagonaux jointifs ou maclés, la taille
varie suivant la cuisson de 10 a 50 um [11]. En réalité, c'est une solution solide contenant des

ions étrangers tel que Al, Mg, Fe, Na, K, etc.

10
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Le CsS présente sept formes allotropiques depuis la température ambiante jusqu'a
1070°C : [12,13] trois phase tricliniques TI, TII, TIII, trois phase monocliniques Ml, M|,

MIII et une phase rhomboédrique R.

» Silicate bicalcique (CazSiO40u C2S) et la bélite :

La bélite est definie comme une solution solide du silicate bicalcique renfermant des
ions étrangers. C'est le minéral qui contribue a augmenter les résistances a long terme
(résistances finales). Le silicate bicalcique (C2S) existe sous différentes formes
polymorphiques, qui sont stables dans des domaines de températures différents [14].

e 0-C,S : Hexagonale — plus de 1470°C, de densité 2,94

e ¢H-C,S : Orthorhombiqgue— 1160 & 1470°C, de densité 3,11

e 4L-C5S : Orthorhombique — 630 a 1160, de densité 3,14

e 3-C2S : Monoclinique— < 675°C de densité 3,20

e v-C,S : Orthorhombique —— < 820°C de densité 2,94 La forme de C2S souvent
rencontrée dans le clinker industriel est la forme B qui posséde des propriétés hydrauliques.
Les cristaux ont souvent des formes arrondies de taille de 300 um, a surface striée ou lisse

les stries proviennent du passage de la forme a a la forme  [15].

Alite C3S Bélite C,S

Figure 1.5 : Minéraux de clinker sous microscope optique (section polie) [11]

» Aluminate tricalcique (CasAl20s 0u C3A) :
L'aluminate tricalcique est une solution solide, qui ne présente aucune transformation
allotropique, dont le réseau est cubique. Il contribue a la prise du ciment mais assez peu a la
résistance finale. C3A a une densité proche de 3,04. Ces cristaux ont un aspect variable

Lk
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suivant le mode de refroidissement du clinker, ils sont petits et mal formés si le

refroidissement est rapide, et grands de forme rectangulaire dans le cas inverse [16].

» Aluminoferrites calciques (Caz (Alx.Fe1-x)20s) :

La phase aluminoferrite de calcium, appelée brownmillerite, des clinkers est
considérée selon une composition définie : 4Ca0.Al;03.Fe20s. En fait, la brownmillerite est
une série de solutions solides entre C2A et CoF définies par : Caz (Alx.Fe1x)20s, avec x < 0,7.
La structure cristalline de ce minéral est orthorhombique, dont les paramétres de maille sont :
a=5,5672 A, b=14,521A, ¢=5,349A avec un groupe d’espace Pcmn [17]. Chaque atome de
calcium a une coordinence 7, alors que les atomes d’aluminium et de fer sont distribués entre
des sites octaédriques (coordinence 6) ou tétraédrique (coordinence 4).CsAF des clinkers
Portland est une forme impure, dans laquelle on retrouve jusqu’a 10% de substitutions par
échange de Fe203. Les principales substitutions atomiques sont : Fe3* par Mg?*, Mn®", Si**

ou Ti** et AP* par Mn®**"

» Oxyde de calcium (CaO) :

La chaux (CaO) peut se trouver libre dans le clinker Portland. La norme européenne
peut tolérer jusqu’a 1% de CaO libre car il est indésirable dans le ciment. La structure
cristalline de ce minéral est construite a partir d’octaédres dont les ions calcium (Ca?")
occupent le centre et les ions d’oxygene (O%) se trouvent aux extrémités. La structure de CaO
est cubique de type chlorure de sodium, avec un groupe d’espace Fm3m [18, 19]. On observe
parfois les cristaux de chaux libre et de périclase (MgO) dans le clinker du ciment Portland.

Le périclase (MgO cristallisé) adopte également une structure type chlorure de sodium [20].

1.3.1.3. Les différents types 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 éléments on peut les classer de maniére standardisée. La
désignation des ciments est en effet normalisée. Les ciments peuvent étre classés en cing
grandes familles et vingt-sept variantes principales (normée EN-197-1-2000) [21].

¢+ Ciment Portland (note CEM 1) — Clinked.

% Ciment Portland compose (noté CEMII) -Clinker principalement, associé a un deux

ou trois des autres composants.

12
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% Ciments de hauts fourneaux (noté CEM I1I) - Mélanges de clinker et de laitier de haut
fourneau.

% Ciments pouzzolaniques (noté CEM IV).

% Ciments au laitier et aux cendres ou ciment composé (noté CEM V).

% Ciment blanc (différent des précédents par sa composition chimique et la méthode de

fabrication. [21].
1.3.2.Le sable :

C’est une mati¢re minérale siliceuse ou calcaire qui se présente dans le sol sous la
forme de grains ou de poudre, suivant qu'il s'agit de sable grossier ou de sable fin.

Les sables proviennent de la desagregation des roches qui constituent I'écorce
terrestre; Suivant leur composition, ils sont blancs, jaunes, gris ou rougeatres.

On peut encore classer les sables d'aprés leur origine et distinguer les sables de
carriére, les sables de mer et les sables de riviere.

Le terrain dans lequel le sable grossier domine, manque d'homogénéité, sa trop grande
perméabilité ne lui permet pas de retenir les engrais solubles, qui sont entrainés par les eaux
avant d'avoir produit leur effet, amenant, en outre, I'asséchement rapide du sol.

Des amendements sont nécessaires pour corriger les défauts des sols sableux ; I'apport
de marne argileuse donne de la cohésion aux terrains qui en manquent, mais le fumier de
ferme, en augmentant I'numus, est dans tous les cas le meilleur des traitements : il apporte au
sable grossier I'agglomérant dont il a besoin et au sable fin l'allégement et I'aération qui lui
font défaut.

L’introduction des sables permet de diminuer le retrait du liant (ossature mortier)
enaugmentant les résistances mécaniques, ajoutant a cela, sa disponibilité et son aspect
esthétiques (couleur).

Les sables de bonne granulométrie doivent contenir des grains fins, moyens et gros.
Les grains fins se disposent dans les intervalles entre les gros grains pour combler les vides.
IIs jouent un réle important : Ils réduisent les variations volumiques, les chaleurs dégagées et
méme le prix. Les dosages se feront en poids plutét qu’en volume comme c’est souvent le
cas, afin d’éviter les erreurs de dosage, par suite de I’augmentation de volume de sable

humide [22].

13
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Figure 1.6. Le sable

1.3.2.1 Rdle 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 ca, 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. lls jouent un réle important : Ils réduisent les variations volumiques, les
chaleurs dégagées et méme le prix. Les dosages se feront en poids plutdt qu’en volume
comme c’est souvent le cas, afin d’éviter les erreurs de dosage, par suite de I’augmentation de

volume de sable humide [23].

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 [24].
I.4. Hydratation des minéraux ciments Portland :

En chimie du ciment, on entend par hydratation toute forme d’action de I’eau

intervenant dans le mécanisme de prise et de durcissement du ciment. La poudre de ciment
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n’est pas une matiere liante, ce n’est que par ses produits hydratation que cette substance le
devient. Ses caractéristiques dépendent essentiellement de la nature des composants et de
leurs quantites respectives.

D'aprés la theorie cristalloide de Henry LE CHATELIER (1887), le liant mis en présence
d'eau donnerait naissance a une solution sursaturée. Les composés anhydres se dissoudraient
puis les hydrates formés, peu solubles, précipiteraient sous forme de micro-cristaux, ce qui
permettrait une nouvelle dissolution d'éléments anhydres. Les réactions se poursuivraient
jusqu'a la mise en solution de la totalité du liant. Le durcissement serait d0 a la multiplication
et a I'adhérence des cristaux formés. Le ciment durcit est une véritable roche artificielle mais

qui évolue dans le temps et suivant les conditions extérieures [25].

I.4.1.Hydratation du silicate tricalcique (CsS) :

Lors de la mise en contact du CsS avec I'eau, intervient d'abord la protonation des ions
SiO44 sur la surface des particules de silicate [26-27] et la formation des ions solubles
H2Si04> ou HsSiOs ‘suivant le pH [28]. Pourtant I’espéce H2SiO4% est la forme
prépondérante dans les conditions d’hydratation d’une pate de C3S seul. Apres cette premiére
interaction, le CsS superficiellement hydroxylé se dissout et la solution devient riche en ions
silicates, calcium et hydroxydes. CasSiOs + 3 HoO ——»3Ca®* + 4 OH- + H,Si042
1.4.2.Hydratation du silicate bicalcique (C2S) :

Du fait que la vitesse d’hydratation de C»S est faible, par comparaison avec celle de
CsS, ce minéral ne joue pas un role important dans le développement des propriétés du
ciment au cours des stades initiaux.
Sa réaction d’hydratation est comme suit :
2 (2Ca0.Si02) + 4H,0 3Ca0.2Si02.3H20 + Ca (OH):

» Hydratation de B-C2S

Il existe une similitude substantielle entre les mécanismes d’hydratation de CsS et -
C2S. Les différentes vitesses d’hydratation passent pour étre la conséquence de la différence
entre la structure cristalline des deux silicates. En conséquence, ’hydratation de B-CzS et C3S
peut étre discutée dans des termes de mécanismes similaires. Les différences les plus
importantes sont I’absence d’une sursaturation marquée en hydroxyde de calcium (CH) et la
plus faible vitesse de développement de chaleur. La composition totale et la morphologie de
I’hydrosilicate de calcium (CSH), formé a partir de C2S et de C3S, semblent étre similaires,

mais il y a des différences définies dans les détails de microstructure. Il s’avére qu’au cours
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de I’hydratation de B-C>S la vitesse de libération des ions est lente, avec une valeur résultante
de sursaturation basse et une croissance lente du produit ionique
» Hydratation de a-, a et y-C2S
La réactivité des variétés a hautes températures, a - et a-C>S, dépend des impuretés
utilisées pour stabiliser leur structure. Elles sont moins réactives que la forme P mais

beaucoup plus réactives que la forme inactive y.

1.4.3. Hydratation de I’aluminate tricalcique (C3A) :
Le C3A est le constituant le plus réactif du clinker. 1l réagit trés rapidement avec I'eau
pour donner des hydrates métastables (CsAH13, C2AHs) qui se transforment en un aluminate

de calcium hydraté C3AHe.

L'aluminate tricalcique contribue a la prise de la pate de ciment, mais assez peu a la
résistance finale. En I'absence de gypse, I'hydratation du CsA est extrémement rapide,
exothermique et perturbe I'hydratation des silicates. 1l s'en suit un phénomene de prise tres
rapide, empéchant la mise en ceuvre du matériau. Pour remédier a cela, les cimentiers
incorporent systématiquement du gypse dans la composition de leur ciment. Ainsi, la réaction
des aluminates avec le sulfate contenu dans le gypse, forme de I'ettringite (AFy) (tri sulfo-
aluminate de calcium hydraté) qui précipite en masse autour du grain de CsA et inhibe sa
dissolution. Celle-ci, une fois le gypse totalement consommé, se décompose pour former du
monosulfoaluminate (AFM). La teneur en gypse des ciments étant limitée, il y a donc en

général excés de C3A par rapport au gypse.

|.4.4. Hydratation de I’aluminoferrite tétracalcique (C2sAF) :

L’hydratation de la phase ferrite est assez mal connue. Néanmoins, plusieurs études
[29] ont montré la similitude entre les produits d’hydratation du C4AF (donc des phases
CsAxF1-x en genéral) et du CzA. Certaines phases hydratées, similaires a ’ettringite, sont
désignées par « AFt », les autres similaires au monosulfoaluminate, sont appelées « AFm ».
Elles se forment aprés la chute de concentration des sulfates en solution.

Plus précisément, on designe par AFm (Al>Os-Fe.O3-mono), les hydrates de formule
générale [Caz (Al, Fe) (OH)e.2H20].X.(H20) n (avec n inférieur ou égal a 2 et X est un
divalent ou deux anions monovalents). Dans le ciment, X peut étre I’ion OH-, I’ion SO4% ou
’jon COs%. Les phases AFm contiennent donc un seul anion divalent ou deux anions

monovalents.
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Les phases AFt (Al.Oz-Fe>Os-tri) sont les phases hydratées de formule géenérale [Ca3
(Al, Fe) (OH) 6.12H20].X3. (H20)n (avec n inférieur ou égal a 2 et X est un divalent ou deux
anions monovalents).
Les phases AFT contiennent donc trois anions divalents ou six anions monovalents.
C4AF en présence de gypse forme de 1’éttringite, du monosulfoaluminate (AFm), de la
portlandite et du fer qui peut précipiter sous forme d’hydroxydes [30], selon les réactions :
CsAF + 3(CaS0.4.2H,0) + 2Ca(OH); + 34H——(C3A.(CaS04)3.32 H20) + (FH3) +Ca(OH):
(Gypse) (Ettringite) (Portlandite)

2 C4AF + C3A.3 (CaS04).32H20 + 12H— 3(C3A.CaS04.12H20) + 2 (FH3) + 2 Ca (OH)2
(Ettringite) (Monosulfoaluminate) (Portlandite)
Toutefois, le fer pourrait aussi se substituer en faibles proportions a 1’aluminium dans
I’ettringite (pour les AFt) ou dans le monosulfoaluminate (pour les AFm) comme suit :
CsAF —>»C> (A, F) H8 +C4 (A, F)H13 + C3 (A, F )He
CsAF+gypse — Cs3 (A, F).3CaS04.32H.0
Cs (A, F).CaS04.12H.0
Cs (A, F).13H20
Certaines études [31], mettent en évidence des rapports faibles de Fe/Al dans les
hydrates, voire méme 1’absence totale du fer substitué. Ce déficit de fer est probablement li¢ a

la diminution de la mobilité des ions Fe3* dans les solutions alcalines [32].

1.4.5. Chaleurs d’hydratation des différents minéraux du clinker :

Les réactions du clinker avec 1’eau sont exothermiques ; elles dégagent de la chaleur
en provoquant I’échauffement de la pate de ciment, surtout si la prise et le durcissement sont
rapides. Ce dégagement de chaleur est rapide les premiers jours ; il se ralentit par la suite du
fait que les noyaux des grains s’hydratent de plus en plus lentement et que les derniers
constituants dégagent moins de chaleur. En outre, la température a une action sur les
phénomeénes de prise qui sont activée par une élévation et ralenties par un abaissement
[33,34]. C’est pour cette raison qu’il faut maintenir humide la surface des mortiers et des
bétons aprés leur confection. Dans le cas des Portland, la prise est assez longue et peu

sensible dans les ouvrages.
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La chaleur dégagée au cours des processus secondaires (trempage, dissolution,
cristallisation, etc.) est négligeable. La chaleur d’hydratation s’exprime par la somme des
chaleurs d’hydratation des constituants du clinker données dans le Tableau 1.1

Tableau I.1. Chaleurs d’hydratation des minéraux du clinker

Chaleur d’hydratation (Cal/g)
Minéraux
3jours 7jours 28 jours 90 jours
CsS 97 110 116 124
C.S 15 25 40 47
GA 141 158 209 222
C4AF 42 60 90 99
Clinker.Portland 74 86 96 103

I.5. Utilisation de la pouzzolane comme ajout dans le ciment :

La méconnaissance, jusqu'a I'heure actuelle, de I'origine du durcissement du ciment
permet de prendre comme référence les travaux de Le Chatelier en 1883 et de W. Michaélis
en 1893 [35,36]. La théorie de Le Chatelier suppose que les produits d'hydratation ont une
solubilité inférieure & celle des composants initiaux et forment donc un précipité a partir
d'une solution sursaturée. Ce précipité est formé de cristaux allongés possédant des propriétés
adhésives et de cohésions élevées.

La théorie colloidale proposée par W. Michaélis [35] postule que la forme cristalline
de l'aluminate, le sulfoaluminate et I'hydroxyde de calcium est a l'origine de la résistance
initiale. Les silicates sont ensuite attaqués par l'eau saturée de chaux et forment une masse
gélatineuse. Cette masse durcit graduellement par perte d'eau vers l'extérieur et par
hydratation des grains de ciment non encore attaqués a l'intérieur du noyau.

En fait les deux théories ne sont pas inconciliables. La chimie des colloides a montré
récemment que les propriétés de ces corps ne sont pas dues uniquement a l'irrégularité des
cristaux qui les composent mais principalement a leur grande surface [37].

Le ciment Portland mélangé a une grande quantité d'eau produit en quelques heures
une solution sursaturée en Ca(OH). contenant du silicate de calcium hydraté sous une forme
métastable [38]. Cet hydrate précipite rapidement conformément a la théorie de Le Chatelier.
Le durcissement qui suit est certainement di au retrait de I'eau du matériau hydraté tel quel a
postulé Michaél.

Des travaux expérimentaux ultérieurs [38,37] ont montré que les silicates de calcium
hydratés se retrouvent en fait sous forme de microcristaux enchevétrés dont le comportement

peut étre assimilé a un gel. La résistance de ce gel est due probablement a deux types de
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liaisons. La premiere étant une attraction physique entre les surfaces solides assimilables a
des forces de Van Der Waals. Le second type est de nature chimique mais seule une faible
fraction des particules de gel y participe. L'importance relative de ces deux types de liaison

n'est pas encore établie.

1.6. Facteurs influencant sur le développement de I’hydratation :

Le ciment doit étre mélangé avec suffisamment d’eau pour pouvoir s’hydrater
complétement. La quantité d’eau introduite, définie par le rapport eau/ciment (E/C) affecte la
rhéologie de la suspension, la progression de I’hydratation et les propriétés du matériau
hydrate.

L’hydratation et sa cinétique sont influencées par de nombreux facteurs, dont les
principaux sont [39, 40]. la composition des phases du ciment et la présence d’ions étrangers
dans la maille cristalline des phases du clinker.

% la finesse du ciment, en particulier la distribution de taille des particules qui le
compose et sa surface spécifique.

% le rapport eau/ciment utilisé.

% la température de traitement.

% la présence d’additifs chimiques, c’est-a-dire les substances chimiques ajoutées en
petites quantités de fagon a modifier la vitesse d’hydratation et les propriétés de la pate
de ciment.

% la présence d’ajouts minéraux, c’est-a-dire les matériaux mélangés au ciment en
grandes quantités, tels que les cendres volantes, le laitier ou la fumée de silice.
L'évolution de I'hydratation du ciment peut étre suivie par différents moyens tels que :

% la mesure de I'hydroxyde de calcium Ca(OH)2 présent dans la pate ;

% la chaleur dégagée par les réactions ;

% la mesure de la variation de la masse volumique ;

¢+ la mesure de I'eau qui réagit chimiquement ;

% la mesure du ciment non hydraté par analyse quantitative aux rayons X ;
% ou indirectement par la variation de la résistivité de la pate de ciment.

D’autres techniques, telles que la thermogravimétrie (TG) et la diffraction des rayons
X (DRX), sont utilisés actuellement pour connaitre I’évolution de ’hydratation de la pate de
ciment [41].

A la fin de I’hydratation du ciment, les principaux produits hydratés sont :

19



Chapitre I : Géneéralites sur les mortiers | 2023

% Les silicates de calcium hydraté ou C-S-H, généeralement amorphes dont le rapport
Ca/Si varie, ils contiennent 60 a 70% en masse de la pate de ciment hydratée.
% L’hydroxyde de calcium ou portlandite [Ca(OH)2], représente 5 a 15% en masse de

la pate de ciment hydratée.

X/
°

Les sulfo-aluminates de calcium, I’ettringite et le monosulfate constituent 20 a
30% de la masse totale.

Les proportions citées ci-dessus correspondent aux CPA-CEM |, Dans les autres
classes de ciments, elles peuvent étre tres différentes compte tenu des différents ajouts

minéraux (laitier, cendres volantes, fumée de silice, etc.).

1.7. Les recherche d’utilisation de la pouzzolane dans le ciment:

La pouzzolane est un produit naturel d’origine volcanique essenticllement composés
de silice, d’alumine et d’oxyde ferrique et susceptibles de se combiner a la chaux en milieu
aqueux, en donnant les mémes silicates, aluminates et ferrites de calcium hydratés.

Dans les cimenteries, il est broyé avec le mélange de clinker et de gypse. Il peut
intervenir pour lier la chaux libre existant dans le clinker avec la silice active qu’il contient.
Dans le systétme pouzzolane-C3A-CaS04.2H20 et en présence de Ca(OH)2, I’hydratation
initiale de C3A et la formation de I’ettringite et le monosulfoaluminate hydraté sont
accélérées par 1’addition de pouzzolane [5, 24]. Alors que dans le systeme pouzzolane-CzA,
I’hydratation initiale correspondant a la formation de Ca-Al hydraté est retardée par 1’addition
de pouzzolane. Ca(OH). agit alors comme retardateur de prise dans ce systeme [42]. La
pouzzolane tend a diminuer le degré d’hydratation a long terme.

La concentration en alcalis dans la phase liquide en présence de pouzzolane
augmente avec le temps d’hydratation. Ces alcalis accélerent la conversion de I’hexagonal
C3A (CaSO0s, Ca(OH),. Hi2 au cubique C3AHs par la diminution de la stabilité de la solution

solide de forme hexagonale [42, 43].

1.8. Conclusion

Le mortier est une substance pateuse utilisée pour lier des briques ou des blocs
ensemble et également pour combler les espaces entre eux. Il est également appliqué pour se
transformer en une substance dure semblable a du béton. Le mortier est généralement
constitué de sable, de chaux ou de ciment et d'eau. Le présent chapitre donne les types, les

constituantset les propriétés essentielles comme matrice cimentaire.
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I1.1.Introduction :

L’argile est une des matieres premicres utilisée depuis la plus haute antiquité. En effet,
grace a sa plasticité, elle permettait de fabriquer aussi bien les récipients nécessaires a la vie
quotidienne que la statuette du sorcier. Argiles, matériaux argileux, substrat argileux, roches
argileux ces mots et expressions sont des synonymes et désignent un matériau naturel qui se
trouve sous forme de gisements mais aussi en quantités plus au moins grandes dans les sols et

les sediments [44].

11.2.Définitions :

Le terme argile trouve son origine dans le mot grec argilos dérivé d’argos qui signifie
blanc, puis sa traduction en latin : argilla. Cette nomination par les anciens est semble-t-il due
a la couleur du matériau utilisé en céramique.

L’argile brute contient généralement des particules élémentaires dont le diamétre des
grains est inférieur a 2 micrométre (<2pum) qui représente les individus cristallins (phase
minérale pure) appelés minéraux argileux responsable de ses propriétés tel que le gonflement,
la plasticité et les propriétés d’adsorption. Mais dans les sols, ces particules élémentaires sont
en général liées entre elles par des ciments de nature trés diverse (carbonates, composés
organiques, composés minéraux amorphes ou oxydes et hydroxyde de fer et d’aluminium,

quartz felspaths) au sein d’agrégat de tailles beaucoup plus grandes[45].

11.3.Classification des argiles :

On différencie les argiles par leur type de combinaison d’empilement des feuillets
tétraédriques et octaédriques, le cation de la couche octaédrique, la charge de I’argile et le
type de matériel interfoliaire. Les minéraux argileux se répartissent en plusieurs grandes
familles[46-45]

I1.3.1. Groupe Kaolinite [7.1A°] :

Cette argile (Kaolinite) blanche, douce, friable, réfractaire, contient autant
d’aluminium que de silice. Riche en silice et peu concentrée en sels minéraux, elle est utilisée
pour la fabrication de porcelaine et de céramique.

Le feuillet est formé par la juxtaposition d’une couche tétraédrique et une couche
octaédrique. Les cristallites des minéraux de type T-O ont leurs feuillets successifs empilés de

telle sorte que le plan des atomes d’oxygene d’un feuillet se trouve en face de celui des
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groupements d’hydroxyles du feuillet voisin. Des liaisons hydrogénes interfeuillets stabilisent
alors I’empilement. Cet assemblage peut se faire pour différentes positions des deux plans, ce
qui entraine des déplacements relatifs des feuillets et détermine le systeme cristallin du

minéral.

STRUCTURE OF A KAOLINITE LAYER

Sse——n—1

@ O
OH
@ Al

MODIFIED FROM GRIM (159%2)

Figure. ILI.1 : Structure de la kaolinite.

I1.3.2. Groupe monmorillonite [9.4 & 15A°] :

La monmorillonite est ’argile la plus communément récoltée, elle est généralement
vendue verte mais peut-étre trouvée sous d’autres couleurs : gris, blanc, bleuté. Son nom
provient de sa ville d’origine, Montmorillon située dans la Vienne. Elle détient une forte
concentration en silice, enminéraux, dont de la potasse, des oxydes de magnésium, de fer, de
manganése, d’aluminium, de la soude,... D’une rare pureté, I’argile Montmorillonite présente
des qualités et des attraits supérieurs a n’importe quelle autre argile verte. Ceci explique que
c’est I’argile la plus commune a la vente.

Ce type de minéraux résulte de la combinaison d’une couche octaédrique placé entre
deux couches tétraédrique. Les minéraux présentant cette structure sont trés nombreux, car les
substitutions sont fréquentes aussi bien dans la couche tétraédrique que dans la couche
octaédrique, ce qui entraine la présence de déférents cations nécessaires a la neutralisation
électrique. La nature de ces cations et leur liaison plus ou moins intime avec le feuillet qu’ils
relient, multiplient les espéces chimiques et modifient les propriétés physicochimique des

minéraux.
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STRUCTURE OF
MONTMORILIONITE

AMODIFIED FROM GREIM 1962

Figure. I1.2 : Structure de la monmorillonite.

I1.3.3.Groupe de Chlorites [14A°] :

Ce nom leur a été attribué pour leur couleur verdatre, du grec « chloros ». Des
chlorites de couleur jaune, rouge ou blanche sont également retrouvés. De structure similaire
aux illites etsmectites, 1’espace entre leurs feuillets abrite une couche supplémentaire
d’hydroxyde de magnésium, de fer ou d’aluminium,...

Ces minéraux sont issus de la combinaison de deux couches octaédriques avec deux
couches tétraédriques. La charge du feuillet est compensée par une couche interfoliaire

d’octaeédre contenant des atomes d’aluminium et/ou de magnésium.

Interlayver gallery
with exchangeable cations

Figure. IL.3 : Structure du Chlorites
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I1.4.La calcination :

La calcination est un traitement thermique effectué en présence d’air sur des corps
solides. Elle est utilisée en métallurgie pour transformer les métaux en oxydes ou pour la
transformation du calcaire en chaux, pour la fabrication du ciment Portland. En distingue deux
types de calcination [47].

Figure. I1.4 : Argiles calcinée.

I1.4.1. La calcination flash :

La calcination flash est une calcination trés rapide d’un solide, généralement sous
forme fine en suspension dans un gaz. Les valeurs typiques sont des chauffages et
refroidissements et des durées d’exposition de 1’ordre de quelques dixiémes de secondes
jusqu’a quelques secondes.

Bien que la plupart des transformations chimiques et physiques aient une cinétique
rapide a haute température, le temps tres court de résidence dans le four mene a des
transformations qui peuvent partiellement ne pas étre terminées.

Les propriétés des solides préparés sous ces procédés de chauffage flash, sont
différentes de celles de matériaux traités dans des conditions de calcination ou 1’équilibre
chimique et physique a pu étre atteint. La calcination flash, & 800°C, a pour effet la
déshydroxylation totale ou partielle de la kaolinite ; d’ou ’apparition de métakaolinite et non
de mullite.

La rapide élévation de température a ’intérieur des particules, génére une vapeur

d’eau qui ne peut pas s’échapper par diffusion : la déshydroxylation a eu lieu plus vite que la
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libération d’eau. Devenant déformables sous 1’effet de la chaleur, les particules vont, se
modifier pour libérer les bulles de vapeur d’eau sous pression. Le refroidissement rapide

bloque alors toute évolution et conserve 1’aspect bulleux des particules, ou aspect troué.

11.4.2. La calcination traditionnelle :

Ce type dure en général, plusieurs heures. L’objectif de la calcination est la
stabilisation des matériaux par déshydroxylation. Elle apparait a partir de 550 a 600°C pour la
kaolinite chauffée a vitesse normale par exemple.

Dans la calcination lente industrielle, la déshydroxylation est compléte aprés avoir
mené lentement 1’échantillon a une température suffisamment haute (entre 600°C et 1100°C)

pendant une durée suffisamment longue (une voire plusieurs heures).

I1-4-2-1-Les fours traditionnels :
a- Les foursavis:

Les fours a vis sont généralement utilisés pour le traitement de déchets industriels. Les
principaux avantages sont un bon mélange interne du déchet ainsi qu’un coefficient d’échange
thermique bien meilleur que les fours verticaux. En revanche, les réfractaires présentent un
fort taux d’usure, et des fuites aux joints peuvent apparaitre. Ce genre d’équipement est utilisé

dans le traitement des boues de stations d’épuration des eaux usées a CAPBRETON

(FRANCE).

b- Les fours rotatifs :

Le premier four rotatif utilis¢ dans I’industrie cimentiére fiit construit et exploité par
I’anglais Frederick Ransome. C’est ’installation industrielle couramment utilisée pour les
ciments, elle nécessite une premiere opération de broyage des matériaux. Les fours rotatifs
sont également utilisés dans la calcination de matériaux minéraux et dans la pyrolyse des
déchets.

La rotation et I’inclinaison font que la matieére progresse suivant 1’axe. Ces fours
génerent des temps de chauffe de nombreuses heures afin de garantir une calcination

satisfaisante des matériaux. D’autre part, le tube est porté a haute température.
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Exbhaust chamber

Hiln hood

Snp'lorv roller

Figure. IL.5 : Principe de fonctionnement de four rotatif

c- Les fours a lit fluidisé :

Le lit fluidisé permet, au moyen d’un flux de gaz ascendant, de porter un produit a
I’état fluide. Le principal avantage réside dans une bonne homogénéité de la température du
lit. Par contre, les inconvénients majeurs sont la nécessité de calibrer les particules ainsi que la
création d’un fort taux de poussiéres dans les affluents gazeux qui nécessite un dépoussiérage
intense. Les fours a lit fluidisé sont également utilisés dans la calcination de boues,

développant ainsi de bons matériaux pouzzolaniques (DINAMEC-belgium).

d- Les fours a multi-foyers ou fours a étages :

Les fours a étages sont constitués d’une série de plateaux que les matériaux parcourent
en descendant. Ces fours travaillent & contre-courant : les matériaux descendent tandis que les
gaz montent, il a donc un bon rendement thermique.

C’est une technique assurant une bonne calcination mais qui manque de flexibilité. En
effet, elle présente une inertie tres grande et exige des temps de séjour assez longs. Ces types
de fours (NESA Belgique) ont commencé a se développer avec les techniques d’incinération
de boues et de déchets industriels. C’est un procédé qui permet d’obtenir une bonne stabilité

des parameétres et un produit calciné tres réactif.
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11.4.3. L’effet de la transformation thermique sur les argiles :

La premiére tentative a été élaboré par, Le Chatelier en 1887, lors de ses recherches
sur les argiles, il montra qu’on pouvait se baser sur les anomalies thermiques (variant de 150 a
770 °C ) qui se présentent en cours d’échauffement pour établir une classification des
minéraux, mais cette procédure reposait sur des preuves tres minces.

En 1927 a Paris, J. Orcel appliquait la procédure thermique différentielle dans sa
forme moderne a 1I’étude des minéraux argileux. Depuis ce temps cette procédure a été utilisée
dans I’étude des argiles par de nombreux chercheurs dans de nombreux pays différents.

En 1945 S. Spiel et al. Ont tracés une courbe thermique différentielle pour la
kaolinite. La réaction endothermique entre environ 500 °C et 700 °C correspond évidemment

a la déshydratationde la matiére minérale [48].

I1.5. Réaction pouzzolanique :

La réaction pouzzolanique se produit en solution (dissolution / précipitation) entre la
silice et I’alumine provenant de la dissolution de la pouzzolane, et ’hydroxyde de calcium CH
issu de I’hydratation du ciment, en formant des silicates calciques hydratés (C-S-H) et
aluminates calciques hydratés (C-A-H) qui précipitent sous forme de gel durcissant en une
structure amorphe [49-50-51].

CH + H20 + SiO02 = C-S-H (réaction lente)
Hydroxyde de calcium  eau pouzzolane Silicate de calcium
hydraté
CH + H20 + ALz 03 = C-A-H (réaction lente)
Hydroxyde de calcium eau Aluminium Aluminate de calcium hydraté

11.5.1. Deéfinition de la réaction :

La réaction pouzzolanique est une réaction chimique entre la portlandite produite lors
de I’hydratation du ciment et la silice (SiO2) ou I’alumine (Al.O3) de la pouzzolane, ce qui
permet de réduire la teneur en Ca(OH)2 et d’augmenter la résistance mécanique du mélange.
En méme temps que I’on mélange le clinker Portland et la pouzzolane, une petite réaction
immeédiate se produit et libere les ions de calcium et d’aluminium dans la solution. Par la
suite, la pouzzolane réagit avec les hydroxydes alcalins puis avec 1’hydroxyde de calcium

libéré par le clinker Portland pour former alors les C-S-H et C-A-H [52].
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11.5.2. Définition des pouzzolanes :

Les pouzzolanes sont des matériaux minéraux composés des mémes principaux
oxydes contenus dans le ciment Portland, mais de proportions et composition minéralogique
différentes. Elles ont une teneur élevée en dioxyde de silicium (SiO2), ou en dioxyde de
silicium et oxyde d’aluminium combinés, et elles sont pauvres en oxyde de calcium [53].

Les pouzzolanes sont caractérisées par une réaction dite « pouzzolanique ». Cela
signifie qu’elles peuvent réagir fortement ou faiblement en présence d’eau avec 1’hydroxyde
de calcium en le transformant en silicate de calcium et aluminate de calcium hydratés qui

contribuent a I’amélioration de la résistance mécanique et 1'étanchéité du matériau cimentaire.

11.5.3. Mécanisme de la réaction pouzzolanique :

L'étude de I'nydratation du mélange ciment Portland — pouzzolane est essentiellement
basée sur les réactions d'hydratation des quatre composés principaux du ciment mélangés
individuellement avec la pouzzolane. Ogwa et ses collaborateurs [54] ont proposé un
mécanisme pour la réaction CsS—pouzzolane. D'aprés ces auteurs, la réaction des grains de
CsS avec I'eau est accélérée par la présence de particules pouzzolaniques qui crée des sites de
germination pour les produits de réaction. De plus, la dissolution de C3S est favorisée par la
réaction des ions calcium avec la pouzzolane. L'hydratation de CsS suivrait, de fagon
géneérale, la théorie du film protecteur proposée par Double D.D et d'autres [55-56]. Uchikawa
et Uchida [57] ont proposé un mécanisme réactionnel du systeme CsA-pouzzolane. Ce
mécanisme est similaire & celui de la réaction CsS-pouzzolane, qui est essentiellement un
processus topochimique faisant appel au processus de diffusion et de dissolution.

L'effet de pouzzolanes sur I'hnydratation de CsAF a été étudié par Monoski et ses
collaborateurs [58]. Selon la composition de la pouzzolane, I'nydratation de CsAF peut étre
accélérée ou retardee. Ainsi, les travaux de Garcia Diaz [59] ont permis par de mettre en
évidence ’existence de deux régimes cinétiques pour la réaction pouzzolanique du métakaolin
obtenu par traitement thermique du kaolin :

e un régime a court terme dont la vitesse d’avancement de la réaction (pourcentage de
métakaolin réagissant) est une fonction croissante de la surface externe initiale des
particules de métakaolin.

e un régime a long terme dont la vitesse d’avancement de la réaction est une fonction
décroissante de I’indice d’agglomération (rapport de la surface intragranulaire sur la

surface totale).
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11.5.4. Facteurs influencgant la réaction pouzzolanique :

Les ajouts pouzzolaniques présentent une activité liante qui varie avec leur quantité,
leur finesse, leur composition minéralogique, les inclusions des phases cristallines dans la
phase vitreuse, le type de ciment et la teneur en alcalins et en sulfate dans le ciment. En
termes pratiques, cette activité liante se traduit par un gain de résistance mécanique.

Il est a noter que la finesse des particules de pouzzolanes favorise leur effet physico-
chimique. En effet, la présence d’un grand nombre de particules submicroniques dans la
matrice cimentaire autour des grains de ciment multiplie les possibilités de germination des
produits hydratés et développe la complexité microstructurale et I’efficacité des liaisons [60].
Ainsi, la fumée de silice représente I'activité la plus importante, parce gu'elle possede la plus

faible part cristalline du quartz et la plus grande surface spécifique [61].

11.5.5 Méthodes d’activation pouzzolanique :
11.5.5.1. Traitement mécanique :

Le traitement mécanique consiste a augmenter la finesse (surface spécifique) d'un
matériau par broyage poussée. Le broyage a pour but de réduire les éléments en une poudre
suffisamment fine afin de rendre la matiere plus réactive (plus la surface spécifique est élevée,
plus la réactivité chimique est importante). Le traitement mécanique diminue la cristallisation
en augmentant I’amorphisation et la surface spécifique du matériau, ce qui améliore la
réactivité chimique de ses minéraux [62]. En effet, la pouzzolane obtenue par traitement
mécanique de la kaolinite contenant une forte.

Teneur en quartz a montré de bonnes performances mécaniques au jeune age par
I’effet de 1’accélération de ’amorphisation du matériau. Dans une autre étude, les résultats
obtenus par A Naceri et M Chikouche Hamina [63] montrent que le temps de broyage varie
proportionnellement avec la variation de la quantité de pouzzolane artificielle (déchets de
brique) incorporés dans le ciment. Cette tendance pourrait étre due a la basse propriété
abrasive et a la gravité spécifique des déchets de brique (la pouzzolane artificielle est moins
dure que le clinker). Par conséquent, lI'incorporation pouzzolanique (déchets de brique) dans le

ciment diminue la période du broyage en réduisant la consommation de I'énergie.
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11.5.5.2. Traitement thermique :

La réaction pouzzolanique n’est observable que sur des matériaux qui comportent des
phases minérales dans lesquelles la silice et I’alumine sont partiellement mobilisables.
L’activit¢ pouzzolanique des argiles calcinées ou amorphes et des cendres volantes
essentiellement vitreuses est particulierement liée a cette particularité. Aujourd’hui, il est
admis que le méme criteére s’applique aux pouzzolanes naturelles et que seules la silice et
I’alumine des phases vitreuses sont effectivement réactives [64].

Dans le traitement thermique, la température de cuisson a laquelle le produit
pouzzolanique se forme est le parametre le plus important & connaitre. Pour mieux expliquer
ce point-1a, nous avons résumé quelques recherches qui ont étudié I’activation des matériaux
contenant de la silice et/ou de 1’alumine par traitement thermique dit « calcination ». D’apres
certains chercheurs [65], la température de cuisson optimale est entre 700 et 800°C pour le
kaolin. Pour une température inférieure a 700°C, la déshydratation du kaolin n’est pas totale
et pour une température supérieure a 800°C, il y a diminution du degré d’amorphisation car la
recristallisation du métakaolin est entamée. Dans d’autres études [64], il s’est avéré que la
structure amorphe du kaolin (métakaolin) est observée entre 600 et 800°C.

La stabilit¢ du cristal joue un role essentiel dans la solubilité. C’est la raison pour

laquelle, a 1’état métastable, les argiles calcinées sont plus réactives qu’a 1’état naturel plus
stable. En outre, le refroidissement exerce une grande influence sur la stabilité des minéraux ;
pour avoir une meilleure réactivité il faut que le refroidissement soit rapide (trempe) dans le
but de figer les minéraux a leurs états métastables acquis a la température maximum de
calcination.
Selon les structures cristallines des minéraux de base, les impuretés qu’ils engendrent et leurs
défauts structuraux, ainsi que la composition minéralogique des pouzzolanes, il est distingué
trois classes de résistances mécaniques (32.5, 42.5 et 52.5) liées a leur réactivité chimique
(peu réactives, réactives et tres réactives) [64].

Selon Chi et ses collaborateurs [66], la calcination aprés broyage a 250 um d’une vase
de barrage hydraulique a 750°C pendant 5 heures, a permis d’améliorer la résistance
mécanique des pates de ciments renfermant 30% de ce matériau. Ils ont remarqué que les
résistances a la compression aprés 60 jours de durcissement du ciment a 30% de vase calcinée
sont similaires a celle du témoin sans ajout, et qu’a partir de 120 jours ces résistances sont
plus grandes. Ceci est di a I’effet pouzzolanique de ce matériau qui ne peut apparaitre qu’a

long terme. Les résistances obtenues a 120 jours dépassent les 45 MPa, par contre celles des
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ciments referm ant un pourcentage supérieur en vase calcinée sont largement basse et ne

dépassent pas 20 MPa.

11.5.5.3. Comparaison entre les traitements mécanique et thermique

La comparaison entre les traitements thermique et mécanique des matériaux pour
améliorer leur réactivité pouzzolanique a fait 1’objet de certaines recherches [67-68, 69]. En
outre, le métakaolin obtenu par traitement thermique du kaolin est comparé avec le kaolin
amorphe aprés broyage fin pour connaitre la méthode de traitement la plus efficace et la plus
¢conomique dans 1’amélioration de la réactivité pouzzolanique du matériau [70].

Le métakaolin est un matériau de haute pouzzolanicit¢ composé d’aluminosilicate
amorphe réactif et obtenu par traitement thermique du kaolin ou de la kaolinite [71, 72, 68].
La kaolinite posséde une structure a deux feuillets, un feuillet d'aluminium en coordinence
octaédrique relié & un autre feuillet de silicium en coordinence tétraédrique. Le traitement
thermique modifie la structure de la kaolinite dont le principal changement étant la rupture
des liaisons et I'effondrement de la structure argileuse qui forme le métakaolin a des
températures comprises entre 600 et 800°C [73, 74]. La réactivité de la kaolinite est régie
principalement par les minéraux spécifiques présents dans la matiere premiére et leurs
proportions, ainsi que les conditions de leur transformation [75, 76]. Le traitement thermique
du kaolin naturel riche en kaolinite produit des particules de grande finesse contenant un
nombre réduit de structure amorphe, ce qui permet d’obtenir une pouzzolane active favorable
pour des mortiers résistant mécaniquement. Le kaolin naturel renfermant un pourcentage
réduit de kaolinite ne présente aucune amélioration de sa réactivité chimique par traitement
thermique.

La kaolinite peut étre également convertie en kaolin amorphe par broyage [77]. Le
traitement mécanique diminue la cristallisation en augmentant I’amorphisation et la surface
specifique du matériau, ce qui améliore la réactivité chimique de ses minéraux [78].
L'activation mécanique du kaolin a un grand effet sur ’amélioration de la résistance
mécanique des différents ciments composés de ce matériau [79]. Le traitement mécanique
n’augmente pas seulement la surface spécifique du matériau mais aussi sa réactivité
pouzzolanique. Avec I’augmentation du temps de broyage la déshydroxylation de la kaolinite
et la réactivité pouzzolanique augmentent. La pouzzolane obtenue par traitement mécanique
de la kaolinite contenant une forte teneur en quartz a montré de bonnes performances

mécaniques au jeune age par ’effet de 1’accélération de ’amorphisation du matériau. Le
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kaolin naturel composé d’un pourcentage réduit de kaolinite, peut aussi donner une
pouzzolane active par broyage.

Il est donc possible d’obtenir un kaolin amorphe de la kaolinite par traitement
thermique ou mécanique en tenant compte que 1’indice de la pouzzolanicité du kaolin est une
fonction de sa composition minéralogique et de son temps de broyage. L’indice de
pouzzolanicité et la résistance mécanique obtenus par broyage sont comparables a ceux du
traitement thermique. Cependant, les mortiers renfermant des ajouts activés mécaniguement
sont plus poreux que ceux traités thermiquement [70].

11.6. Origine de I’amélioration de la résistance mécanique des ciments a cendres
activées :

Le développement de la résistance a la compression est dd principalement a la
formation du gel de C-S-H, qui confere a la pate de ciment une bonne adhérence. Plus la
quantité de ce gel est grande, plus la résistance mécanique de la pate est meilleure. Dans les
ciments composés de pouzzolane, I’augmentation de la formation du gel C-S-H est liée a la
réaction pouzzolanique entre la silice active de la pouzzolane et la portlandite produite par
I’hydratation des phases des silicates calciques du ciment. La consommation progressive de la
portlandite témoigne donc la vitesse de la réaction pouzzolanique et la formation de plus de
C-S-H. Le comportement pouzzolanique des cendres peut étre amélioré par 1’addition
d’activateurs chimiques, ce qui augmente la consommation de la portlandite. Néanmoins,
d’autres chercheurs [80,31.81] ont déduit que I'effet de 1’activateur sur la résistance
mécanique n'est pas exclusivement 1i¢ a ’amélioration du comportement pouzzolanique des
cendres volantes ; certains mélanges « ciment-cendres » peuvent donner, en présence de
CacCly, de grandes résistances mécaniques tout en produisant une forte quantité de portlandite.

Ceci est expliqué par la capacité de ’activateur CaClz a former des hydrates en plus de
celles produites par les réactions pouzzolaniques. Ces hydrates sont principalement le
chloroaluminate de calcium hydraté (3Ca0.A203.CaCl2.10H20), appelé « sel de Friedel », qui
se forme dans les matériaux cimentaires hydratés en présence de chlorures [80-82, 31].
Cependant, selon des analyses par calorimétrie (DSC) effectuées sur des ciments hydratés
contenant du CaCly, aucune formation du sel de Friedel n’est constatée aprés 10 et 21 jours de
durcissement (absence du pic caractéristique de ce sel sur le diagramme de DSC qui est

exothermique entre 310-380°C) [83-84, 31]. De ce fait, I’é¢tude minéralogique est nécessaire
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pour clarifier les mécanismes d’hydratation des ciments mélangés de cendres volantes en
présence de CaCly.

Ranganath et ses collaborateurs [85] ont montré que les trois activateurs (KOH, K2SO4
et CaCl,) ont une grande influence sur le développement de la résistance mecanique du
matériau. 1l a été constate que KOH et K>SO4 produisent des effets similaires & celle du
CaCl,, qui a une influence positive sur la résistance mécanique aux premiers temps de
I'nydratation. Cette résistance augmente avec le temps et peut atteindre des valeurs
supérieures a celle du ciment témoin pour un ciment composé de 20% de cendres volantes
avec 4% de CaCl,. Sur la base de la teneur en portlandite formée, Ranganath et ses
collaborateurs ont déduit que l'effet des activateurs testés sur I'évolution du processus
d'hydratation est lié partiellement a I'amélioration des propriétés pouzzolaniques des cendres

volantes.

11.7. Effet du dosage d’activateur et de la composition de DP’ajout sur Pactivité
pouzzolanique :

Il a été constaté par certains chercheurs [86] que la réactivité pouzzolanique des
cendres volantes, et par conséquent la résistance mécanique du ciment compose, augmente
avec le pourcentage de 1’activateur additionné. La composition chimique des cendres influent
également sur cette réactivite.

L’addition de petite quantité de NaSOs et CaCl, peut améliorer la réactivité
pouzzolanique des cendres volantes en augmentant la résistance mécanique. Ces activateurs
ont une influence prédominante sur la résistance au jeune age, mais a long terme leur
influence change selon leurs pourcentages et la nature des cendres volantes utilisées. En
générale, la résistance mécanique augmente avec 1’augmentation de la quantité de 1’activateur
ajouté dans le mélange [86]. Les analyses par diffraction des rayons X (DRX) ont montré que
I’addition de NaSO4 forme d’avantage I’ettringite (AFt), par contre CaCl2 conduit a la
formation = d’une  solution  solide de  chloroaluminate  calcique  hydraté
(C4AH13.C3A.CaCl2.10H20) [86].

L’effet du pourcentage de Na>SQOjs sur la réactivité des cendres volantes renfermant un
taux élevé de chaux est plus important que son effet sur les cendres volantes de faible taux de
chaux. Cette différence est due a la forte contribution de la proportion d’aluminates réactifs
dans les cendres a haute teneur en chaux. A long terme, I’augmentation de la résistance est

importante quel que soit le pourcentage (1-5%) de Na>SOs. Cependant, 1’amélioration
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significative de la résistance mécanique a long terme d’un ciment composé de cendres
faiblement calcique n’est possible qu’avec des pourcentages élevés (plus de 3%) de sulfate de
sodium.

Le contraire est remarqué dans le cas de 1’addition de CaCl> [87], dont son effet
apparait mieux dans le cas des cendres de faible taux de chaux. La résistance du ciment
composé de ce type de cendres évolue plus rapidement, quel que soit le pourcentage (1-5%)
de CaCly, que celle du ciment de cendres fortement calcique qui nécessite des additions
¢levées d’activateur (plus de 3% de CaCly).

Selon Chi et al. [87,88] ont montré que I’activateur chimique peut jouer le rdle
d’accélérateur ou de retardateur de durcissement du ciment composé, ce qui est lié a son
pouvoir d’activation pouzzolanique de 1’ajout composant le ciment. Ceci dépend de la
composition chimique de 1’ajout pouzzolanique et de la nature et le pourcentage de

I’activateur utilisé.

11.8. Contrdle de la réaction pouzzolanique :
11.8.1. Diffusion cinétique et constante de diffusion K :

Selon certains chercheurs [89, 90, 91, 34], la réaction pouzzolanique des cendres
volantes dans le mortier de ciment composé est principalement étudiée en utilisant le
coefficient K de la loi de Féret. Cette loi stipule que la résistance est proportionnelle a [c/(c +
w + a)] 2 ol ¢, w, a sont les volumes de ciment, d'eau et de l'air, respectivement. En
conséquence, la réaction pouzzolanique serait principalement contrdlée par la cinétique de
diffusion, dont la constante de diffusion augmente avec la teneur en eau dans le mortier. La
valeur K est utile pour estimer le degré de la réaction pouzzolanique dans le mortier. La
relation entre la valeur K et I'indice
d'activité pouzzolanique est déduite du test chimique accéléré. Il a été prouvé que la mesure
de I’indice d’activité pouzzolanique (API) est I'une des méthodes utiles et accélérées pour
évaluer le degré de l'activité pouzzolanique, du fait de la bonne corrélation entre API et la
valeur K.

Yamamoto et Kanazu [92-93, 89], ont proposé également 1’utilisation de la méthode
API pour évaluer le degré de pouzzolanicité de I’ajout qui dépend de la quantité de Ca?*
consommée dans la suspension du mélange ciment-cendres volantes. Leur hypothese est

basée sur le fait que les ions Na* et K* du ciment sont mis préférentiellement en solution,
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avant de dissoudre la phase amorphe, suivie par la dissolution de Si et Al qui réagissent avec
les ions Ca?* dérivés de la portlandite (Ca(OH)y).

La proposition d’utiliser l'indice d'activité pouzzolanique résulte de la rapidité de
I’évaluation appropriée de la propriété pouzzolanique des cendres volantes, dont deux jours
d’hydratation sont suffisants pour mesurer la valeur APIL, toutefois a 28 et 91 jours de
durcissement dans le cas de la détermination du degré de ’activité pouzzolanique par 1’essai
de résistance mécanique sur mortiers. La bonne correélation entre la valeur K et la valeur APl a
renforcé le choix de cette méthode.

D’autre part, Yamamoto et ses collaborateurs [89] ont suggéré que la teneur en eau
dans le mortier controle la vitesse de la réaction pouzzolanique des cendres volantes et de
I'nydratation des grains de ciment, et que la réaction pouzzolanique serait essentiellement
controlée par la cinétique de diffusion qui s’accélére avec I’accroissement de la teneur en eau

dans le mortier.

11.8.2. Essai Frattini, chaux saturée et indice d’activité de résistance :

Un certain nombre de méthodes d'essais a été développé pour mesurer l'activité
pouzzolanique, ces méthodes sont soit directes soit indirectes. Les méthodes d'essai direct
sont basées sur la consommation de Ca(OH). durant le processus de la réaction
pouzzolanique, en utilisant les techniques de diffraction des rayons X (DRX) et de ’analyse
thermogravimétrique (ATG), ainsi que le titrage chimique. Les essais chimiques englobent le
test de Frattini [94-95], le test de chaux saturée [96-97] et le test Chapelle [98]. Les tests
indirects impliquent la mesure des propriétés physiques liées a des réactions pouzzolaniques
tels que résistance a la compression [99, 100, 94] conductivité électrique [101, 102, 97] ou

dégagement de chaleur par calorimétrie a conduction [103, 104].

11.9.La valorisation des argiles calcinée dans les matériaux cimentaires :

L’introduction de métakaolin (résultat de la calcination du kaolin) semble devenir un
avantage. Les réactions chimiques qui se développent lors de la fabrication du ciment, libérent
du dioxyde de carbone (CO.) contribuant ainsi a 1’augmentation de 1’effet de serre alors que
les transformations minéralogiques régissant la déshydroxylation de kaolin générent
uniquement de la vapeur d’eau.

De plus, le métakaolin n’entre pas en compétition avec le ciment. |l le complete et

I’améliore plus qu’il le remplace. En effet, I’incorporation de métakaolin en substitution d’une
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partie du ciment est intéressante car il permet d’améliorer plusieurs propriétés (durabilité,
résistance, propriétés de transfert...) des mortiers et bétons. Pour cela, le métakaolin devient

un candidat potentiel [106].

11.10. Conclusion :

L'utilisation des additions minérales, comme substitutions au ciment, aussi bien sur les
chantiers que dans les bétons préts a 1'emploi est une pratique n’est pas encore bien définit et
maitriser, c'est pourquoi, il nous a paru important d'étudier et d'évaluer l'influence de ces
additions, comme substitutions au ciment, sur les propriétés des mortiers et des bétons durcis.
L'addition minérale utilisée est 1’argile brute et 1’argile calcinée qui se trouve en quantité
considérable dans Algérie et qui nécessite de trouver des utilisations autres que dans la

fabrication du ciment.
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I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre on présente les différents matériaux utilisés ; ainsi que leurs
Caractéristiques, entrant dans la composition des mortiers a confectionner et cela par des

essais au laboratoire, ces matériaux sont purement locaux.

111.2. Les matériaux utilisés :

X3

%

Sable
Eau de gachage (eau de robinet).

X3

%

°e

L’ajout : argile brute et argile calcinée
Le ciment al esses (CEM 142.5 N-LHN SR5)

°

111.2.1. Le sable :

Le sable utilise est un sable naturel, provenant de la wilaya de Tiaret « Geultta ».
111.2.1.1 Masse volumique :
a. La masse volumique spécifique (absolue) :

C’est la masse d’un corps par unité de volume absolu de matiere pleine (volume de
maticre seule, pores I’intérieur des grains exclus), apres passage a I’étuve a 105°C, notée et

exprimée en (g /cm?, kg/m?®).

Figure 111.1. Matériel pour déterminer la masse volumique
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> Bute de D’essai :

Mesurer la masse volumique absolue d’un gravier et d’un sable de carri¢re et la

comparer avec la valeur théorique donnée.

» Mode opératoire :
» On remplir une éprouvette graduée avec un volume V1 d’eau.
» On pése un échantillon sec m de sable et ’introduire 1’éprouvette en prenant soin
d’éliminer toutes les bulles d’air. En suit on lit le nouveau volume V2.
» Calculer la masse volumique absolue : =M /V2-V1.
> Refaire la mesure 2 fois.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.1. Résultats de la masse volumique absolue « sable »

Masse Essai Essali
. Mesures
volumique 1 2
Volume d’eau V1 (ml) 500 550
Masse de 1’échantillon M1 (g) 400 400
Absol
SOlue Volume d’échantillon V2 (ml) 640 700
Masse volumique absolu 2850 2660
M/Vaps (kg/ cm®) 2755

40
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Figure I111.2. La masse volumique absolue

0,

s M : masse de sable.

% V1:volume d’eau.

% V2 :volume d’eau+ sable.

b. La masse volumique apparente :(NFP 94-064)

C’est la masse du matériau par unité de volume y compris des vides existant

entrées grains.

> But de ’essai:
Déterminer les masses volumiques apparentes du matériau, c’est - a - dire sa

densité a 1’état naturel (en présence des pores).

> Mode opératoire:

¢+ On pése lerécipientvideM1.

+« Remplir le récipient de sable a une distance de 10 a 15 cm.

+«+ Une fois le récipient est rempli ,on nivelle la surface du sable et on pese le tout. Soit
M2 ce poids.

% Volume de récipient Vr =1000cm3,

La masse volumique apparente du sable est donnée par la formule suivante:

papp= (M2 - M1)/V
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Les résultats obtenus sont classées dans le tableau suivant:

Tableau.l11.2.Masse volumique apparente du sable

. ) papp moy
N° d’essai M1 (g) M2 (9) papp (g/cmd)
(g/cm?)
1 455 1824 1.369
1.367
2 455 1820 1.365

Figure 111.3. La masse volumique apparente (labo de génie civil).

111.2.1.2 Equivalent de sable :

> Le but d’essai:

Ce test vise a isoler les fines particules présentes dans le sol des éléments sableux
Rugueux. La procédure standard permet de spécifier un coefficient équivalent de Sable

Qui en détermine la propreté.

» Mode opératoire :
+«+ Tamise une quantité de sable (masse supérieure a 500g).
¢+ Prendreunepeséedel20 g.

7

« Remplir I'éprouvette de solution la vente jusqu'au premier repére (10cm).



Chapitre III : Caractérisation des matériaux | 2023

R/
o

A laide de l'entonnoir verser la prise d’essai (120g) dans L’éprouvette éta per

fortement a plusieurs reprises avec la paume de lamai afin de chasser toutes les bulles

d'air favoriser le mouillage de I'échantillon.

% Laisserreposerpendant10minutes.

% Fermer I'éprouvette a l'aide du bouchon en caoutchou cetluiimprimer 90cycles de
20cm de cours horizontales en 30 secondes a la main a I'aide d'un agitateur mécanique.

+ Retirer ensuite le bouchon, le rincer avec la solution la vante au-dessus de

I’éprouvette, Rincérent suite les parois de celle-Ci

Figure 111.4. Agitateur mécanique a LTPS (Laboratoire Travaux Publique Tiaret)

0,

+«+ Faire descendre le tube laveur dans I'éprouvette, le roule entre le pouce et l'index en
faisant tourner lentement tube, I’éprouvette et en impriment en méme temps au tube
un léger piquage. Cette opération a pour but de laver le sable et de faire monter les
éléments fins et argileux. Effectuer cette opération jusqu'a ce que la solution la vante

atteigne le 2éme repére. Laisser ensuite reposer pendant 20 minutes.
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Figure 111.5. Repos de 20min pour les éprouvettes

» Equivalent de sable visuel(ESV) :

< Apres 20 minutes de dépdt de sable, lire la hauteur hl du niveau supérieure du
floculant jusqu'au fond de I'éprouvette a I'aide d'une réglette.

%+ Mesurer également avec la régle la hauteur h2 comprise entre le niveau supérieur de la
partie sédimentaire et le fond de I'éprouvette.

ESV=h2 /h1x100]%

h

Figure. 111.6. Essai d’équivalent de sable

» Equivalent de sable visuel(ESP) :
<+ Introduire le piston dans I'éprouvette et laisser descendre doucement jusqu'a ce qu'ire

pose sur le sédiment. A cet instant bloquer le manchon du piston et sortir celui-ci de
I'éprouvette.
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« Introduire le réglet dans I'encoche du piston jusqu'a ce que le zéro vienne buter contre
la face intérieure de la téte du piston .Soit h2 la hauteur lue et correspondant a la
hauteur de la partie sedimentée.

ESP =h'2/h1

Figure 111.7. Equivalent de sable piston (ESP)

Tableau I11. 3. Equivalent de sable de Geultat TIARET

Echl Ech2
Mesurer h:1 21 22
Mesurer hz 6.7 5.3
Mesurer h’2 10.5 10.5
ESrisTon) Esi= 30.35 Es2= 24.09
ES moyen (pisTon) 28
ES (visueL) Esl= 50 Es2=  47.72
ES moyen (visueL) 49
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Tableau 111.4 .Valeur Préconisée pour L’équivalent de Sable.

ES.V Nature Et Qualité Du Sable
Esv < 65 sable argileux; a rejeter pour des bétons de qualité
sable légérement argileux; admissible pour des
65 <Esv<75 ) .
bétons de qualité courante
sable propre a faible pourcentage de fines argileuses;
75 <Esv <85 ) , .y
convenant parfaitement pour des bétons de qualite.
sable trés propre: absence presque totale de fines
Esv > 85

argileuses

111.2.1.3.Essai au bleu de méthyléne :

L’essai consiste & mesurer par dosage la quantité de bleu de méthyléne prouvent étre
adsorbée par le matériau mis en suspension dans 1’eau .c cette quantité est rapportée par
proportionnalité direct a la fraction 0/50 mm du sol.la valeur de bleu du sol est directement

liee a la surface spécifique des particules constituant le sol ou le matériau rocheux.

Le dosage s’effectue en ajoutant successivement différentes quantités de bleu de
méthyléne et en contrdlant ’adsorption apreés chaque ajout. Pour ce faire on préléve une
goutte de la suspension que I’on dépose sur un papier filtre ce qui provoque la création d’une

tache.

L’adsorption maximale est atteinte lorsqu’une auréole bleu clair persistante apparait a

la périphérie de la tache.

VBS =(v/q).

V : Volume de bleu négatif en ml.

g : La masse qui est passé d'un tamis de 0,08 mm (échantillons de 300 g).

Tableau I11.5. Résultats de lessai au bleu de méthylene

Masse de
ECH N° Nature W % q(g9) V(m) VB
refus
1 Naturelle 284.14 / 15.86 25 1.58

46
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1.5 <VBS<2.5 Sol sablo argileux peu plastique

Figure 111.8. Essai au bleu de méthyléne

111.2.1.4.Essai d’analyse granulométrique :

L’essai consiste a classer les différents grains constituant I’échantillon en utilisant une
série des tamis, emboitées les uns sur les autres, dont les dimensions des ouvertures
décroissantes du haut vers le bas. Le matériau étudié est placé en partie supérieur des tamis et

le classement des grains s’obtient par vibration de la colonne de tamis.
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fond étanch

Figure 111.9. Matériel d’analyse granulométrique.

Tableau I11.6. Résultats de I’analyse granulométrique de « sable »

Ouverture des Refus Refus Refus Tamisat
Tamis (9) (9) cumulés (%) Cumulés (%)
3.15 0 0 0 100
2.5 0 0 0 100
2 0 0 0 100
1.6 1 1 0.033 99.967
1 2 3 0.1 99.9
0.63 5 8 0.27 99.73
0.315 2250 2258 7.52 92.48
0.2 323 2581 86.03 13.97
0.080 364 2945 98.16 1.84
Fond 20 2965 98.83 1.17
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Figure 111.10. Analyse granulométrique du sable

111.2.2. Le ciment :
111.2.2.1. Ciment Al esses :

AL ESSES est un ciment classé SR5 (Reésistant aux surfaces) tel que défini dans la
norme algérienne NA 442 : 2013 ainsi que la norme européenne EN 197-1 : 2012. AL ESSES
convient parfaitement pour les ouvrages en contact avec des milieux agressifs (eaux, sol,
air...) ainsi que ceux nécessitant une basse chaleur d’hydratation (ouvrages massifs) offrant
ainsi une durabilité accrue. Al Esses est un produit 100% algérien fabriqué exclusivement

dans I’usine Amouda ciment a El Beydha.
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111.2.2.2 Composition chimique et minéralogique du ciment CEM 1 42,5:

Figure 111.11. Le sac de ciment Al esses

La composition chimique et minéralogique du CEM | 42,5 N-LH SR5 utilisé pour la

confection des bétons sont résumés, qui sont élaborés a la base de la fiche technique fournie

par le laboratoire de lI'usine "AMODA", en Annexe 03.

Tableau 111.7. Composition chimique du ciment CEM 1 42,5 N-LH SR5 utilisé :

) . Al2 | Fe20 | Ca K2 | Na2 PAF CaO Résidus
Eléments | SiO2 MgO So3 | Cl .
03 3 0] 0] 0] (NA235) L insoluble s
Teneur 0.0 <0.
21.45 5 5 64 | 1.25| 0.4 2 3.5 0.9 <5
% 5 5

Tableau I111.8. Composition minéralogique du ciment CEM 1 42,5 N-LH SR5 utilisé :

Eléments

C3S

C2S

C3A

C4AF

%

59

16

4.5

12
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111.2.2.3.Essais de Prise du ciment :

L’essai de prise du ciment est un essai en laboratoire qui consiste a déterminer le

temps disponible pour la mise en ceuvre in situ des mortiers et des bétons.

La présence de régulateur de prise dans la masse des liants hydrauliques offre a ces derniers,
aprés gachage, une prise qui commence aprés une période bien déterminée. Il est donc
nécessaire de connaitre la phase de début de prise des liants hydrauliques en vue de
déterminer le temps disponible pour la mise en ceuvre des mortiers et des bétons dont ils sont
confectionnés. Les essais se font a 1’aide de ’appareil de Vicat qui donne deux reperes

pratiques : le début de prise et la fin de prise.

Figure 111.12. Appareil de Vicat

» Conduite de ’essai

«» Peser 500 g de ciment 125 g d’eau

%+ Verser I’eau dans le récipient du malaxeur puis ajouter le ciment en un temps compris
entre 5 et 10. La fin du versement du ciment donne le temps O ;

% Ajouter 500 g de ciment a 1’eau, en un temps compris entre 5 et 10 s. La fin du
versement du ciment donne le temps O ;

+« Mettre immédiatement le malaxeur en marche a vitesse lente pendant 90's ;

% Arréter le mouvement, démonter le batteur et récipient, racler les parois du récipient

puis remonter le tout en une durée d’environ 15 s ;

Lk
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7
o0

Remettre le malaxeur en marche pour une durée de 90 s a vitesse lente ;

/7
A X4

Remplir le moule tronconique de la pate fabriquée et araser la face superieure ;

%

% Remplir le moule tronconique de la pate fabriquée et araser la face supérieure ;

X/
°e

Placer le moule et son support sur le socle de I’appareil

X/
°e

Immobiliser la sonde au contact de la pate ;

e

» Régler I’index des graduations au point OLibérer la partie mobile sans vitesse initiale.

%

% La sonde s’enfoncera plus ou moins profondément dans la pate alors dans la pate.

X/
°e

Noter I’indication de 1’index sur la graduation aprés immobilisation de la partie mobile
si I’épaisseur mesurer est supérieure & 7 mm ; il n’y a pas assez d’eau si I’épaisseur
mesurer est inférieure a 5 mm ; il y a trop d’eau la pate sera de consistance normalisée
si I’épaisseur d = 6 mm +1, Essais de prise

Tableau 111.9.Les résultats d’essais de prise

Masse de Masse d
ciment(g) d’eau (g)
1 essai 500 140 27
2 essais 500 135 10
3 essais 500 130 >

» Mesure de la Surface Spécifique de Blaine (SSB) des ciments
La finesse de mouture de la poudre de ciment est mesurée a 1’aide de la
Perméabili metre de Blaine. Sa description compléte et son principe de
fonctionnement sont données par la norme EN 196-6.
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Figure 111.13. Appareil de Blaine (SSB)

% Résultat :
t=66,72
T=22,2°C

Sm (ciment) = 2164 cm?/g = 0,2164 m?/g (SM est la surface spécifique des grains solide du ciment)

7
*

Résultat :

t=18.45
T=22.0°C

Sm (argile) = 2164 cm?/g = 0,2164 m?/g (SM est la surface spécifique des grains solide du ciment)

111.2.3. L’eau de gachage :

Nous avons utilisés pour le gichage de nos différents types de bétons, 1’eau du robinet

disponible au niveau du laboratoire pédagogique de génie civil.
111.2.4. Les ajouts
111.2.4.1. Argile brut

Ces argiles proviennent de la briqueterie de Frenda (Briqueterie Sarl Boumerdés a
Tiaret). lls ont été concassés manuellement au niveau du laboratoire de génie civil Université

de Tiaret, puis broyés jusqu'a la fraction granulaire inférieure a 80um.

» Lacomposition chimique

2%
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La composition chimique des argiles a été étudiée sur 10 échantillons.

Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau suivant :

Tableau 111.10. La composition chimique des argiles

Ech | SiO2 | Al203 | CaO | MgO | Na20s | Fe203 | K20 | P20s | TiO2 PAF
T1.1 |59.05| 17.69 | 0.29 | 2.38 | 0.67 | 556 | 4.01 | 0.07 | 0.96 | 9-24
T1.2 |52.80| 16.39 | 051 | 2.14 | 062 | 11.65 | 3.91 | 0.10 | 0.86 | 10:12
T2.1 | 57.75 | 18.14 | 0.24 | 2.37 | 057 | 6.01 | 420 | 00.7 | 0.93 | 918
T2.2 | 56.16 | 18.34 | 0.25 | 2.60 | 056 | 6.60 | 4.32 | 0.07 | 0.96 | 9:73
T3.1|56.68 | 18.25 | 0.35 | 2.74 | 0.60 | 6.45 | 441 | 0.08 | 0.96 | 973
T3.2 | 51.25 | 16.03 | 0.36 | 2.42 | 056 | 14.37 | 3.95 | 0.12 | 0.87 | 10.37
T4.1 | 5859 | 18.12 | 0.33 | 2.28 | 0.60 | 599 | 429 | 0.04 | 0.96 | 788
T42 | 6172 | 17.21 | 0.28 | 2.32 | 055 | 5.75 | 4.26 | 0.05 | 0.94 | 692
T5.1 | 61.04 | 17.20 | 0.24 | 2.02 | 042 | 525 | 445 | 0.05 | 0.96 | 8:23
T5.2 | 59.94 | 18.23 | 0.32 | 2.19 | 049 | 558 | 454 | 0.07 | 0.97 | 6:96

Figure 111.14. Argile brut
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111.2.4.2. Argile calcinée :

Nous avons traiteé 1000g d'argile & 800° C a l'aide d'un four a I'Université de

« Tissemsilt » pour obtenir une argile calcinée.

Figure 111.15.Argile calcinée

Figure 111.16. La calcination de I’argile
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111.2.4.3 L’analyse minéralogique DRX :

La diffraction des rayons X est une méthode utilisée pour identifier la nature et la
structure des matériaux. Cette méthode permet également de réaliser des analyses

quantitatives ou semi-quantitatives.

L’analyse des échantillons a été réalisée au laboratoire de synthese et catalyse
TIARET. L'appareil utilisé est un diffractométre RIGAKU équipé d’une anticathode au cobalt
et d’un monochromateur arriére et couplé a un systéme informatique qui permet 1'exploitation

automatique des résultats.

Les analyses minéralogiques ont ét¢ menées sur poudres (passant a 80 um). Pour
chaque échantillon, I’analyse était menée sur la face externe, qui était ensuite abrasée sur une
épaisseur de quelques dizaines de micrometres. La surface ainsi découverte était alors

soumise & I’analyse.

Figure 111.17. Le Diffractometre (Laboratoire de synthése et catalyse TIARET)
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«» Reésultat

La composition du matériau brute ainsi que celui traité thermiquement a 800°C a été
obtenue par analyse par diffraction des rayons X (XRD) (Figurelll.18). Les matériaux sont
composés de quartz comme phase cristalline majeure et de quelques traces d&#39;illite,

d’halloysite, de kaolinite, d’anatase, rutile et de zincite comme impuretés.

Les pics dans le diffractogramme de 1’échantillon calciné sont relativement plus nets et
plus intenses en raison de la forte cristallisation de la silice. Le quartz étant de la silice
cristalline est structurellement stable apreés le processus de calcination. Des travaux antérieurs

ont montré que la silice cristalline est inerte au traitement de calcination méme a 1050°C.

(Edomwonyi-Otu, L, et al. 2013 Influence of Thermal Treatment on Kankara Kaolinite.
Opticon1826 15: 5, pp. 1-5, DOI: http://dx.doi. org/10.5334/opt.bc).
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Figure 111.18. Le diffractogramme de I’échantillon calciné et brute
111.3. Composition du mortier :

111.3.1 Caractérisation des différents mortiers a I’état frais :

I11. 3.1.1. Mortiers ordinaires témoins :
Nous avons confectionné un mortier de référence (sans additions) dont la

composition est inspirée de celle du mortier normal défini par la norme EN 196-1.
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Tableau I11.11. Les compositions retenues sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Mortiers

Ciment (g)

Sable (g)

E/C

Eau (ml)

MTC

450

1350

/

330

I11.3.1.2 Mortiers a base d’argile brute :

La deuxieme étape, consiste a remplacer ou bien de substituer une quantité de ciment

par une quantité d’argile selon les pourcentages suivants (5%, 10%,15% et 20%). Les

mortiers fabriqués dans cette étape seront nommés par : M .5%, M.10%, M.15% et M.20%

Les compositions massiques retenues sont résumées dans les tableaux I11.12.ci-

dessous :

Tableau 111.12. Compositions massiques des mortiers a divers pourcentages d’argile.

Mortiers Ciment (g) Sable (g) Argile (g) E/C Eau (ml)
M.5% 427.5 1350 5% =22.5 / 330
M.10% 405 1350 10% =45 / 330
M.15% 3825 1350 15% =67.5 / 330
M.20% 360 1350 20% =90 / 330

I11.3.1.3 Mortiers a base d’argile calcinée (800C°) :

La troisiéme étape consiste a remplacer une masse de ciment par un mélange d’argile

calcinée avec des masses égales. Les pourcentages retenus sont les suivants (5%, 10%,15% et
20%) en utilisant le ciment (CEM 1 42,5 N-LH SR5). Les mortiers fabriqués dans cette étape
seront nommeés par : MC.5%, MC.10%, MC.15% et MC.20%.

Les compositions massiques retenues sont résumées dans les tableaux ci-dessous : La

lettre M désigne le mortier et la lettre C désigne la calcinée.
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Tableau I11.13. Compositions massiques des mortiers a divers pourcentages

d’argile calcinée

_ ] Argile
Mortiers Ciment Sable o E/C Eau
calcinée ()

Mc5%, 427.5 1350 5%=22.5 / 330
MC10%, 405 1350 10%=45 / 330
MC15% 382.5 1350 15%=67.5 / 330
MC20% 360 1350 20%=90 / 330

I11.4. Préparation du mortier :

> Préparation du mortier :

Ce mortier est réalisé conformément a la norme (EN196-1).

%+ Les proportions en masse doivent étre les suivantes : une partie de ciment ;
trois parties de sable Préparé et une demi partie d’eau (rapport
eau/ciment=0.50).

¢+ Un gachage pour trois éprouvettes doit étre constituée de (450£2) g de ciment.
(1350+5) g de sable et (330+1) g d’eau.

a. Malaxage du mortier

X/

% On Pesse le ciment et I’eau au moyen de la balance. Lorsque 1’eau est mesurée en

volume. Elle doit étre introduite avec une précision dex1 ml.

>

K/
*

On malaxe chaque gachage de mortier mécaniquement au moyen du malaxeur.

D)

X/
X4

L)

Le chronométrage des déférentes étapes du malaxage s’inscrit entre les moments de

lamies en marche et de I’arrét du malaxeur et il doit €tre respecté a £2s.

K/

% Le mode opératoire de malaxage doit étre le suivant :

1. introduire 1’eau et le ciment dans le récipient. En prenant soin d’éviter toute perte
d’eau ou de ciment.

2. des que I’eau et le ciment entre en contact. On mettre immédiatement le malaxeur
en marche a petite vitesse tout en lance le chronométrage des étapes du malaxage de

plus.
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Enregistrer le temps de démarrage a la minute prés. Comme étant le temps zéro ;
apres 30s de malaxage, introduire réguliérement tout le sable pendant les30seconde
suivant.

Dans le cas de la préparation des trois éprouvettes 4 x 4 x 16, les quantités sont

respectivement les suivantes :

Figure 111.19. Matériels utilisé de malaxage

b. Préparation d’éprouvette

Les éprouvettes doivent étre de forme prismatique et mesurer (40x40x160) mm.

Fig. 111.20. Préparation d’éprouvette (Labo de génie civil TIARET)
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c. Moulage des éprouvettes :

Nous avons moulé I’éprouvette immédiatement aprés la préparation du mortier. Le

moule et la hausse étant solidement sur la table a chocs.

% Préparer les moules des dimensions 40x40x160mm convenables, avec la quantité du
mortier.

«»+ Huiler les moules et vérifier leurs serrages.

++ Placer les moules sur une table vibrante.

% Remplir les moules par le mortier, I’exécuter en deux couches.

% Compacter le mortier a I’aide d’une table chocs. Il faut qu’elle soit bien arasée a 1’aide
d’une regle métallique et placée lentement sur la face du moule.

+» Conserver les moules dans I’humidité jusqu’au démoulage.

*
°

Démouler les moules aprés 48 heures de leur confection Conservation des eprouvettes.

Figure 111.21. Malaxage et préparation des moules.

d. Conservation des éprouvettes :

Aprés 24 h de la confection des éprouvettes et apres le décoffrage on les conserve

dans I’eau. Le temps de conservation dans I’eau 14 jours et 28 jours.
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Figure 111.22. Agitateur d’éprouvettes (table a choc). (Labo de génie civil TIARET)

Figure 111.23. Eprouvettes apreés le moulage (4*4*16) cm?3



Chapitre III : Caractérisation des matériaux | 2023

Figure 111.24. Démoulage et conservation des éprouvettes dans I’eau.

I11.5. Caractéristiques mécaniques des éprouvettes :

Pour la détermination de la résistance a la flexion, on utilise la méthode de la charge
concentrée a mi portée au moyen du dispositif de flexion normalisé. Les demi-prismes
obtenus dans I'essai de flexion doivent étre soumises a une force de compression sur les faces

latérales de moulage sous une section de 40 mm x 40 mm.
111.5.1. Résistance a la traction par flexion :

La machine utilisée est la machine de flexion trois points (deux appuis et un une force

concentrée au milieu).
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Fy

rﬂ{
S section de rupture a
la flexion

Fif2 Fi/2

Figure 111.25. Dispositif pour I’essai de résistance a la flexion.

R/

% Si P est la charge de rupture de 1’éprouvette en flexion, le moment de rupture vaut
P 1/4 et la contrainte de traction correspondante sur la face inférieure de

I’éprouvette.

Rf (en N/mm2) est calculée au moyen de la formule :
Rf=15*Pxl /b3
D’ou : Rf: est la résistance en flexion, en newtons par millimétre carré ou en MPa.
b : est le coté de la section carrée du prisme, en millimetres.
P : est la charge appliquée au milieu du prisme a la rupture, en newtons.

L : est la distance entre les appuis, en millimétres La machine utilisée est la machine de

flexion trois points (deux appuis et un une force concentrée au milieu).
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Figure 111.26. Machine de flexion

111.5.2. Résistance a la compression :

Les éprouvettes recupérées apres essai de flexion sont sujets encore fois a un autre
essai de compression. Centrer chaque demi-prisme latéralement par rapport aux plateaux de la
machine a +0.5 mm en utilisant le dispositif comportant la surface d’application de 4x4 cm?

puis la charge sera appliqué en augmentation avec une vitesse providence jusqu'a la rupture.

ooy e
i3 L0
S8

Figure 111.27. Schéma type de I’essai de compression

+« La machine utilisée est la machine de compression, conforme a la norme EN

12390-4 avec un dispositif de surface 4x4 cm?.
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Figure 111.28. Essai de compression.

La résistance en compression RC (en N/mm?) est calculée au moyen de la formule :
RC=Fc/b?

Avec :

RC : Résistance a la compression en (MPa).

FC : Charge de rupture en (N).

b : Céte de I'éprouvette est égale a 40mm

111.6. Conclusion :

Les essais d’identification présentés ci-dessus nous a permis de juger la qualité des
matériaux choisis pour la réalisation de ce mémoire. La connaissance de différentes
caractéristiques principales des matériaux nous facilite le choix des dosages pour pouvoir
fabriquer un mortier de qualité et nous aident par la suite et d'une facon significative de

commenter et d'argumenter les résultats des essais mécaniques.
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1V.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a [’étude, 1’analyse et D’interprétation des résultats
expérimentaux obtenus durant le programme expérimental. Les résultats obtenus nous
permettrons de savoir et de jugé le comportement des mortiers composés de differents
pourcentages d’argile brute et d’argile calcinée. Pour donner une meilleure lisibilité aux
résultats, ces derniers seront présentés dans des tableaux et par des histogrammes. Une

conclusion sera exploitée a la fin de ce chapitre.
1V.2 Résultats

Apres une conservation des éprouvettes sous 1’eau pendant de 7 et 28 jours (figure
IV.1), nous avons procéder a faire des essais de traction par flexion et des essais de

compression.

Figure 1V. 1. Eprouvettes conservées pendant 28 jours.

IV.2.1. Mortier ordinaire et Mortier a base d’argile brute aprés 7et 28 jours :

Les résultats des essais de flexion et de compression sur les mortiers ordinaire et les
mortiers a base d’argile brut calcinée apres 7 et 28 jours Les mortiers fabriqués dans cette

étape seront nommeés par :

e M.O : Mortiers Ordinaire.
e M.A : Mortiers a base d’Argile brut.

e M.C : Mortiers a base d’argile Calcinée.
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Les tableaux 1V.1. et 1V.2. représente les résultats de 1’essai de résistance de traction par

flexion de trois point a 7 jours de mortier avec argile brut et calciné réaliser au niveau de

laboratoire de génie civil (MDC).

Tableau IV.1.Résistance de traction du mortier (argile brut) par flexion (7j)

M.O M .A (5%) M .A (10%) M .A (15%0) M .A (20%)
F(KN) R(MPa) F(KN) R(MPa) F(KN) R(MPa) F(KN) R(MPa) F(KN) R(MPa)
1 1.2 0.75 0.900 0.55 | 0.850 | 0.525 1.10 0.70 0.550 | 0.431
2 1.2 0.75 0.750 | 0.485 | 0.850 | 0.525 | 1.250 | 0.775 0.800 0.50
3 1.15 0.725 | 0.850 | 0.525 | 0.850 | 0.525 | 1.150 | 0.725 0.825 | 0.512
Moy 0.74 0.52 0.53 0.73 0.48
Tableau 1V.2.Résistance de traction du mortier (argile calciné) par flexion calciné (7j)

M .C (5%) M .C (10%0) M .C (15%) M .C (20%0)

Fn RmPa) Fn Rmpa)) Fn Rmpa) Fn RmpPa)
1 1100 0.70 1150 .0725 1200 .075 1250 .0725
2 1200 0.75 1350 .085 1350 .085 1075 .068
3 1050 .065 1200 .075 1200 .075 1025 .0625
Moy 0.7 0.78 0.78 0.68

-La Figure V.2 et illustre les résistances de traction par flexion a trois points en Mpa

a7 jours, des mortiers de ciments composés de (0% ,5%, 10%, 15%, 20%) de I’argile brut et

calciné.
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Résistance de traction par flexion EN MPa (7j)
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1
° M.A(5%) M.A(10%) M.A(15%) M.A(20%)
Argile brut 0,78 0,73 0,53 0,52 0,48
m Argile calciné 0,77 0,74 0,7 0,68

Figure 1V. 2. Effet de I’argile brut et calciné sur la résistance a la traction

Selon les résultats présenter dans la figure 1V.2. 1l est constaté que 1’addition de
I’argile a I’état brut conduit a une diminution de la résistance mécanique du mortier, par

comparaison au témoin.

La calcination de I’argile permet d’améliorer la résistance a la traction du mortier
u’il renferme, notamment a 7 jours dont la valeur enregistrée est similaire a celle des
qu’il renfi t ta7] dont 1 1 gist t 1 lle d

ciments témoins.

La calcination a 800°C de cette argile a donné un effet sur le développement de son

activité pouzzolanique.

-Les tableaux 1V.3. et IV.4. Représente les résultats de 1’essai de résistance de
compression a 7 jours de mortier avec argile brut et calciné réaliser au niveau de laboratoire
de génie civil (MDC).
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Tableau IV.3. Résistance de compression du mortier avec argile brute (7j)

M.O M.A (5%) M.A (10%) M.A (15%) M.A (20%)
Rwea | Fv Roviea) F(N) | Rovea) F(N) | Ropa F(N) | Rora F(N)
14.653 | 23.445 | 9.471 | 15.154 | 13.581 | 21.730 | 16.753 | 26.805 | 12.554 | 20.086
11.928 | 19.085 | 11.079 | 17.727 | 11.749 | 18.799 | 16.351 | 26.162 | 11.883 | 19.014
16.574 | 26.519 | 10.811 | 17.298 | 12.464 | 19.943 | 12.554 | 20.086 | 10.588 | 16.941
14.162 | 22.659 | 10.320 | 16.512 | 11.437 | 18.299 | 15.904 | 25.447 | 10.320 | 16.512
13.581 | 21.730 | 12.286 | 19.657 | 12.777 | 20.443 | 17.200 | 27.520 | 12.732 | 20.372
16.776 | 27.162 | 11.124 | 17.798 | 13.313 | 21.301 | 11.600 | 18.662 | 12.464 | 19.943
Moy | 1461 10.85 12,55 15.06 11.75
Tableau IV.4. Résistance de compression avec argile calcinée (7j)
M.C (5%0) M.C (10%) M.C (15%) M.C (20%)
Rmpa) F) Rmpa) Fy Rmpa) F) Rmpa) Fny
10.454 16.726 12.062 19.299 13.268 21.229 13.134 | 21.015
! 11.303 18.084 14.609 23.374 12.598 20.157 12.598 | 20.157
14.028 22.445 15.994 25.590 12.107 19.371 12.107 | 19.371
2 15.055 24.089 13.939 22.302 14.832 23.731 13.715 | 21.944
13.492 21.587 12.196 19.514 12.688 20.300 13.313 | 21.301
3 11.660 18.656 17.423 27.877 13.090 20.944 13.313 | 21.301
Moy 12.67 14.37 13.10 13.03

mortiers de ciments composés de (0% ,5%, 10%, 15%, 20%) de 1’argile brut et calcinée.

-La Figures 1V.3. lllustre les résistances a la compression en Mpa a 7 jours, des
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16

14

1

N

1

o

[e]

[e)]

IS

N

0

M.A(5%) M.A(10%) M.A(15%) M.A(20%)
\ Argile brut 15,06 14,37 12,55 11,75 10,85
\ ® Argile Calciné 14,61 13,1 13,03 12,67

Figure 1V. 3. Effet de I’argile brut et calciné sur la résistance a la compression

Nous remarquons que le mortier du ciment & de I’argile calciné sous une température

de 800C*° présentent une résistance en compression a 7 jours, qui proche de celles des

témoins.

-Les tableaux 1V.5. et 1V.6. représente les résultats de 1’essai de résistance de traction

par flexion a trois point a 28 jours de mortier avec argile brut et calciné réaliser au niveau de

laboratoire de génie civil (MDC).

Tableau IV.5.Résistance de traction par flexion du mortier avec argile brut (28j)

M-Ordinaire M .A (5%) M .A (10%) M .A (15%) M .A (20%)

Fny | RrRevpay | Foyy | Rrvipay | Fv) RRmpa) | Fv Rmvpay | Fivy | Ravipa)

1 | 1500 | .0925 | 1300 | .08125 | 1250 | .0775 | 1250 | .0775 | 1320 | .0825
2 | 1400 | .0875 | 1350 | .085 | 1350 .085 | 1300 | .08125 | 1225 | .077
3 1350 | .085 | 1400 | .0875 | Perdu | Perdu | 1440 | .090 | 1275 | .080
Moy .088 .085 0.81 .083 .080

ik
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Tableau 1V.6.Résistance de traction par flexion du mortier avec argile calciné (28j)

M .C (5%) M .C (10%0) M .C (15%) M .C (20%)
Fy Rvpa) F(N) Rmpa) Fny Rvpa) Fy RvpPa)
1 1550 0.975 1200 0.75 1450 0.905 1225 0.7625
2 1550 0.975 1600 1.005 1560 0.975 1000 0.625
3 1375 0.8625 | 1400 0.875 1620 1.0125 1310 0.825
Moy 0.94 0.88 0.96 0.74

-La Figures 1V.4.et illustre les résistances

de traction par flexion a trois points en

Mpa a 28 jours, des mortiers de ciments composés de (0% ,5%, 10%, 15%, 20%) de I’argile

brut et calciné

montre une résistance a peu pres similaire au témoin a 28 jours.

Résistance de traction par flexion (28j)

1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
M.A(5%) M.A(10%) M.A(15%) M.A(20%)
® Argile brut 0,96 0,85 0,83 0,81 0,74
\ = Argile calciné 0,94 0,88 0,87 0,8
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Figure IV. 4. Effet de I’argile brut et calciné sur la résistance a la traction

Nous remarquons que le mortier du ciment & base de I’argile calciné (M.A 5%)
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Les tableaux 1V.7. et IV.8. Représente les résultats de 1’essai de résistance de compression a
28 jours de mortier avec argile brut et calciné réaliser au niveau de laboratoire de génie civil
(MDC).

Tableau IV.7.Résistance de compression du mortier avec argile brut (28j)

MO M.A (5%) M.A (10%) M.A (15%) M.A (20%)
Rmvpa) Fmy Rmpa) Foy R(mpa) Fn) Rvpa) Foy R(mpa) Foy
18.495 | 29.593 | 18.361 | 29.378 | 14.966 | 23.951 | 15.777 | 28.443 | 15.189 | 24.303
! 19.749 | 31.594 | 16.217 | 25.947 | 15.431 | 24.660 | 14.722 | 28.306 | 15.323 | 24.518
19.523 | 31.237 | 14.341 | 22.945 | 14.475 | 23.159 | 17.691 | 28.306 | 14.073 | 22.516
: 16.306 | 26.100 | 19.746 | 31.594 | 16.306 | 26.100 | 15.413 | 24.660 | 15.323 | 24.518
3 17.468 | 27.949 | 16.932 | 27.091 perdy | Perdy 15.770 | 25.230 | 15.323 | 24.518
17.468 | 27.949 | 18.942 | 30.307 16.664 | 26.662 | 15.145 | 24.232
Moy | 18.17 17.42 15.29 16.00 15.06
Tableau 1V.8.Résistance de compression avec argile calciné (28j)
M.C (5%) M.C (10%) M.C (15%) M.C (20%)
Rvpa) Fy Rmpa) Fy Rmpa) Fy Rvpa) Fy
14.162 22.659 14.966 23.951 17.289 27.663 | 16.038 25.661
! 17.378 27.806 15.431 24.660 16.217 25.947 | 12.330 19.728
17.468 27.949 14.475 25.590 | 23.159 17.110 | 10.633 17.012
: 16.485 26.376 16.306 22.302 | 26.100 15.368 | 13.581 21.730
18.049 28.878 16.217 25.927 17.066 27.305 | 12.643 20.229
3 19.612 31.380 15.726 25.161 15.368 24.589 | 15.323 24.518
Moy 17.19 15.52 16.40 13.42

-La Figures 1V.5. et illustre les résistances a la compression 28 jours, des mortiers

de ciments composés de (0% ,5%, 10%, 15%, 20%) de 1’argile brut et calciné
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Résistance de compression (28j)
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0 M.O M.A(5%) M.A(10%) M.A(15%) M.A(20%)
Argile brut 17,19 16 15,29 15
m Argile calciné 18,17 17,42 16,4 15,52 15,06

Figure 1V. 5. Effet de I’argile brut et calciné sur la résistance a la compression

Quelques auteurs avaient montré que les mortiers avec additions améliorent la
résistance a la compression du ciment, ce comportement a été expliqué par la formation
d’aluminates et de carbo-aluminates dans les premiers jours de durcissement des pates de
ciments. Cet effet, de nature chimique, est di a D’activité pouzzolanique de certaines
additions. Les résistances des mortiers avec argile calciné sont légérement inférieures a celle

des témoins.

Dans les travaux des recherche BOUHMID il a conclure que la calcination de I’argile
améliore son activité pouzzolanique qui atteint son maximum par calcination a 700°C, mais

au-dela de 800°C cette activité diminue.

Conclusion :

Les avantages obtenus par 1’addition d’un ajout cimentaire a la formulation d’un
mortier varient en fonction du matériau utilisé. Toutefois, ils possedent tous un point

commun. lls améliorent la résistance tout en produisant un matériau plus durable.

La résistance mécanique a la compression reste le facteur le plus déterminant sur la

pouzzolanicité des argiles. L’évolution de la résistance peut fournir une indication sur la
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capacité¢ de I’argile de fixer la Portlandite et de reproduire des nouveau CSH permettant

I’augmentation de résistance.
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Conclusion générale

Le travail principal de cette étude est de trouver la possibilité de remplacer un
matériau industriel ciment par un matériau naturel, car l'industrie du ciment provoque

I'émission d'énormes quantités de dioxyde de carbone (CO, ), ce qui a un effet multiplicateur.

Le matériau de remplacement doit donner un comportement répondant a certaines

exigences de construction et doit étre un matériau plus économique.

Afin de répondre aux objectifs visés pour ce mémoire et évaluer d’une maniére plus
précise I’effet que peut engendrer 1’argile sur les propriétés des mortiers de ciment, nous
avons adopté une méthodologie basée sur la substitution massique du ciment par 1’argile
calciné sous un température de 800C° dans des mortiers, tout en fixant le volume absolu de

I’ensemble des constituants solides et la consistance des mélanges étudiés.

La quantit¢ d’eau dans les mélanges cimentaires a été maintenue constante pour
toutes les formulations afin de permettre le maintien de la compacité du squelette granulaire a

I’état frais.

L’évaluation de la réactivité pouzzolanique de 1’argile s’appuie sur les essais de

résistance mécanigque en compression et de traction.
Les principaux résultats obtenus dans cette étude sont cités dans les points suivants :

-Lors de la calcination, un changement de la couleur de nos matériaux, a été observé
ce qui traduit un changement d’états de constitution, car 1’évaporation d’eau et le changement

de certains minéraux détériorent les mailles de ces minéraux

-La substitution d’un ciment par une argile brute et calciné n’a pas amélioré la

résistance des mortiers.

Cette derniere est moins par rapport a la résistance d’un mortier ordinaire (100%

ciment), néanmoins, les avantages suivants sont retenus :

- Les résistances obtenues sont acceptables a bonne.
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- Les meilleures résistances ont été obtenues avec le pourcentage de substitution de

5% de I’argile calciné par rapport la masse du ciment.

- la calcination de 1’argile améliore les résistances mécaniques, en comparent avec le

matériau brut.

Enfin, on peut dire que les résultats sont satisfaisants mais cette étude manque
beaucoup des essais chimique, physique, minéralogique et mécanique afin de voir 1’effets de

ce nouveau matériau sur les propriétés mécanique des matrices cimentaire.

En perspectives de ce travail de recherche, il pourrait étre intéressant d’entamer une
étude plus détaillée sur I’évolution et la microstructure des différents hydratés des ciments
avec cette ajout (argile calciné). Comme il sera intéressent d’entamer une étude approfondie
sur I’effet de la composition chimique de I’argile sur le comportement physico-chimique,
microstructural et mécanique des pates et des mortiers a base de ces ajouts. Il est souhaité
d’étudier le comportement de ce matériau vis-a-vis les conditions d’isolation thermiques ainsi

que sa durabilité.
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