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Résume

Notre travail consiste en premier lieu en la valorisation de la vase du barrage SEKKAK
en vue d'une possible élaboration d’'un éco matériaux avec des performances similaires

au ciment ordinaire. Puisque les conditions environnementales actuels incitent de plus

en plus a I'élaboration des mortiers éco-respectueux, le but de cette recherche étant

d’étudier I'influences des caractéristiques de I'ajout minérale.

Le but de notre recherche est d’étudier expérimentalement l'influence de différente
concentration de sédiments dragué et traité autant que substitue minéral au ciment
CEMII/A 42.5 dans la composition d'un mortier. Il s’agit de comparer l'incorporation de
cette vase calcinée dans un mortier a un mortier témoin. Cela nous a donc menées a six
mortiers a différents composition, en premier lieu une substitution de pourcentages de
5, 10, 15, 20 et 25% de la vase calcinée et un mortier sans ajouts pour le besoin de
comparaison. Un des objets principaux de ce travail est de comparer entre les résultats
des résistances mécaniques obtenus par des essais destructifs et non destructifs tels que
I'essai ultrasonique. Des essais complémentaires de la mesure de I'absorption capillaire
et de l'air occlu ont été aussi effectués ainsi que des essais pour déterminer les

propriétés physiques et mécaniques a 'état frais et durci.

Outre l'intérét économique que présente un mortier a base de vase calcinée, notre étude
a monter que ce dernier présente des performances tres comparable a celles obtenus

sur des mortiers témoins.

Mots clés: valorisation, la vase calcinée, barrage SEKKAK, mortier, ciment, substitution.




Abstract

Our work consists first of all in the valorization of the mud of the SEKKAK dam in view of
a possible elaboration of an eco cement with performances similar to the ordinary
cement. Since the current environmental conditions encourage more and more the
elaboration of eco-respectful concrete and mortars, the aim of this research is to study

the influence of the characteristics of the mineral addition.

The purpose of our research is to study experimentally the influence of different
concentrations of dredged and treated sediments as well as mineral substitutes for
CEMII/A 42.5 cement in the composition of a mortar. The aim is to compare the
incorporation of this calcined silt in a mortar to a control mortar. This has led us to six
mortars with different composition, first a substitution of percentages of 5, 10, 15, 20
and 25% of the calcined sludge and a mortar without additions for the need of
comparison. One of the main objects of this research work is to compare the results of
the mechanical strength obtained by using destructive and non-destructive tests such as
the ultrasonic test. Complementary tests of capillary absorption and occluded air
measurements were also carried out, as well as tests to determine the physical and

mechanical properties in the cool and hardened state.

In addition to the economic interest that presents a mortar based on calcined silt, our

study has shown that the latter presents performances very comparable to those

obtained on control mortars.

Keywords : valorization , the mud, SEKKAK dam, mortar, cement, substitution
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Introduction générale

L’Algérie compte a I'heure actuelle (en 2021) 129 Barrages d'eau, le taux d’approvisionnement
en eau potable avoisine les 77 % a travers le pays. Sauf que le taux de remplissage est estimé a
44,6 % a cause de plus de 30 millions de m® des sédiments qui se déposent annuellement au
niveau des retenues de barrages Algériens dont une dizaine d’entre eux sont gravement
menacés par 'envasement [1-2]. L'opération de dévasement est donc inévitable actuellement
afin de prolonger la durée de vie de ces barrages envasés. Ainsi, les quantités de sédiments
retirés par l'opération de dragage sont déposées en avale des ouvrages (de la digue du barrage),
ce qui constituent un véritable danger sur I'environnement. Car sur le long terme, ces sédiments
peuvent conduire a la pollution du milieu rural dans la région en aval de barrage. Alors, afin de
contribuer a la résolution de ce probleme, la récupération et la réutilisation des sédiments de
dragage s'avére une opération de trés grand intérét. Une valorisation de ces sédiments est donc

nécessaire avant de pouvoir les réutiliser, principalement dans le domaine de génie civil.

Par ailleurs, le secteur de l'industrie cimentaire atteint une production annuelle
impressionnante en Algérie ; hélas lors des différentes étapes de production du ciment, les fortes
émissions de gaz a effet de serre (CO2) et la consommation d’énergie et de combustibles tres
importante dans les cimenteries, influent sur I'aspect économique dans ce secteur et plus encore

sur I'’environnement.

D’apres plusieurs travaux de recherche, la fabrication des matériaux cimentaires, tels que les
bétons et les mortiers, l'utilisation des ajouts pouzzolaniques (ajoutés par substitution d'une
quantité du ciment) permet de réduire la consommation du clinker (obtenu par la cuisson des
matieres premiére a 1450° C) nécessaire pour la fabrication du ciment. Ce qui conduit
finalement a une réduction dans la consommation énergétique et par conséquent a une
production nettement moins onéreuse. En effet, les avantages de cette substitution d'une

quantité du ciment par des ajouts pouzzolaniques sont comme suit :

Réduction des volumes de déchets dans la nature et les décharges principalement,
Diminution des volumes d’extraction des carriéres et gisements,

Economie d’énergie.

L’objectif principal dans ce travail de recherche est de valoriser la vase prélevée du barrage de
SEKKAK, situé dans la wilaya de Tlemcen, en vue de l'utiliser comme substituant d'une quantité
du ciment nécessaire pour la fabrication des mortiers. Dans le but d'atteindre 1'objectif de cette
étude, la vase prélevée du barrage de SEKKAK est traitée et transformée en une poudre finement

broyée avant d’étre utilisée comme ajout pour la composition d'un nouveau mortier. En plus des




buts cités plu-haut, tels qu'une économie en consommation énergétique dans l'industrie
cimentaire et une réduction dans les émissions des gaz a effet de serre comme le CO,, Cette

étude vise aussi a optimiser les capacités de réserve en eau dans les barrages en Algérie.

Afin d’atteindre les objectifs cités ci-dessus, l'organisation de ce mémoire suit la démarche

adoptée lors de notre recherche.

Dans un premier chapitre de ce mémoire une synthese bibliographique est présentée, dans
laquelle, toutes les avancées concernant le ciment et I'impacte de I'industrie cimentaire sur
I'environnement sont résumées dans une premiere partie. Tandis que la deuxiéme partie de
cette synthese illustre la problématique de I'envasement et I'importance du traitement des

sédiments dragués.

Dans le deuxiéme chapitre de ce document, une description des matériaux utilisés est donnée
en détail, ainsi que les formulations (les compositions) adoptés pour les différents mortiers
étudiés dans ce travail de recherche ((formulations avec un rapport E/L fixé et une quantité
variable de la vase (ajoutée par substitution)). Dans ce chapitre, les méthodes des essais
effectués dans notre compagne expérimentale, et qui nous ont permis de mesurer toutes les

grandeurs physiques et mécaniques des mortiers testés, sont aussi présentées.

Le troisieéme chapitre de ce mémoire présente les résultats obtenus par ce travail de recherche
expérimental et leurs analyses sous 1'effet de 'ajout pouzzolanique étudié (la vase du barrage de
SEKKAK), dont certaines relations sont données entre des résultats obtenus a 1'état frais et

d'autres a 1'état durci des six mortiers testés dans cette étude.

Ala fin de ce mémoire, des conclusions sont présentées par rapport a I'utilisation de la vase du

Barrage de SEKKAK comme ajout pouzzolanique (substituant d'une quantité du Ciment) dans les
mortiers ordinaires. Des perspectives sont aussi données, a la fin de ce document, correspondant
al'étude de I'influence de cette vase sur le comportement microstructural de différents

matériaux cimentaires.




CHAPITRE I :

Synthese bibliographique.




Chapitre I:Synthése bibliographie

I.1. Introduction

Le ciment, élément essentiel a la production des mortiers et des bétons, est la deuxieme matiere
la plus utilisé dans le monde apres I'eau. En Algérie, les 17 cimenteries réparties dans le
territoire national avec une production de plus de 22 millions de tonnes en 2016 [3], sachant
que le CO,, un gaz a effet de serre, émis lors de la calcination du calcaire ou autrement dit: lors
de la fabrication du Clinker, pourrait étre diminué en limitant la production du ciment
(principalement du Clinker). Pour ce faire I'utilisation des sédiments des barrages d'eau serait

une solution théoriquement possible.

Premieére partie : L'industrie cimentaire

I.2. Le ciment et sa fabrication

Le ciment, une matiére pulvérulente a base de calcaire et de 'argile formant avec I’eau ou une
solution saline une pate plastique liante capable d’agglomérer en durcissant. Cette pate du

ciment peut atteindre en quelques jours sa résistance maximale et la conserver méme sous I'eau

[4].

L.2.1. Breéve histoire sur le ciment
Les ciments auraient en premier lieu été découverts par les Egyptiens puis perfectionnés par les

civilisations suivantes par l'utilisation de chaux. Les Grecs d'Italie le renforcerent avec des
cendres pouzzolaniques (cendres volcaniques de la région de Pouzzoles), usage repris et
généralisé par les Romains. Jusqu'a I'Epoque moderne, le ciment est un liant, fréquemment une
chaux additionnée d'adjuvant comme les tuiles ou les briques concassées dont 'argile a des
propriétés hydrauliques. La pouzzolane (terre volcanique de Pouzzoles dans la région de Naples
en Italie) est particuliéerement utilisée comme adjuvant. Le ciment ne prend son acception
contemporaine qu'au XIXé¢me siécle, quand Louis Vicat identifie le phénoméne d'hydraulicité des

chaux en 1817 et celle des ciments[4].

En 1840, la découverte des principes d'hydraulicité des ciments lents (dits actuellement ciments
Portland) par Louis Vicat (société Vicat) une cuisson a la température de fusion pateuse soit
1450° C qui permet d'obtenir le Clinker pour voir une réelle fabrication de ces ciments

modernes [5].

La premiére usine de ciment a été créée par Dupont et Demarle en 1846 a Boulogne-sur-Mer en
France. Le développement n'a pu se faire que grace a la naissance de matériel nouveaux : four

rotatif et broyeur a boulets surtout. Les procédés de fabrication se peaufineérent sans cesse : en
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1870, pour produire une tonne de Clinker il fallait 40 heures, aujourd'hui, il faut a peu pres 3

minutes seulement [5].

L.2.2. Différents processus de fabrication du ciment
L.2.2.1. Voie séche

La fabrication du ciment par voie séche est la technique la plus employé dans le monde,
aujourd’hui. La matiére premiére est préparée sous forme de poudre. La pré-homogénéisation
permet d’atteindre un dosage parfait des constituants essentiels du ciment, par superposition de
multiples couches. Une station d’échantillonnage analyse réguliérement les constituants et le
mélange pour en garantir la régularité. A la sortie du hall de pré-homogénéisation, le mélange
est tres finement broyé dans des broyeurs sécheurs, qui éliminent I'humidité résiduelle et
permettent d’obtenir une poudre qui présente la finesse requise ; cette poudre, le « cru », est une

nouvelle fois homogénéisée par fluidisation [6].

L2.2.2. Autres techniques de préparation du ciment

D’autres techniques consistent a agglomérer la matiere sous forme de granules (voie semi
séche) ou a la transformer en une pate fluide (voie semi-humide ou humide). La voie humide est
utilisée depuis longtemps. C’est le procédé le plus ancien, le plus simple mais qui demande le

plus d’énergie.[7]

Dans ce procédé, le calcaire et 'argile sont mélangés et broyés finement avec 'eau de fagon, a
constituer une pate assez liquide (28 a 42 % d’eau). On brasse énergiquement cette pate dans de

grands bassins de 8 a 10 m de diameétre, dans lesquels tourne un manege de herses [4-5].

La pate est ensuite stockée dans de grands bassins de plusieurs milliers de metres cubes, ou elle
est continuellement malaxée et donc homogénéisée. Ce mélange est appelé le cru. Des analyses
chimiques permettent de contrdler la composition de cette pate, et d’apporter les corrections
nécessaires avant sa cuisson. La pate est ensuite envoyée a I'’entrée d’'un four tournant, chauffé a

son extrémité par une flamme intérieure [9].

L.2.3. Fabrication du ciment

Les matieres premieres qui rentrent dans la fabrication du Ciment sont essentiellement de
Calcaire (majoritairement composé de carbonate de calcium CaCOs3) et d'Argile (un mélange
complexe et souvent hydraté de silice (Si02), d’alumine (Al,0O3) et d’oxyde ferrique (Fe;03)). Ces

deux principales matieres sont en proportion respective moyenne de 80 % et 20 % [10].

Pour produire des ciments de qualités constantes, les matieres premieres doivent étre tres

soigneusement échantillonnées, dosées et mélangées de facon a obtenir une composition

parfaitement réguliére dans le temps. Mais si elle peut varier d’'une cimenterie a l'autre en
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fonction de la qualité du gisement exploité, la composition du cru reste dans des proportions

bien définies [4]:

e Carbonate de calcium (CaCO3) : de 77 283 %
e Silice (Si02):de 133214 %

e Alumine (Al;03):de22a4 %

e Oxyde ferrique (Fe;03):de 1,523 %

I.3. Statistiques sur la production du ciment en Algérie

En 2021 la production du ciment a exploser tout les record des années passé, la production du
ciment en Algérie est passée de 22 millions de tonnes en 2017 a plus de 40 millions de tonnes
cette année [11]. Quant au groupe industriel GICA, il détient 50 % de la capacité de production
avec un volume dépassant 11 millions de tonnes en 2020 et pourrait augmenter pour atteindre
prés de 17 millions de tonnes en 2021, ce qui fait du complexe un leader dans l'industrie du

ciment en Algérie [12].

Selon les prévisions rendues publiques par le ministére de 1'Industrie et des mines, L'excédent
dans la production du ciment devrait atteindre entre 10 et 15 millions de tonnes, ce qui
permettra, de porter les exportations de ce matériau de construction a 500 millions de dollars
[13]. Le PDG du Complexe Ciment Biskra , Amouri Laaroussi, a ainsi affirmé que la qualité du
ciment algérien et sa conformité aux normes internationales ont incité plusieurs clients a
renouveler les contrats d’importation, soulignant dans le méme contexte qu’il y a des

négociations avancées avec de nouveaux clients [11].

1.4. Les émissions atmosphériques dans I'industrie du ciment

Lors de la production du ciment, différents types de polluants sont rejetés dans l'atmosphére
constitués essentiellement de poussiéres pendant extraction et fabrication du ciment mais
surtout des gaz de combustion au niveau des fours de cuisson.

L4.1. Poussiéres

Les poussieres dégagées dans la région environnante d'une cimenterie représentent la forme de
pollution la plus ressentie par la population pour des raisons physiologique. Leur granulométrie
est un facteur important, car la plupart des poussieres sont fines et restent en suspension dans
I'atmosphére, alors que les plus grosses se déposent sur le sol a différentes distances de la
source selon leur taille [14].

L.4.2. Différents gaz rejetés dans I'atmosphére

Les polluants contenus dans les gaz de combustion dépendront de la nature du combustible
utilisé (charbon, fuel ou gaz naturel) et de la composition du minerai. Les principaux polluants

rencontrés dans l'industrie du ciment sont [15] :
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Le dioxyde de Soufre (SOz) émis principalement par la combustion au niveau du four et se
transforme en SOz dans I'atmospheére ;

L'oxyde d'Azote (NO2) produit au niveau du four pendant la combustion. Sa formation est
favorisée par un exces d’Oxygene, et surtout par la température de la flamme ;

Le monoxyde de Carbone (CO) produit au niveau du four lorsque la combustion est incompléte
ou lorsque le four est mal réglé. Il est trés toxique ;

Le dioxyde de Carbone (CO2) produit quand la combustion est compléte (avec suffisamment
d’air) ;

Le CO; est également rejeté durant la calcination suite a la décarbonatation du calcaire contenu

dans la matiére premiére .
L.4.3. Impacts de poussiere et les gaz
A. Sur la santé humaine

Les effets des poussiéres sur la santé dépendent essentiellement de trois facteurs :

e Leniveau de concentration auquel est exposé I'organisme (milieux professionnels) ;

o La durée d’exposition ou le temps durant lequel I'ouvrier ou I'habitant est exposé a
ce milieu ;

o L’effort physique qui s’accompagne d’une augmentation de la ventilation pulmonaire
[6], [16].

Les gaz influe autant eu court terme que sur le long terme :

e Le SO; provoque une irritation des muqueuses de la gorge et une inflammation des
branches. Quand il est associé aux particules, il peut affecter tout l'appareil
respiratoire jusqu’aux alvéoles ;

e Le CO se fixe sur les globules rouges du sang et empéche le transport de I'oxygéne
vers les cellules. A forte dose, il peut causer une asphyxie mortelle ;

e Le NO; est un gaz irritant pour les bronches. Chez les asthmatiques, il augmente la
fréquence et la gravité des crises [10].

B. Surlavégétation

e Les poussiéres déposées sur les plantes les empéchent de respirer et peuvent causer leur
mort progressive. A la longue, cela provoque la disparition de toutes les espéces
végétales;

e Les différentes études de recherche ont montré que certains rejets chimiques comme le

SO, le fluor et le peroxylacétyl nitrate avaient des effets néfastes sur la végétation ;

e Les plantes affectées sont aussi rendues plus sensibles aux infections cryptogamiques, ce

qui entraine avec le temps une réduction du rendement des cultures [17].
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Deuxieme partie : Problématique de I'envasement des barrages

En Algérie, le phénomeéne d’envasement des barrages devient trés menacant puisqu'’il atteint les

valeurs les plus élevés au niveau de I'Afrique du nord [12].

Le phénomene de I'envasement des barrages est l'aboutissement d'un processus naturel
d’érosion des bassins versants dont les particules solides sont drainées directement par des
cours d’eaux et qui se déposent finalement au fond de la retenue. Les conséquences de cette

forte sédimentation sont extrémement génantes.[19]

I.5. Les sédiments de dragage

L5.1. Causes et origine de I'envasement

L’origine de 'envasement se trouve dans le dép6t de particules solides, minérales et organiques
sur le fond des retenues. Cet envasement des retenues est lié directement aux phénomeénes de
I'érosion. Les agents de 1'érosion qui sont principalement la pluie, le ruissellement et le vent,
ainsi que des facteurs qui vont conditionner les quantités de particules arrachées:
caractéristiques des pluies, des sols, de la végétation, de la topographie et enfin les activités

humaines [16-17].

Il ressort dans les processus de I'érosion que 'eau est le principal agent moteur. Elle est la cause
premiére de l'altération des roches qui donnent des particules, du détachement et de

I'arrachement des agrégats [21].
1.5.2. Etapes de I'envasement d’un barrage

Le processus de 'envasement d’'un barrage débute dans la premiere phase par I'arrachage des
particules fines de leurs positions initiales par le ruissélement. Dans la seconde phase, les
sédiments seront drainés par les cours d’eau jusqu’au barrage. Enfin dans la troisieme partie, les
particules seront piégés pour se décanter et se tasser au fond du lac du barrage [19](voir la Fig.

I-2).

L’évolution de I'envasement des barrages en Algérie est toujours en croissance depuis la fin de
19eme siecle. A partir de 1970 cette croissance a augmentée plus rapidement pour atteindre un

volume de plus de un milliard et demi de métre cube de la vase en 2020 (voir la Fig. I-1).
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Fig. I-1. Evolution de I'envasement des barrages en Algérie[22]
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Fig. I-2. Processus d'envasement d'un barrage[18]
1.6. Définition de la vase

Le nom de vase (mot emprunté au Néerlandais) est la désignation d'une large famille de
sédiments fins, argileux, plus ou moins organiques, pouvant atteindre des teneurs en eau
importantes. Elles contiennent une phase minérale dont la granulométrie s’étend des sables, aux

argiles et aux colloides, une phase organique et une phase liquide. La vase peut se présenter
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aussi bien a I'état de suspension (creme de vase) que de sol cohérent (sédiment cohésif)
présentant alors un caractere plastique, compressible et thixotropique. Elle contient souvent

I'’habitat d’'une faune riche et diversifiée (vers, mollusques, bactéries) [24].

Les vases sont des sols contenant plus de 90 % de particules inférieures a 0,2 mm, dont la
matiere organique M.O est comprise entre 2 et 10 %. Elles sont composées de sable, limon, argile
et de colloides organiques. Elles sont en particulier trés abondantes dans les estuaires. Elles sont

fréquemment thixotropes [21].
On distingue 2 origines aux sédiments :

o Origine endogeéne : les particules proviennent de la production autochtone du milieu. Il
s’agit de débris de macro-phytes comme les plantes aquatiques, les cadavres de micro-
phytes et d’animaux [25].

o Origine exogéne : il s’agit des particules qui sont issues du ruissellement des eaux ou
bien transportées par les vents. D’origines naturelles ou anthropiques, elles proviennent
de I'érosion des sols, de la décomposition de matiére végétale, de I'apport de matiére en
suspension, matiéres organiques, de nutriments ou de micropolluants en raison des

rejets agricoles, industriels et domestiques [26].
L6.1. Constitution des sédiments

Les vases sont constituées de 4 éléments principaux[25] :

1. La matrice minérale (quartz, feldspaths ou carbonates) ;

2. La fraction argileuse (kaolinite, illite ou montmorillonites) ;

3. La fraction organique (débris végétaux, micro-organismes, acides fulviques et
humiques);

4. Une certaine quantité d’eau, présente sous différentes formes.

- L’eau colloidale qui hydrate les colloides ;

- [’eau adsorbée qui est liée a la surface des particules et constitue un film autour d’elles.
I.7. L'Utilisation de la vase calcinée dans la formulation des bétons et mortiers

L.7.1. Résistance a la compression

Dans le cadre de sa recherche sur I'envasement du barrage de Fergoug, SEMCHA (2006) [28] a
démontré que le caractére pouzzolanique de la vase a été mis en évidence a l'aide d’essais
mécaniques effectués sur des pates durcies confectionnées a partir d'un mélange ciment et vase
calcinée a différents pourcentages. Les résultats obtenus étaient plus intéressants, en effet
I'optimisation d'un pourcentage approprié a démontré que ce mélange développe des propriétés

mécaniques intéressantes (résistance a la compression); notamment pour un taux de 30 % qui
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s’avérait tres satisfaisant et peut étre intéressant pour la fabrication de ciment a moindre cofit

[29] (Fig. I-3).
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Fig. I-3. Résistance mécaniques de quatre pdtes avec différents pourcentages de la vase du barrage de
Fergoug [28]
Les cimenteries algériennes utilisent, pour la production d‘un ciment composé de type CEM Il de
classe élevée, une pouzzolane naturelle. Celle-ci est extraite des carriéres dans la région de Béni-
Saf (Nord-ouest Algérien). D'apres SEMCHA [28] la comparaison des résultats obtenus (Fig. I-4)
entre la pouzzolane artificielle a base de vase calcinée et la pouzzolane naturelle de Béni-Saf, a

permis de retenir en conclusion les principaux éléments suivants :

o Ces deux matériaux peuvent trouver des applications aussi bien pour la production de
ciment composé de type CEM II, que pour la fabrication de liants pouzzolaniques.

o Un meilleur comportement est observé pour la pouzzolane artificielle a base de vase
calcinée de barrage de Fergoug: Les résistances en compression des éprouvettes a base de la
vase calcinée ont dépassé celles obtenues avec la pouzzolane naturelle de Béni-saf; les deux
procédés traduisent un véritable intérét économique.

o La supériorité des résultats sur la vase calcinée s'explique par une meilleure protection
de notre produit de synthese par rapport au naturel. En effet, les conditions d'extraction a ciel
ouvert du gisement de pouzzolane de Béni-Saf ne permettent pas une garantie suffisante vis-a-

vis d'impuretés provenant du site méme de 1'exploitation [28].
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Fig. I-4. Résistance a la compression des mortiers [28]

Plusieurs travaux de recherches ont été réalisés évoquant la possibilité de fabriquer des
mortiers et des bétons dont le ciment est composé de vase calcinée utilisant des dosages allant

jusqu’a 20 %.
1.8. Le dragage

On appelle dragage l'opération qui consiste a extraire les matériaux situés sur le fond d'un plan
d'eau. L'objectif peut étre de réaliser des travaux de génie portuaire, d’entretenir les chenaux
fluviaux ou maritimes empruntés par les navires lorsqu'ils ont été comblés par les sédiments

[30]. La Fig. .5 présente une photo d'un engin mécanique de dragage :

Fig. I-5. Engin mécanique de dragage [31]
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L’extraction et I'’évacuation des sédiments sont les deux phases importantes d’'une opération de
dragage. En effet, lors de ces phases, les sédiments subissent de nombreuses transformations
pouvant modifier leurs caractéristiques et leurs comportements. Ces deux étapes peuvent aussi
avoir un impact direct sur 'environnement par la remise en suspension de ces sédiments. Il y
quatre principales techniques de dragage : dragage en eau, dragage hydraulique, dragage

mécanique et dragage pneumatique [32], [33].

1. Les dragages en eau : consiste a la remise en suspension et la dispersion des sédiments
par un courant naturel ou artificiellement entretenu et ils sont éparpillés ou transférés
vers une zone définie.

2. Les dragages hydrauliques : utilisent des pompes centrifuges, aspirant a travers un
tube d’élinde, les sédiments sous forme de boues liquides de haute teneur en eau.

3. Les dragages pneumatiques : fonctionnent sur le méme principe que les dragues
hydrauliques mais avec une aspiration générée par des pompes a air comprimé.

4. Les dragages mécaniques : agissent par action mécanique d’'un outil (benne, godet)

directement sur les matériaux a draguer [27].

La gestion des sédiments dragués se fait suivant 4 grandes filieres d’élimination : e le stockage

sous eau, » la mise en décharge, ¢ le stockage et » la valorisation.

L.8.1. Valorisation des sédiments de dragage

Dans notre étude, nous nous intéresserons a la valorisation de la vase (des sédiments) issues de
dragage dans le barrage de SEKKAK dans le domaine de Génie Civil. Le large éventail de
technique et de qualité acceptables pour les matiéres premiéres dans le secteur du génie civil et

des travaux publics permet aux sédiments de dragage de trouver plus facilement un réemploi.

Dans le domaine du batiment, les sédiments issus de dragage peuvent étre utilisés pour la
fabrication de briques, de mortiers et de bétons de toutes classes de résistance. Dans la route,
compte tenu du volume important potentiellement utilisable, ils constituent une voie privilégiée,
ils peuvent étre utilisés en tant que matériaux pour remblais, couches de forme, assises de
chaussées non traités ou traités. Les déchets remplacent ainsi une partie de matériaux
traditionnels. Les sédiments traités ayant des propriétés hydrauliques ou pouzzolaniques
peuvent étre utilisés en tant que liant. Lorsque les sédiments traités sont considérés comme

inertes, leur utilisation peut alors étre envisagée en tant que granulats [34].

1.9. Présentation du barrage de SEKKAK

Le barrage de SEKKAK, dans la wilaya de Tlemcen, est situé sur 'oued de SEKKAK a la hauteur

de Guaadet Boukaben, a environ 1 km du village D’Ain Youcef. Le site du barrage est accessible
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a partir des routes de wilaya W-38 et W-71 Il est destiné a 1'alimentation en eau potable de la

ville de Tlemcen et l'irrigation de la plaine de Hennaya [35] (Fig I-6).

Fig. I-6. Localisation du barrage de SEKKAK

Faisant partie des nouveaux barrages mis en exploitation, le barrage de SEKKAK, ainsi que sept
autres barrages, peuvent étre vulnérable a I'envasement. D’'une capacité totale de 561 million de
m3, plus de 67 millions de m3 de vases sont déposés au fond de ces barrages en 2014. Sur la base
de derniéres levées bathymétriques (2004, 2006 et 2014) effectués par 'ANBT sur 70 grands
barrages ; Possédant un fort taux d’envasement (supérieur a 1 millions de m3), ces barrages
peuvent disparaitre a court et a moyen terme si des dispositions de lutte contre I'envasement ne

seront pas prises a temps [22].

Le barrage de SEKKAK d’une capacité initial de 27 m3, présente en 2014 soit 10 ans apres sa
mise en eau un taux de comblement estimé a 11% avec un taux de comblement annuel de 1.1%

par an.
1.10. Conclusion

La préservation de notre environnement est une question vivement soulevé durant ces
derniéres années ; en effet la préservation de nos ressources d’eau en 'occurrence les barrages
est une maniére d’assurer la prospérité de toute une population ce qui fait du curage la solution
parfaite mais qui a des répercutions sur I'environnement en raison de I'absence du traitement

des sédiments dragées.
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Néanmoins les études récentes démontrent que les secteurs des travaux publics et du batiment
offrent un moyen de valorisation, peu couteux, des sédiments issus de dragage et qui menacent

I’environnement.

Alors, dans ce qui suit, une étude de valorisation de la vase du barrage de SEKKAK pour la
fabrication des mortiers ordinaires est présentée a travers une compagne expérimentale, et par
laquelle non seulement les capacités de réserve en eau dans les barrages en Algérie seront
optimisées finalement, mais les grandes consommations énergétiques et de combustibles ainsi
que les émissions des gaz carboniques peuvent étre réduites.
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II.1. Introduction

L’objectif de ce travail de recherche est d'étudier l'influence des sédiments traités (vase
calcinée) issus de barrage de SEKKAK sur le comportement physique et mécanique du mortier
ordinaire. Pour cela, l'identification et la caractérisation des matériaux utilisés sont primordiales

puisque les propriétés du mortier vont en dépendre.

Alors, dans ce chapitre, les essais de caractérisation des matériaux composant des mortiers
étudiés sont présentés, ainsi que certains modes opératoires sont aussi détaillés. La procédure
de préparation et de confection du mortier et les méthodes expérimentales préconisés, ainsi que
certains résultats obtenus, principalement a I'état frais du mortier, sont aussi présentées dans ce

chapitre.
I.2. Les matériaux utilisés

I.2.1. Le ciment

IL.2.1.1. Caractéristiques chimiques du ciment utilisé
Le ciment utilisé, dans ce travail de recherche, est un ciment portland composé CEM II/A 42.5 de

la cimenterie de Béni-Saf (Wilaya d’Ain-Témouchent). Les compositions chimiques et
minéralogiques de ce ciment sont présentées dans le Tab. II-1 et II-2. Les analyses chimiques

ont été réalisées dans le Laboratoire des Travaux Publics de la région Ouest a Oran (LTPO).

Tab. II-1. Analyse chimique du ciment.

Composants Fe, 03 Al,0; Sio, Ca0O Mgo 503

Quantité(%) 4.40 3.30 29.9 62.0 1.02 1.80

A partir de la formule de Bogiie, la composition minéralogique du ciment utilisé est comme suit :

Tab. II-2. Composition minéralogique du ciment (de Bogtie).

Composant C2S CsS C:A C4.AF

Quantité(%) 40.80 27.40 09.60 10.40

Les résultats montrent que le ciment utilisé (CEM II/A 42.5) se caractérise par une plus faible
teneur en Al,O3 et par conséquent a une faible teneur en C3A, ce qui peut conduire a un temps de

prise (début et fin de prise) de la pate du ciment relativement retardé.
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I1.2.1.2. Caractéristiques physique du ciment utilisé

» Essai de consistance (NF EN 196-3)
La consistance de la pate du ciment caractérise sa plus ou moins grande fluidité. L’objectif a pour
définir une telle consistance dite « consistance normalisée » a I'aide de «’appareil de VICAT »

muni d'une sonde (Fig. II-1).

Fig. I1-1. Appareil de VICAT.

Selon la norme NF EN 196-3, le malaxage de la pate du ciment est effectué tel qu'il est indiqué

sur le tableau ci-dessous (Tab. II-3):

Tab. II-3. Procédure du malaxage de la pate du ciment

Opération | Introduction de | Introduction du | Malaxage | Raclage de | Malaxage
I'eau ciment la cuve
Durée 5<t<10sec 90 sec 15 sec 90 sec
Etat du Arrét Vitesse Arrét Vitesse
malaxeur lente lente

Notons que nous avons utilisé dans ce qui suit les notations suivantes pour les différentes pates

étudiées :
PT : Pate du ciment témoin CEMII/A 42,5.

P-VC5 : Pate du ciment CEMII/A 42,5 + 5 % de la vase calcinée.
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P-VC10 : Pate du ciment CEMII/A 42,5 + 10 % de vase calcinée.

P-VC15 : Pate du ciment CEMII/A 42,5 + 15 % de la vase calcinée.
P-VC20 : Pate du ciment CEMII/A 42,5 + 20 % de la vase calcinée.
P-VC25 : Pate du ciment CEMII/A 42,5 + 25 % de la vase calcinée.

Afin de trouver la bonne consistance de la pate du ciment, nous avons testé plusieurs

rapports E/C jusqu'a obtention d'une pate ayant une consistance de 28 %.

La figure ci-dessous (Fig. II-2) montre la variation de la consistance en fonction du rapport E/C.

d(mm)

0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 0.31

Rapport E/C

Fig. I1-2. Evolution de la consistance en fonction du rapport E/C

On observe tout d’abord que la pate du ciment témoin avec un rapport E/C allant de 0,28 a 0,30
est trop fluide, pour cela pour les différentes pates de vase calcinée un rapport de 0,27 est choisi

puisque on a obtenu une consistance normale.

Dans la Fig. II-3 on trouve les résultats de la consistance des différentes pates de vase calcinée

afin de pouvoir comparer.
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Fig. I1-7. Consistance des différentes pates de ciments testés

Des résultats on remarque une consistance relativement élevée comparé a celle de la pate
témoin, ainsi qu'une diminution de consistance avec la diminution du pourcentage de vase

ajoutée cela peut s’expliquer par la supposé absorbation d’eau de la vase calcinée.

» Mesure de début et de la fin de prise

Il est nécessaire de connaitre le temps de début de prise des liants hydrauliques en vue de
déterminer le temps disponible pour la mise en ceuvre in situ des mortiers et des bétons dont ils
sont confectionnés. Les essais se font a 'aide de l'aiguille de Vicat qui donne deux repéres

pratiques : Le début et la fin de prise.

Les résultats de 'essai de consistance et de prise sont illustrés dans le tableau ci-dessous
(Tab. I1-4).

Tab. II-4. Temps de prise des différents pates du ciment

Mortiers PT PVC5 PVC10 PVC15 PVC20 PVC25
Début de prise | 2h45min | 2h45min | 2h10min | 2h35min | 2h15min 2h00min
Fin de prise 6h00min | 5h1Zmin | 4h42min | 3h28min | 3h15min | 2h55min
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La figure ci-dessous (Fig. II-4) représente la variation du temps de prise des différentes pates de
ciment testées. Alors, les résultats montrent que le temps de prise diminue avec 1'augmentation

de la quantité de la vase calcinée ajoutée par substitution dans le liant.

B Début de prise M fin de prise

250

€

El 200

2

s

g 150

8

&

2| 100
50
0

PT P-VC5 P-VC10 P-VC15 P-VC20 P-VC25

Pates étudiées

Fig. II-4. Variation du temps de prise des différentes pates des ciments étudiés.
» Mesure de la masse volumique apparente du ciment (NF P 18-558)

L’essai consiste a peser un récipient vide d'un volume (V), puis le remplir sans tassement d’'un

matériau sec (ciment) et le peser ensuit (M).

La masse volumique apparente, selon la norme NF P 18-558, sera déduite de la formule [8]:
_M 3
Papp =7 % 1000 (Kg/m?)

v' La masse volumique apparente compacte est déterminée par la pesée d'un
récipient d'un litre, rempli de ciment avec un tassement de 25 coups par 3

couches.

» Mesure de la masse volumique absolue du ciment (NF P 18-558)

La masse volumique absolue est déterminée en utilisant le dispositif Le Chatelier représenté sur

la figure ci-dessous (Fig. II-5)
La masse volumique absolue est déduite, selon la norme NF P 18-558, de la formule:

M, — M,
Pabs = W(Kg/mg‘)
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Fig. I1-5. Dispositif expérimental de l'appareil le Chatelier.

» Mesure de la surface spécifique Blaine
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Fig. I1-6. Principe de fonctionnement de perméabilimétre de Blaine.

Les ciments se présentent sous forme de poudre finement divisée. Cette finesse est une

caractéristique importante : lors du gachage, plus la surface de ciment en contact avec l‘eau est

grande et plus I'hydratation est rapide et compléte. La finesse d'un ciment est généralement

exprimée par sa surface massique : c'est la surface totale des grains contenus dans une masse

unité de poudre. La surface massique est généralement exprimée en cm? de la surface des grains

du ciment par gramme de poudre. L'objectif de l'essai est d'apprécier cette surface [35].

Ssp =
Pabs (1 — n)\/ 0,1n

Kvn3 [ty

(9/cm?)

34



Chapitre2 : Matériaux utilisés et méthodes expérimentales

Tab. II-5. Caractéristiques physiques du ciment CEM 11/42.5.

lache 1.110
Masse volumique apparente ( g/cm3)
compacte 1.352
Masse volumique absolue (g/cm?) 3.100
Surface spécifique Blaine ( g/cm?) 2660

Selon les résultats obtenus, les masses volumiques apparente et absolue du ciment utilisé, sont
inclues dans l'intervalle imposé par la norme NA 231 (Norme Algérienne, 1992), compris entre
0.900 - 1.100 g/cm3 pour la masse volumique apparente et 2.900 - 3.150 g/cm3 pour la masse

volumique absolue.

I1.2.2. Les granulats
I1.2.2.1. Le sable concassé (grossier)
a. Caractéristiques physiques du sable concassé

Pour déterminer les caractéristiques physiques du sable utilisé pour la préparation des mortiers
étudiés, des essais de laboratoire doivent étre effectués a savoir : I'analyse granulométrique,

I'équivalent de sable et les masses volumiques apparente et absolue du sable.

e Analyse granulométrique du sable selon la norme NF P 18-540

L’essai consiste a classer les différents grains constituant I’échantillon en utilisant une série
des tamis (de 0.063 a 5 mm), emboitées les uns sur les autres, dont les dimensions des

ouvertures sont décroissantes du haut vers le bas.

A partir des résultats de I'analyse granulométrique, le coefficient d’uniformité (Cu), le coefficient

de courbure (Cc) et le module de finesse peuvent étre déterminés.

Les résultats obtenus (Fig. II-7) montrent que la courbe granulométrique du sable (concassé)
utilisé sincere presque parfaitement dans le fuseau idéal pour un bon mortier ordinaire pour la

construction.

Notons aussi que le module de finesse calculé (M; = 2.7) selon la norme NF P 18-540 s’inceére

dans l'intervalle 2.2 < My < 2.8 recommandé pour la confection de bons mortiers.

» Selon la Norme NF P 18-540, le coefficient d'uniformité C,, est obtenu par la formule

Dgo

suivante : C,, = >
10
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Deo et Dio étant les valeurs lues en abscisse pour les points de la courbe granulométrique
correspondant aux ordonnées de 60 % et 10 % de tamisas. Les résultats obtenus montrent

que C, > 3, Donc la granulométrie du sable utilisé dans cette étude est variée ou encore étalée.

» Le coefficient de courbure C,. est déterminé selon la Norme Francaise NFP 18-540 par la
formule suivante :

(D30)?
D1o X Dgo

Puisque le coefficient obtenu C, = 1.05, il est donc inséré dans l'intervalle suivant: 1 < C, < 3.
Alors, la courbe granulométrique descend d'une facon assez réguliere, indiquant ainsi la

présence d'une grande variété de diametres.

100 eeeeee fuseau ...‘A.o
90 granulometrique du
sable pour mortier R
80 === sable concassé 2 ./"
Ik

..A'
20 /’
10 ‘.\»:.;'6"
0 XX A
0.01 0.1 1 10
Tamis (mm)

Fig. I1-7. Analyse granulométrique du sable concassé.

e Mesure de I'équivalent de sable selon la norme NF P 18-598.

L’essai d’équivalent de sable (E.S) est généralement utilisé pour controler le sable :

h
Es=h—:><100

Les valeurs préconisées par la norme (NF P 18-598) correspondent aux intervalles suivant

[36]:
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1. 60 < ES <70 : Sable légerement argileux - admissible pour mortiers courants avec risque
de retrait important,

2. 70 <ES <80 : Sable propre - convient bien pour un mortier de haute qualité ;

3. ES>80:Sable trés propre - absence presque totale de fines argileuses.

» Les valeurs obtenues des coefficients d’équivalent de sable visuel et a piston sont
respectivement 76 % et 74 %. Le sable concassé (0- mm) utilisé est donc un sable propre et
qu'il convient parfaitement pour la formulation d'un bon mortier de haute qualité. Nous
rappelons que ces valeurs de I'ES sont des valeurs moyennes de trois mesures effectuées sur

trois échantillons du sable utilisé.

Fig. I1-8. Essai de I'équivalent de sable [Laboratoire LTPO (Ain-Témouchent)].

o Mesure de la masse volumique apparente et absolue du sable selon la norme
NF P 18-555

Les mesures des masses volumiques apparente et absolue sont nécessaires, non seulement pour

contrdler la qualité des granulats, mais aussi pour calculer la composition des mortiers.

Alors, cet essai permet, en particulier, de déterminer la masse ou le volume du sable pour

élaborer la composition de mortiers dont les caractéristiques sont imposées.

Il est important de noter qu'une répétabilité des essais a été effectuée pour la détermination de
I'ensemble des caractéristiques physiques du sable utilisé dans cette étude. Les résultats de cette

caractérisation sont regroupés dans le tableau ci-dessous.
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Tab. 1I-6. Caractéristiques physique du sable concassé (0-4mm).

Caractéristiques (sable 0-4 mm) Valeurs
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,58
Masse volumique absolue (g/cm3) 2,50
Equivalent de sable visuel (%) 76
Equivalent de sable a piston (%) 74
Module de finesse 2.66
Teneur en fin (%) 9
Coefficient d’'uniformité 4.44
Coefficient de courbure 1.05

I.2.3. La Vase du barrage de SEKKAK

11.2.3.1. Préparation de la vase

La vase prélevée dans les zones de rejet du barrage de SEKKAK est convenablement préparée et

subit un traitement lui assurant la réactivité pouzzolanique recherchée pour la substitution

envisagée. Le processus de préparation et de traitement thermique de la vase est présenté en

détail ci-dessous :

a- Séchage : La vase est tout d’abord séchée dans une étuve a 105° C,

b- Concassage : La vase étuvée est concassée pour faciliter son broyage,

c- Broyage : La vase concassée est broyée a I'aide d'un broyage électrique (a boulets),

d- Tamisage : La vase broyée est tamisée par voie séche au tamis de 80 um,

e- Calcination : C'est un traitement thermique effectué a I'aide d'un four a moufle sur la vase

déja broyée et tamisée. La température de cuisson appliquée est de 750° C, et est maintenue

constante pendant 3 heures pour obtenir finalement de la vase calcinée. Sa conservation doit

étre a I'abri de 'air et de I'humidité (voir le produit final sur la Fig. I1-9).

Fig. I1-9. Le produit final de la vase calcinée de Barrage de SEKKAK.
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I1.2.3.2. Caractéristiques de la vase calcinée
La composition chimique de la vase calcinée a été effectuée au laboratoire L.T.P.O. d'Oran.

Les résultats de cette analyse sont indiqués dans le tableau ci-dessous.

Tab. II-7.Analyse chimique de la vase calcinée.

Caractéristiques Si0; Fe,03 Al;03 SO3 CaCoOs;

Quantités (%) 70.85 3.23 5.70 13.21 7.01

Il est important de noter qu'un matériau est considéré a caractére pouzzolanique si :

e Sacomposition chimique vérifiée : AL,03 + SiO2 + Fe;03 > 70 %,
e Sonindice d’activité pouzzolanique I est: 0,67 <1< 1 [37].
Conte tenu des résultats du Tab. II-7 et d'apres les précisions du L.T.P.O que la vase calcinée

étudiée contient un pourcentage en chaux libre CaO négligeable, on peut attribuer a la vase

calcinée du barrage SEKKAK le caractére d’'une pouzzolane artificielle.

Le tableau ci-dessous (Tab. II-8) récapitule les différents résultats de la caractérisation physique

de la vase calcinée.

Tab. II-8. Caractéristiques physiques de la vase calcinée.

Caractéristiques de la vase Quantités
Masse volumique apparente liche (g /cm?) 0.96
Masse volumique absolue (g /cm?3) 2.23
Surface spécifique Blaine (cm?/g) 5403.71

I1.2.4. Préparation des éprouvettes

Les différents mortiers testés dans ce travail de recherche sont élaborées conformément aux
compositions données dans le tableau ci-dessous (Tab. II-9). Nous rappelons que le rapport E/C
était constant dans toutes les formulations étudiées afin de voir clairement l'influence des

différents dosages de la vase du barrage de SEKKAK.
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Tab. II-9. Les différentes compositions des mortiers étudiés.

Mortiers E/L Ciment (g) Vase (g) Sable concassé (g) | Eau (8)
MT 0,49 450 0 1350 220.5
5%V 0,49 427,5 22,5 1350 220.5
10%V 0,49 405 45 1350 220.5
15%V 0,49 382,5 67,5 1350 2205
20%V 0,49 360 90 1350 220.5
25%V 0,49 337,5 112,5 1350 220.5

La confection de tous les mortiers a été effectuée dans une température ambiante de laboratoire

(T=20%2°C).

Le mode de préparation des gachées a été effectué selon la norme EN 196-1 et a été uniformisé

dans ce travail de recherche pour la confection de toutes les séries des mortiers étudiés. En effet,

apres avoir peser les quantités du sable, de la vase et du ciment, les composants sont introduits

dans le malaxeur dans I'ordre suivant [38] :

1.
2.

On commence le malaxage (eau +ciment) pendant 30 secondes avec une vitesse lente,
Ensuite, et sans l'interruption de malaxage, on ajoute le sable et la vase est introduit
réguliérement (automatiquement) pendant les 30 secondes suivantes,

Une fois le mélange (le sable et la vase) est introduit, on donne une vitesse rapide au
malaxage pendant 30 secondes,

Le malaxage est interrompu par la suite pour racler les parois pendant 15 secondes afin
d’homogénéiser le mortier,

Ce temps d'arrét de malaxage est au total de 1 minute et 30 secondes,

Ensuite, on reprend le malaxage a grande vitesse pendant 60 secondes,

Pour la confection de nos mortiers, nous avons utilisé des moules métalliques normalisés
permettant de réaliser 3 éprouvettes prismatiques de section carrée (4 x 4) cm et d'une
longueur de 16 cm,

Pour le remplissage de moule (en trois couches), ce moule métallique doit étre fixé a la
table a choc permettant d’appliquer 60 chocs au moule, en le faisant chuter d'une
hauteur constante a chaque fois pendant 60 secondes,

Une fois les moules sont bien remplis a I'aide de la table a choc et le mortier est bien

arasé, nous les avons recouvré avec de papier filme,
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10. La conservation de ces moules a été effectuée a une température d'environ 20° C et le
démoulage a été effectué aprés 24 h de conservation. Une fois les éprouvettes sont

démoulées, nous les avons conservés dans de I'eau a une température de 20 + 2° C.

IL.2.5. Mesures expérimentales

I1.2.5.1. Essai sur mortier a l'état frais
e Mesure de la maniabilité selon les normes NF P18-452
Il s'agit a partir de cet essai d'une méthode de mesure qui permet d'évaluer la fluidité

(I'écoulement) du mortier, ou l'effet de réduction d'eau qu'il permet d'obtenir avec la méme

consistance dans le but d'une bonne mise en ceuvre.

Dans cet essai, la consistance est caractérisée par le temps nécessaire pour 1'écoulement du

mortier sous vibration [35].

Befltse s pliscss oot isa par CimreaHardamens © yelewmeme de I Surriie o cheneceveitne poased e
piqaaga =D, s e wn poesle des wdbieabeur el ar % Ja regdns
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Fig. I1-10. Principe de fonctionnement du maniabilimétre.

Le résultat de la mesure est le temps T mis par le mortier pour atteindre le trait repere du

maniabilimétre. On en déduit la consistance du mortier comme suit (Tab. 1I-10):

Tab. II-10. Type de mortier selon le temps de maniabilité.

Classe de consistance Durée en (s)
Ferme T =40

Plastique 20< T<30

Tres plastique 10< T<20
Fluide T <10
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Pourtant que dans ce travail de recherche, on se limite seulement a tester des mortiers a I'état
durci (a différents ages) avec un seul rapport E/L qui égal a 0.49, mais nous avons comme méme
testé, a I'état frais, trois séries avec les méme formulations indiquées dans le Tab. II-9 mais avec
trois rapport E/L différents (0.4, 0.49 et 0.55). Les résultats de maniabilité obtenus pour tous les

mortiers avec les trois rapport E/L sont illustrés en histogrammes sur la figure ci-dessous.

41 GMT @5%V 810%V @815%V B820%V 025%V

0.4 0.49 0.55

Rapport E/L

Fig. I1-11. Influence de dosage en vase sur 'évolution de la maniabilité dans des mortiers avec différents
rapports E/L.

D’apres les résultats obtenus représentés dans la Fig. II-11, I'ouvrabilité des mortiers avec un

rapport E/Lde 0,49 est classée plastique.

Outre l'influence du la teneure en eau la maniabilité varie fortement en fonction des différents
liants testés, on remarque en effet une légere augmentation de la maniabilité surtout avec le
rapport E/L = 0,49 qui fait 'objet de notre étude cela prouve que 1'augmentation du taux de vase
calcinée accroit la demande en eau, la croissance de la demande en eau est principalement a la

granulométrie de I'ajout qui est inferieure a 80um.

D’apres la caractérisation du sable concassé utilisé dans la formulation des différents mortiers
on constate un taux de fins relativement élevé qui est de 9 %, cependant d’apreés les résultats de
I'essai de la maniabilité on remarque que la maniabilité est plus influencé par le rapport E/C que

pas ce taux de fins observé des résultats du mortier témoins.
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e Mesure de I'air occlus selon la norme NF P18-353

L’aérométre est utilisé pour mesurer l'air dans le matériau cimentaire a 1'état frais (pendant le
processus de fabrication). Dans ce travail expérimental, 1'aérometre nous permet de suivre
I'influence de la quantité de la vase sur la quantité d'air introduite dans le mortier étudié lors du

processus de fabrication.

La Fig. II-12 présente l'évolution de l'air occlus dans le mortier en fonction de sa teneur en
poudre de la vase dans le cas des trois rapports E/L étudiés a I'état frais. Nous rappelons que
chaque résultat présenté dans la figure ci-dessous (Fig. I1I-12) correspond a la moyenne
arithmétique de trois mesures obtenues par trois essais de l'air occlus effectués pour chaque

formulation de mortiers testés.

On remarque que la quantité de l'air occlus dans le mortier est plus faible dans le cas d'un
rapport E/L égal a 0,55 par rapport aux autres rapports E/L. Ceci peut étre expliqué que
beaucoup d'air pourra étre piégé dans le matériau quand la quantité de 1'eau est plus faible, ce
qui pourra conduire a une hydratation incompléte des grains solides dans le mortier frais. Les
résultats montrent aussi que plus la quantité de la vase est importante dans le mortier, plus la
quantité de l'air occlus dans le matériau augmente cela doit revenir au fait que il ya
possiblement dans le squelette granulaire des pores de taille moyennes a petite et peu

nombreuse en raison de la finesse de la vase calcinée ajoutée.

aGMT @5%V 810%V @815%V B820%V 025%V

45
40
35 1
30 -
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20 -
15
10 -
5_
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0.4 0.49 0.55

Rapport E/L

Fig. II-12. Influence de dosage en vase sur la quantité d'air occlus dans des mortiers avec différents
rapports E/L.

Les essais de la résistance mécanique (a la flexion ou a la compression) sont souvent effectués

sur des éprouvettes prismatiques de (4 X 4 X 16) cm3 qui étaient conservées dans l'eau a 20° C.
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11.2.5.2. Essai sur mortier durci
e Mesure de la résistance mécanique selon la norme NF 18-407

Les éprouvettes sont testées en traction par flexion puis en compression simple, a 7, 28 et a 60

jours. Les valeurs prises sont la moyenne de trois mesures pour les différents mortiers étudiés.

Faces latérales
de I"éprouvette

1

J_ -

40mm_ |

Fig. I1-13. Principe de l'essai de traction par flexion pour mortier.

Sectionde
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4
J

7y
F. F.

Fig. I1-14. Principe de l'essai de compression simple pour mortier.

Les résultats des essais mécaniques a la flexion et a la compression sont présentés et discutés

dans le chapitre suivant (Chapitre III).

e Mesure de l'absorption capillaire du mortier selon la norme NF P 18-555

Dans de but de suivre I'évolution de quantité d’eau absorbée par les mortiers étudiés, cet essai
est complémentaire dans notre étude qui inspire a la valorisation de la vase calcinée en tant que

substituant d'une quantité de ciment dans des mortiers ordinaires.

Le principe de cet essai est de quantifier 'absorption des mortiers avec différents rapport E/L et
avec différents dosages en vase calcinée au cours du temps. Alors, cet essai a été effectué sur des

échantillons prismatiques (4 x 4 x 16) cm3 a 1'dge de 28 et 60 jours.

A la fin de cette période de cure, les éprouvettes sont séchées a étuve a 105°C et pesée chaque
24h jusqu'a stabilisation de la masse puis laisser a l'air libre de laboratoire pour le
refroidissement totale. Cinq face le I'éprouvette ont était recouvertes avec deux couches de la
résine époxy, et seulement une face de (4 x 4) cm? est non recouverte et qui sera finalement en

contacte directe avec de 'eau distillée, tel qu'il est indiqué sur la Fig. II-15.
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Une fois les éprouvettes sont prétes (recouvertes avec de la résine), elles sont pesées: soit M,
puis posées verticalement sur un bac en verre rempli d'eau dont la surface non recouverte des
échantillons sont immergées dans I'eau sur une hauteur de 5 mm. Aux échéances données et
apreés avoir épongé chaque échantillon, I'évolution de la masse est suivie par pesée (M;) apres 5,

10, 15, 30 et 60 min de I'immersion dans de l'eau (Fig. II-15).

Fig. I1-15. Essai de I'absorption capillaire.

e Mesure de la porosité accessible a I'’eau du mortier

L'essai de la porosité ouverte (accessible a 1'eau) consiste a la détermination par peser des

masses suivantes:

= La masse de I'échantillon du mortier dans I'air libre, alors qu'il est completement saturé
avec de l'eau distillée (la saturation du matériau est appliquée sous vide dans un
dessiccateur a l'aide d'une pompe a vide),

= La masse de I'échantillon saturé et immergé dans 1'eau mesurée a l'aide d'une balance
hydrostatique (alors qu'il est encore imbibé de liquide apres la saturation),

= La masse seche de I'échantillon du mortier (a 1'état complétement sec) mesurée apres

un séchage a l'aide d'une étuve jusqu'a stabilisation de la masse apres plusieurs jours.

Dans cette étude, les mesures de la porosité ouverte ont été prises sur des échantillons du
mortier a l'age de 60 jours. Trois échantillons de chaque formulation étudiée ont été testés pour
chaque essai de porosité. Pour ce faire, selon la norme AFREM-AFPC, les échantillons sont placés
dans un dessiccateur vide (récipient étanche) sous une dépression d'air constante de 25 mbars
appliquée pendant 24H a l'aide d'une pompe a vide (pendant le premier jour). Sans éteindre la
pompe, une immersion a mi-hauteur des échantillons placés dans le dessiccateur est appliquée

pendant les 24H suivante (pendant le deuxieme jour) selon la norme AFREM-AFPC. Les trois
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échantillons sont immergés complétement avec deux centimetres de hauteur de I'eau au dessus

des échantillons pendant les 24H suivante (durant le troisiéme jour).

Les éprouvettes sont alors sorties du récipient et pesé dans l'eau a l'aide d’'une balance
hydrostatique. On détermine ainsi la masse Mgyt immer. Puis sortie de l'eau et essuyées
rapidement a l'aide d’'une éponge humide. La masse Mg, est obtenue par pesée dans I'air a 0,01

prés.

Pour déterminer la masse séche, les échantillons du mortier ont était placés dans une étuve
régulée a 65 + 2° C jusqu’a ce que deux pesés successives, avant et apres une présence de 24h a

I'étuve, ne différent pas de plus de 0,05 %. La masse ainsi déterminée est Mg,.

Alors, la porosité accessible a I'eau ¢, est exprimée en pourcentage en volume, est donnée par

I’équation suivante :

MSat. - Msec % 100

&

MSat. - MSat.immer.

Fig. I1-16. Essai de la porosité accessible a l'eau.

e Mesure de la vitesse de propagation des ondes soniques (Essai Essai Ultrasonique)
selon la norme NF EN 12504-4

L'essai Ultrasonique est un essai non destructif tres important qui nous permet de déterminer la
vitesse de la propagation des ondes ultrasonique a travers le matériau, et par conséquent, de
déduire a la fois plusieurs caractéristiques, tels que : le degré de compacité, la résistance a la

compression, le taux de fissuration, ...etc.

Alors, I'essai réalisé consiste a mesurer la vitesse du son a l'intérieur des mortiers étudiés; cette
vitesse est d’autant plus élevée que le mortier a un module d’élasticité plus important, donc a

priori une résistance plus importante.
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Cette méthode de transmission directe du son a travers le matériau, consiste a presser les deux
tétes de mesure sur deux faces paralleles de 1'éprouvette, en utilisant une pate de contact qui
facilite la transmission du son. La surface du mortier doit étre raisonnablement plane et bien
nettoyée. Dans cette étude, et puisque la taille des éprouvettes testées n'est pas de grandes
dimensions, il est préférable de mesurer la vitesse du son dans le sens longitudinal de
I'éprouvette (a travers les 16 centimetres de la longueur de I'éprouvette) au-lieu de mesurer la
vitesse du son a travers sa largeur qui est seulement de 4 cm. cette derniére qui pourra nous
donner des résultats moins significatifs que ceux obtenus dans le sens longitudinal (de 16 cm)
(voir la Fig. I1-17). Il est important de noter qu'une fois 'appareil mis en marche, on peut lire

directement le temps de propagation en microseconde.

Fig. I1-8. Essai ultrasonique.

Les résultats obtenus de I'absorption capillaire, de la porosité ouverte et de la propagation
ultrasonique a travers les mortiers étudiés sont présentés et discutés dans le chapitre suivant

(Chapitre III).

I1.3. Conclusion
D'apres les résultats obtenus dont certains sont présentés dans ce deuxiéme chapitre

notamment a 1'état frais, la substitution d'une quantité de ciment par la vase de barrage de
SEKKAK, peut donner des résultats suffisamment fiable, principalement pour une meilleurs mise
en ouvre (a l'état frais) ce qui nous laisse penser qu'il est trés possible de l'utiliser dans des
mortiers ordinaires afin de minimiser la quantité de ciment qui peut étre consommeée dans des

mortiers classiques (sans ajouts).

Il est important de noter qu'un nombre tres important des éprouvettes ont été préparées pour
notre compagne expérimentale afin de réaliser beaucoup d'essai a I'état durci effectués a trois
différents dges du matériau et notamment pour garantir une répétabilité des tests effectués (des

mesures effectuées sur trois éprouvettes du mortier pour chaque essai).
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Dans ce qui suit (le chapitre III), une valorisation de la vase (de barrage de SEKKAK) dans les

mortiers al'état durci sera discutée en détail.
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Chapitre3 : Analyse et interprétation des résultats

IIL.1. Introduction
Apres avoir vu dans le chapitre précédent les caractéristiques principales des matériaux utilisés

pour la préparation des mortiers étudiés, ainsi que les méthodes suivies pour effectuer certains
essais au laboratoire, ce troisieme chapitre est consacré a l'analyse et a l'interprétation des
résultats obtenus dans notre compagne expérimentale effectuée, dont 1" objectif principal est de
valoriser la vase issue de barrage de SEKKAK pour une utilisation comme ajout au liant dans un
matériau cimentaire (un mortier ordinaire). Alors, l'influence de cette vase (traitée) sur les
propriétés physiques et mécaniques des mortiers étudiés est discutée dans ce qui suit dans ce

chapitre.

II1.2. Influence de la vase du Barrage de SEKKAK sur les propriétés mécaniques

des mortiers étudiés

II1.2.1. La résistance a la traction par flexion

Nous rappelons que les résistances mécaniques a la traction par flexion ont été mesurées par
l'essai de flexion simple (flexion par traction). Chaque valeur indiquée sur les figures ci-dessous
est la valeur moyenne de trois mesures effectuées sur trois éprouvettes du mortier. La Fig. III-1
montre I'évolution de la résistance a la traction par flexion en fonction de différents age du

mortier (7, 28 et 60 jours).

07) @28) @60)

IResistance a la traction par flexion (MPa) I

MT 5%V 10%V 15%V 20%V 25%V

| dosage en vase (%) |

Fig.IlI-1. Influence de la Vase du Barrage de SEKKAK sur I'évolution de la résistance a la traction en fonction
de I'dge des mortiers étudiés.
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Les premiers résultats obtenus illustrés dans la Fig. III-1, indiquent que la résistance a la
traction du mortier augmente avec son age (en fonction du temps). En effet, au jeune age (a 7
jours), on ne peut remarquer clairement la différence entre les résistances mécaniques a la
traction des différents mortiers. Ce n'est qu'au-dela de 28 jours et notamment a 60 jours que
cette variation dans les résistances obtenues est remarquable et peut étre significative. Le
mortier témoin ainsi que mortier avec 5 % de la vase donne les valeurs les plus faibles de la
résistance a la traction pour les différents dges. Une augmentation en résistance est clairement
remarquable en fonction de dosage en Vase utilisée et jusqu'a une valeur de 20 %. Néanmoins,
quand ce pourcentage de la vase dans le liant est de 25 %, une diminution est remarquée dans la
résistance a la traction du matériau. Cela est plus remarquable notamment a 1'age de 60 jours.
On note un écart entre les résistances obtenues a 1'age de 28 et de 60 jours plus importants dans
le cas des mortiers a base de la vase par rapport celles obtenues dans le cas du mortier témoin.
Cela est due certainement I'effet pouzzolanique de la vase qui influe sur la résistance mécanique
a long terme. Tandis que pour la résistance au jeune age des mortiers contenant de la vase

calcinée reste tout aussi comparable a celle du mortier témoin.

IL.2.2. La résistance a la compression simple

La résistance a la compression est une donnée importante pour la conception d’'un matériau
cimentaire. Les autres propriétés mécaniques, comme la résistance a la traction et a l'effort
tranchant, le module d’Young, la relation contrainte déformation, sont reliées diversement a la
résistance en compression [39]. Dans ce travail de recherche, les résultats de la résistance a la
compression sont également employés pour qualifier et quantifier l'efficacité de I'addition
minérale étudié qui est la vase issue de barrage de SEKKAK dans le but de remplacer une

quantité du ciment utilisé dans un mortier ordinaire.

Dans cette partie, les essais de la résistance a la compression sont effectués sur les six
échantillons du mortier obtenus suite a l'essai de la flexion de trois éprouvettes (4 X 4 X 16) cm3

de chaque mortier testé.

Pour suivre 1'évolution des résistances au cours du temps et faciliter 1'analyse des résultats
trouvés, I'approche graphique a l'aide des histogrammes a été choisie (Fig. III-2). Les résultats
illustrés sur la figure ci-dessous correspondent aux résistances obtenus a des différents ages et

pour différents dosages de la vase traité.
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m7] m28] E60]

IRésistance a la compression (MPa) I

MT 5%V 10%V 15%V 20%V 25%V

IDosage en vase (%)l

Fig.1II-2. Influence de la Vase du Barrage de SEKKAK sur I'évolution de la résistance a la compression en
fonction de I'dge des mortiers étudiés.

Les résultats montrent que la vase traité, issue de barrage de SEKKAK, influe sur la résistance
mécanique a la compression des mortiers étudiés. Ceci est principalement remarqué a 1'age de
60 jours (a long terme) tel qu'il est indiqué dans la partie correspondant a la résistance a la
traction du mortier. Cette cinétique de développement des résistances s’explique par I'activité
de la vase et par le fait que I'action pouzzolanique ne devient sensible qu’a partir des ages plus
avancés pour se déclencher et fixer la chaux libérée par le ciment au cours de son hydratation
pour former de nouveaux silicates de calcium hydratés qui participent a 1'augmentation de la

résistance.

L’indice d’activité noté i a été calculé en faisant le rapport entre les résistances a la compression
a 28 jours mesurée sur un mortier sans vase (MT) et celle du mortier contenant par exemple 25

% de vase en substitution (25%V) par le biais de la formule suivante :
i == RC2825%V/RC28MT

La norme indique qu’une addition réactive possede un indice d’activité compris entre 0,67 et 1
[40], ce qui est le cas de la vase calcinée puisque son indice d’activité est de 0,98 ; donc la
pouzzolane artificielle (a base de la vase calcinée du barrage SEKKAK) peut étre considérée

comme matériaux pouzzolaniques puisqu’elle vérifie la condition.

I est important de noter aussi que plus le dosage en vase est élevé, et jusqu'a une valeur de 20
%, plus la résistance a la compression est importante. La substitution avec 20 % de la vase
étudiée permet donc d'obtenir les meilleures valeurs de résistance a la compression,
similairement au cas de la traction. Par contre, la résistance diminue dans le cas d'un dosage en

vase de 25 %. L'augmentation en résistance est certainement due a I'augmentation de la finesse
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du liant modifié avec un pourcentage de la vase du Barrage de SEKKAK. Cette derniére qui a une
finesse de mouture ou autrement dit "une surface spécifique Blaine" largement plus élevée que
celle du ciment. C'est la raison pour laquelle le mortier devient plus compacte et certainement

avec porosité plus faible, ce qui conduit a une résistance élevée.

Par ailleurs, un fort dosage en vase pourra conduire aussi a moins de liaison chimique entre les
hydrates du matériau cimentaire et par conséquent a une diminution en résistance. La
composition chimique de la vase reste plus pauvre par rapport a celle du ciment (ou de Clinker)
pour former certaines hydrates et minéraux dans le matériau cimentaire comme 1'ettringite et la

portlandite qui jouent un réle principale dans I'évolution de la résistance.

I11.2.3. Le module d’élasticité (Ec)

Le module d’élasticité Ec est calculé pour les mortiers étudiés selon les regles BAEL91 par

formule suivante :

Ec = 3700 VRc
Avec Rc : la résistance en compression du matériau.

A partir des résultats obtenus, présentés dans la Fig. I1I-3, le module d’élasticité Ec des mortiers

suit la méme tendance que la résistance a la compression.

B Ec, 28 jours

12.3
12.2
12.1

12

119
11.8
11.7
11.6 A
11.5
11.4 A
11.3 -

MT 5%V 10%V 15%V 20%V 25%V
|Dosage en vase (%) I

|Module d’elasticité,Ec(GPa) |

Fig.IlI-3. Influence de la Vase du Barrage de SEKKAK sur l'évolution du Module élastique des différents
mortiers étudiés a I'dge de 28 jours.

Il est observé que le module d’élasticité Ec atteint une valeur maximale dans le cas du mortier

contenant 20 % de la vase. Le module élastique du mortier témoin a 1'dge de 28 jours donne une
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valeur plus faible de ce module mais similaire a celle obtenue dans le cas des mortiers contenant

5 et 25 % de la vase utilisée.

On peut également noter que la valeur du module d’élasticité dynamique (Ec (en GPa)) peut étre

corrélée avec la résistance a la compression du matériau (Rc (en MPa)). Une relation

mathématique peut donc étre donnée entre ces deux parametres comme il est illustré sur la Fig.

I11-4.

12.3

12.2

12.1

12

11.9

11.8

11.7

| Module d'élasticité dynamique,Ec (GPa) |

11.6

11.5

Fig.1lI-4. Evolution du Module élastique des mortiers étudiés en fonction de leurs résistances a la
compression a l'dge de 28 jours.

Ec=0,119Rc + 7,9326
R?=1
30 3 32 33 34 35 36

Résistance a la compression (Mpa) I

L’augmentation de la résistance a la compression Rc induit une élévation du module d’élasticité

dynamique Ec, cette variation peut étre définie par I'équation suivante :

Ec =0,11Rc + 7,93

Cette équation est obtenue avec un coefficient de régression R? de 1

L'ajout de la vase calcinée semble donc augmenter la rigidité du matériau. Cela est en accord

avec les observations faites dans les Figs. III-1 et III-2, qui présentent I'évolution de la

résistance mécanique du matériau en fonction de son age.
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I11.2.4. Calcul des parametres mécaniques a partir de la vitesse de propagation des
ondes ultrasoniques (UVP)

I11.2.4.1. Résultats de I'essai Ultrasonique
Dans le but de la détermination des caractéristiques mécaniques des mortiers étudiés, la vitesse

du son dans les sens longitudinal et transversal de chaque éprouvette des mortiers testés, a était
mesurée a 'dge de 28 jours de maniere non destructive. Les mesures ultrasoniques peuvent étre

interprétées selon les criteres décrits dans le tableau ci-dessous.

Tab. III-1. Corrélation entre la vitesse du son et la qualité du mortier [41]

Vitesse du son (m/s) Qualité du mortier
> 3500 Bonne
3000 a 3500 Assez bonne
<3000 Médiocre

Les résultats des essais ultrasoniques, effectués dans le sens longitudinal et transversal de
I'éprouvette du mortier a 1'dge de 28 jours, sont donnés respectivement par les Figs. I1I-5 et III-

6.

25

20

15

10

0

| Taux de substitution en vase (%) |

5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800
IVitesse de propagation des ondes sonores (m/s) I

Fig.III-5. Influence de la vase sur la vitesse de propagation des ondes ultrasoniques dans le sens longitudinal
de l'éprouvette du mortier a I'dge de 28 jours.
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25

20

15

10

|Taux de substutition en vase (%) I

0 2000 4000 6000 8000
IVitesse de propagation des ondes sonores (m/s) I

Fig.IlI-6. Influence de la vase sur la vitesse de propagation des ondes ultrasoniques dans le sens transversal
de lI'éprouvette du mortier a l'dge de 28 jours.

D’apreés le Tab. III-1, les mortiers selon les résultats de la vitesse de la propagation des ondes
ultrasoniques sont de bonne qualité. Les résultats obtenus montrent que la vitesse de
propagation est plus élevée quand le dosage en vase traitée est plus important dans le mortier.
Cela est remarquable a partir des résultats de mesures effectuées dans les deux sens
(longitudinal et transversal). Néanmoins, les résultats dans le sens longitudinal peuvent étre
plus significatifs que ceux obtenus dans le sens transversal. Car une dimension de 4 cm de large
peut étre considérée comme non suffisante pour une bonne représentativité du matériau étudié.
Le mortier contenant un dosage de 25 % de la vase donne une valeur maximale de cette vitesse
dans le sens longitudinal (de 16 cm de longueur) qui égale 5760 m/s tandis qu'un mortier

témoin (sans la vase) donne une valeur minimale de 5380 m/s.

Il est possible d'attribuer ce retard de propagation des ondes ultrasonores a la contribution de la
porosité de la matrice cimentaire qui augmente quand le dosage en vase diminue. En effet, le
mortier avec a 25 % de la vase a une porosité ouverte la plus faible a cause de la grande finesse
de la vase qui peut modifier la structure poreuse du matériau et rendre le mortier plus compacte

(voir les résultats de porosité plus bas).

I11.2.4.2. Les résistances mécanique a la compression en fonction de la propagation

des ondes ultrasonores longitudinales
Dans le but de calculer d'autres résistances a la compression a partir de la vitesse du son

mesurée pour d'autres ages du matériau et pour d'autre dosage en vase, la figure ci-dessous
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présentent la résistance a la compression a 28jours en fonction de la vitesse de son mesuré dans

le sens longitudinal pour tous les mortiers étudiés.
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Fig.lll-11. Corrélation entre la résistance a la Fig.Ill-12. Corrélation entre la résistance a la
compression et la vitesse du son longitudinal du compression et la vitesse du son longitudinal du
mortier a 20% de vase substitué. mortier a 25% de vase substitué.

De la Fig. III-7 ala Fig. I1I-12 on remarque que la tendance de la vitesse du son est comparable
a celle de la résistance a la compression, la vitesse ultrasonique augmente en augmentant la

résistance mécanique en compression.

Cette fonction linéaire peut étre considérée avec un coefficient R? supérieur a 0,9dans la plupart
des cas, indiquant que les mesures des ondes ultrasonores peuvent fournir des moyens efficaces

pour déterminer les propriétés mécaniques des mortiers étudiés.

111.2.4.3. Comparaison entre les résistances mécaniques a la compression mesurées et les
résistances calculées

Les figures ci-dessous présentent l'évolution des résistances a la compression mesurées au
laboratoire, a I'aide d'une presse hydrostatique, en fonction des résistances calculées a partir
des vitesses des ondes ultrasoniques propagées a travers des éprouvettes du mortier du méme

age (28 jours).
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Fig.llI-13. Comparaison entre la résistance Fig.lll-14. Comparaison entre la résistance calculée et
calculée et mesurée du mortier témoin.
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Fig.llI-15. Comparaison entre la résistance calculée
et mesurée du mortier a 10%de vase ajoutée.

Fig.IlI-16. Comparaison entre la résistance calculée et
mesurée du mortier a 15%de vase ajoutée.
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Fig.IlI-18. Comparaison entre les résistances calculée et

Fig.llI-17. comparaison entre les résistances calculée et ] SR o
mesurée du mortier a 25%de vase ajoutée.

mesurée du mortier a 20% de vase ajoutée.

Les résultats obtenus montrent que 1'évolution de la résistance a la compression calculée en
fonction de celle mesurée peut étre estimée correctement par une équation linéaire dont la
pente de la droite obtenue pour chaque mortier (illustrés dans la Fig. III-13 a La Fig. I1I-18)
indique une légere sous-évaluation de la résistance mécanique mesurée par rapport a celle
calculée. Une équation peut étre donnée permettant de déterminer la résistance calculée a partir

de la résistance mesurée de la forme y=a. x+ b.

Les droites obtenues sont généralement avec un coefficient de régression supérieur de 0,9
confirmant une bonne linéarité des résultats obtenus, on peut donc en déduire que les
résistances calculées a partir de la vitesse de propagation du son est presque égale aux
résistances mesurées par l'essai destructif. Ce qui fait de I'ultrason un dispositif fiable pour la

détermination de la résistance a la compression d’'un mortier.

II1.3. Influence de la vase du Barrage de SEKKAK sur les propriétés physiques des
mortiers étudiés

I11.3.1. La Sorptivité capillaire

Si les phénomeénes d'absorption capillaire sont largement étudiés dans les matériaux
cimentaires, les études témoignent généralement que la capacité du mortier a absorber I'eau ne
peut étre qu'a travers la définition de la sorptivité, qui traduit I'échange a l'interface eau-béton
sans rendre compte de la profondeur de pénétration de I'eau. L’absorption capillaire suit une loi

en fonction de la racine carrée du temps [42] :
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Q_
Z_5.\/5

La figure ci-dessous (Fig. III-19) présente 1'évolution de la masse d'eau absorbée par les
différents mortiers testés, avec différents dosages en vase calcinée, en fonction de la racine
carrée du temps. Nous rappelons que les mesures de 1'eau absorbée ont été enregistrées a l'aide
des pesées effectuées a 5, 10, 15, 30 et 60 minutes apres la mise de 1'échantillon du mortier en

contact avec de I'eau distillée (tel qu'il est illustré dans le deuxieme chapitre).

Notons que les valeurs illustrées sur la figure ci-dessous, sont des moyennes arithmétiques de
trois valeurs, obtenues suite a des mesures effectuées sur trois éprouvettes de (4 x 4 x 16) cm?3

de chaque mortier étudié a 1'dge de 60 jours.

En premier lieu, il est remarquable a partir de la Fig. III-19 que la quantité de I'eau absorbée par
les différents mortiers testés diminue quand le pourcentage de la vase dans le liant augmente.
Cela est due principalement au fait que la granulométrie de la vase traitée (calcinée) est tres fine.
Ce qui peut modifier la structure poreuse du matériau et influencer donc sur l'absorption
capillaire du mortier. On constate alors, que le taux d’absorption du mortier témoin (sans la
vase) est nettement supérieur a ceux des autres mortiers avec différents pourcentages de la vase
calcinée. La finesse de la vase du barrage de SEKKAK qui est bien plus élevée que celle du ciment
utilisé dans cette étude nous laisse penser que la substitution judicieuse du ciment par cette vase
calcinée peut aller jusqu’a 20 % puisque jusqu'a présent le mortier avec 20 % de la vase donne
des résistances mécaniques et des coefficients d'absorption acceptables et suffisantes pour un

bon mortier.
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Fig. III-19 Evolution de la masse d'eau absorbée en fonction de la racine carrée du temps
(Cas des différents mortiers étudiés a I'dge de 60 jours)

» Le coefficient d'absorption capillaire
La sorptivité capillaire a été mesuré sur les six mortiers étudiés aprés un séchage du matériau.
La Fig. I1I-20 illustre 1'évolution du coefficient d’absorption (ou de sorptivité) en fonction de la

racine carrée du temps (a 60 minutes).

GMT @5%V B810%V B815%V 820%V @25%V
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0.05

0.04 -

0.03 -

0.02 —

La sorptivité (mm/min®3)

0.01 - —

MT 5%V 10%V  15%V  20%V  25%V
Fig. IlI-20. La sortiptité capillaire des mortiers étudiés
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Le mortier témoin ainsi que les mortiers a 5 et 10 % de vase calcinée ajoutée avec des valeurs de
0.051, 0.052 et 0.49 respectivement, représentent les coefficients d’absorption plus élevées
comparés au coefficient des mortiers a dosages en vase de 15, 20 et 25% avec des valeurs
relativement plus faible de 0.029, 0.028 et 0.025 respectivement qui diminue avec la diminution
de la vase substituée, cela s’explique par le fait que plus le réseau poreux est fin plus le
coefficient d’absorption est faible. Les pores du mortier sont donc remplie par la vase calcinée et

le nombre de vides qui aurait était occupé par I'eau diminuent.

I11.3.2. La porosité accessible a I'eau

La porosité retranscrit le rapport du volume des vides (pores) par rapport au volume total du
matériau (pores et solides). Cette caractéristique, en plus de contrdler la résistance en
compression des matériaux cimentaires, va influencer beaucoup d’autres propriétés telles que la

durabilité du mortier [43].

Les résultats obtenus a I'age de 60 jours, indiquant 'influence de la vase étudiée (du barrage de
SEKKAK sur la porosité ouverte du mortier, sont illustrés dans la Fig. III-21 pour les cinq

formulations étudiées.
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Fig. IlI-21. Influence de la vase du barrage de SEKKAK sur la porosité des mortiers étudiés

La Fig. III-21 montre que la porosité ouverte (accessible a 1'eau) du mortier diminue avec
I'augmentation en dosage de la vase calcinée étudiée. La porosité du matériau témoin égale a 17
% pendant que la porosité du mortier avec 25 % de la vase égale a 15 %. Cette vase, issue de
barrage de SEKKAK, a cause de sa finesse tres élevée modifie la structure poreuse du mortier et
empéche certains passages de I'eau et de 'air pendant I'essai de la porosité, ce qui conduit a des

valeurs faibles de porosité finalement. Le matériau devient alors plus compacte et par
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conséquent avec résistance mécanique qui peut étre plus élevée a cause de cette faible porosité
accessible a I'eau. Ces résultats sont en accord avec les résultats d'absorption capillaire indiqués

dans la Fig. I1I-19

I est important de noter aussi que la zone de transition entre un grain du sable et la pate qui
I'entour représente la zone la plus poreuse (un maillon faible) dans la structure d'un mortier. La
vase étudiée avec sa faible surface spécifique Blaine conduit donc a une modification de cette

zone en premier lieu, tout en réduisant la porosité du matériau.

La vase du barrage de SEKKAK peut alors étre un matériau tres important a 1'aide duquel il est
possible de substituer une quantité du ciment dans des mortiers ordinaires puisqu'elle conduit a
une diminution en porosité accessible a I'eau qui est un indicateur de durabilité. On peut dire
donc que l'introduction de la vase dans des mortiers ordinaire (par substitution) permet non
seulement d'augmenter la résistance mécanique du mortier mais aussi d'améliorer la durabilité

des structures avec ce nouveau matériau.

II1.4. Relation entre la porosité et I'absorption capillaire du mortier
La Fig. I1I-22 traduit I'évolution croissante de la sorptivité avec la porosité des mortiers étudiés.

L’ensemble de ces résultats met en avant I'importance de la microstructure des bétons, et en
particulier de la structure porale, en effet, les mortiers poreux représente en quelque sorte des
cas extrémes devant respectivement avoir une porosité capillaire importante et grossiere due a
de forts exces d’eau et a l'inverse une porosité tres faible et tres fine (voire une porosité
capillaire quasi-inexistante). Les bétons ordinaires, quant a eux, doivent bénéficier d'une
morphologie de la structure poreuse plus graduée qui favorise les écoulements induits par

capillarité.[42]

On remarque des résultats que la sorptivité accroit lorsque la porosité augmente, Ces résultats
confirment notre constatation précédente comme quoi le volume poreux des échantillons influe

essentiellement sur le coefficient d’absorption.
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Fig. III-22. Evolution de la sorptivité en fonction de la porosité des mortiers testés

Conclusion générale :

L’intérét majeur de cette étude est de préserver I'environnement en remplacant une quantité du
ciment par un déchet de la nature qui est la vase calcinée du barrage SEKKAK dans I’élaboration
d’'un mortier au propriétés physique et mécanique similaire au mortier ordinaire a partir de
I'interprétations des résultats obtenus les points suivant sont ressortie :

e En premier lieu, les caractéristiques de la vase étudiée démontrent qu’elle est considérée
a caractére pouzzolanique avec un indice d’activité de 0,98. Cependant des mesures sur
les pates de ciment étudiées on constate que la vase ajoutée influe sensiblement sur la
consistance, celle-ci diminue avec la diminution du pourcentage de vase substitué.

e L’étude des propriétés physique du mortier c’est conclu par I'observation d'une influence
proportionnelle de la vase calcinée sur la maniabilité, on déduit aussi de la mesure de la
maniabilité que le taux de vase ajoutée accroit la demande en eau en raison de sa
granulométrie fine. On remarque de la meure de l'air occlus que la quantité d’air
introduite lors du processus de fabrication est élevée dans les mortiers au taux de vase
de 15 a 25 %.

e L’augmentation de la substitution du ciment par de la vase calcinée a un effet significatif
sur les caractéristiques mécaniques, plus le taux de substitution augmente la résistance
mécanique a la traction ainsi qu’'a la compression augmente spécialement remarquable
sur le mortier a 20% de vase qui atteins les valeurs les plus élevées, on constate aussi
que l'effet de I'ajout est plus visible sur le long terme notamment a 60 jours.

e L’incorporation de vase dans le mortier décroit la porosité, puisque ayant une finesse de
mouture tres élevée la vase comble les pores et empéche 'eau et I'air de s’introduire en
grande quantités ce qui rend le mortier plus compacte. L’absorption capillaire confirme
cella puisque on remarque des résultats obtenue que la quantité d’eau absorbée du
mortier a 25 % de vase a 60 min d’une valeur de 0,2 g soit considérablement faible par
apport a celle du mortier témoin qui est de 0,43 g.

e La vitesse de propagation des ondes sonores montre que les mortiers de vase sont de
meilleurs qualités que le mortier témoin cella revient a la compacité
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importante,cettderniere qui agit directement sur la résistance mécanique.

Ceci constitue des résultats intéressant dans l'optique de la substitution du ciment par un
pourcentage de vase calcinée prélevée du barrage SEKKAK allant a 20 % dans des mortiers
ordinaires et offre une solution a la pollution de I'environnement et 'améliore les propriétés
physique et mécanique du matériau.

Perspectives

Les résultats obtenus jusqu’a maintenant permettent d’affirmer que la présence de vase calcinée
confere au mortier une hausse des résistances, ainsi qu'une diminution porosité considérable.
Le bénéfice de I'adjonction de vase peut étre une solution ou la lutte contre la pollution de
I'environnement et I'amélioration des propriétés de matériau.
Les indicateurs de la durabilité des mortiers a été abordée en premiére approche par des essais
de porosité accessible a I'eau et de sorptivité. Il est cependant nécessaire d’envisager des études
complémentaires sur la durabilité notamment sur des bétons ou sur des éprouvettes de tailles
plus implorante. Il conviendra d’approfondir ces expérimentations et de les compléter par
d’autres parametres de durabilité tels que les cycles séchage/humidification, la

carbonatation...etc.
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