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Résumé

Le présent travail consiste a étudier I'influence de certaines attaques chimiques (milieux agressifs)
sur le comportement physique et mécanique du mortier modifié par une substitution partiel du ciment par
la bentonite naturelle de la région de Maghnia. Dans ce but, plusieurs séries d'éprouvettes prismatiques du
mortier (4 x 4 x 16) cm? ont été préparées avec différents dosages en bentonite (0, 10, 15, 20 et 25 %). Les
mortiers modifiés (a base de la bentonite naturelle), exposes a des différentes solutions acides HCL (1%),
H2S04 (1%) et NaOH (5%), ont été testés a différents &ges ( 7, 28 et 60 jours) en raison de déterminer
leurs résistances mécaniques, leurs absorptions capillaires, leurs porosité ainsi que leurs pertes en masse.
Les résultats obtenus nous ont permis de mettre en évidence I’effet non bénéfique de la bentonite (non

traité thermiquement) sur la résistance aux attaques acides.

Mots Clés : Mortier, Bentonite, Attaques acides, Résistance mécanique,
Sorptivité, Perte en masse.



ABSTRACT

The present work consists of studying the influence of certain chemical attacks (aggressive
environments) on the physical and mechanical behavior of mortar modified by a partial substitution of
cement by natural bentonite from the Maghnia region. For this purpose, several series of prismatic mortar
test pieces (4 x 4 x 16) cm3 were prepared with different bentonite dosages (0, 10, 15, 20 and 25%).
Modified mortars (based on natural bentonite), exposed to different acid solutions HCL (1%), H>SO4 (1%)
and NaOH (5%), were tested at different ages (at 7, 28 and 60 days) to determine their mechanical
strengths, their capillary absorptions, their porosities as well as their mass losses. The results obtained
allowed us to highlight the non-beneficial effect of bentonite (not heat-treated) on resistance to acid

attacks.

Keywords: Mortar,Bentonite,Acid attacks,Mechanical resistance, Sorptivity,Mass loss.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

En 2001, le rapport sur I’état et I’avenir de I’environnement en Algérie a mis en évidence
lefait que le pays est face a une crise écologique sans précédent (MATE, 2001). Des
problemestels que la déforestation, la dégradation de la biodiversité, la perte de fertilité des
sols, laprolifération des déchets, 1’épuisement des ressources rares, etc. ont directement
impacté I’activité et 1’efficacité économiques, mais également la santé e t la qualité du cadre
de vie de la population. Ainsi, la dégradation des foréts, des sols et de la biodiversité affecte la
productivité agricole et la qualité des écosystemes. La pollution des ressources en eau est la
cause de maladies hydriques et est a I’origine de la dégradation des écosystémes aquatiques
serépercutant sur les ressources halieutiques. La pollution de 1’air provoquée par les activités
industrielles et le transport a des répercussions importantes sur la santé publique (maladies

respiratoires, allergies, etc.)[1, 2, 3,4].

Le ciment est nécessaire a la fabrication du béton. En termes d’énergie nécessaire a sa
production, le ciment se classe au troisieme rang de tous les matériaux, devancé seulement par
I’acier et I’aluminium. Cette situation doit étre prise au sérieux car le béton est appelé a jouer

un réle de plus en plus important dans le développement et le maintien de 1’activité humaine.
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Fig.1:Emission de dioxyde de carbone d'une cimenterie dans I'Etat de M'sila[5].

La production de ciment représentant 5% des émissions mondiales de dioxyde de carbone [6]
étant sa principale source. Ce la est di, d’une part, a la fort intensité énergétique du processus
de production de clinker Portland La production d'une tonne de clinker nécessite un apport de
3,1 a3, 8GJ de chaleur, alors que dans les fours a méthode humide de I'ancienne génération,

la demande peut méme atteindre 6 GJ / t [6]. En revanche, lors de la production de ciment, le

dioxyde de carbone est émis par les matiéres premiéres, principalement le calcaire.

La quantité de cette émission est d'environ 0,53 kg/ Tonne de Clinker [6].

Pour cette raison, il est devenu nécessaire de rechercher un liant moins cher et disponible en
utilisant certains biomasses et déchets et ressources naturelles pouvant étre obtenus
gratuitement, tels que (charge calcaire, pouzzolane (ajouts minéraux), le laitier de haut
fourneau, le fumé de cilice, le filler calcaire, poudre de marbre, Les argiles calcinée, poudre
de verre, comme produits de remplacement partiel du ciment Portland dans le mortier et
béton.

L'argile calcinée et le filler calcaire peuvent-elles étre utilisées comme produits de
remplacement partiel du ciment Portland ?
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Objectifs de I’étude:

La présente étude de recherche est pour but d’évaluer expérimentalement la résistance aux
attaques chimiques (acides) des mortiers modifiés par une substitution partielle (10, 15, 20 et 25 %)
du ciment par la Bentonite naturelle de la région de Maghnia (W. de Tlemcen). Un intérét majeur
est aussi donné a I'évaluation de la résistance mécanique (a la flexion et a la compression) et a
I'estimation de la porosité et I'absorption capillaire de ces mortiers modifiés conservés pendant des
différentes durées (a 7, 28 et a 60 jours) dans différents solutions acides (HCL, H2SO4 et NaOH).

CONTEXTE:

Cette étude est divisée en 3chapitres structurés comme suit :

Le premier chapitre sera consacre a la synthése bibliographique sur le ciment et des

minéraux argileux et types des ajouts minéraux différents et les mortiers.

Le deuxiéme chapitre encontient matériaux et procédures expérimentales particulier la
caractérisation des matériaux utilisés et les méthodes expérimentales dans la confection des

mortiers par différents mélanges.

Le troisieme chapitre contient la présentation et discussion des résultats concernant I'état
durci des différents mortiers étudiés. Tous les résultats font I'objet des commentaires et des

interprétations.

En fin une conclusion générale sur cette étude, des perspectives et des recommandations sont

présentées.
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CHAPITRE | : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

I .1.Introduction:
Le mortier est un matériau de construction, qui contient du ciment, de ’eau, du sable, des
adjuvants et éventuellement des additions. Ils peuvent étre trés différents les uns des autres
selon la nature et les pourcentages des constituants, le malaxage, la mise en ceuvre et la

cure[1].
L’étude du comportement du mortier est plus complexe que celui de la pate. Sa théorie est

encore peu explorée et nécessite plus d’investigation et de recherches théoriques et
expérimentales. Bien que cette étude a été faite dans un systeme de mortier, il est raisonnable
de penser que les tendances qui ont été observées pourraient étre prolongées au béton [2].

A D’origine, un mortier est un simple mélange entre un liant (en général du ciment) etdusable,
gaché avec de I’eau. Néanmoins, au cours des derniéres années, les mortiers sont devenus de
plus en plus complexes, du fait de I’ajout de multiples adjuvants. lls font dorénavant

intervenir plus d’une dizaine de composants.

Les mortiers sont maintenant présents dans touslessecteursduBTP.Leur utilisation n’afait
qu’augmenter depuis 1970 pour arriver a une production proche de 4millions de
tonnesen2011.Deplus,lacomplexitédesmortiersentraineuneaugmentationconstantedesmortiers

pré-formulés, dits« industriels» ou « préts a I’emploiy», face auxmortiers réaliséssur chantier.
L’emploi d’adjuvants permet d’obtenir diverses propriétés a 1’état frais ou durci, selon
I’application finale et les performances souhaitées. Néanmoins, la formulation des mortiers
étant fondée fortement sur I’empirisme, I’emploi et le dosage des adjuvants sont souvent mal

maitrisés [3].

I. 2. Définition du ciment portland:

Gréce a la simplicité de la technologie, le ciment Portland est, de nos jours, le matériau le plus
utilisé dans le domaine de la construction. Le ciment Portland est un mélange composésuivant
le cas de clinker, de gypse CaSO.finement broy¢ et d’additions éventuels. Pour favoriser les

réactions chimiques ultérieures, les matiéres premieres doivent étres échées et
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broyées tres finement dans des broyeurs a boulets. La taille des grains du ciment Portland
ordinaire varie de quelques microns a 150 microns. Ses caractéristiques granulaires sont
exprimées au travers de la granulométrie et de la finesse. par sa surface massique ou surface
specifique Blaine qui représente la surface totale des grains de ciment rapportée a la
masse.Elles’exprimeencm?/g. La finesse habituelle est de 1’ordre de 3000 cm?/g, elle passe a 4000
cm?/g et plus pour les ciments a forte résistance au jeune age. Le clinker est obtenu par cuisson
{1450°C suivi d’une trempe rapide d’un mélange d’environ 80%de calcaire(CaCOs) et 20%
d’argile. L’argile est composée de silice, d’alumine et d’autres phases qui sont présentes {de
faibles proportions telles que I’oxyde de fer, le magnésium, 1’oxyde de potassium, 1’0xyde de
sodium.Cesoxydes sont présents dans le clinker sous forme de cristaux de silicate tricalcique
(C3S) dénomméalite,de  silicate  Bicalcique(C2S) ou  Bélite,d’aluminate(C3A) ou
Célite,d’ Alumino-ferrite tétra calcique (C4AF) ou Felite, et d’autres phases mineures. Le C3S est
le principal constituant du clinker et représente 50 a 70% de sa masse. Le C2S, le C3A et leC4AF
représentent respectivement 15 a 30%, 5 a 10% et 5 a 15% du clinker classique. Ces composees
sont refroidies, broyés et mélangés au gypse pour former .Les du produit final. Ainsi, la vitesse
avec laquelle les résistances du ciment hydraté vont augmenter avec le temps, le dégagement de
chaleur concomitant, la résistance aux agents chimiques et plus généralement la durabilite,
dépendent de:
-la composition chimique.
-Le traitement thermique (chauffage et refroidissement).

-La finesse du clinker [4].

| .2.1. Type de Ciment:

I.2.1.1.Ciment Portland artificiel(CEMI):

C’est le produit résultant de la mouture de clinker, obtenu par la cuisson, dans des conditions
de durée et de températures suffisantes, d’un mélange soigneusement homogénéisé et dosé,

dont les principaux constituants sont: La silice, I’alumine, 1’0xyde de fer et la chaux [5].

| .2.1.2. Ciment portland composé (CEMII):
Les ciments portland composés contiennent au moins 65% de clinker, 5% de constituant
secondaires, et des ajouts avec 30%. On &, par convention : (Clinker) + (autres constituants)

+(constituants secondaires) =100[6].
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| .2.1.3. Ciment de haut fourneau CEMIII:

Le CEM I1I/A, B ou C ou ciment de haut-fourneau :

Contient entre 36 et 80 % de laitier

dehaut-fourneau (S) et 20 a 64 % de clinker (K). Le CEM I11/C (également dit ciment de haut-

fourneau) contient au moins81% de laitier haut fourneau (S)et5 a 19%de clinker (K)[7].

| .2.1.4. Ciment pouzzolaniques CEMIV:

Constitué d’un mélange de clinker, de pouzzolane et de cendre doit en plus satisfaire a I’essai

de pouzzolanicité»[8].

I .2.1.5. Ciment composé CEMV:(anciennement ciment de laitier au clinker):

Il contient au moins 81% de laitier et 5 319%de clinker.

| .2.2. Les types de ciments selon la norme NFEN 197-1 :

Tab. 1.1 : différents types de ciment selon la norme NFEN 197-1 [9].

Teneur en % de I’un des constituants
Désianatio Tvoes de Teneur suivants : laitiers, schistes Teneur en
g yp ) ,pouzzolanes,cendres,calcaires et secondaires
n ciments enclinker !
Fumes de silice.
Ciment Portland .
CEMI Artificiel 95 a100% 0% 0 35%
-de 6 {20% de 1’un des constituants
dans le cas ol le constituant est des
CEMII/A 80a94% | fumés de silice auquel cas la proportion
Ciment Portland est limités a 10%(*). 0 a5%
CEMII/B , 65579% ‘ *)
composes -de 21a 35% avecles
Mémes restriction que ci-dessus(*).
-de36 a 65%delaitier de hauts
CEM 35364% fourneaux.
HACEM | Giment de haut 20a35% -de 66 & 80% de laitier de hauts 0 45%
5a19%
II/BCEM fourneau . fourneal.».(.
Me -de81 a 95% de laitier de hauts
fourneaux.
-de10 a35% depouzzolanes, cendres
Ciment 654900 siliceuses ou fumés de silice, ces
CEMIVIA | b molanique 42264%? derniéres étant limités a10%. 0a5%
CEMIV/B -de 36 a 55% comme ci-dessus.
-de18 a 30%delaitier de hauts
Ciment fourneau et 18 a 30% de cendre
1MeNES aUX - - 40a64% siliceuse ou de pouzzolane. 0 a5%
CEM laitiers et aux | 20339% X
V/ACEM cendres -de31 a 50% dechacun des
V/B Constituants comme ci-dessus.
(*)le pourcentage de fillers est limité a 5%
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| .3 . Hydratation du ciment :
I .3.1.Introduction:

Le ciment est un liant hydraulique, il se combine a 1’eau en donnant des hydrates stables qui
lui .La réaction chimique d’hydratation du ciment conduit donc a la formation d’une pate qui,
apres prise, durcit progressivement a 1’air ou dansl’eau.
Les mécanismes fondamentaux de I’hydratation du ciment ont ét¢ mis en lumiére, dés la fin
du siecle dernier, par Henri Le Chatelier.ll a notamment décrit les trois phénoménes
concomitants qui concourent au phénomene de prise [10]:

- Ladissolution des constituants du ciment dans 1’eau.

- Laformation de solutions sur saturées par rapport aux différents hydrates.

- Laprécipitation et la cristallisation de ces hydrates dans les vides sinters granulaires.

I .3.2Hydratation des silicates de calcium,sSetC2S:

Au contact de I'eau, les silicates tricalciques(CsS)et les silicates bicalciques(C2S)se dissolvent
sous forme d'ions Ca?*, OH" et H,SiO? Qui interagissent entre eux et forment dessilicates de
calcium hydratés (C-S-H) et de la portlandite (Cz(OH)z).Ces réactions sont exothermiques et
peuvent servir de catalyseur a la réaction d’hydratation. Dans le cas du C»S, la cinétique
d'hydratation est plus lente et la quantité de portlandite formée est plus faible [11].A titre

indicatif, les équations des réactions d’hydratation des silicates peuvent s’écrire:

PourleC3S:2CsS +6H — C3SoH3+3CH.
PourleC2S:2C,S +4H — C3S;H3+CH.

’“& g

Fig. 1.1 : C-S-H fibreux avec Cristal de Portlandite (X) entre des C-S-H, La porosité est
repérée par (O) [12].
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I .3.3 Hydratation des aluminates de Calcium,C3A etC4AF:
L’aluminate tricalcique est le composé du ciment le plus réactif avec I’eau. C’est parce
quel’hydratation des aluminates est trés rapide que les cimentiers ajoutent du sulfate sous

formedugypseau clinker pourcontrdlerces réactions[13].

1 .3.3.1 Hydratation de I'aluminat et ricalciqueC3A:

L’hydratation des aluminates est considérablement influencée par la présence du gypse

(CaSO, 2H,0). En I’absence du gypse, la réaction de C3A avec de 1’cau est trés violente et

meéne au raidissement immédiat de la pate, connu sous le nom de prise rapide.En présence du

gypse,les C3A réagissent d’abord pour former le trisulfo aluminate hydraté(Ettringite)qui se

cristallise en aiguilles a base Hexagonale (figure 1.). La réaction est donnéepar:
C3A+3(CaS0,2H,0)+32H—C3A3(CaS0,.2H,0)H32

Fig. 1.2 : Microscopie Electronique a Balayage, ettringite aciculaire (aiguille) dans un béton
[14].

Le gypse ajouté au clinker (335% en poids)n’est pas en teneur suffisante pour transformer tous
les aluminates en éttringite.

Il apparait donc secondaire mentunmono sulfoaluminate qui se cristallise en plaquettes
hexagonales [15]. La réaction est donnée par:
C3A3(Cas0,2H,0)H,,+2C3A+4H—C3A (CaSO,2H,0)H,,,

Les aluminates hydratés ainsi obtenus occupent 15a 20% du volume de la pate de ciment
completement hydratée [13].
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1 .3.3.2. Hydratation de I’aluminoferrite tétracalciqueC4AF:
Le C4AF réagit avec le gypse avec un mode semblable que celui de C3A, mais dans ce cas,
laréactionest beaucoup plus lente.
Dans la premiere étape de la réaction, le C4AF produit une forme élevée de sulfoaluminate de
calcium qui réagit avec I’exces deC4AF pour donner une basse forme de sulfoaluminate.
Ces sulfoaluminates occupent environ15-20%du volume de solides dans la pate.
La réaction du C4AF dégage peu  [16]. L’hydratation des aluminates est de grande

importance pratique parce qu’ilsaffectentles propriétés deprisedu ciment.

I .4. Réactivité des autres constituants du ciment(les additions minérales):

I .4 .1.La pouzzolane:

Les pouzzolanes sont des matériaux, naturels ou artificiels, capables de réagir en présence
d’eau avec I’hydroxyde de chaux pour donner naissance a des composés nouveaux, stables,
peu solubles dans I’eau et possédants des propriétés liantes. Les normes francaises donnent les

définitions suivantes des pouzzolanes entrant dans la fabrication des ciments:

» Pouzzolane naturelle:
C’est un produit d’origine volcanique essentiellement composé de silice, d’alumine et
d’oxyde de fer ayant naturellement des propriétés pouzzolanique. Elle peut étre d’origine
volcanique : verre volcanique, ponce, rhyolite, tufs, zéolite ou d’origine sédimentaire: terre a

diatomées,diatomites[17].

Fig. 1.3 :pouzzolane naturelle[17].
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» Pouzzolane artificielle:

Tout comme la précédente,ils’agit d’un matériau composé, essentiellement, de silice,
d’alumine et d'oxyde de fer mais qu’il a subi un traitement souvent thermique pour lui assurer
des propriétés pouzzolaniques. Elles peuvent étre des sous-produits comme la fumée de silice
et les cendres volante sou des matériaux issus d’un traitement approprié,notamment
thermique. Parmi les matériaux traités thermiquement on cite: les argiles, schistes, la
térite,bauxite, ...ctc[18].

Les argiles calcinées sont des argiles qui ont subi un traitement sous des hautes
températures,leur permettant d’avoir certains changements microstructuraux afin d’obtenir
des propriétés pouzzolaniques. Parmi les argiles utilisées pour I'obtention des pouzzolanes
artificielles oncite: les micas, la montmorillonite et la kaolinite. Le Métakaolin est une poudre
de grande surface spécifique obtenue par calcination-broyage ou broyage-calcination d’une
argile composée majoritairement de kaolinite. Le Méta kaolin est constitué principalement de
particule de silicate d’alumine amorphe ayant des propriétés pouzzolaniques. La température
de calcination nécessaire pour I’obtention du Méta kaolin varie entre 500 et 850 °C suivant
lacristallinité et le degré d’ordre de la mati¢re premiére (Kaolinite). Il se produit une réaction
de déshydroxylation du matériau avec une destruction de la structure cristalline initiale

conduisent a une nature amorphe du matériau.

Fig.1.4:Pouzzolane artificielle:(a)Kaolin;(b)Métakaolin.

I .4.2. Laitier des hauts-fourneaux:

Les laitiers de hauts-fourneaux sont des coproduits de la fabrication de la fonte des usines
sidérurgiques, ils sont formés de la gangue du minerai de fer, des fondants ajoutés, des
impuretés du coke. Ce sont des silico-aluminates de calcium et de magnésium. La structure

10



CHAPITRE I

Minéralogique d’un laitier dépend de son mode de refroidissement. Plus rapide est le
refroidissement (la trempe), plus vitreux est le laitier. Le laitier refroidi est en forme
degranulés.

Le laitier granulé est utilisé en cimenterie, soit dans le cru en remplacement de I’argile
(enparticulier dans le procédé par voie séche), soit au moment du broyage avec le clinker, le
gypse comme ajout mineral. Ainsi donc le laitier peut étre mélangé avec du ciment apres avoir
été broyé séparément ou aprés avoir été broyé avec le clinker. Il peut aussi étre vendu
séparément aux producteurs de béton qui I’introduise dans le béton comme ajout cimentaire

[19].

| .4.3. Fumées de silice:

Sous-produit de la fabrication du silicium, du Ferro-silicium ou des silico-alliages. La fumeée
de silice est généralement grise foncé a noir ou blanc cassé. La fumée de silice est une
poudretrés fine constituée principalement de particules sphériques ou des microsphéres de
diamétre moyen d'environ 0.15 microns, avec une surface spécifique tres élevée (15000-
25000 m2/kg).Chaque microsphere est en moyenne 100 fois plus petite qu'un grain de ciment
moyen. Parexemple un dosage de 10% en masse de ciment, il y aura 50-100 mille particules
de fumée de silice par grain de ciment.

Jusqu'en 1985, cette silice n'était pas valorisée. Ces "poussiéres™ étaient d'abord rejetées dans
I'atmosphére puis, pour protéger I'environnement, récupérées par filtration des fumées et
placées en décharge.

Dans le béton durci, la fumée de silice améliore la résistance mécanique et la résistance aux
cycles gel/dégel, d’un autre c6té elle réduit I’action des attaques chimiques, la porosité et la
perméabilité. Cette amélioration est due a I’accélération de la réaction d’hydratation et 1’effet

pouzzolanique[20].

11
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Fig. 1.5 :Poudre de Fumées de silice[20].

1t Wevun

Fig. 1.6 :Fumée de silice vue au microscope [21].

| .4.4. Calcaire:

Le calcaire appartient aux roches carbonatées riches en chaux (CaCOs), et il est contenu dans
la calcite, I’aragonite ou la marne. Le calcaire constitue une matiere premiere pour la
fabrication du ciment. Des études ont montré certains avantages de 1’utilisation du calcaire
comme ajout et le remplacement du gypse. Les deux principales caractéristiques normalisées
sont :

e Une teneur minimale en carbonate de calciumCaCOs.

e Une valeur minimale de I’indice d’activité[22].

| .5 .Bentonite:

I .5.1.Définitions:
Le terme bentonite a été proposé en 1898 pour désigner une argile au toucher savonneux

appartenant a la formation"Bentonshale"et affleurant dans la région de RockRiver

12
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(Wyoming,Etats Unies) ou la premiére exploitation de bentonite aurait été découverte
en1890.Cette formation tire son nom de Fort-Benton situé 4650 km environ au Nord de Rock
River.Les bentonites sont des silicates d'alumine hydratés appartenant au groupe des Mont
morillonite[23].
Selon la pharmacopée Européenne 2008:C’est une argile naturelle contenant une forte
proportion de montmorillonite, silicate d’aluminium hydraté d’origine naturelle, dans lequel
certains atomes d’aluminium et de silicium peuvent étre remplacés par d’autres atomes tels

que le magnésium et le fer [24].

Fig. 1.7:Bentonite Calcinée.

I .5.2. Origine de la bentonite:

L’altération et la transformation hydrothermale de cendres des tufs volcaniques riches en verre
entrainent la néoformation des minéraux argileux, qui font partie principalement du groupe des
smaltites. Les roches argileuses ainsi formées portent le nom de bentonite, d’aprésle gisement
situé prés de Fort Benton (Wyoming, Etats-Unis). Elle contient plus de 75 % de
montmorillonite ; cette derniere fut découverte pour la premiere fois en 1847 pres de

montmorillon, dans le département de laVienne(France) [25].

I .5.3.Types de bentonite :

> |l existe trois types de bentonites :
a) Bentonite calcique : Elles constituent la plus grande part de gisements exploités dans
le monde. Elles contiennent essentiellement des ions (Ca2+) en position inter foliaire.

Ces argiles présentes ont un taux de gonflement de3a7 fois le volume initial [23].

13
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b) Bentonite sodique : Ce sont des argiles rares. Leur ion inter foliaire ou échangeable
est Na+. Elles ont un pouvoir de gonflement tres éleve (12 a18fois)[23].

c) Bentonite de potassium : Aussi connu sous le nom de bentonite de potasse ou de
Kbentonite, la bentonite de potassium est une argile illitique riche en potassium

formée a partir d'une altération des cendres volcaniques [26].

| .5.4; Utilisations de la bentonite:
La bentonite est l'argile industrielle la plus importante en raison de son principal composant
de montmorillonite qui lui confére une capacité d'absorption et de gonflement trés élevées qui
sont exploités dans différents domaines dont [27]:

e Protection environnementale.

e Forage.

e Les céramiques.

e Les peintures.

e L’agroalimentaire.

e Décoloration des huiles.

e Raffinage du pétrole.

e Additif dans la fabrication du papier.

e Génie civil (additif dans le ciment).

e Traitement des eaux usees.

e La pharmacie et la cosmétique.

Les bentonites sont largement utilisées dans I'industrie cosmeétique et pharmaceutique en tant
qu'excipient, ingrédients actifs et transporteur et libérateurs d’ingrédients actifs

[28,29],comme décrit plus en détail dans le titre suivant.

| .6. Fillers:

I .6.1.Définition :

Les normes Frangaises (1979) définissent les fillers de la fagon suivante: Produits obtenus par
broyage fin ou par pulvérisation de certaines roches (calcaires, basaltes, laitiers, cendres
volantes..) naturels ou non. Le filler calcaire est un matériau trés finement broyé, dont les plus

gros grains ne dépassent pas 80 microns, ayant une finesse a peu preés identique a celle du

14
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ciment Portland. Il a pour réle de remplir les vides entre les sables et les graviers. Selon lanorme
NF P 15-301, la teneur en filler calcaire est limitée a 5 % de la masse du ciment.Compte tenu des
liaisons électriques entre cations et anions rompus par broyage du clinker etdu gypse, on trouve a
la surface des grains de ciment des sites chargés électriquement. Cesgrains sont généralement
chargés negativement, selon Bombled : [30]. IL y a trois fois plus decharges négatives que
positives. Une des raisons qui motivent l'utilisation des fillers est la réduction du colt de
production.
> Role de remplissage: 1’amélioration de la compacité des mélanges par effet
granulaire. Sa présence est complémentaire a celle du ciment pour combler le vide
inter granulaire [31].
» Role rhéologique : par la réduction de la quantité d’eau pour une consistance donnée
en améliorant la compacité du melange frais et les résistances en compression aux
jeunes ages du béton durci [32].
> ROole physico-chimique : la présence des fillers calcaires dans un mélange cimentaire
conduit a l'accélération du processus d'hydratation ou encore qu'elle permettait une
meilleure dispersion des grains de ciment générant un accroissement du taux
d’hydrates formés et une structuration de la matrice cimentaire plus efficace [33].
» Role chimique : par association avec les aluminates du ciment pour la formation de

carboaluminates[34].

| .6.2. Propriétés Requises Du Filler Calcaire:

Un filler calcaire est une fine minérale obtenue par broyage d'une roche calcaire de maniére
arépondre aux criteres de conformité de la norme sur les additions minérales calcaires
(NFP18-508). L'appellation de filler calcaire vient du fait que cette addition, si elle est
broyéeassez finement, s'insére dans le squelette granulaire du ciment (Figure 1.8) et permet
donc decombler les vides entre les autres particules de dimensions plus importantes des
mortiers (ciment, sable). L'effet, appelé effet filler, se traduit par une compacité plus
importante du squelette granulaire et va donc avoir des effets sur les propriétés aussi bien a

I'état frais qu'a I'état durci.

| .6.3. L’utilisation Des Fillers Calcaires:
L’utilisation des fillers calcaires dans I’industrie du ciment et du béton est assez récente. Ils
sont soit récupérés lors du concassage des granulats calcaires et peuvent alors contenir des

résidus argileux et des matieres organiques, soit obtenus par broyage du matériau cru. Leur
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composition chimique est celle du carbonate de calcium (CaCQOs). Un filler est dit calcaire s’il
contient au moins 90% de carbonate de calcium. Dans les autres cas, le filler est désigné par le

nom de sa roche d’origine.

Ciment

Ciment

Ciment

Fig.1.8:1llustration de I'effet filler.

| .6.4.Différents types de calcaire:

Les fillers calcaires sont:[35]

Soit récupeérés lors du concassage des granulats calcaires et contiennent alors des résidus
argileux et des matieres organiques ;

Soit obtenus par broyage du matériau cru.Les calcaires peuvent avoir des origines

géologiques.

+« Différentes:

e Origine métamorphique,ils’agit des marbres.

e Origine sédimentaire.
Le calcaire se compose principalement de carbonate de calcium CaCO; (56,03% de Cao
et43,97% de CO,). Le carbonate de calcium existe sous plusieurs formes polymorphiques :
Calcite, aragonite et vérité [36].
Le calcaire peut contenir aussi SiO,,Al,Os,Fe,Ozoule minéral accessoire qui est la dolomite
CaMg(CO0:s),[54,27%CaCO3et45,73%MgC0O;0u30,41%MgOet47,72%Cao].Le
Calcaire dolomitique contient un mélange de dolomite et de calcite,tandis que la dolomiene

contient que de la dolomite.
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| .6.5 .Propriétés.et.mode.d’action.des.fillers:
Les fillers se différencient les uns des autres par:
e Leur origine, leurs compositions chimiques et minéralogiques, leurs défauts de
structure, les impuretés qui’ ils contiennent.
e Leur finesse, la forme des grains, leur état de surface.
e Leur dureté, leur porosite.
Les fillers calcaires sont le plus réactifs en présence de ciment, alors que les fillers
siliceuxsont Pratiqguement inertes.la réactivité dépendrait de la nature du calcaire, de son état
de cristallisation. C’est ainsi qu’une calcite a réseau cristallin désorganise donne augmentation

de résistance plus rapide qu’une calcite bien cristallisée [37].

| .7 .Argiles:
Les argiles sont constituées essentiellement de silice, d’alumine et de fer et constituent par la
méme le complément indispensable du calcaire. Elles peuvent étre classees de plusieurs
manieres. On distingue ainsi :-Les argiles résiduelles provenant de la décomposition sur place
de roches existantes, du fait d’agents physico-chimiques.
Les argiles transportées et déposées sous 1’effet des mers, des cours d’eau, des glaciers,

duvent.
Du point de vue physico-chimique on peut classer les argiles en différents groupes:

e Groupe kaolin: formule générale:Al,03,Si0,,H,0

e Groupe halloysite: formulegénérale:Al;03,Si0,4H,0

e Groupe montmorillonite: formulegénérale: Al,03,SiO,nH,0.

e Groupe des minéraux argileux micacés:(ex : séricine).

e Groupe des minéraux argileux magneésiens:(ex : sépiolite)
Les argiles utilisées en cimenterie sont des argiles communes qui peuvent étre constituees par
des melanges des groupes enumérés. De plus les argiles résiduelles contiennent souvent des
fragments des roches qui leur ont donné naissance et qui risquent de les rendre impropres a la
fabrication du ciment (silex, quartz, sous forme de nodules, de sable,....etc.). La encore
lesimpuretés telles que magnésie, soufre, soude, potasse, doivent étre en quantité trés
limitée.D’une maniere générale, le cotit de la préparation des matieres premicres croit avec le
nombrede constituants a mélanger. Il faut donc s’efforcer d’avoir un nombre de constituants
aussiréduit que possible. Ces constituants doivent étre faciles a broyer, peu colteux a sécher

s’il s’agit de voies humides et faciles a combiner lors de la clinkerisation[38].
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1.7.1. Les grandes familles de minéraux argileux:
Les minéraux de l'argile se répartissent principalement en quatre grandes familles [39],qui sont:
+ Famille du kaolin Als [(OH)8Si401].
« Famille des micas:dioctaédrique K,Als[SisAl>]O,0(OH), tri octaédrique K2Mge [Si6AlL]
O20(OH)a.
« Famille de la montmorillonite Al, [(OH,) Si«O10].xH,0.
« Famille des chlorites: entre deux feuillets de type talcs place un feuillet de type brucite
Mg(OH) ,, d’oti des formules du type (Mg, Al)s[ (OH),AlSiz0:0]Mgs(OH)s.
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Fig. 1.9:Constitution d'un tétraédre et d'un octaedre. [40]
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Fig. 1.10 : Notion de feuillet, inter feuillet (structure) et de distance réticulaire d pour un
minéral de typel:1 (groupe de kaolinite Si,Al,Os(OH) ,) [40].
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1 .7.2. Classification des argiles:
Les argiles sont des roches constituées de variétés de mineraux tres fins auxquels viennent

s’ajouter des minéraux non argileux tels que le quartz, minéraux lourds, matieres organiques
.. Du point de vue chimique, ces minéraux sont des silicates d’alumine qui seprésentent
sous forme de feuillets. L’empilement de ces feuillets constitue le grain dont la dimension est
géneralement inférieure a2 um[41].
Les argiles sont classées en différents groupes de minéraux selon 1’épaisseur de leurs feuillets
e Minérauxa7A: Le feuillet est constitué d'une couche tétraédrique et d’une couche
octaédrique. Son épaisseur est d’environ 7 A;
e MinérauxalOA: Le feuillet est constitué de deux couches tétraédriques et d’une couche
octaédrique. Son épaisseur estd’environ10A ;

e MinérauxaldA: Le feuillet est constitué de couches octaedriques inter foliaires [42].

I .7.3. Différents types d’argile:
L’argile est classee selon le nombre, le placement et le vide entre ces feuillets.

» Minéraux argileux type 1 :1 «TO» : constitués d'un feuillet tétraédrique sur
plombant une couche octaédrique. Ils présent en typiquement une taille de 7
A(TO+inter feuillet). La nature du feuillet octaédrique permet de distinguer les argiles
TO a feuillet di octaédrique (feuillet type brucite, Mg(OH),) et les argiles TO a feuillet
tri octaédrique (feuillet de type gibbsite)[43].

Q‘t— M
3 1 " A‘:L':,'_‘ T‘-'
® Alummum A

+ Silicuim ALWNA
o Oxygene ?Q .8;7

¢ Hydrogene

Fig. 1.11:Mineraux argileux de typel:1. [43]
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» Minérauxde type 2:1(ouT-O-T) : ils correspondent a une couche d'octaedres
encadrée par deux couches tétraédriques. L’équidistance caractéristique varie
de[9,4a15A], selon la dimension de I'espace inter foliaire (espace entre deux feuillets
consécutifs).A ce type correspondent les groupes du talc, des smectites,des

vermiculites et des micas.

¢ Aluminuim $

+ Silicuim
Oxygene /

¢ Hydrogéne £

Fig.12:Minéraux argileux de type2:1. [43]

» Minéraux argileux dits 2:1:1ou TOTO : ils ont une couche octaédrique encadrée par
deux couches tétraédriques, I'espace inter foliaire étant occupé par une couche

d’octaédres. Ce groupe de minéraux argileux exhibe une équidistance d’environ14A.

® Aluminuim

» Silicuim

o Oxygeéne S AN - S %

¢ Hydrogéne . ;’.;.fz}f‘é‘—v/ vv\(’.-}fb\“

-— e ) O
-~

Fig. 1.13:Minéraux argileux de type 2:1:1.[43]

» Minéraux inter stratifiées : Selon leur classement, on considére un minéral
inter stratifie contenant deux feuillets A et B,on peut en envisager trois types:
d1-Ségrégeés: une particule donnée présente des séquences AAABBB.
d2-Reéguliers: une particule donnée comporte des séquences ABABAB...AB.

D3-Aléatoires: les cas intermédiaires entre les deux décrits précédemment.
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aA. Séprégué

————— -

'). chuhcr

C. Aléatoare

Fig. 1.14:Minéraux argileux inter stratifiés régulier et irrégulier. [43]

| .7.4 . Espéces de minéraux argileux:

Les minéraux argileux sont des silicates d’alumine hydratés et cristallisés, subdivises en trois
variétés [44,46] Si ces minéraux sont a couche octaédrique discontinue, on parle de minéraux
type fibreux. Ils appartiennent a la famille de la de la palygorskyte.Leurs structures ont des
caractéeres communs avec celles des phyllo silicates, car leur faciés fibreux résulte d'une
discontinuité du feuillet dans le sens de la largeur. Les couches T sont continuéeset
constituées de tétraédres qui n'ont pas tous la méme disposition. Les couches octaédriques
sont discontinues. Si ces minéraux sont a couche octaédrique continue et constitués par
I’empilement du méme feuillet (exemples : O-T/ O-T/ O-T... ou T-O-T/ T-O-T/ T-O-T...), on
parle des minéraux types1/1,2/1,2/1/1.Si ces minéraux sont a couche octaédrique continue et
constitués par I’empilement des feuillets différents, cet empilement peut étre régulier (T-O-T/
O-T/ T-O-T/ O-T...) : cas des inter stratifiés ou polyphyllites réguliers, ou irrégulier (O-T/T-
O-T/ T-O-T/ O-T...) : cas des inter stratifies ou polyphyllites irréguliers [46]. La plupart des
groupes des minéraux argileux se divisent en deux groupes principaux ; les minéraux di-
octaédriques et tri-octaédriques. La distinction entre les deux groupes se fait a partir de la
composition des octaedres;si les six équivalences négatives du ce toctaédrique sont
compensées par trois cations divalents(Fe2+,Mg2+...)(les trois cavités sont remplies par des
cations divalents) on parle des minéraux tri-octaédriques [46].Si la compensation est assurée
par deux cations trivalents(Fe3+,Al3+...)(deux cavités sur trois sont remplies par des cations

trivalents), il s’agit des minéraux d'octaédriques [45,46].

I .7.5 Lesminérauxapseudo-feuilletsetafaciésfibreux :

Les minéraux fibreux sont des espéces a pseudo-feuillets.Leur faciés fibreux résulte d'une
discontinuité du feuillet selon I'axe b. Ce pseudo-feuillet est constitué de plans continus
d'oxygene. Dans ces plans, les oxygenes sont aux sommets d'un hexagone plus ou moins

régulier. Entre deux plans continus d'oxygéne, on trouve deux plans discontinus formés
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D’oxygéne et d'hydroxyle. L’empilement des deux plans discontinus forme des octaédres
enchevétrés créant ainsi un ruban. Cette rupture donne naissance a des lacunes qui forment des
canaux structuraux entre des rubans. La largeur de ces rubans est caractéristique de chaque
famille. Les oxygenes du plan continu forment la base de tétraédre dont la pointe est constituée
par un oxygene du ruban. Ces tétraedres sont occupés en leur centre par des
ionsSi**.LesionsMg?*ouAl**occupent les lacunes octaédriques. Les rubans se terminent par des
liaisons entre ces cations et des molécules d'eau. On distingue deux principales familles On

distingue deux principales familles [47].

I .7.6.Relation entre la taille des particules fines et leurs natures minéralogiques :
D’aprés Mitchell1976)11 existe une infinité de types d’argiles selon les proportions des
minéraux[48,49],donc on peut connaitre approximativement la nature du minéral d’apres la

dimension des particules comme indiqué au(Tab. 1.2).

Tab. 1.2 : Relation entre.la taille et la nature de minéraux.[49]

) . Minéraux ., .,
Dimension ) Minéraux courants Minéraux rares
dominants
0.1um Montmorillonite mica Ilite
. ] KaolinMon Ilite
0.1a0.2um Mica - Q
tmorillonite uartz
N . IliteMica Quartz
0.2a2um Kaolinite ] .
H halloysite Montmorillon
itelllite
. Mica .. HalloysiteM
2allum . rtzKaolini . )
alid Ilitefelds QuartzKaolinite ontmorillonite
paths

| .7.7 Activation thermique:

L’activation thermique est une exposition de 1’argile a la chaleur pouvant atteindre quelques
centaines de degrés pour un certain temps. Le traitement thermique provoque quelques
modifications dans la structure de ’argile. Le départ de I’eau d’hydratation (eau inter foliaire)
est presque total a 220°C environ tandis que le départ de I’eau constitution et des hydroxyles
des octaedres a lieu a des températures plus élevées, dans le domaine 220 a 350°C, cette
déshydratation libeére des sites et accroit la surface spécifique de 1’argile, alors que la capacité

d’adsorption du matériau traité est améliorée [50]
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| .7.8 Activation chimique:

L’activation a 1’acide sulfurique est la plus répandue. L’activation chimique aux acides
augmente le nombre de sites acides dans 1’argile, qui sont responsables des propriétés
d’adsorption et de catalyse. Le maintien du matériau sous activation au-dela de certaines
limites fait régresser ce nombre de sites. Selon la littérature ’activation acide est souvent
accompagnée par le départ d’abord des ¢éléments Na+, Ca++, ensuite suivront les composés
MgO, Al,O; et Fe,0s. Les composés du Mg partent plus facilement que ceux de Fe et Al
[50].En fait, I’activation chimique de la montmorillonite est largement étudiée [51]. Au cours
du traitement:

- Les cations qui se trouvent dans I’espace inter foliaire sont remplacés par les ionsH+.

- Ladissolution de I’aluminium de la couche octaédrique et du silicium de la couche

tétraédrique avec la dissolution des cations structuraux.

- Augmentation de la surface spécifique.

I .8 Argiles Calcinées:

La calcination des argiles consiste a les mettre sous 1’effet des hautes températures (400 -
900°C) pendant quelques heures (2 a 5h). L’argile,vue sa variété minéralogique, peut connaitre
plusieurs phénomenes a ’occasion de sa calcination : I’évaporation de I’eau libre[52],la
transformation du Quartzo en Quartzp[53],Jla dés hydroxylation des phyllosilicates,la
décomposition des matiéres organiques, la décarbonatation des carbonates...etc. C’est
principalement le phénoméne de dés hydroxylation qu’on vise a travers toute calcination.
Ils’agit d’arracher 1’eau chimiquement liée que comportent les minéraux phylliteux d’une
argile.Ces molécules d’eau proviennent des groupements d’hydroxyle (O-H) que contiennent
les tétraedres de silice et le soctaedres d’alumine, composants élémentaires des minéraux
phylliteux.C’est apres leur dés hydroxylationque le soxydes, SiO.etAl.Os, deviennent réactifs

et peuvent réagir avec la chaux dans une réaction qu’on nomme réaction pouzzolanique.

| .8.1 Mode d'obtention:

Les pouzzolanes sont classées en deux groupes : naturelles et artificielles. Les pouzzolanes
naturelles proviennent surtout des roches volcaniques dans lesquelles le constituant amorphe
est le verre produit lors du refroidissement suivant la fusion. Les pouzzolanes artificielles les
plus couramment utilisées sont les cendres volantes de centrales thermiques. Les fumées de

silice, la bauxite calcinée. Les cendres de ballesderiz et des argiles calcinées [56,57,58]dont
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on décrit le processus d'obtention par calcination. Transformation thermique: un des moyens les
plus utilisés pour obtenir de la pouzzolane artificielle est la calcination, dont lI'analyse thermique
différentielle (ATD) et le moyen adéquat poursuivre I'évolution des transformations au cours de

la calcination et qui met en évidence trois phenomeénes.

% La déshydratation:pic endothermique de faible amplitude vers100°C,elle ne modifie
en rien la structure cristallographique, mais elle permet seulement le départ de I'eau

physiosorbée.

% La deshydroxylation (phase de désorganisation) : pic endothermique de grande
amplitude vers 500°C a 700°C .A ce niveau les hydroxyles sont éliminées de la
structure .1l se forme pour le kaolin une phase appelée méta kaolin, pour une argile
hétérogéne, il se forme une phase différente suivant les minéraux qui la
compose.[59,61].Donc la température de décomposition dépend de la nature des
minérauX, de la pression de vapeur maintenu pendant la cuisson[61,62].

C'est dans cette phase que l'argile devient amorphe et par conséquent pouzzolanique. La
réaction globale de déshydratation pour la kaolinite peut se schématiser comme
suit.Al,Si,Os(OH),
Al,03,Si0,+2H,0

% La recristallisation : pic exothermique vers 900°C a 1200°C. le matériau passe d'une
phase amorphe a une phase de recristallisation suivi d'un changement de la nature
initiale des minéraux .I'argile dans cette phase devient inerte .le méta kaolin subit dans
cette phase un réarrangement structurel, elle se transforme en mullite de forme
3Al,0,,2Si0, [54, 55,52].

| .8.2 Composition minéralogique:

L'analyse minéralogique a pour but I'identification et le dosage des minéraux. Elle apporte des
renseignements sur le mode de combinaison des éléments .Si toutes fois la reconnaissance de
la composition chimique est aisée .1l n'est pas facile d'identifier les especes minérales en
raison de la complexité de leurs melanges, on peut trouver plus d'un minéral qui présente une
intensité de pic (raie) principale identique a un autre. Voinovith [63]. En effet un minéral peut

étre caractérisé par :
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e Sa structure cristalline: qui est un arrangement des atomes dans un réseau géométrique
régulier(le kaolin en feuillet & double couche=7A).

e Sa morphologie : qui est la taille et la forme des particules ainsi que les défauts
(dislocation, Joints de grains, etc.)qui peuvent étre déterminé par le microscope
électronique.

e Samicro-
compositionélémentaireapprochéequipeutétredéterminéparleMicroscopeélectronique
abalayageéquipé d'unspectrometreX d'aprésTerrier[63].

| .8.3 Domained'utilisation:
Les propriétés des argiles ont été reconnues et utilisées depuis la plus haute antiquité. Nos

ancétres de la préhistoire fabriquaient des poteries rudimentaires et des outils en silex [64].

| .8.3.1 Matériaux de construction:

L'argile calcinée estla matiére premiere principale avec quelques additions de sable, de
chamotte comme fondant dans la fabrication des briques, tuiles et céramiques[55].Les argiles
peu fusibles sont réfractaires entre 1350 a 1580°C servent pour la fabrication des briques, des
carreaux de sol et les tuyaux d'évacuations[65].Les argiles fusibles sont réfractaires au-

dessous de1350°C servent pour la fabrication des briques, et tuiles[65].

| .8.3.2 Utilisation générale:
La composition d'une solution saline est modifiée au contact d'argile;des cations
«disparaissent «et sont remplacés par d'autres empruntés a l'origine elle-méme;c'est le
phénoméne d'échange de cations. Les argiles, servent aussi a diluer les pesticides utilises
enagriculture lors de leur épandage. Le pesticide, doit atteindre sa cible sans étre décomposé
par l'argile pendant les étapes suivantes; production, transport, stockage et application. Les
argiles du groupe des smectites (montmorillonite)ou encore la sépiolite et la palygorskites
ont utilisées dans I'industrie pour leur propriéte d'absorption et d'adsorption:

e Absorption des huiles et graisses (sols des garages; d’usines,...), dégraissage.

e Décoloration des huiles et usage comme liant pour les aliments du bétail.

e Usages pharmaceutiques (excipients, pansements gastro-intestinaux,...).

e Bouesde forageenmilieu salin,engrais ensuspensions.

e Les inter stratifies smectite-kaolinite servent en fonderie comme liant des sables de

moulage.
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De nombreux travaux ont montré que les argiles possedent aussi des propriétés

catalytiques.

Onretiendra:

Les catalyseurs argileux dans le cracking des produits pétroliers.

Les propriétés catalytiques de la montmorillonite dans la formation des aminoacides et
dans leur polymérisation en peptides.

Les essais de polymérisation du benzéneenpoly par aphényléne dans une
Montmorillonite.

Les tentatives de polymérisation du styrene du méthacrylate de méthyle et d'autres
Composés organiques non saturés sur les surfaces de certains minéraux argileux. De
L'étude comparative des activités catalytiques de divers minéraux argileux Sur La
polymérisation du styréne, il ressort que la kaolinite,la palygorskite et certains
mélanges kaolinite-palygorskite-illite-montmorillonite donnent des résultats
satisfaisants.

Les argiles kaolin tiques non modifiées ont un caractéres mi-renforcateur des gommes
naturelles ce pouvoir est d'autant plus grand que les argiles utilisées sont pures et bien
cristallisées. La teneur en kaolinite est favorable au semi renforcement tandis que les
teneurs en quartz et en mica lui sont défavorables.

L'industrie papetiere a connue depuis une cinguantaine d'années, un développement
Considérable qui la place au premier rang des consommateurs de kaolins,.En papeterie
l'utilisation se réparti entre les kaolins de masse, servant a améliorer lespropriétés
optiques de la trame cellulosique et les kaolins de couchage qui assurent laqualité et
I'aspect esthétique de I'impression. Plus récemment sont apparus les cartons couchés
dans la fabrication d'emballages supports publicitaires.

Les industries céramiques du batiment sont utilisatrices d'argiles kaolinitiques, les
carreaux de grés céramique par exemple sont soumis a des conditions d'utilisation
particuliéres, on recherche alors une résistance mécanique élevée et une bonne

régularité des produits[64].

| .8.4 ROéle de I’argile calcinée:

La structure amorphe de l'argile calcinée entre 600 et 850°C, lui acquiert des propriétés

pouzzolaniques. Un remplacement d'un pourcentage du ciment portland dans les mortiers et

les bétons peut étre envisagé, car la rend capable de réagir avec la portlandite libérée par
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I'nydratation du ciment portland pour produire des hydrates de nature proche de ceux
duciment qui contribuent & I'augmentation de la résistance mécanique.La calcination d'une
argile constituée d'un réseau cristallin tres désorganisé, conduit a de bonnes performances
pouzzolanique [61, 62,66]. L'activité pouzzolanique augmente avec I'amorphisation du réseau

minéralogique de l'argile calcinée.

| .8.5. Réactivité pouzzolaniques des argiles calcinées:
Les argiles calcinées (déchet de briques) se distinguent par une vitesse de réaction plus rapide
et par une réactivité plus élevée avec I'nydroxyde de calcium libéré par I'hydratation du
ciment portland [61,66]. .Les composés ainsi formés, par exemple, les C-S-H et les hydrates
aluminosilicates [67,63] ont pour effet de diminuer la porosité des mortiers et des bétons,
cequi favorise la durabilité des ouvrages. La consommation de I'nydroxyde de calcium par le
déchet de briques permet également de supprimer le phénomene des efflorescences. Dans un
premier temps on a choisi de rappeler la définition et les méthodes de mesure de l'activité
pouzzolanique Parmi.
Celle-ci:

e Déterminations chimiques (L'indice d'activité Chapelle).

e Meéthodes physiques (taux de vitrification des minéraux).

e Essais mecaniques et analyses chimiques.

| .9. Mortiers:

1.9.1.Définition:

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

dans des proportions donnees, différent selon les réalisations[68].

I .9.2.Les différents types de mortiers:

1.9.2.1.Les mortiers de ciment:

Les mortiers de ciments sont trés résistants, prennent et durcissent rapidement. Le dosage du
rapport entre le ciment et le sable est en général volumétrique de 1/3 et le rapport de 1’eau
surciment est environ 1/2. De plus, un dosage en ciment les rend pratiquement imperméables.

En revanche,il est davantage sujet au retrait[68].
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1.9.2.2. Les mortiers de chaux:
Les mortiers de chaux sont gras et onctueux. Ils durcissent plus lentement que les mortiers de

ciment. Les mortiers de chaux sont moins résistants par rapport aux mortiers de ciment[68].

1.9.2.3. Les mortiers batards:

Ce sont les mortiers, dont le liant est le mélange de ciment et de chaux. Généralement, On
utilise la chaux et le ciment par parties égales, mais on mettra une quantité plus ou moins
grande de ’'un ou de I’autre suivant 1’usage et la qualité recherchée. Les chaux apportent leur

plasticité, les ciments apportent la résistance mécanique et un durcissement plus rapide.[68].

SRR ciment
MORTIER
_‘% DE CIMENT
1 I < + —
Chaux
sable 3
MORTIER
4 N + =~ DE CHAUX
sable ciment . Eau
Mol MORTER
s + + | + = BATARD

Fig.1.15: Les différents types de mortiers[69].

1 .10. Conclusion :

Les mortiers et les ciments sont les matériaux les plus utilisés et les plus important dans le
domaine de la construction sur tout ces dernieres années en Algérie.

Aussi que le procédé de fabrication du ciment portland necessite une énergie importante et
dégagent du CO; et de la poussiére causant la pollution de I’environnement, Par conséquent,
dans ce chapitre, nous avons mis en evidence le mortier, le ciment et les additifs minéraux
quipeuvent étre utilisés dans le ciment, en particulier I'argile comme remeéde a ces problémes

et une alternative efficace.
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CHAPITRE Il MATERIAUX ET PROCEDURES
EXPERIMENTALES

I1.1 Introduction:
Dans ce chapitre présent, nous présentons tout d'abord les différents matériaux utilisés,
ainsiquele protocoleutilisépour lapréparation dela bentonite.
En deuxiéme partie nous décrirons les protocoles expérimentaux utilisés pour la
préparationdes mortiers (confectionner les échantillons) suivi par les différents essais réalises
au cours denotreétude.

*Les matériaux utilisés sont

:Eau : Eau distillée

Ciment: CEMI(MOKAOUEM)

Sable: Sablede carriére d’el MALEH AIN TEMOUCHENT
Bentonite: delarégionde Tlemcen

Tableaull.l:Untableaureprésentantlespourcentagesdematériauxutilisés.

En pourcentage% En gramme(q)

Notation Ciment | bentonite C B sable Eau
Al Formulation 1 100 0 450 0 1350 270
A2 Formulation 2 90 10 405 45 1350 270
A3 Formulation 3 85 15 382,5 67,5 1350 270
Ad Formulation 4 80 20 360 90 1350 270
A5 Formulation 4 75 25 337,5 1125 1350 270

E/C=0.6 |E=270g, C=450g.

Tableaull.2:Untableaureprésentantlespourcentages d’acides utilisés.

Solution Concentration Quantitée/10litresd’e Observation
(%) au
HCI 1 260ml/10L Acidefort
H,SO, 1 104ml/10L Acidefort
NaOH 5 6,59/10L Basique
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I1.2.Caractérisation des materiaux utilisés:
Les caractéristiques physico-chimiques des matériaux utilisees pour les différentes

formulations sont présentées au-dessous :

11.2.1 Ciment:
MOUKAOUM-PLUS est un ciment gris résistant aux sulfates, résultat de la mouture d’un

clinker contenant un faible taux d’aluminates de calcium avec une proportion de gypse
inférieure a celle d’un ciment portland compos, NA 442 -CEM | 42,5 N-SR3 selon la NA
442v 2013 et la EN 197-1 1l est conforme a la norme nationale NA 442 v 2013 et & la norme
Européenne EN197-1 avec un taux enC3A <3%.

Fig. I11.1:Sac de Ciment CEMI/A42.5.

11.2.2 Sable:
Dans notre étude nous avons utilisé le sable carriere d’el MALEH AIN TEMOUCHENT.

Fig. 11.1:sable de carriére
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11.2.2.1. Analyse Granulométrique : [NFEN933-1]

Prélever (1,5kg) de matériau (sable sec).

Préparation de 1’échantillon qui sera analysé. Le choix du matériau imposera aussi le
choix des tamis. L’échantillon choisi devra étre sec. Sa teneur en eau pourra étre
vérifiée avec 1’essai correspondant de mesure de teneur en eau.

Monter la colonne de tamis dans I’ordre décroissant en mettant le tamis avec la plus
grosse maille en haut et le tamis avec la plus petite maille en bas, en finissant avec le
fond de tamis et le couvercle de la colonne.

Verser le matériau sec dans le tamis.

Fermer le couvercle de la colonne de tamis.

Secouer manuellement ou mécaniquement la colonne de tamis.

Reprendre un a un les tamis en ajoutant le fond et le couvercle le tamisat intégrant le
tamis suivant et le refus restant dans le tamis initial.

Déterminer a I’aide de la balance électronique la masse de chaque refus.

Réaliser cette opération sur tous les refus y compris le matériau dans le fond de la
colonne de tamis.

Remplir le tableau correspondant avec les résultats des masses obtenues et calculer les
pourcentages de refus et tamisat pour chaque tamis.

Tracer sur la feuille de graphique vierge la courbe de granulométrie a 1’aide des

résultats obtenus.

Fig. 11.3:L’analyse Granulométrique.
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Les résultats de 1’analyse granulométrique sur le sable concasse sont présentes sur la courbe

suivante:
Tab. 11.3:Analyse granulométrique du sable de carriere
D’el MALAH AINTEMOUCHENT
Tamis Tamisat % refus% Refus cumule%
5 100 0 0
4 100 0 0
2 87 13 13
1 55,9 31,1 44,1
0,5 36,8 19,1 63,2
0,250 20,7 16,1 79, 3
0,125 12,04 8,66 87,96
0,063 4,34 7,7 95,66
FOND 0,41
MF=2 78
120
§ aa
§ /
g 60
3 /
X a0 = Tamisat %
20 /
0 T T T T 1
1 2 3 4 5 6

Fig. 11.4:Courbe de distribution Granulométrique.
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11.2.2.2. Equivalent de Sable:[NFEN 933-8]

Notre essai permet de mettre en évidence la proportion d'impuretés argileuses ou ultra fines

contenues dans le sable et le pourcentage de poussiéres nuisibles et les éléments argileux qui

diminuent la qualité du béton et mortier.

* Mode opératoire:

Tamiser une quantité de sable(masse supérieure a 5009).

Prendre une pesée del120g.

Remplir I'éprouvette de solution lavente jusqu'au premier pere (10 cm).

A laide de I'entonnoir verser la prise d’essai (120g) dans I'éprouvette et taper
fortement & plusieurs reprises avec la paume de la main afin de chasser toutes les
bulles d'air et favoriser le mouillage de I'échantillon.

Laisser reposer pendant 10 minutes.

Fermer I'éprouvette a l'aide du bouchon en caoutchouc et lui imprimer 90 cycles

de 20cm de voie horizontale en 30 secondes a la main a l'aide d'un agitateur
mécanique.

Retirer ensuite le bouchon, le rincer avec la solution lavante au dessus de I'éprouvette,
rincée ensuite les parois de celle-ci.

Faire descendre le tube laveur dans I'éprouvette, le rouler entre le pouce et I'index
enfaisant tourner lentement le tube et I'éprouvette et en impriment en méme temps
autube un léger piquage. Cette opérationa pour but de laver le sable et de faire
monterles éléments fins et argileux. Effectuer cette opération jusqu'a ce que la
solution lavanteatteignele 2é™erepére.Laisserensuite reposerpendant20 minutes.

®,

% Mesure avec une régle de mesure(ESV).

ESV=b2%¥100.........ccc0cvrrrrrn... 1)
hy
Tab. 11.4:Résultats Equivalent de sable
h1 h2 E.S.V(%) MoyE.S.V (%)
Essail 12,5 7,6 60,8 61,35
Essai2 12,6 7,8 61,9
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Tab. 11.5:Valeur Préconisée pour L’équivalent de Sable.

E.S.\V NatureEt QualitéDu Sable

Esv< 65 Sable argileux; a rejeter pour des bétons de qualité

Sable légérement argileux;admissible pourdes

< < .
65< Esv<75 Beétons de qualité courante
Sable propre a faible pourcentage de fines argileuses;
75< Esv< 85 propre a taible p U 9
convenantparfaitementpourdesbétonsdequalité.
Sable tres propre:absence presque totale de fines
Esv> 85 prop presq

argileuses

o E
ESwsu:L;_E_%,Joo I

ES piston :ﬁ w00

Fig. 11.5:Processus de L’essai d’équivalant de Sable.

11.2.2.3. Masse volumique apparente:[NFP18-555]
C’est la masse du matériau par unité de volume y compris des vides existant sentreles grains.

+» Modeopératoire:

e On détermine la masse volumique apparente du sable a 1’aide d’un entonnoir
standardisé de capacité 2a2, 5 litres.
e On remplit I’entonnoir avec du sable sec.

e On pése le récipient vide M1.
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e On place le récipient sous I’entonnoir a une distance de10al5cm et on le remplit
avec du sable.

e Une fois le récipient est rempli, on nivelle la surface du sable et on pése letout.Soit
M2 ce poids.

e Volume de récipient Vr=2000 cm3,

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

Tab. 11.6:Masse Volumique Apparente du Sable de carriere
D’el MALAH AINTEMOUCHENT.

N°d'essai M(g) Vr(cm3) papp(g/cm?®) | p appmoy(g/cm?3)
1 2855 2000 1.428
2 2883 2000 1.442 1.444
3 2923 2000 1.462

Pour le sable d’el MALAH la masse volumique apparente est:1.444g/cm3

Fig. 11.6:Récipient Rempli par le Sable.
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11.2.2 .4 Teneur en eau :[NFP18-554]
Le sable a la capacité de retenir une quantité d'eau tres grande (elle peut atteindre20a25%de
son poids), si son humidité est comprise entre la limite de0a3%,on l'appelle sec.

% Mode opératoire:

¢ Peser un échantillon de sable humide, soitMr son poids (5761g).
¢ Laisser I'échantillon dans une étuve a une température15°Ca 24 heures.
+ Peser I'échantillon de nouveau, soit Msson poids.

La teneur en eau du sable est:

W= (ﬁ#) SSTULL] 73 F— 3)
h

Et:
» My Poids du sable humide en(g).
» Ms: Poids du sable sec en (g).

Tab. I11.7:Teneur en Eau du Sable de carriéere D’el MALAH
AINTEMOUCHENT

N°d'essai Mn(g) Ms(Q) W (%)
1 1675 1643 1.95
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11.2.2 .5 Caractérisation chimique de Sable:
Le Sable utilisé dans notre étude ou sa composition chimique a été déterminée a I’aide des

analyses chimiques effectuées dans laboratoire.

Tab. 11.8 : Composition chimique Du Sable.

Echantillon Sable
Prise d'essai:mo(Q) 0,5
Volume HCI(cm3) 10
Carbonates[ Chute de NaOH 9,5
NFP15-461] Volume d'acide réagissant 05
X=Va-Vb(cm?3) ’
TeneurenCaCO3
5X 5
mo
Prised’essai:mo(Q) 1
InsolublesNFP15-461 Creuset+pré.cipité:mz 29,827
Creusetvidem1 28,901
%Ilnsolubles:
(m2—m1)*100 92,6
mo
Prised’essai:ms(Q) /
SulfatesBS1377:1990 Creus et+précipité :a(g) /
Creus et vide:b(g) /
mz=a-b(g) /
503(%)=0,343*(m4/m3)*100 /

11.2.3. Bentonite:
L'argile de bentonite a été fournie par ENOFL td.de la région de Maghnia,wilaya de
Tlemcen, Algérie. L'argile a été recue seche et pulvérisée dans des sacs de 50 Kg qui étaient

destinés a étre utilisés comme fluide de forage.
11.2.3.1Préparation de la bentonite:

Nous avons utilisé une bentonite préparée tamisée dont ses particules ont des diamétres

inferieurs a 80 um.
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11.2.3 .2 séchage de la bentonite:

Le séchage se fait dans un four en température de 500 degré

Fig. 11.8:Bentonite séchée.
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11.2.3.3 Composition chimique de Bentonite :

Tab. 11.9:Composition chimique de Bentonite.

Composants

SiO2

Al,O3

Fezo3

CaO

MgO

SOs

N302

K20

SiO2/Al;Os

Valeurs en%

67.4

16.1

1.84

241

3.27

5.56

2.66

0.33

4.19

11.2.4 L’eau :

L’eau utilisée pour le gachage de mortier est Eau Déminéralisée.

Fig.

11.9:Eau Déminéralisée.
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11.2 .5 .L acide chlorhydrique(HCI):

L'acide chlorhydrique est une solution aqueuse ayant pour solutés des ions de type
oxonium (plus précisément des ions hydrate d'hydrogéne H30+) et des ions chlorure
(CI-).0On peut I’obtenir par dissolution dans I’eau(H20)du chlorure d’hydrogeéne(HCI) qui

est un gaz.
Le HCI est un acide fort qui s'ionise totalement en solution aqueuse.

Etant un liquide trés corrosif, il doit é&tre manié avec précaution. L’acide chlorhydrique

concentré peut avoir un Ph inférieur al.
11.2 .6. L acide sulfurique(H2SO,):

L’acide sulfurique est un composé chimique de formule H,SO,. C'est un acide minéral fort,
il est miscible a I'eau en toutes proportions, ou il se dissocie en libérant des cations

hydronium.
2H,0+H,SO,— 5 2H30-+(aq)+S042 (aq).
11.2 .7. hydroxyde de sodium( NaOH):

L'hydroxyde de sodium est un corps chimique minéral composé, de formule
chimique NaOH, qui est un solide ionique a température ambiante. 1l est fusible vers
318 °C.

Na,COs; + Ca(OH)2(aq) — CaCOs + 2 NaOH(aq)
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HCL H2S04 NaOH

Fig. 11.10:les acides.
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Fig. 11.11: Conservation des éprouvettes (Hcl).

Fig. 11.12: Conservation des éprouvettes (H,SO,).

Fig. 11.13: Conservation des éprouvettes (NaOH).
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11.3 Méthode de formulation du mortier cimentaire :
Le mortier de ciment a été mélangé avec bentonite, différents pourcentages massique de 10%,
15%, 20%et25%dans des moules cubique avec un rapport constant de E/Lqi=0,6. Et les
moules ont été démontés apres une journée. Ensuite, les échantillons ont été placés dans I’eau

durcissement a pendant7et28jours.
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Fig. 11.15: éprouvettes Mortier de ciment.

11.4 Méthodes expérimentales :

11.4.1 Essai de Flexion:

Les essais de flexion simple ont été réalisés au laboratoire de I’'université sur une presse, elle
est programmée pour les essais de flexion (éprouvette), trois échantillons pour chaque
formulation a 7, 28et 60 jours. Nous avons placé 1’échantillon confectionné entre les trois
points de la presse, le plateau supérieur est posé étant fixe, le plateau inferieur est
mobile.Monter vers le haut écrase le corps de I’échantillon contre le plateau supérieur.
L’effort est appliqué progressivement a vitesse de chargement constante.

L’essai de flexion est ainsi achevé, la charge maximale est donnée dés que la rupture est

enclenchée, cette charge maximale servira a déterminer la résistance qui s’obtient (Fig. 11.16).

Fig. 11.16:Dispositif de Résistance a la Flexion.

11.4.2 Essai de Compression :

Les essais de compression simple ont été réalisés au laboratoire de I’'université sur une presse,
elle est programmeée pour les essais de compression (éprouvette),trois échantillons pour
chaque formulation & 7, 28et 60jours. Nous avons placé 1I’échantillon confectionné entre les
deux plateaux de la presse, le plateau supérieur est posé étant fixe, le plateau inferieur est
mobile.Monter vers le haut écrase le corps de I’échantillon contre le plateau supérieur.
L’effort est appliqué progressivement a vitesse de chargement constante.

L’essai de compression est ainsi achevé, la charge maximale est donnée des que la rupture est

enclenchee, cette charge maximale servira a déterminer la résistance qui s’obtient (Fig. 11.17).
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Fig. 11.17:Dispositif de résistance a la compression.

11.4.3 Absorption capillaire:[NFEN772-11]
Les mesures de capillarité sont réalisées selon les prescriptions de la norme AFPC- AFREM
sur éprouvettes de dimensions 40x40x160mm. Les échantillons sont d'abord séchés a I'étuve a
la température de 55°C jusqu’a la stabilisation de la masse, puis laisses a I'air libre et pesés a
I’aide d’une balance de précision 0.01 g, afin de déterminer leur poids a 1'état sec Mo. Les
échantillons sont ensuite placés sur un filet en plastique dans des récipients en plastique peu
profonds, contenant de I'eau. La profondeur d'immersion des surfaces d'échantillon pendant le
test d'absorption est de 2a3 mm. Apres chaque échéance de submersion, les échantillons sont
prélevés de I'eau, essuyés et séchés superficiellement a l'aide d'un papier absorbant (Mt).Les
mesures de masse et pénétration d’eau sont prises a des intervalles : 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90,

min et 24 heures. Le coefficient d’absorption capillaire est défini par la relation suivante:
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C:Coefficientd’absorptioncapillaire (kg/m?), Mt :
Masse de I’éprouvette a I’instant t (kg),Mo :
Masse initiale de 1’éprouvette(kg),

A:Section immergée de 1’éprouvette (m?),

ey

Fig. 11.18 : Etuve petit model 500°C.

11.4.4 Porosité accessible a I’eau:[NFEN18-459]

La porosité accessible a l'eau a ¢été mesurée selon la recommandation de I’AFPC
AFREM.Cette porosité a été estimée en faisant la moyenne de trois valeurs. Les échantillons
ont d'abord été séchés dans une étuve a 55 °C, jusqu'a stabilisation de la masse (Mg), puis l'air
présent dans les pores de mortier a été évacué a l'aide d'une pompe a vide. La masse des
cubesde mortier entiérement saturés a été mesurée sous I'eau (Msw) et dans l'air (Msa). La
porosité totale(P) a été calculée en utilisant I'équation :

P=(Msa-Ma)X100/(Msa-MSW) ...cocvvreeiiiiiiiiiiieeenne, (5
Ou:
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Msa: est la masse saturée d'eau dans
I'air.
My est la masse séche.

Msw: est lamasse saturée d'eau sous

I'eau.

Fig. 11.19:Dispositif de Mesure de la Porosité accessible a I’cau.

11.4.4 Conclusion :

Dans ce deuxieme chapitre, nous avons présenté les matériaux et les méthodes
expérimentales utilisées dans cette étude.Parailleurs,nous avons détaillé les différentes
méthodes de préparation appliquées a la bentonite.

Nous avons également montré les protocoles d'essais utilisés dans cette recherche pour
la détermination des propriétés physiques (porosité, absorption d’eau), mécaniques
(résistance a la traction par flexion et résistance a la compression) de composites

cimentaires substitué avec différents pourcentage de bentonite.
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CHAPITRE 111 RESULTATS EXPERIMENTAUX
INTERPRETATIONS

I111.1 Introduction:

Ce chapitre résume les résultats des différents essais suivis d’une discussion de

ces résultats obtenus sur les mortiers comme : la variation de masse, la résistance a la

flexion simple, la résistance de compression, I’absorption capillaire et la porosité des

mortiers pendant une période de 60 jours.

Le but de notre travail est d’étudier I’influence des acides sur les propriétés mécaniques

et physiques des mortiers cimentieres modifies par des pourcentages variés de

bentonite.

Tab.111.1:Un tableau représentant les pourcentages de matériaux utilisés.

pourcentage% Pesée en (g
notation Ciment | bentonite | Ciment | bentonite | sable | eau | Adjuvant
Al Formulation 1 100 0 450 0 1350 | 270 0
A2 Formulation 2 90 10 405 45 1350 | 270 8
A3 Formulation 3 85 15 382,5 67,5 1350 | 270 11
A4 Formulation 4 80 20 360 90 1350 | 270 15
A5 Formulation 5 75 25 337,5 1125 1350 | 270 22

E /C=0,6 E=270g, C=450g

Tab.l11.2:Un tableau représentant les pourcentages des acides utilisés.

Solution Concentration Quantité/10litresd’eau Observation
(%)
HCI 1 260ml/10L Acid fort
H,SO, 1 104ml/10L Acid fort
NaOH 5 6,59/10L Basique
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111.2.Perte en masse:

Des mesures de poids ont été effectué sur les éprouvettes conservees dans les milieux

acides pendant les temps variés 7, 28 et 60 jours et les résultats étaient comme suit :

111.2.1. Perte en masse des mortiers conservés dans solution acide chlorhydrique( HCL).

Tab. 111.3 : Perte en masse des mortiers conservés dans solution HCL
pendant7 ,28et60 jours.

notation PM 7 jours en % PM 28 jours en % PM 60 jours en %
Al ( 0% de Bentonite) 0,92 2,92 4,1
A2 (10% de Bentonite) 0,97 2,03 3,36
A3 (15% de Bentonite) 1,11 1,19 2,92
A4 (20% de Bentonite) 0,69 3,6 4,43
A5 (25% de Bentonite) 0,97 3,47 4,1
5
4,5
4 —
X 35
2 3
(1]
E 2,5 H PM 7jours en %
Q
3 2 EPM28joursen%
g 15
e L - PM 60 jours en %
0’5 _ :l
0 Bl T T T
Al A2 A3 Ad A5
Notation

Fig.l11.1 : Perte en masse des mortiers conservés dans solution HCL
pendant 7,28 et 60 jours.

D’apres le tableau (111. 3) et la figure(l11.1):

La figure (I111.1) montre la variation de perte de masse des mortiers selon la

variation de temps d’immersion.

Les résultats ont été obtenus dans le tableau (I11.3), on peut noter que la perte en

masse est importante dans toutes les éprouvettes.
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111.2.2. Perte en masse des mortiers conserveés dans solution acide sulfurique

(H2S04):

Tab.111.4: Perte en masse des mortiers conservés dans solution H,SO4
pendant 7,28 et 60 jours.

Notation

notation PM 7 jours en % PM 28 jours en % PM 60 jours en %
Al (0% de Bentonite) 3,9 4,49 5,59
A2 (10% de Bentonite) 1,67 2,76 4,09
A3 (15% de Bentonite) 0,35 0,6 2,38
A4 (20% de Bentonite) 1,75 1,9 3,26
A5 (25% de Bentonite) 0,5 1,02 1,32
6
. 5
2
Y 4
£ s
c [
g 2 HPM 28 jours en %
& 1 1 | PM 60 jours en %
N W
Al A2 A3 Ad A5

Fig.l111.2 : Perte en masse des mortiers conservés dans solution H,SO,

pendant 7,28 et 60 jours.

D’aprés le tableau (111.4) et la figure(111.2):

La figure (111.2) montre la variation de perte en masse des mortiers selon la

variation de temps d’immersion.

Les résultats ont été obtenus dans le tableau (I11.4) et montre une perte en masse

importante des éprouvettes Al, A2 et A4, cette derniére diminue en A3 et A5.
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111.2.3: Perte en masse des mortiers conservés dans solution acide sodium hydroxyde

(NaOH).

Tab.l11.5: Perte en masse des mortiers conservés dans solution NaOH
pendant 7, 28 et 60 jours.

notation PM 7 jours en % PM 28 jours en % PM 60 jours en %
Al ( 0% de Bentonite) -0,51 0,72 1,39
A2 (10% de Bentonite) -0,59 0,45 0,89
A3 (15% de Bentonite) -0,36 1,06 1,36
A4 (20% de Bentonite) -0,015 1,19 2,25
A5 (25% de Bentonite) -1,36 1,41 2,66
3
2,5 —
2 |
g 1,5 —
& 1 —
© B PM 7jours en %
E 05 |
< B PM 28 jours en %
‘g PM 60 jours en %
&
-1
-1,5
-2
Notation

Fig.111.3 :

perte en masse des mortiers conservés dans solution NaOH
pendant 7,28 et 60 jours.

D’apres le tableau(l11.5) et la figure(111.3):

La figure (111.3) montre la variation de perte en masse des mortiers selon la

variation de temps d’immersion.

Les résultats ont été obtenus dans le tableau (111.5), on peut noter qu’en 7jours

on a des augmentations légéres en masse par contre en 28 et 60 jours on inscrit

des légeres diminutions de masses.
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111.2 .4 : Etat visuel des éprouvettes aprés immersion dans les acides.

Fig.111.4 : Perte en masse des mortiers conservés avec solutions acides
Par ordre (H,SO4-HCL-NaOH)

52



CHAPITRE I

I11.3. Résistance a la flexion simple:

Les deux parameétres qui caractérisent le comportement en flexion des matrices

cimentaires sont la premiére fissure et la résistance ultime en flexion [Elayesh, 2009].

Ces parameétres sont trés importants et utiles pour des structures cimentaires sans

renforcement. Dans cette partie, nous allons examiner le comportement a la flexion des

différents mortiers modifies par des pourcentages différents de bentonite.

Les résultats de ces essais sont représentés dans les tableaux ci dessus:

I11.3.1.Résistance a la flexion simple des mortiers témoins:

Tab.l11.6 : Résistance a la flexion simple des mortiers témoins

pendant 7, 28 et 60 jours.

Notation RF 7 JOURS en KN/ M? | RF 28 JOURS en KN/ M2 | RF 60 JOURS en KN/ M?
Al ( 0% de Bentonite) 2,6 4,8 5,61
A2 (10% de Bentonite) 2,1 8,16 4,68
A3 (15% de Bentonite) 1,75 7,25 4,45
A4 (20% de Bentonite) 1,6 6,318 3,98
A5 (25% de Bentonite) 1,1 4,21 3,98
9
8
NE 7
2 6
"4
S 5
8 4 | M RF 7 JOURS en KN/M?
E 3 - M RF 28 JOURS en KN/M?
E 2 - - RF 60 JOURS en KN/M?
1 - |
o -
Al A2 A3 Ad A5
notation

Fig.111.5:

pendant 7, 28 et 60 jours.
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Pour comprendre le comportement mécanique des échantillons, des essais de flexion

simple ont été effectués sur les échantillons, les résultats de ces essais sont représentés
dans le (tableau 111.6) et la figure (111.5) :

On remarque des diminutions des valeurs de la résistance de flexion simple en jeune age

(7 jours) des mortiers Al et A2, convergence des valeurs pour A3, A4, et A5 par rapport

aux mortiers témoins, une diminution trés importantes des valeurs en 28 et 60 jours.

111.3.2: Résistance a la flexion simple des mortiers conservés dans
solution acide chlorhydrique( HCL)..

Tab.I11.7 : Résistance a la flexion simple des mortiers conserves dans solution
HCL pendant 7, 28 et 60 jours.

Notation RF 7 JOURS en KN/ M? | RF 28 JOURS en KN/ M?| RF 60 JOURS en KN/M?
Al ( 0% de Bentonite) 1,3 2,5 2,5
A2 (10% de Bentonite) 1,6 2,7 1,75
A3 (15% de Bentonite) 1,4 2,8 2,05
A4 (20% de Bentonite) 1,2 2,05 1,8
A5 (25% de Bentonite) 1,05 1,1 1,7

Resistance en KN/M?

2,5
2
1,5 —
1 - -
" 1
0 -
Al A2 A3 Ad A5

Notation

B RF 7 JOURS en KN/M?
H RF 28 JOURS en KN/M?
RF 60 JOURS en KN/M?

Fig.111.6: Résistance a la flexion simple des mortiers conserves dans solution
HCL pendant 7, 28 et 60 jours.

Pour comprendre le comportement mécanique des échantillons, des essais de flexion simple

ont été effectués sur les échantillons, les résultats de ces essais sont représentés dans le
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(tableau 111.7) et la figure (111.6) :

On remarque des diminutions importantes des valeurs de la résistance de flexion simple

pour touts les mortiers en 7 ,28et 60jours.

111.3.3. Résistance a la flexion simple des mortiers conservés dans solution acide

sulfurique (H2SO,):

Tab.l11.8: Résistance a la flexion simple des mortiers conservés dans solution H,SO,
pendant 7, 28 et 60 jours.

Notation RF 7 JOURS en KN/ M? | RF 28 JOURS en KN/ M? | RF 60 JOURS en KN/M?
Al ( 0% de Bentonite) 2,3 2,85 3,55
A2 (10% de Bentonite) 2,1 2,4 2,15
A3 (15% de Bentonite) 1,4 1,45 1,8
A4 (20% de Bentonite) 1,3 1,4 1,75
A5 (25% de Bentonite) 1,2 1,1 1,55

3,5

2,5

1,5

Resistance en KN /M?

1 - =
|
0 -
Al A2 A3 Ad A5

notation

B RF 7 JOURS en KN/M?
H RF 28 JOURS en KN/M?
RF 60 JOURS en KN/M?

Fig.111.7: Résistance a la flexion simple des mortiers conserves dans solution H,SO,

pendant 7,

28 et 60 jours.

Pour comprendre le comportement mécanique des échantillons, des essais de flexion

simple ont été effectués sur les échantillons, les résultats de ces essais sont représentés
dans le (tableau 111.8) et la figure (111.7) :
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On remarque une convergence des valeurs de la résistance de flexion simple en jeune age

(7jours) de tous les mortiers, diminution tres importantes des valeurs en 28 a 60 jours par

rapport aux mortiers témoins.

111.3.4: Résistance a la flexion simple des mortiers conserves dans solution acide
sodium hydroxyde ( NaOH).

Tab.111.9: Résistance a la flexion simple des mortiers conserves dans solution NaOH

pendant 7, 28 et 60 jours.
Notation RF 7 JOURS en KN/ M? | RF 28 JOURS en KN/ M? | RF 60 JOURS en KN/ M?
Al ( 0% de Bentonite) 2,1 2,25 2,7
A2 (10% de Bentonite) 1,9 2,35 2,2
A3 (15% de Bentonite) 1,9 1,55 2,05
A4 (20% de Bentonite) 1,7 1,9 1,8
A5 (25% de Bentonite) 1,3 1,2 1,65

M
w

1,5

Resistance en KN/M?

=
w

o

H RF 7 JOURS en KN/M?
H RF 28 JOURS en KN/M?
RF 60 JOURS en KN/M?

Notation

ity

Fig.l11.8: Résistance a la flexion simple des mortiers conservés dans solution NaOH

pendant 7,

28 et 60 jours.

Pour comprendre le comportement mécanique des échantillons, des essais de flexion simple

ont été effectués sur les échantillons, les résultats de ces essais sont représentés dans le
(tableau 111.9) et la figure (111.8) :
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On remarque une convergence des valeurs de la résistance de flexion simple en jeune age

(7jours) de tous les mortiers, diminution tres importantes des valeurs en 28 a 60 jours par

rapport aux mortiers témoins.

111.4 : Résistance a la compression:

Pour comprendre le comportement mécanique des échantillons, des essais de compression

ont été effectués sur les échantillons.

Les résultats de ces essais sont représentés dans le tableau ci dessus:

111.4.1. Résistance a la compression des mortiers témoins:

Tab.111.10:Résistance a la compression des mortiers témoins.

Notation RC 7 JOURS en KN/ M? | RC 28 JOURS en KN/ M? | RC 60 JOURS en KN/M?
Al ( 0% de Bentonite) 42,9 33,69 32
A2 (10% de Bentonite) 29,15 29,1 26,62
A3 (15% de Bentonite) 16,15 27,4 16,66
A4 (20% de Bentonite) 11,4 26,25 13,16
A5 (25% de Bentonite) 4 25,6 10,63
50
45

Resistance en KN/M?
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Fig.111.9: Résistance a la compression des mortiers témoins.
Pour comprendre le comportement mécanique des échantillons, des essais de compression

ont été effectués sur les échantillons, les resultats de ces essais sont représentés dans le
(tableau 111.10) et la figure (111.9) :
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On remarque une diminution des valeurs de resistance en 7,28 et 60 jours toute en variant

le pourcentage de bentonite par rapport aux mortiers témoins.

111.4.2. Résistance a la compression des mortiers conservés dans solution acide
chlorhydrique( HCL).

Tab.I11.11: Résistance a la compression des mortiers conservés dans solution HCL
pendant 7, 28 et 60 jours.

Notation RC 7 JOURS en KN/ M? | RC 28 JOURS en KN/ M? | RC 760JOURS en KN/ M?
Al ( 0% de Bentonite) 17,5 40,25 21,53
A2 (10% de Bentonite) 18,19 21,7 18,13
A3 (15% de Bentonite) 15,19 11,75 17,5
A4 (20% de Bentonite) 13,7 10,1 14,78
A5 (25% de Bentonite) 9,28 10 12,6
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35
30
25
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15
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Resistance en KN/M?

H RC7 JOURS en KN/M?
H RC28 JOURS en KN/M?
RC60 JOURS en KN/M?

{ITT

Notation

Fig.111.10: Résistance a la compression des mortiers conserveés dans solution HCL

pendant 7, 28 et 60 jours.

Pour comprendre le comportement mécanique des échantillons, des essais de compression

ont été effectués sur les échantillons, les résultats de ces essais sont représentés dans le
(tableau 111.11) et la figure (111.10) :
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On remarque une diminution des valeurs de résistance en 7,28 et 60 jours toute en variant

le pourcentage de bentonite par rapport aux mortiers témoins. On constate aussi que tous

les mortiers perdent leurs résistances sauf Al (40.25 kn/m?) en 28 jours.

111.4.3 : Resistance a la compression des mortiers conservés avec solution acide

sulfurique (H2SO,):

Tab.l11.12: Résistance a la compression des mortiers conservés dans solution H,SO,
pendant 7, 28et 60jours.

Notation RC 7 JOURS en KN/ M? | RC 28 JOURS en KN/ M? | RC 60JOURS en KN/ M?
Al ( 0% de Bentonite) 21,4 43,34 27,75
A2 (10% de Bentonite) 19,56 40,56 20,3
A3 (15% de Bentonite) 15,5 23,84 18,47
A4 (20% de Bentonite) 14 20,4 18
A5 (25% de Bentonite) 13,5 17,1 13,5
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H RC7 JOURS en KN/M?
H RC28 JOURS en KN/M?
RC60 JOURS en KN/M?

Fig. I11.11 : Résistance a la compression des mortiers conservés dans solution H,SO,
pendant 7,28et 60jours.

Pour comprendre le comportement mécanique des échantillons, des essais de compression

ont éteé effectués sur les échantillons, les résultats de ces essais sont représentés dans le
(tableau 111.10) et la figure (111.9) :
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On remarque une diminution des valeurs de résistance en 7,28 et 60 jours toute en variant le

pourcentage de bentonite par rapport aux mortiers témoins. On constate aussi que tous les

mortiers perdent leurs résistance sauf Al 543.34 kn/m?), A2 (40.56 kn/m?) en 28 jours et Al
(27.75 kn/m?) en 60 jours

111.4.4: Résistance a la compression des mortiers conserves dans solution acide sodium

hydroxyde ( NaOH).

Tab.l11.13: Résistance a la compression des mortiers conservés dans solution NaOH

pendant 7,28et 60jours.
Notation RC 7 JOURS en KN/ M? | RC 28 JOURS en KN/ M? | RC 60JOURS en KN/M?
Al ( 0% de Bentonite) 19,6 52,63 25,5
A2 (10% de Bentonite) 17,28 29,31 25,1
A3 (15% de Bentonite) 16,6 26,7 20,94
A4 (20% de Bentonite) 13,75 37,2 13,75
A5 (25% de Bentonite) 14,4 27,87 13,53
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Resistance enKN/M?
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B RC7 JOURS en KN/M?
B RC28 JOURS en KN/M?
RC60 JOURS en KN/M?

iiid

notation

Fig.111.12: Résistance a la compression du mortier conservé dans solution NaOH

pendant 7,

28 et 60jours.

Pour comprendre le comportement mécanique des échantillons, des essais de compression

ont été effectués sur les échantillons, les résultats de ces essais sont représentés dans le
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(tableau 111.10) et la figure (111.9) :
On remarque une diminution des valeurs de résistance en 7,28 et 60 jours toute en variant le
pourcentage de bentonite par rapport aux mortiers témoins. On constate aussi que tous les
mortiers perdent leurs résistance sauf Al (52.63 kn/m?), A2 (29.31 kn/m?) en 28 jours et Al
(25.5 kn/m?) A2 (25.1 kn/m?) en 60 jours

111.5.Absorption capillaire :

Les figures et les tableaux montrent la quantité d’eau absorbée par unité de surface en

fonction de temps, pour les mortiers a différents dosage avec I'ajout de bentonite.

111.5.1. Absorption capillaire des mortiers témoins.

Tab.111.14 : Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers témoins (7jours)

absorption d’eau capillaire (7jours) en (kg/m?)

Temps (min) 5 10 | 15 | 30 | 45 | 60 | 90

Vmin (2,24 | 316 | 387 | 548 | 6,71 | 7,75 | 9,49

notation
Al ( 0% de Bentonite) | 1,612 | 2,019 | 2,444 | 3,381 | 3,988 | 4,513 | 5,456
A2 (10% de Bentonite) | 1,656 | 1,962 | 2,369 | 3,287 | 3,875 | 4,381 | 5,288
A3 (15% de Bentonite) | 1,581 | 2,144 | 2,312 | 3,225 | 3,856 | 4,331 | 5,269
A4 (20% de Bentonite) | 1,781 | 2,344 | 2,506 | 3,444 | 4,125 | 4,575 | 5,531
A5 (25% de Bentonite) | 1,775 | 2,244 | 2,388 | 3,238 | 3,831 | 4,225 | 5,572
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Fig. 111.13:Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers témoins (7jours)
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D’apreés le tableau (Tab.111.14) et la figure (Fig. 111.13) :

-En 7 jour, on observe que la quantité d’eau absorbe converge et augmente avec le temps
avec la valeur la plus élevée enregistre (5,572) dans 1’échantillon A5 contenant 25 % de
bentonite et la valeur la plus basse a été enregistre (5,269) dans I’échantillon A3 contenant 15

% de bentonite.

Tab.l111.15 : Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers témoins (28jours).

Absorption d’eau capillaire (28jours) en (kg/m?)
Temps (min) 5 10 15 30 45 60 90
Vvmin | 2,24 3,16 3,87 5,48 6,71 7,75 9,49
notation
Al ( 0% de Bentonite) 1,419 1,65 1,769 2,019 2,256 3,437 3,442
A2 (10% de Bentonite) 1,375 1,575 1,719 2,05 2,275 2,5 2,75
A3 (15% de Bentonite) 1,331 1,444 1,531 1,875 2,05 2,219 2,494
A4 (20% de Bentonite) 1,194 1,325 1,469 1,763 1,975 2,138 2,425
A5 (25% de Bentonite) 1,95 2,056 2,181 2,481 2,65 2,831 2,463
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Fig. 111.14:Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers témoins (28jours)

D’apres le tableau (Tab.111.15) et la figure (Fig. I11.14) :
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-En 28 jour, on observe que la quantité d’eau absorbé converge et augmente avec le temps

avec la valeur la plus élevée enregistre (3,442) dans I’échantillon A1 contenant 0 % de bentonite

et la valeur la plus basse a été enregistre (2,463) dans I'échantillon A5 contenant 25 % de bentonite.

Tab.l111.16: Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers témoins (60jours).

absorption d’eau capillaire (60jours) en (kg/m?)

Temps (Min) 5 10 15 30 45 60 90

Vmin | 2,24 3,16 3,87 5,48 6,71 7,75 9,49

notation
Al ( 0% de Bentonite) 1,056 1,519 1,831 2,644 3,194 3,713 4,275
A2 (10% de Bentonite) | 0,281 0,413 0,475 0,894 1,194 1,481 1,931
A3 (15% de Bentonite) | 0,369 0,625 0,612 1,062 1,4 1,644 2,062
A4 (20% de Bentonite) | 0,694 1,15 1,288 2,125 2,456 2,937 3,625

A5 (25% de Bentonite) 0,562 0,95 1 1,544 1,969 2,263 2,794
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Fig. 111.15: Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers témoins (60jours)

D’apreés le tableau (Tab.111.16) et la figure (Fig. 111.14) :

-En 60 jour, on observe que la quantité d’eau absorbé converge et augmente avec le temps

avec la valeur la plus élevée enregistre (4,275) dans I'échantillon A1 contenant 0 % de bentonite

et la valeur la plus basse a été enregistre (1,931) dans I’échantillon A2 contenant 10 % de bentonite.
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111.5.2 : Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers conserves dans
solution acide chlorhydrique( HCL).

Tab.111.17 : Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers conservés dans
solution HCL (7jours).

absorption d’eau capillaire (7jours) en (kg/m?)

Temps (min) 5 10 15 30 45 60 90

Vmin | 2,24 3,16 3,87 5,48 6,71 7,75 9,49

notation
Al ( 0% de Bentonite) | 1,597 2 2,421 3,35 3,951 | 4,471 | 5,405
A2 (10% de Bentonite) | 1,644 | 1,943 | 2,346 | 3,225 | 3,837 | 4,335 | 5,236
A3 (15% de Bentonite) | 1,536 2,12 2,286 | 3,189 | 3,813 | 4,282 5,21
A4 (20% de Bentonite) | 1,768 | 2,327 | 2,489 3,42 4,096 | 4,543 | 5,493
A5 (25% de Bentonite) | 1,644 | 2,222 | 2,364 | 3,206 | 3,793 | 4,184 | 5,513
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Fig.111.16:Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers conserves dans
solution HCL (7jours).

D’apres le tableau (Tab.111.17) et la figure (Fig. 111.16) :

-En 7 jours, on observe que la quantité d’eau absorbé converge et augmente avec le temps

avec la valeur la plus élevée enregistre (4,275) dans I'échantillon A1 contenant 0 % de bentonite

et la valeur la plus basse a été enregistre (1,931) dans I’échantillon A2 contenant 10 % de bentonite.

64



CHAPITRE I

Tab.111.18 : Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers conservés dans
solution HCL (28jours).

Absorption d’eau capillaire (28jours) en (kg/m?)

Temps (min) 5 10 15 30 45 60 90

Vmin | 2,24 3,16 3,87 5,48 6,71 7,75 9,49

notation
Al ( 0% de Bentonite) | 1,406 1,601 1,717 1,96 2,19 3,336 3,345
A2 (10% de Bentonite) | 1,347 1,543 1,684 2,008 2,247 2,449 2,694
A3 (15% de Bentonite) | 1,315 1,426 1,512 1,852 2,025 2,192 2,464
A4 (20% de Bentonite) | 1,151 | 1,277 | 1,416 | 1,699 | 1,904 | 2,061 | 2,337
A5 (25% de Bentonite) | 1,882 1,984 2,105 2,394 2,558 2,732 2,974
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Fig.111.17 : Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers conservés

dans solution HCL (28jours).

D’apres le tableau (Tab.111.18) et la figure (Fig. 111.17) :

-En 28 jours, on observe que la quantité d’eau absorbé converge et augmente avec le temps
avec la valeur la plus élevée enregistre (3,345) dans I'échantillon Al contenant 0 % de bentonite

et la valeur la plus basse a été enregistre (2,337) dans I'échantillon A4 contenant 20 % de bentonite.
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Tab.l11. 19: Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers conserves dans
solution HCL (60jours).

Absorption d’eau capillaire (60jours) en (kg/m?)

Temps (min) 5 10 15 30 45 60 90

Vmin | 2,24 3,16 3,87 5,48 6,71 7,75 9,49

notation
Al ( 0% de Bentonite) | 1,546 1,936 2,343 3,242 3,824 | 4,327 5,232
A2 (10% de Bentonite) 1,6 1,896 2,289 3,176 3,744 4,233 511
A3 (15% de Bentonite) | 1,534 2,081 2,244 3,131 3,743 | 4,204 5,035
A4 (20% de Bentonite) | 1,702 2,24 2,395 3,291 3,942 4,372 5,286
A5 (25% de Bentonite) | 1,702 2,151 2,29 3,105 3,674 | 4,051 5,311
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Fig. 111.18 : Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers conservés dans
solution HCL (60jours).

D’apres le tableau (Tab.111.19) et la figure (Fig. 111.18) :

-En 60 jours, on observe que la quantité d’eau absorbé converge et augmente avec le temps
avec la valeur la plus élevée enregistre (5,311) dans I'échantillon A5 contenant 25 % de bentonite

et la valeur la plus basse a été enregistre (5,035) dans I’échantillon A3 contenant 15 % de bentonite.
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111.5.3 : Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers conserveés

dans solution acide sulfurique (H2SO,).

Tab.111.20 : Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers conservés dans
solution H,SO, (7jours).

Absorption d’eau capillaire (7jours) en (kg/m?)

Temps (min) 5 10 15 30 45 60 90

Vmin | 2,24 3,16 3,87 5,48 6,71 7,75 9,49

notation

Al ( 0% de Bentonite) | 1,549 1,94 2,348 3,249 3,832 4,336 5,243

A2 (10% de Bentonite) | 1,628 1,929 2,329 3,232 3,81 4,307 5,199

A3 (15% de Bentonite) | 1,575 2,136 2,304 3,213 3,842 4,315 5,25

A4 (20% de Bentonite) | 1,749 2,303 2,462 3,383 4,052 4,495 5,434

A5 (25% de Bentonite) | 1,766 2,232 2,326 3,221 3,811 4,203 5,444
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Fig. 111.19 : Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers conservés
dans solution H,SO, (7jours).
D’apres le tableau (Tab.111.20) et la figure (Fig. 111.19) :

-En 7 jour, on observe que la quantité d’eau absorbé converge et augmente avec le temps

avec la valeur la plus élevée enregistre (5,444) dans I'échantillon A5 contenant 25 % de bentonite

et la valeur la plus basse a été enregistre (5,199) dans I’échantillon A2 contenant 10 % de bentonite.
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Tab.111.21 : Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers conservés dans
solution H,SO, (28jours).

Absorption d’eau capillaire (28jours) en (kg/m?)
Temps (min) 5 10 15 30 45 60 90
Vvmin | 2,24 | 3,16 3,87 5,48 6,71 7,75 9,49
notation
Al ( 0% de Bentonite) 1,539 | 1,928 | 2,334 | 3,229 3,808 4,31 5,211
A2 (10% de Bentonite) 1,61 | 1,907 2,303 | 3,196 3,768 4,26 5,142
A3 (15% de Bentonite) 1,606 | 2,131 2,298 | 3,205 3,832 4,305 5,232
A4 (20% de Bentonite) 1,747 | 2,299 2,458 | 3,378 4,046 4,488 5,426
A5 (25% de Bentonite) 1,756 | 2,221 2,363 | 3,205 3,792 4,182 5,513
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Fig. 111.20 : Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers conservés

dans solution H,SO, (28jours).

D’apreés le tableau (Tab.111.21) et la figure (Fig. 111.20) :

-En 28 jour, on observe que la quantité d’eau absorbé converge et augmente avec le temps

avec la valeur la plus élevée enregistre (5,513) dans I’échantillon A5 contenant 25 % de bentonite

et la valeur la plus basse a été enregistre (5,142) dans I’échantillon A2 contenant 10 % de bentonite.
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Tab.111.22 : Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers conservés dans
solution H,SO, (60jours).

Absorption d’eau capillaire (60jours) en (kg/m?)

Temps (min) 5 10 15 30 45 60 90

Vvmin | 2,24 3,16 3,87 5,48 6,71 7,75 9,49

notation
Al ( 0% de Bentonite) 1,62 2,029 | 2,456 | 3,398 4,008 4,536 | 5,483
A2 (10% de Bentonite) | 1,665 | 1,973 | 2,383 | 3,306 3,889 4,406 | 5,319
A3 (15% de Bentonite) | 1,586 | 2,151 2,32 3,236 3,87 4,346 | 5,287
A4 (20% de Bentonite) | 1,781 | 2,344 | 2,506 | 3,444 4,125 4,575 | 5,531
A5 (25% de Bentonite) | 1,799 | 2,273 2,37 3,282 | 3,3883 | 4,282 | 5,542
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Fig.111.21 : Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers conservés

dans solution H,SO, (60jours).

D’apreés le tableau (Tab.111.22) et la figure (Fig. 111.21) :

-En 60 jours, on observe que la quantité d’eau absorbe converge et augmente avec le temps

avec la valeur la plus élevée enregistre (5,542) dans I'échantillon A5 contenant 25 % de bentonite

et la valeur la plus basse a été enregistre (5,287) dans I’échantillon A3 contenant 15 % de bentonite.
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111.5.4 : Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers conservés dans
solution acide sodium hydroxyde ( NaOH).

Tab.111.23 : Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers conservées dans
solution NaOH (7jours).

Absorption d’eau capillaire (7jours) en (kg/m?2)

Temps (Min) 5 10 15 30 45 60 90

Vmin | 2,24 3,16 3,87 5,48 6,71 7,75 9,49

notation
Al ( 0% de Bentonite) 1,6 2,004 | 2,426 | 3,356 | 3,959 4,48 5,416
A2 (10% de Bentonite) | 1,648 | 1,953 | 2,358 3,27 3,857 | 4,361 | 5,264
A3 (15% de Bentonite) | 1,564 | 2,121 | 2,287 | 3,191 3,81 4,285 | 5,213
A4 (20% de Bentonite) | 1,759 | 2,316 | 2,476 | 3,403 | 4,076 4,52 5,465
A5 (25% de Bentonite) 1,75 2,212 | 2,305 | 3,192 | 3,777 | 4,165 | 5,471
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Fig. 111.22 : Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers conservés

dans solution NaOH (7jours).

D’apres le tableau (Tab.111.23) et la figure (Fig. 111.22) :

-En 7 jours, on observe que la quantité d’eau absorbé converge et augmente avec le temps
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avec la valeur la plus élevée enregistre (5,471) dans I’échantillon A5 contenant 25 % de bentonite

et la valeur la plus basse a été enregistre (5,213) dans I’échantillon A3 contenant 15 % de bentonite.

Tab.111.24 : Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers conservés dans
solution NaOH (28jours).

Absorption d’eau capillaire (28jours) en (kg/m?)

Temps (min) 5 10 15 30 45 60 90

Vvmin | 2,24 3,16 3,87 5,48 6,71 7,75 9,49

notation
Al ( 0% de Bentonite) 1,6 2,004 | 2,426 3,356 3,959 4,48 5,416
A2 (10% de Bentonite) | 1,648 1,953 2,358 3,27 3,857 | 4,361 5,264
A3 (15% de Bentonite) | 1,564 2,121 2,287 3,191 3,81 4,285 5,213
A4 (20% de Bentonite) | 1,759 2,316 2,476 3,403 | 4,076 4,52 5,465
A5 (25% de Bentonite) 1,75 2,212 2,305 3,192 3,777 4,165 5,471
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Fig. 111.23 : Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers conserves
dans solution NaOH (28jours).

D’apreés le tableau (Tab.111.24) et la figure (Fig. 111.23) :

-En 28 jours, on observe que la quantité d’eau absorbé converge et augmente avec le temps

avec la valeur la plus élevée enregistre (5,471) dans I'échantillon A5 contenant 25 % de bentonite
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et la valeur la plus basse a été enregistre (5,213) dans I'échantillon A3 contenant 15 % de bentonite.

Tab.111.25 : Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers conservés dans
solution NaOH (60jours).

Absorption d’eau capillaire (60jours) en (kg/m?)

Temps (min) 5 10 15 30 45 60 90

vmin | 2,24 3,16 3,87 5,48 6,71 7,75 9,49

notation

Al ( 0% de Bentonite) | 1,589 1,991 2,41 3,334 3,932 4,427 5,38

A2 (10% de Bentonite) | 1,624 1,925 2,324 3,225 3,801 4,298 5,188

A3 (15% de Bentonite) | 1,559 2,115 2,28 3,181 3,803 4,272 5,197

A4 (20% de Bentonite) | 1,781 2,291 2,449 3,336 4,032 4,472 5,406

A5 (25% de Bentonite) | 1,741 2,184 2,275 3,152 3,729 4,112 5,453

6
=
‘T
= 5
o
(1]
[*)
s
o 3
2 —_—A2
®=
2 2 A3
T
S Al
b 1
g e A5
(=)

0 T T T T T T 1

2,24 3,16 3,87 5,48 6,71 7,75 9,49
Temps (Vmin)

Fig. 111.24 : Absorption d’eau capillaire par unité de surface des mortiers conservés
dans solution NaOH (60jours).

D’apres le tableau (Tab.111.25) et la figure (Fig. 111.23) :

-En 60 jours, on observé que la quantité d’eau absorbé converge et augmente avec le temps

avec la valeur la plus élevée enregistre (5,453) dans I'échantillon A5 contenant 25 % de bentonite
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et la valeur la plus basse a été enregistre (5,188) dans I'échantillon A2 contenant 10 % de bentonite.

111.6.Porosité accessible a I’eau.

Le tableau (111.6) montre la porosité accessible a I’eau pour les mortiers avec différents
pourcentages de bentonite.

Tab. 111.26 : résultats de porosités accessibles a I’eau.

Porosité accessible a I’eau
7 JOURS 28 JOURS 60 JOURS
Notation POROSITE(%) POROSITE(%) POROSITE(%)
Al ( 0% de Bentonite) 21,18 14,7 6,5
A2 (10% de Bentonite) 21,02 13,86 5,75
A3 (15% de Bentonite) 21,06 12,82 6,18
A4 (20% de Bentonite) 21,26 15,8 7,24
A5 (25% de Bentonite) 18,4 14,17 4,98
25
20
g
g 15
P m (7 jours)
3 10
= | (28 jours)
o
5 (60 jours)
0
Al A2 A3 Ad A5
Notation

Fig. 111.25: Résultats de porosités accessibles a I'eau.

-D'apreés le tableau (Tableau 111.26) et la figure (Figure 111.25 ), nous notons que Porosité

accessible a I’eau le 7 jours a donné des valeurs similaires, et la valeur la plus élevée
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(21,26 %)a été enregistrée dans I'échantillon A4 qui contient une proportion (20%) de
bentonite et la valeur la plus faible (18,40%) était dans I'échantillon A5 qui contient une

proportion ( 25%) de bentonite.

-Le jour 28, nous notons que la valeur la plus élevée dans le Porosité accessible a I’eau
était 15,80% dans I'échantillon A4 contenant une proportion de (20%) de bentonite Par
rapport a I'échantillon A3, il a donné la valeur la plus faible de (12,82%) et qui contient

( 15%) de bentonite.

-Le jour 60 Nous notons que le Porosité accessible a I’eau est faible par rapport aux 7 et
28 jours, ou la valeur la plus élevée a été enregistrée (7,24%) dans I'échantillon A4 qui
contient une proportion (20%) de bentonite La valeur la plus basse enregistrée (4 ,98%)

dans I'échantillon A5 avec une proportion (25%) de bentonite.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats des travaux expérimentaux sur les
mortiers formulés du point de vue caractéristiques mécaniques en compression et en
flexion ainsi que 1’absorption capillaire, porosité accessible a I’eau, ont été réalisés dans
le cadre de notre projetde fin d'études et de donner des interprétations a ces résultats et

les justifier.
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CONCLUSION GENERALE

Notre étude a permis de confirmer I'impossibilité de la valorisation de I’argile de type
bentonite de la région de MAGNIA en tant que matériaux substituable en partie de
ciment, il a été utilisé dans ce travail différents teneurs de bentonite pour la confection
des mortiers (10%, 15% ,20% et25%).

Les résultats obtenus dans cette étude ont permis d’aboutir aux conclusions suivantes :

> Le ciment artificiel a base de bentonite calcinée en pourcentage de 10% vérifie les

conditions requises pour un matériau pouzzolanique,

> Le ciment artificiel a base de bentonite calcinée perd sa résistance en présence

d’acides chlorhydrique(HCL) et I’acide sulfurique (H,SOa,).
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