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Résumé

Résumé

La présente recherche a pour but d’évaluer expérimentalement I’influence de la substitution
d’une partie de ciment par un nombre de matériaux de construction (fillers calcaire, brique,
céramique) dans le mortier autoplacant sur les propriétés physiques (étalement et
écoulement), mécaniques (la résistance a la flexion et a la compression) et la durabilité dans

les milieux agressifs

Jai préparé des éprouvettes de mortier autoplagant contenant des proportions variables de
différentes types de filler utilise (10%, 20%, 30%).

Les résultats de notre étude montrent que la substitution d’une partie de ciment nombre de
matériaux de construction améliore les caractéristiques des mortiers a 1’état frais (meilleure
fluidité) avec amélioration de la durabilité (la résistance chimique) de mortier autoplacant par

rapport au mortier témoin.

Les mots clé: mortier autoplacant, nombre de matériaux, ciment, propriétés physiques,

durabilité
Abstract

The purpose of this research is to experimentally evaluate the influence of the substitution of a
part of cement by a number of building materials (limestone, brick, ceramic fillers) in self-
compacting mortars on the physical properties (spreading and flow) , mechanical (resistance

to bending and compression) and durability in aggressive environments

| prepared test specimens of self-compacting mortar containing varying proportions of
different types of filler used (10%, 20%, 30%).

The results of our study show that the substitution of a part of cement number of building
materials improves the characteristics of the mortars in the fresh state (better fluidity) with
improvement of the durability (the chemical resistance) of the self-compacting mortars

compared to the mortars. control mortar.

Key words: self-compacting mortar, number of materials, cement, physical properties,

durability .
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Introduction général

Le béton est la deuxieme ressource la plus consommée apres I'eau et est considéré comme l'un
des matériaux les plus performants au monde. La production mondiale annuelle de I'industrie
du béton en 2010 est d'environ 33 milliards de tonnes, qui a consommeé pres de 3,7 milliards
de tonnes de clinker de ciment Portland et 27 milliards de tonnes de granulats [1].

L'industrie du ciment (la production mondiale de ciment est de 4,2 milliards de tonnes en
2019, soit environ 0,5 tonne par habitant) est une source majeure d'émissions de gaz a effet de
serre, en particulier de dioxyde de carbone (CO ; ), qui représente environ 8 % des émissions
mondiales totales de CO ,. [2].

De tres grandes quantités de déchets industriels ont trouvé leur place comme matériaux
cimentaires dans la fabrication des bétons ou des mortiers de ciment, afin de diminuer le colt
de fabrication de ces bétons et d’utiliser d’autres ressources afin de minimiser 1’utilisation du
sable de mer et aussi de minimiser I'utilisation du ciment, vu que sa fabrication reste
colteuse et polluante.

Dans ce contexte, les laboratoires de recherche sur les matériaux travaillent sur le
développement de nouveaux composites cimentaires a base de ces déchets, dans le but
économique (réduire le colt de réalisation), écologique (éliminer ces déchets de
I’environnement) et technique.

Les déchets minéraux sont actuellement utilisés dans les bétons soit comme ajouts minéraux
(par substitution partielle du ciment), soit comme granulats fins ou granulats grossiers (par
substitution des granulats traditionnels) afin d'améliorer certaines propriétés a ’état frais
(telles que la fluidité) ou a I'état durci (telle que la durabilité des bétons). Les laboratoires de
recherche de matériaux ont commencé a développer des composés de béton et de mortier a
base de ces déchets, en raison de leurs avantages, d'un point de vue environnemental
(réduction de la quantité de déchets) en termes economiques (réduction des codts de
production) techniquement (amelioration des propriétés mécaniques et physiques du béton et
du mortier). Parmi ces déchets, les déchets de briques et de céramiques peuvent étre
concassés et utilisés comme additifs pour fabriquer de mortier et de béton qui peuvent étre
exploités dans de plusieurs domaines.

L’objective de notre travail, est la valorisation des déchets comme le poudre de brique et le
poudre de céramique en différents pourcentage par substitution du filler calcaire dans la

formulation d’un mortier auto-plagant a base de matériaux locaux.
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Aprés une introduction générale, ce présent travail est subdivisé en quatre (04) chapitres : Le
premier chapitre présente une revue de littérature sur le Ciment et Le mortier auto-plagant,
tandis que le deuxiéme chapitre présente les ajouts minéraux et leurs effets sur les mortiers
auto-placant le troisieme chapitre traite le caractérisation des matériaux utilisés et Méthodes
d’essais et le quatrieme chapitre montre les résultats et les interprétations.

Enfin, on conclue ce travail par une conclusion générale.
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Chapitre I:
Revue de littérature sur le Ciment et Le mortier auto-placant

1% partie : le ciment

1.1.1 Définition :

Le ciment est un liant hydraulique, matériau inorganique finement broyé, lorsqu'il est mélangé
avec de l'eau, il forme une péate qui fait prise, durcit et conserve sa résistance et sa stabilité
méme sous l'eau. Le ciment ordinaire anhydre est constitué de clinker portland, de gypse et
éventuellement d'additifs telles que les cendres volantes, le laitier granulé de haut fourneau, la
fumée de silice, pouzzolanes naturelles[1]

Une notation cimentiere a été établie pour simplifier I'écriture des phases solides. Les
équivalences sont les suivantes: CaO=C; SiO2=S; Al203=A; Fe203=F; SO3=S; H20=H [2]

1.1.2 Les ciments en général (Types et normalisation) :

Les ciments constitués de clinker et des constituants secondaires sont classes en fonction de
leur composition, en cing types principaux par les normes NF P15-301 et ENV 197-1. lls sont
notés CEM et numérotés de 1 a 5 en chiffres romains dans leur notation européenne (la
notation francaise est indiquée entre parenthese):

CEM I: Ciment portland (CPA - dans la notation francaise),

CEM II: Ciment portland composé ( CPJ),

CEM I1I: Ciment de haut fourneau (CHF),

CEM IV: Ciment pouzzolanique (CPZ),

CEM V: Ciment au laitier et aux cendres (CLC).

La proportion (en masse) des différents constituants est indiquée dans le tableau (1.1) Les
constituants marqués d’une étoile (*) sont considérés comme constituants secondaires pour le
type de ciment concerné; leur total ne doit pas dépasser 5%. (Les fillers sont considerés

comme des constituants secondaires).[4]
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Tableau (1.01): classification de ciment [5]

Cim. . . .
Port- Ciment Portland Ciment Ciment
land compose de haut fourneau pozzolanique
CPA CPJ- CPJ- |CHF- |CHF- |CLK- | CPZ- CPZ-
CEM | CEM CEM CEM |CEM |CEM CEM CEM
II/A /B /A /B l/C IV/A IV/B
Clinker oE '80% /65% /35% 20% /5% /65% 45%
(K) (SO <94% <79% | <64% | <34% | <19% | <90% <64%
Laitier * 0/« 0/« 136% '66% 81% * *
(5 6%= 21%= | _g5o, | <sov | <os%
P"“"&“;“““ . total total * * ' 10%< | 36%<
el total total
- - ¥ =20% <35% * * * <35% <55%
“];_:‘;Z:g d(: ) (fumée (fumeée
silice (D) ) (fumée | (fumée * * " <10%) | <10%)
Cendres * * w " * *
calciques (W) de de
5‘:].}5;95 * silice silice ' * * * *
e | <10%) | <10%) | : : ' '
Fillers * * * * * * * +
(F)

A titre d’information, nous avons fait dans la suite de ce titre le parallele entre les €¢léments
des anciennes normes, commercialisés. Jusqu’au fin décembre 1994 et les ciments des

nouvelles normes qui leur succedent. [3]

1.1.2.1 Ciment Portland :
a) jusqu’a fin 1994, sous le terme général de « Ciments Portlands » étaient englobés les
deux catégories de ciments suivants :

Le ciment Portland artificiel (CPA) Le ciment Portland composé (CPJ) Le ciment Portland
artificiel (CPA) contenait au moins 97% de clinker, le reste étant du filler. Le ciment
Portland composé (CPJ) contenait au moins 65% de clinker, le reste I’un ou plusieurs des
autres constituants énumérés précédemment.

b) Dans la nouvelle normalisation, on retrouve ces deux catégories, mais avec des
appellations un peu différentes et surtout dans le cas des ciments Portlands composeés,
plusieurs sous-catégories.

Les ciments Portland comprennent en conséquence :

e Le ciment Portland Type I.

e Le ciment Portland composé Type II.
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Le ciment Portland Type | dont la déenomination est « CPA-CEM | » contient au moins 95%
de clinker, le reste pouvant étre, dans la limite de 5%, I'un des constituants de base
énuméres precédemment ou un filer.

Le ciment Portland composé Type Il avec les dénominations « CPJ-CEM II/A » et

« CPJ-EMII/B » contient de clinker (K) et un autre constituant

Les ciments « CPJ-CEM II/A » contiennent de 80 a 94% de clinker et de 6 a 20% de I’un des
constituants énumérés ci-dessus ; a I’exception des fumées de silice dont le pourcentage est
limité a 10%.

Les ciments « CPJ-CEM II/B » contiennent de 65 a 79% de clinker et de 21 a 35% de 1’un des
autres constituants. [4]

1.1.2.2 Ciment de Haut fourneau (CHF) :

Jusqu’a fin 1994, les ciments de haut-fourneau « CHF » contenaient de 25 a 60% de clinker et
de 40 a 70% de laitier avec éventuellement un filler dans la limite de 3% de 1’ensemble des
constituants.

Les nouveaux ciments de haut-fourneau constituant les ciments de Haut-Fourneau Type 11, au
nombre de trois catégories, couvrent une plage plus étendue englobant notamment les

ciments de laitiers au clinker CLK .

1.1.2.3 Ciments de clinker (CLK) :
Ce ciment qui contenait au moins 80% de laitier et au plus 20% de clinker n’existe plus dans
la nouvelle norme, mais est classé dans les ciments de haut-fourneau sous la dénomination
« CLK-CEM I1/C ».

1.1.2.4 Ciments pouzzolaniques :

La nouvelle normalisation comporte, dans les ciments Type IV, deux catégories de ciments
pouzzolaniques dont la dénomination générale est « CPZ-CEM IV », qui différent en
fonction de leurs pourcentages respectifs de clinker et de I’autre constituant a propriété
pouzzolanique, qui peut étre soit des pouzzolanes (Z), soit des cendres volantes siliceuses

(C), soit dans la limite de 10% des fumées de silice(D). On distingue :

Les ciments « CPZ-CEM 1V /A » contenant de 65 a 90% de clinker (K) et de 10 a 35% de
I’'un des constituants précédents avec éventuellement de 0 a 5% d’un constituant

secondaire autre que celui entrant dans la composition, tel un filler.
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Tableau (11.02) : Classe de résistances des ciments.
Résistances a la compression
Désig. dela | Sous-classe a2jours a 28 jours
s [l Seriela Limite inférieure Limite inférieure |Limite supérieure
nominale Mpa nominale Mpa nominale Mpa
35 - - 25.0 45.0
45 - -
45 R(Rapide) 15.0 30 >0
55 - - 45.0 65.0
55 R(Rapide) 22.5 45.0 65.0
HP (hautes - - 55.0 -
Performances) |R(Rapide) 27 55.0 -

Remarque importante :

Il est trés important de noter que les classes de ciments commercialisés jusqu'a la fin de 1994

étaient indiquées en fonction de leur résistance moyenne a la compression a 28 jours,

chaque dénomination de classe comportant une limite inférieure de 10 MPa en moins et

une limite supérieure de 10Mpa en plus (ex : classe 45, limite inférieure nominale 35 MPa,

limite supérieure nominale 55 MPa, valeur minimale garantie 35 MPa. [6]

1.1.2.4 Ciment Portland composé (CPJ) :

Les ciments Portland composé (CPJ) contenaient au moins 65% de clinker et 5% d’ajout

régulateur de prise (gypse).et un autre constituant (maximum 30%) qui peut étre :

>

YV V V V V

du laitier de haut fourneau (s)

des Pouzzolanes naturelles (2)

des cendres volantes siliceuses (V)

des cendres volantes calciques (W)

des schistes calcinés (T)
des fumes de silice (D) [7]

D'un codt moindre que le ciment Portland, il convient bien pour tous les travaux courants de

maconnerie et de béton armé ou précontraint et pour les travaux massifs exigeant une
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élévation de température modérée mais craint les eaux agressives...[3]

La résistance chimique des ciments est d’autant meilleure que leur indice est plus
éleveé :

Quand I < 0.5, le ciment est dit basique (Portland).

Quand I > 0.5, le ciment est dit neutre (riche en laitier).

Quand I#1, le ciment est dit acide. [8]

Composition chimique de CPJ:

Tableau (1.03) : Composition chimique de CPJ

SiO | Al203| Fe203| CaO MgO SO3 | R.ins P.F CaO.l
Oxyde % % % % % % % % %
Taux 30+40 |3.8+4.6| 3+4.4 | 4050 | 0.87+1.6 |1.6+25| 10+22 | 3.5+5 [0.4+0.7
CPJ a base
. 18+25|3.8+4.6 | 3.1+4.4| 55+65| 0.87+2.2 [1.6+25| 1+5 6+10 |0.3+0.7
De Litier

Apres cet apercu sur les différentes propriétés du CPJ, il s’avere indispensable d’exposer dans

ce qui suit les différents constituants de ce ciment composé le plus répondu et utilisé. [8]

1.2 Le clinker :
1.2.1 Définition :

C’est un produit obtenu par cuisson jusqu’a fusion partielle (clinkérisation) du mélange

calcaire + argile, dosé et homogénéisé et comprenant principalement de la chaux (CaO), de la

silice (SiO2) et de I’alumine (Al203). Le mélange est en général constitué a I’aide de produits

naturels de carriére (calcaire, argile, marne ...). C’est le clinker qui par broyage en presque

d’un peu de sulfate de chaux (gypse) jouant le role d’un régulateur de prise, donne des «

Portland » et confere aux ciments de ce groupe leurs propriétés caractéristiques.[9]

1.2.2 La composition chimique du clinker :

Tableau (1.04) : La composition chimique du clinker

CaO | SiO2 | Al203 | Fe203 | MgO | R.ins | SOs
Teneur Limite(%) | 60-69 |18-24| 4-8 1-8 <5 <2 <3
Valeur moyenne(%)| 65 21 3 2 1 1
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1.2.3 la composition minéralogique du clinker :
Les quatre principaux constituants du clinker sont :
> le silicate tricalcique : SiO2, 3 CaO (ou C3S), (50 a 65%)
% C3S = 4.071 %CaO-7.6 %Si02-6.718 %Al.03-1.43 %Fe20s3.
> le silicate bi-calcique : SiO2, 2 CaO (ou C2S), (15 a 20%)
%C2S = 4.071 %Ca0+8.602 %SiO2 +5.068 %Al203+1.078 %Fe20s.
> I’aluminate tricalcique : Al203, 3Ca0O (ou C3A) ; (5 a 15%).
% C3A = 2.65 %AI203-1.69 %Fe203.
» D’alumino-ferrite tétra-calcique : 4 CaO, Fe2O3z, Al,O3, (ou C4AF) de (5 a 10%)
% C4AF = 3.04 %Fe20s,
On distingue selon la composition minéralogique du clinker :
» Le ciment fortement alitique :C3S plus de 60%.
Le ciment alitique : C3S =50 a 60%.
Le ciment fortement bélitique : C3S = 35%.
Le ciment aluminatique : CsS = 12%
Le ciment aluminoferrique : C4AF = 18% et C3A =2%.

YV V V V

1.3 Principe de fabrication des ciments :

Le ciment Portland composé résulte de broyage d’une roche artificielle, le clinker avec le
gypse et un ajout (calcaire, pouzzolane...).

Le clinker est obtenu par cuisson a 1450°c d’un mélange convenablement dosé en calcaire
(environ 80%) et une argile (environ 20%), mais d’autres matériaux peuvent €tre utilisés
marne.

La composition des principaux composants doit étre située de préférence dans les limites qui

sont désignés dans le tableau suivant :

Tableau (1.05) : La teneur des principaux composants dans la farine crue.

Matieres Calcaire Marne M.F.D
Compositions
Si02 % <5 5-30 5-8
CaO % 47-55 30-50 4-10
MgO % <25 0.5-2.5 1-25
Al203 % <15 1.5-7 1-2
Fe203 % <15 1.5-3 6.5-10




Chapitre [ Revue de littérature sur le Ciment et Le mortier auto-plagant

En fonction de I'état des matériaux et selon certaines considérations économiques, le procédé
de fabrication appropriée est choisi parmi les méthodes courantes de fabrication, a savoir:
voie humide, voie semi-humide, voie seche, voie semi- séche
La fabrication se reduit aux trois opérations suivantes :

» Préparation des matériaux.

» Cuisson.

> Broyage.

1.3.1 Processus de cuisson :
On consiste que depuis 1’alimentation du four en cru jusqu’a la sortie du clinker par le
refroidisseur. La matiere passe par les étapes suivantes :

a. Le four rotatif :
Le four rotatif est un tube incliné 3 a 5° par rapport a I’horizon qui tourne autour de son axe.

Le tube appelé aussi verole réalisée en construction chaudronnerie repose sur certain nombre
d’appuis par I’intermédiaire le bondage et de galette, il est revétu a I’intérieur de matériaux
réfractaire (4 m de diamétre et 70m de long).

Le degré d’inclinaison et 1a sa lente rotation permettant a la matiere de cheminé vers I’aval
tout etapes en se transformant en clinker. (1l peut produire 2500 t de clinker par jour).

-Zone de chauffage :

L’¢échauffement aura lieu dans I’échangeur de chaleur par les gaz provenant du four, cette
opération se déroule des cyclones.

-Zone de déshydrations :

La déshydrations se déroule généralement dans le 2°™ et le 3°™ cyclone, dégagent de I’eau de

cristallisation a une température d’environs 500°C, ce que s’explique la réaction suivante :

Al203. 2S102. 2 H20 450°C > Al203 .2S102 + 2 H20.
700°C
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Al,03,2S10,, 2H,0 450°C Aly,03,2S10; + 2H,0 .
700°C

-Zone de décarbonatation:

v

La décomposition se presque se fait a partir du 4°™ cyclone du pré-chauffeur jusqu’elle arrive
dans le jour. Dans cette zone la matiére recoive la température environ 800°C. La
décarbonatation est de 25 a 30% de la composition, ainsi les carbonates de Calcium et de
magnésium. Les réactions de décarbonatation :

800 a1000°C

v

CaCO3 CaO + CO2
MgCO3 800°C > MgO+ CO2

-Zone de calcination.
-Zone de clinkérisation. [14]

b. Le refroidisseur :
Le clinker sortant du four tombe en chute libre sur une grille Iégerement inclinée paralléle a
I’axe du four est constitué d’un mouvement du va-et-vient permettant une progression lente
du clinker vers la sortie du refroidissement.

c. Filtreagraviers:
Ils sont destinés pour le dépoussiérage des gaz sortant du refroidisseur dont la température
varie de 400 & 500°C, et une teneur en poussiére inférieure & 50g/m*, chaque filtre est
constitué de plusieurs cellules identiques place de part et d’autre et assemblées au canal des
gaz. Le clinker obtenu tombe du refroidisseur, il recoit aprés un concasseur a marteau pour
concasser des particules grosses et transportées par des élévateurs a godets.

d. Le broyage et ’expédition :
Le clinker obtenu par 1’un des procédés mentionnés est stocké dans des halls. Il est ensuite
repris pour alimenter des broyeurs a boulets de 20 a 90 mm. lls sont compartimentés en deux
ou trois chambres. lIs fonctionnent :

» En circuit ouvert (passage direct de la matiere).
» En circuit fermé (le ciment est envoyé dans des séparateurs, les gros grains sont

renvoyés dans une des chambres du broyeur).
Un broyeur moyen produit de 20 a 30t de ciment a 1’heure, les gros broyeurs actuels peuvent
produire 200 t/h et plus.
Le rendement des broyeurs a boulets est trés faible et de 1’ordre de quelques pour cent. On a

ajoutant lors du broyage deux types d’agent de mouture a trés faible dose (500 g/t) afin
8
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d’éviter la réagglomération des particules les plus fines.
Le ciment est stocké dans des silos de 1000 & 5000 t, Il est délivré en sac papier (généralement
trois plis) de 50 Kg ou en vrac. [14]

1.4. Production mondiale et nationale du ciment :

1.4.1 Production mondiale

Chine

Inde

Vietnam
Etats—Unis
Egypte
Indonésie
Turguie

Iran

Corée du Sud
Japon

Russie

Brésil

Arabie saoudite

o 250 00 750 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000 2.250 2.500 2 .

Production en millions de tonnes

@ 2014 @ 2015 2016 @ 2017 2018* 2019*

Figure (1.01): Principaux pays producteurs de ciment dans le monde de 2014 a 2019...[7]

Cette statistique indique la production de ciment dans le monde entre 2014 et 2019, selon le
pays et en millions de tonnes. En 2019, la production de ciment aux Etats-Unis était estimée a

environ 87 millions de tonnes.

1.4.2 Production nationale du ciment :
Les cimenteries en Algérie menent une véritable bataille, face a la concurrence féroce sur le

marché local, et les efforts du gouvernement pour développer la stratégie de ce secteur, en
Y
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portant la production de ciment du pays a 50 millions de tonnes annuelles d'ici 2025, par
rapport a l'actuel une production de ce matériau comprise entre 25 et 30 millions de tonnes par
an, et une demande intérieure estimée a 22 millions de tonnes, ce qui fait que la boussole du

gouvernement se dirige vers les exportations, pour commercialiser le surplus

Le nombre de cimenteries est passé de 3 a plus de 20 ces dernieres années, réparties sur tout le
territoire national, avec une production totale de plus de 30 millions de tonnes en 2020.
Quatre usines principales sont actuellement actives dans la production de ciment, dont le
Complexe industriel de ciment algérien ""GICA", avec une capacité de production de pres de
13 millions de tonnes par an.
En deuxiéme position se trouve le concessionnaire étranger « Lafarge Holcim », qui produit
plus de 8 millions de tonnes par an, suivi par les concessionnaires algériens du secteur
privé...[9]
2™ partie : Mortiers auto-placant
Le Mortier auto placant
Définition et caractéristiques principales :
-Les Mortiers :
Les mortiers sont tres utilisés pour des travaux de tous types, ces derniers se
déclinent en divers produits, qu’ils soient de ciment, de chaux ou de résine, tous ne

s’utilisent pas de la méme facon. [10]

1.2.1 Définition

Les mortiers auto-placant «MAP» se caractérisent par une grande fluidité et une grande
capacité de remplissage tout en étant stables et garantissent aussi de bonnes performances

mécaniques et de durabilité [5].

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

chaux) et d'eau dans des proportions données, se different selon les réalisations et d'adjuvant

[6].

10
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En effet, les recherches menées, au cours des dernieres années, montrent que les MAP sont
formulés différemment des mortiers ordinaires : ils contiennent plus d’éléments fins qui
doivent comporter au moins une addition minérale, un dosage éleve en super plastifiant et

assez souvent un agent colloidal.

Eau Eau
Patel_ons o Pate 1”7 S8 . —
Ciment Ciment
L=l [~ Ajont ___
Granulats Granulats
i -<L Sable Aivrar -‘L Sable
Mortier Ordinaire Mortier Autoplagant

Figure (1.02) : Les constituants du mortier ordinaire et auto-placant [5].

1.2.2 Principes de formulation de MAP

La méthode de formulation de MAP et BAP est basés sur les principes suivant :
A. Un volume de pate élevé
Le frottement entre les gravillons restreint I'écoulement du béton, donc le MAP contient une

grande quantité de pate, son réle est de maintenir les gravillons a part [27].

B. Une quantité importante de fines

Afin d'assurer une maniabilité suffisante et de limiter les risques de ségrégation et de
ressuage, le MAP contient plus de particules fines que le mortier ordinaire. Cependant, afin
d'éviter le probleme d'échauffement excessif lors du processus d'hydratation et de réduire son
colt global, le liant est souvent un composé binaire[28], voire ternaire [29]; Ciment Portland

et cendres volantes, laitier, filler calcaire, pouzzolane naturelle ou fumées de silice.

C. Un fort dosage de super plastifiant

L'introduction d'une plus grande dose de super plastifiant dans le BAP peut d'abord réduire la
teneur en eau tout en maintenant sa capacité de maniabilité. Une dose trop élevée peut

augmenter la sensibilité du béton aux changements de teneur en eau liés aux problemes de
11
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ségrégation et du ressuage [30].

D. Une utilisation éventuelle d’agent colloidal
Bien que non systémique, dans la plupart des cas, le BAP contient des agents
colloides[31].Comme les fines particules, ce produit évite le ressuage et limite le risque de
ségrégation des granulats, épaississant ainsi la pate. En principe, il semble raisonnable
d'utiliser ce produit pour des bétons a fort rapport eau/liant, car les petites particules ne
suffisent pas toujours a fixer I'eau dans le béton ; en revanche, cela semble inutile. Dans le cas
du MAP a faible rapport massique eau/liant, sa résistance dépasse 50 MPa. Son utilité doit
étre étudiée au cas par cas. Il est bien connu que les agents colloides peuvent rendre le BAP

moins sensible aux changements de teneur en eau liés a la ségrégation et ressuage [32], [33].

1.2 3 Méthode de Formulation ’OKAMURA

Selon la méthode développée par I'Université de Kochi au Japon[34], la génération de MAP
est réalisée en toute sécurité, en tenant compte du volume de pate, mais au détriment des
granulats. Cette procédure de formulation est congue pour les expériences de dose unitaire et
de dose d'eau. Et des adjuvants. Pour développer un BAP basé sur cette méthode appelée

méthode japonaise, nous devons procéder comme suit :

» Choix du dosage en ciment : La quantité du ciment dépend du cahier des charges et
des performances désirées (résistance, durabilité...).

» -Désignation du volume d’air : Le volume d’air occlus est égal a 2 %.

» Deétermination du dosage du sable : Le volume de sable est posé forfaitairement égal a
40% du volume du mortier.

» Détermination du dosage minimal en eau : La demande en eau passe par la conception
de la composition de la pate. En effet des essais d'étalement au mini- cdne sont réalisés en
faisant varier le rapport Eau/Liant avec le dosage choisi en liant.

> En tracant la courbe d’Eau/Liant en fonction de I'étalement relatif « Rp » (équation.1),
on détermine le point d'intersection avec l'axe des ordonnées « PP» qui permet de
déterminer le besoin en eau minimale nécessaire pour cimente les additions
minérales[35], [36].

d*-100° d .,
Rp=—ﬂ=(—}~—l I.1
100° 100

12
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Avec :
Rp : L’étalement relatif.

d : le diametre d’¢étalement moyen en millimétre de la galette de pate.

13
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1.2.4 Caractérisation de MAP a I’état frais :

La déformabilité du mortier est définie comme la capacité de mortier a changer de forme
sous son propre poids. Le mortier nécessite un haut niveau de ductilite. Afin d'obtenir une
déformabilité suffisante, il est important de minimiser les frottements entre le sable du
mélange. Une grande quantité de sable grossier et une quantité accrue de pate sont
nécessaires pour atteindre la déformabilité MAP requise. Une autre facon de réduire le
frottement inter sable et le sable consiste a ajouter des minéraux supplémentaires comme les
fillers [37].

De maniéere générale, la norme de stabilité d'écoulement est plus difficile a résoudre, mais
avec l'aide d'agents colloides, elle peut fournir une teneur élevée en additifs minéraux ou une

teneur correspondante en sable, stabilité et déeformabilité [5].

1.2.4.1. Essais de I'étalement au Mini cone de mortier :
L'essai d'étalement consiste a remplir le mini céne miniature placé sur un plan horizontal, et
aprés avoir soulevé le cone, le diamétre d'étalement de mortier est mesuré dans deux
directions verticales pour obtenir une valeur moyenne. Le mortier doit &tre compris entre 270
et 330 mm pour obtenir un mortier auto-placant. La Figure 1.5 montre le dispositif de I'essali

d'étalement de mortier[38].

Figure (1.03) : Etalement au Mini cone de mortier [39].

1.2.4.2. Essais De I’Entonnoir En V (V-Funnel) :
L'essai d'ecoulement a 1’entonnoir est utilisé pour évaluer la fluidité et la viscosité d'un MAP.
Un entonnoir d'une certaine taille est rempli d'un mortier d'en haut. Ensuite, la vanne d'arrét a
sa base est ouverte et le temps (Tv) nécessaire pour que la solution quitte la trémie avant
gu'elle ne soit complétement vide est mesure. Ce temps d'étalement, qui doit étre compris
14
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entre 2 et 10 secondes, caractérise la viscosité de mortier [40].

270 mm
30 mm -é,‘ |
x
E
E
=
o~
— e
E
_ 2t
30 mm

Figure (1.04) : Dimensions de 1’entonnoir v (v-funnel) [40].
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1.2.5 Caractérisation de MAP a I’état durci

1.2.5.1. Essais de Résistances mécaniques :
Les essais sont souvent effectués sur les éprouvettes prismatiques de 4x4x16¢cm conservés
dans l'eau a 20°C. Les éprouvettes sont rompues en traction par flexion puis en compression.
Les résistances, aussi bien en traction par flexion qu'en compression, progressent a peu pres

comme logarithme du temps entre 1 et 28 jours [6].

! 2 Fy Faces latérales
: y de I éprouvette
|
J

Figure (1.06) : Dispositif de rupture en compression [41].
Les resistances des mortiers dépendent de tres nombreux facteurs :

¢ Nature et dosage en ciment.

e Rapport E/C.

e Granulométrie et nature du sable.

e Energie de malaxage et mise en ceuvre.

e Protection des premiers jours [6].

16
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1.2.6. Domaine d’application d’un MAP

Le mortier autoplacant est genéralement utilisé pour remplir des espaces vides et difficiles
pour y accédé contrairement au béton [42]. Le domaine d’application du MAP est trés vaste, on

peut I’utilisé comme :

> Un joint.
» Une réparation.

» Un support pour les peintures murales.

3*™ partie : les déchets

1.3.1. Définition de déchet

Selon P’article L541-1-1 du Code de I’Environnement, un déchet est défini comme « toute
substance ou tout objet, ou plus généralement tout bien meuble, dont le détenteur se défait ou
dont il a I’intention ou ’obligation de se défaire ». En fonction de leurs types et de leurs
origines, les déchets ont un niveau de dangerosité variable qui, dans certains cas, peut étre

préjudiciable a I’homme et a I’environnement. [17]

1.3.2. Classification des déchets

a. Selon ’origine
On a deux classes :

e Déchets industriels.

e Déchets urbains.
Apreés le tri et le traitement on adoptera une étape cruciale dans le processus de valorisation de
ces déchets .La bonne gestion nous permettra de mieux exploiter ces déchets et ainsi réduire
leurs nuisances et leurs impacts environnementaux, leur réutilisation devient ainsi profitable
et conduit a un résultat tés positif sur le plan économique.

b. Selon leur mode de traitement
Les professionnels et les chercheurs s'accordent a regrouper les déchets en quatre grandes
familles.

e Les déchets inertes.

e Les déchets banals.

e Les déchets spéciaux.

17
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e Les déchets dangereux.

C. Selon leur effet sur I’environnement
A ce titre on distingue :

e Les déchets inertes.

e Les déchets fermentescibles.

e Les déchets toxiques. [18]

1.3.3. Déchet de brique

1.3.3.1. Introduction
Le déchet de brique est appelé aussi « Briquaillons », « Chamotte » ou « Brique concassé ». Il

y’a pas beaucoup de données sur I’emploi de déchet de brique, leur consommation universelle
de matiere premiére (Brique), leur utilisation comme granulats du béton, en conséquence leur
génération en quantités énormes. Les recherches en Algérie sur les matériaux est presque rare.
Lorsqu’on dit « Briquaillons » on référe aux briques morcelées provenant a cause de la
démolition ou d’une mauvaise cuisson de brique. « Chamotte » est la brique cuite broyée ou
concassée. [19]

Les déchets de briques sont des sous-produits de I’ industrie des produits rouges. lls se
trouvent en grande quantité au niveau national a cause du nombre élevé de briqueteries et des
taux de rejets (briques non conformes ou casséees) qu’elles génerent et qui représentent 10 a 15

% de leurs productions. [20]
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1.3.3.2. Définition de la brique
La brique de terre argileuse crue et séchee au soleil ou cuite au four, utilisé comme un

matériau de construction. Elle est un parallélépipéde rectangle. L’ argile est souvent mélée

de sable. [20]

1.3.3.3. Technique de la production de la brique
La production de la brique, est un travail complexe qui permet une production en grande
quantité a des codts raisonnables, demande une parfaite organisation ; c'est la raison qui, sans
doute, explique qu'il a fallu attendre la naissance, au troisieme millénaire avant J-C, Pour une
société organisée, on envisage de cuire des briques, alors que la céramique existait depuis
I'époque néolithique. Il y a cing étapes se succedent dans la fabrication de la brique :
e L'extraction de la terre, jusqua la fin du XIXe siécle ou furent inventées les
premiéres excavatrices motorisées, se faisait a la pelle.
e La préparation de la pate : mélange d'une ou plusieurs terres argileuses, ou de limon,
avec de I'eau et des éléments dits "dégraissants”, comme le sable.
e Le faconnage de I'antiquité, on voit apparaitre le moule, cadre de bois avec ou sans
fond, aux dimensions de la brique a produire.
e Le séchage est, en effet, indispensable de faire sécher doucement la brique de terre
crue, avant de la cuire. Ce séchage se fait actuellement en séchoir artificiel, mais

autrefois, la brique était mise a sécher sous de vastes hangars a I'air libre.

La cuisson est I'opération la plus délicate, la brique est mise a cuire dans un four. [20]

1.3.3.4. Les caractéristiques physico-chimiques de la brique

Les types d’ argiles sont dans les briques cuites. lls sont : les illitiques (couleur marron gris a
rouge) les kaolinique et les bravaistiques (couleur orange a rose). Les éléments métalliques
sont aussi trouvés dans la pate argileuse.

Ces éléments dits « réfractaires » le degré de fusion est trés supérieur a celui de la température
(800° a 1000°) des fours a brique : la silice (SiO2) et de I’ aluminium (AL203). Les

déterminants de la couleur basique de la brique (les colorants) ce sont :
1- L’oxyde de fer.
2- L’oxyde de titane.
3- L’oxyde de manganese.

Les fondants aussi ce sont a deux types :
19
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1- Les oxydes alcalins (oxyde de sodium et potassium)

2- Les oxydes alcalino-terreux (chaux et magnésie) [20]

La composition minéralogique de déchet de brique rouge a été déterminée par fluorescence

X. le tableau 1.1 présente les résultats obtenus qui mettent en évidence des pourcentages
élevés en cilice et en alumine. [21]

Tableau (1.06) : Composition minéralogique de déchets de briques. [21]

CaO | 5102 | AI203 | Fe203 | MgO | SO3 | K20 | Na20 | MnO P.F

Eléments

6.06 | 6652 1420 | 545 | 235 [ 073 | 209 | 073 / 1.00
Pourcentages

%

les sources des briqueteries indiquent que les déchets de brique trouvent parfois des
utilisations locales occasionnelle comme :

1- Plates formes en béton.

2- Chapes en mortier du ciment.

3- Etanchéité : forme de pente en isolation de toiture.

4- Réfection de planchers anciens.

5- Béton réfractaire utilisé pour revétement des wagons de brique. [19]

1.3.3.5. Conclusion

A travers cette recherche bibliographique, on a remarqué que plusieurs travaux de recherches
ont confirmé que la brique de terre crue est utilisable vu ses significatives propriétés, de plus
ce travail montre que la construction en terre crue a plusieurs avantages pour réaliser des

différents édifices. On a cité aussi les différents types d’argiles et leurs caractéristiques.
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1.3.4. Déchets de céramique
1.3.4.1. Introduction

Les plus grands volumes de déchets de céramique proviennent des chantiers de démolition ou
des travaux publics. Considérées comme inertes, les céramiques ne se décomposent pas, ne
polluent pas les eaux de ruissellement et ne posent pas de probléme pour la santé. Cependant,
elles représentent des quantités importantes et nécessitent d’€tre traitées. Le recyclage de la
céramique commence une fois triée et isolée des autres déchets.

Les céramiques sont d’abord concassées par des engins adaptés, le plus souvent installés
directement sur les chantiers. Ensuite, on les passe au crible pour améliorer la pureté du
produit fini. Un contréle final permet de valider sa qualité et exclure tout risque de pollution.
[22]

1.3.4.2. Définition de céramique

Une définition plus large des céramiques précise qu'il s'agit la de matériaux non métalliques et
non organiques obtenus par I'action de fortes températures. Ce sont ces fortes températures
qui induisent, au cceur de la matiere premiere, une transformation irréversible qui confére a la
céramique produite, des propriétés nouvelles : solidité et résistance a l'usure, résistance a

la chaleur, propriétés isolantes, etc. [10]

Figure (1.08) : Déchets de céramique

1.3.4.3.Trois grandes manieres de recycler les déchets de céramique :

le remblai : il représente la principale facon de reutiliser les céramiques. Il peut étre
réemployé directement in situ selon le type de chantier ou alors étre vendu a des particuliers
ou des professionnels pour renforcer et terrasser certains sols.Les routes : Les granulats

obtenus aprés broyage servent géneralement au secteur du BTP pour le terrassement ou
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comme sous-couche pour la création de nouvelles routes ;
le béton : si le granulat de céramique est d’excellente qualité et conforme a un cahier des

charges précis (dureté, propreté, granulométrie...), il peut étre utilisé dans la composition du

béton [22]

1.3.4.4.Les grandes caracteristiques des céramiques

Les céramiques sont caractérisees par des liaisons fortes, ce qui se traduit dans la pratique

par :

Une trés bonne tenue en température.

Une excellente rigidité élastique.
e Une bonne résistance a la corrosion.
e Une bonne résistance a 1’usure.

Ces matériaux ont de hauts points de fusion, ils sont fragiles peu ductiles. [23]

1.3.4.5.Classification des produits céramiques

On distingue deux grandes classes des céramiques ; céramiques de construction et céramiques
techniques. [23]
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Figure (1.09) : Classes des ceramiques

22



Chapitre | Revue de littérature sur le Ciment et Le mortier auto-plagant

Conclusion

Dans ce chapitre, j'ai présenté quelques définitions et historiques sur les matériaux de
construction de base en général, que j'ai utilisés au cours de mes études, notamment le ciment
et certains des adjuvants utilisés (déchets utilisés). Et le mélange utilisé (auto-plagant) et les

essais appliqués sur dessus.
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Chapitre 11: les ajouts minéraux et leurs effets sur les mortiers auto-placant

I1.1.Les Ajouts Minéraux

I1.1.1. Apercu sur Putilisation des ajouts minéraux

Différents ajouts minéraux sont actuellement utilisés dans le béton. lls sont utilisés en
addition ou en substitution d’une partie du ciment comme matiéres cimentaires
supplémentaires. Leur usage fournit au béton une matrice plus dense qui sera plus résistante
aux produits agressifs tels que les sulfates, les chlorures et les autres agressifs .La finesse des
ajouts minéraux, leur composition chimique, leur structure (vitreuse ou cristalline) et leur
solubilité en milieu alcalin gouvernent leurs propriétés cimentaires dans le béton. Leur
contenu en phase amorphe est un facteur clé dans la réactivité des ajouts minéraux. Il a été
prouvé que l’introduction des ajouts minéraux dans la pate de ciment conduit a la
ségmentatation des larges pores capillaires et offrent un grand nombre de sites de germination
pour la précipitation des produits d’hydratation qui accélerent ’hydratation du ciment et

permettent de réduire les dimensions des cristaux de chaux [3]

A- Classification des ajouts minéraux

Ces matériaux proviennent principalement des sous-produits de 1’industrie métallurgique, des
centrales thermiques a charbon, de la nature et sont classés selon la norme NF EN 197 1 en
ajouts minéraux inertes et actifs [4]. lls se divisent selon leur réactivité comme le montre le

tableau ci-dessous.
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Tableau (11.01) : Classification des ajouts selon leur réactivité.

Tvpe Reéactiviteé Matériau
Hydrauhique Fortement réactif Ciments spéciaux-chaux hydraulique
Hydraulique Laitier granulé-cendres volantes riche en calemm
Latent (calciques)
Pouzzolanique Fortement réactif Fumée de silice
Cendres volantes pauvre en calcium,
Moyennement pouzzolanes naturelles (verre
Réactif volcanique, tufs volcanique, , terres a diatomeées
Faiblement réactif Scories cristallines
Inerte Fillers (farine calcaire,...) fibres, pigments
Non réactif colorants, matiéres expansives,

dispersions synthétique

B- Principaux ajouts minéraux inertes

Ce sont des matériaux quasiment inertes, naturels ou synthétiques spécialement sélectionnés
et qui par leur composition granulométrique, améliorent les propriétés physiques du ciment
Portland: ouvrabilité, pouvoir de rétention d'eau. Parmi ces additifs on distingue les fillers

calcaires et les Schistes calcinés. [3]

C- Les ajouts minéraux actifs
- La pouzzolane : naturelle ou artificielle.
- La fumée de silice.
- Les cendres volantes.

- Le laitier de haut fourneau.

11.2. Fillers calcaires

11.2.1. Definition et utilisation :

Les fillers calcaires sont des produits obtenus par broyage fin de roches naturelles (calcaires,
basalte, bentonite, etc.) présentant une teneur en carbonate de calcium CaCO3 supérieure a
75%. Ces produits désignés dans le commerce comme fillers sont des poudres fines a
granulomeétries contrélées et dont les plus gros grains ne depassent pas 80 micron.

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.
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e leur finesse, la forme des grains, leur état de surface.
e leur dureté, leur porosité.

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. [3]
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Figure (11.01) : Fillers calcaires [5]

Fillers calcaires améliorent la réponse mécanique des mélanges cimentaire (pates, mortier,
béton). L’incorporation des fillers calcaire conduit & une diminution de I'absorption capillaire

du béton , mécanique et I'absorption capillaire du béton. [6]

11.3. Pouzzolane naturelle
Est un produit d’origine volcanique essentiellement composé de silice, d’alumine et d’oxyde

de fer ayant naturellement des propriétés pouzzolaniques. Elle peut étre d’origine volcanique:
verre volcanique, ponce, rhyolite, tufs, zéolite ou d’origine sédimentaire: terre a diatomées,

diatomites.

Les pouzzolanes naturelles sont des matériaux d'origine naturelle qui peuvent avoir été
calcinées dans un four ou transformées, puis broyées pour obtenir une fine poudre. Les
variétés de Pouzzolanes naturelles les plus fréquemment utilisées en Algérie coté ouest du

Nord a I'heure actuelle comprennent l'argile calcinée, le schiste calciné et le métakaolin.
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De la terre de diatomées est également utilisée en Californie. Les pouzzolanes naturelles, y
compris le métakaolin, doivent satisfaire aux exigences de la norme CSA A 3001, Liants
utilisés dans le béton (ASTM C 618) [7]

Figure (11.02) : Pouzzolane naturelle [7]

11.4. Poudre de brique
11.4.1 Définition :

La brique : La brique est un matériau de construction qui est fabriqué en portant une petite
quantité d’argile, préalablement mise en forme, a une température appropriée-la tempeérature
de frittage. Les particules d’argile commencent alors a fondre et s’agglomérent pour former
une masse a caractere pierreux. Apres la cuisson, la brique conserve une certaine porosité, qui
lui confere d’ailleurs des propriétés spécifiques et la distingue des autres matériaux

déconstruction.

On peut distinguer différent types de briques :

 brique de terre crue (qui peut aussi contenir des fibres (pailles, lin, crin..),
 brique cuite pleine matériau respectant les traditions particulierement ancien,
« brique cuite creuse, découverte au XIX°® siécle, plus légére et isolante qui est aujourd'hui

de loin la plus utilisee,
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« brique de chanvre, trés bon isolant thermique
« brique non gélive,

« brique réfractaires, pour la construction des fours, chaudiéres, foyers, cheminées, etc.

La brique pleine peut étre laissée apparente ou étre employée comme matériau de parement,
alors que la brique creuse, qui présente l'avantage d'étre plus légére et plus isolante, est le

plus souvent enduite. [8]

11.4.2. Historique sur la valorisation du laitier :

L'origine de la brique remonterait & 7 000 ans avant J. C. dans la région du Tigre et de
I'Euphrate. Son utilisation se généralise au Ille millénaire comme matériau de construction
avec la sédentarisation de I'Homme. L'obligation de se protéger de facon durable des
intempéries et des prédateurs impose a I'Homme de trouver un matériau dur et résistant. Qui
plus est , la brique est aisément réalisable a partir d'argile ou de terre. Les premiéres maisons
en brique ont été découvertes en Irak puis en Mésopotamie et son usage couvre rapidement

dans tout le Moyen-Orient.

Pendant longtemps, la brique (appelée «adobe») était moulée puis séchée au soleil. Ainsi, elle
permettait de monter des habitations ou des monuments comme la pyramide d'’Amenemhat
I11. Mais elle restait fragile et ne résistait pas aux intempéries. Les hommes découvrent que la
brique laissée au soleil devient plus dure et par conséquent plus résistante. La cuisson de la
brique est expérimentée 2500 avant J. -C. en Mésopotamie et dans la vallée de I'Indus. La
cuisson sert a réaliser des constructions plus importantes. En Assyrie et en Gréce, la cuisson
de la brique sert a créer des frises et de réaliser des briques émaillées. Au XV¢ siécle, le nord
de I'ltalie devient maitre dans cet art avec la décoration des habitations et des monuments

avec des frises, des guirlandes et des festons.

En 1830, Auguste Virebent dépose un brevet d'invention d'un dispositif de presse de brique.
C'est le début de I'industrialisation de la brique. Il met au point aussi une invention dénommée
«plinthotomie» qui était une machine agissant comme un emporte-piéce pour découper
diverses formes sur la glaise fraiche. Cette technique sert a s'affranchir de sculpteur et

d'industrialiser sa fabrication

I Avec larévolution industrielle, des briqueteries se regroupent et forme de véritables

usines. Des fours a charbons permettent de créer des fours plus grands et les
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grandes cheminées de briques deviennent des éléments caractéristiques de ces
briqueteries. Toulouse devient une ville importante de la brique avec d'avantage de
170 briqueteries. Actuellement, les briqueteries ont quasiment disparu. L'aprés-

guerre marque le remplacement de la brique par le béton et l'acier. [8]

a. Méthode traditionnelle

L'extraction de la terre indispensable a la fabrication de brique était faite & partir de puits
rudimentaires, de mines ou de carriéres. Avant la mécanisation, les hommes arrachaient
I'argile avec fers a plats. Une fois l'argile extraite, un travail de broyage permet d'affiner la
matiére premiére. Par la suite, I'ajout d'eau en grande quantité permet d'obtenir une pate
homogéne a la plasticité voulue. Le pétrissage, jadis au pied et désormais avec de puissantes
machines, permet d'éliminer les derniers cailloux. Cette préparation de l'argile se termine par

une phase de pourrissage pendant laquelle la terre glaise se «repose

Son fagonnage se fait grace a un moule en bois dont les bords et le fond sont ensablés pour
que la glaise n‘adhére pas. Un morceau de glaise est déposé dans le moule, puis identiqueiseé.

La surface est identiqueisée et arasée de son excédent avec un archet ou d'une plane humide.
Le tout est démoulé et déposé sur une grille pour aller au four. Ce travail manuel forme des
briques caractéristiques. Actuellement, ce travail est industrialisé et permet d'obtenir
différents tailles de briques idéalement semblables. Un dispositif de coupes automatique
produit des briques a partir de boudins de glaise. La brique subit ensuite une série

de séchage qui éviteront les fissures et les éclats lors de la cuisson. [8]
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b. Méthode moderne :

Figure (11.03) : Pile de briques modernes, faites d'argile et de sable.

La fabrication d'une brique moderne passe par les grandes étapes suivantes :

v

SRR NN

Extraction de l'argile rouge et de l'argile verte. On mélange a peu prés 10 % d'argile
verte avec 90 % d'argile rouge. La terre argileuse, le plus souvent extraite a proximité
de la briquetterie, n'a pas le droit de comporter trop de sable.

Broyage de la terre pour obtenir la granulométrie désirée.

Humidification et mélange des divers types de terres ; ajout d'une faible quantité de
lignosulfite, résidu de l'industrie du papier, dérivé de la lignine contenue dans les
arbres ; le lignosulfite favorise I'extrusion.

Extrusion au travers de filieres correspondant a une forme donnée de brique.

Coupage

Séchage dans un séchoir a gaz (durée entre 20 h et 50 h)

Cuisson a peu pres 900 °C, jusqu'a 30 heures.

Peut-étre rectification (fraisage des bords jointifs pour favoriser le montage). [8]

11.5. Poudre de sable de dune

Le sable est un produit de la désagrégation lente des roches sous 1’action des agents d’érosion

tels que I’air, la pluie...etc. ce matériau se trouve en grande quantit¢ dans les régions

sahariennes.

Le sable de dune était utilisé depuis longtemps dans I’exécution des travaux de remblais, de

fondations et les travaux routiers.
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Le sable de dunes est un matériau d'une grande disponibilité en Algérie. Ce matériau est
pratiquement non exploité, malgré les éventuelles caractéristiques qu’il peut présenter.
L'introduction de ce nouveau matériau dans la construction, peut soulager davantage le
domaine d’habitat, et contribuer au développement des régions du sud algérien, trés riches en
sable de dune. [3]

11.5.1. Utilisation du sable de dune

L'utilisation des sables en techniques routiéres n'est pas nouvelle. Beaucoup d'études et de
réalisations ont été faites et un guide pratique d'utilisation routiére des sables a été publié
(Chauvin, 1987). Cependant, les sables de dunes constituent un cas particulier pour lequel les
directives et recommandations ne peuvent pas étre appliquées sans études spécifiques.
L'utilisation du sable de dune seul ne peut étre envisagee malgré la facilité qu'il présente au
reprofilage, car sa stabilité de surface est souvent incertaine, ce qui augmente la résistance au
roulement et provoque parfois des enlisements (Autret, 1989). Mais il pourrait é&tre mélangé

avec d'autres matériaux. [9]

11.6. Poudre de céramique

Dans I'histoire de I’Homme, l'art de travailler la céramique arrive avant celui de travailler le
verre ou le métal, dés le Néolithique. Et il s'avéere que les céramiques présentent des propriétés
différentes selon la nature de leurs composants et leur température de cuisson. On distingue
par exemple les poteries, les faiences, les porcelaines, etc.

Une définition plus large des céramiques précise qu'il s'agit 1a de matériaux non métalliques et
non organiques obtenus par I'action de fortes températures. Ce sont ces fortes températures
qui induisent, au cceur de la matiere premiere, une transformation irréversible qui confére a la
céramique produite, des propriétés nouvelles : solidité et résistance a l'usure, résistance a

la chaleur, propriétés isolantes, etc. [10]

Premier "art du feu" a apparaitre (avant la métallurgie et le travail du verre),
la céramique désigne I’ensemble des objets fabriqués en terre qui ont subi une transformation

physico-chimique irréversible au cours d’une cuisson a température plus ou moins élevée.

Le mot céramique provient du grec ancien k?papog / kéramos, qui signifie " terre a potier ",

"argile ". 1l a donné son nom a un quartier d'Athenes, le Céramique.
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On peut distinguer trois branches de la céramique :

La céramique utilitaire :

principalement la poterie, la plus ancienne des formes de céramique (elle est antérieure au

travail des métaux) qui utilise les terres argileuses comme matériau de base ;

La céramique d'art :

qui a derivé de la précédente, et délaisse la fonction utilitaire pour se centrer sur la valeur
décorative ou esthétique;

La céramique industrielle :

particulierement développée au XX°® siécle, elle utilise des matériaux a base d'oxydes, de

carbures, de nitrures, etc.

Un matériau céramique est solide a température ambiante et n'est ni métallique, ni organique.
Les objets en céramique sont réalisés par solidification a haute température d'une pate humide
plastique, ou agglutination par chauffage (frittage) d'une poudre seche préalablement
comprimée, sans passer par une phase liquide ; par extension, on désigne sous le terme

" céramique " les objets eux-mémes ainsi fabriqués. [11]
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11.7. Effets des Ajouts sur les matériaux cimentaires

11.7.1. Amélioration de I’ouvrabilité

Si nous ajoutons une quantité d’une fine poudre a un béton, nous diminuons le ressuage et la
ségrégation dans ce béton, en diminuant le volume des vides. L’utilisation des cendres
volantes ou du laitier diminue le besoin en eau d’un béton pour obtenir une certaine
consistance.

Pour cette méme consistance, I’utilisation de poudres ayant une trés grande surface
spécifique, comme les fumées de silice, tend a augmenter la quantité d’eau nécessaire.

La demande en eau et la maniabilité d’un béton contenant des ajouts minéraux dépendent de
leur forme et de la granulométrie des particules. La norme ASTM C 618 limite la quantité des

particules > 45 pm a un maximum de 34 %. [12]

11.7.2. Chaleur d’hydratation

Le remplacement du ciment par une pouzzolane diminue de fagon significative la chaleur
d’hydratation du ciment, et par conséquent la fissuration d’origine thermique du béton.

La chaleur d’hydratation des ajouts pouzzolaniques est égale a environ la moitié de celle du

ciment Portland. [12]

11.7.3. Développement des résistances

Bien que le développement des résistances soit lent, les résistances a long terme dépassent
quelques fois celles du ciment Portland sans ajouts, a condition d’optimiser la quantité
d’ajouts.

Cette augmentation des résistances est due a I’affinage des pores et des grains ainsi qu’a
I’augmentation de la quantité de C-S-H. [12]

11.7.4. Durabilite

Par rapport au ciment Portland, les ciments aux ajouts pouzzolaniques ont une meilleure
résistance aux acides et aux sulfates. Cela est du a I’effet combiné d’une meilleure
imperméabilité pour un méme rapport E/L, et a une diminution de la quantité de CH.

Les sulfates peuvent détruire le béton en se combinant avec les aluminates du ciment pour

former de I’ettringite expansive.
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Les conditions pour que cette réaction se passe sont : la perméabilité du béton, la quantité de
CH et la quantité d’aluminate dans le mélange.

A cause de leur bonne imperméabilité t surtout d’une faible quantité de CH, des bétons faits a
partir de ciment au laitier résistent trés bien a 1’attaque des sulfates, malgré une quantité
importante de C3A dans le ciment.

Les ajouts pouzzolaniques tels que le laitier diminue I’expansion des bétons qui se produit par
réactions entre les alcalis du ciment et les granulats réactifs. Les alcalis sont piegés dans le C-
S-H formé par I’ajout. [12]

Conclusion

Dans ce chapitre je présente tous les ajouts minéraux utilisé dans cette études et

leurs différents caracteristiques et leurs effets sur les mortiers auto-plagant .
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Chapitre 111 Caractérisation des matériaux utilisés et Méthodes d’essais

Introduction

Dans ce chapitre, jai intéressé a la présentation des matériaux utilisés pour réaliser les
déférents essais expérimentaux. Les matériaux utilisés dans cette étude sont d’origine locale.

Il est connu que la connaissance des caractéristiques de ces matériaux est impérative a toute
recherche puisque chacune de ces caractéristiques pourrait influer considérablement sur les

résultats de 1’étude.
11 - 1-Formulation des mortiers
J’ai formé de quatre types de mortier qui sont :

e Mortier témoin: 0% ajouts
e Mortier mélange ciment et brique : 5% 10% 20% 30% des brique .
e Mortier mélange ciment et céramique : 10% 20% 30% des céramique .

e Mortier mélange ciment et filler calcaire : 10% 20% 30% des filler calcaire.

111 2-Les essais sur les matériaux :
I11.2.1 ciment :

Un seul type de ciment a été utilisé pour des déférentes compositions : CEMII/A-L 42,5 N
provenant de la cimenterie de Laghouat EL -Beida de nom commercial AWTED dont les
compositions chimiques et minéralogiques ainsi les caractéristiques physico-mécaniques sont

présentées dans les tableaux suivants :(14)

Figure (111.01) : Le ciment AWTED
111 .2.1.1 Les caractéristiques techniques :
Le ciment a passé a plusieurs essais pour découvrir les propriétés / caracteristiques chimiques

et aussi physico-mécaniques qui sont comme suit :

38



Chapitre 111 Caractérisation des matériaux utilisés et Méthodes d’essais

= |es caractéristiques chimiques :
Tableau (111.01) : Les caractéristiques chimiques de ciment AWTED [14]

<35 NA5042 (EN 196-2)
Chlorure <15 NAS5042 (EN 196-2)

» Les caractéristiques physico-mécaniques:
Tableau (111.02) :Les caractéristiques physico-mécaniques de ciment AWTED [14]

Début de prise (DP) Plus de 60 NA230 (EN 196-3)
Fin de prise (FP) Plus de 240 Mn NA230 (EN 196-3)

Surface spécifique 3500 cm? /g NA231 (EN 196-6)
(SSB)

Résistance a la
compression (2 jours) Plus de 10 MPA NA234 (EN 196-1)

Résistance a la
compression (28 jours) Plus de 42.5 MPA NA234 (EN 196-1)

111 .2.2. Le sable

Dans tous les mélanges, j’ai utilisé un sable alluvionnaire de classe 3,15 commercialisé au

niveau, de la wilaya de Laghouat.

Figure (111.02) : Le Sable utilisé
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Une série d’analyses a ét¢ menée afin de déterminer les propriétés physiques et

granulométriques de sable.

111.2.2.1. Analyse granulométrique par tamisage:

L'essai consiste a classer les différents grains constituants I'échantillon en utilisant une série
de tamis, emboités les uns sur les autres, dont les dimensions des ouvertures sont
décroissantes du haut vers le bas. Le matériau étudié est placé en partie supérieure des tamis
et les classements des grains s’obtiennent par vibration de la colonne de tamis. les résultats

sont représentés dans le tableau ci-dessous ainsi que la courbe obtenue.

Figure (111.03) : Analyse granulométrique par tamisage
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Figure (111.04) : analyse granulométrique des granulats
Le module de finesse :

Les sables doivent présenter une granulométrie telle que les éléments fins ne soient ni en
exces, ni en trop faible proportion. S’il y a trop de grains fins, il sera nécessaire d'augmenter
le dosage en eau du béton tandis que si le sable est trop gros, la plasticité du mélange sera
insuffisante et rendra la mise en place difficile. Le caractére plus ou moins fin d'un sable peut
étre quantifié par le calcul du module de finesse (Mf).

Mf = Y Re /100

RC : refus cumulé en (%) sous les tamis de module (0,16 ; 0,315 ; 0,63 ; 1,25 ; 2,5 ; 5).
Lorsque Mf est comprise entre :

= 1.8et2.2: lesable est a majorité de grains fins
= 2.2et2.8:0nesten présence d’un sable préférentiel
= 2.8 et 3.3: lesable est un peu grossier, Il donnera des bétons résistants mais

moins maniables.

Mf =0.3 +7.9+13.1+18.7+83.8+98.8 / 100 = 2.226

D’aprés le résultat obtenu notre sable est un sable préférentiel.
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111 .2.2.2. La masse volumique absolue:

Cet essai est régi par la norme (4), elle est définie comme étant la masse par unité de volume

de la matiére qui constitue le granulat sans tenir compte des vides pouvant exister entre les

grains. [15]

___-4

Figure (111.05) : La masse volumique absolue

Tableau (111.03) : Les résultats de la masse volumigue absolue

Poids des agrégats

Secs
Poids du récipient P2 2180.6 G
plein d’eau
P1+ P2 P3 2680.6 G
Poids récipient + P4 2489.4 G
agregats + eau
Volume des agrégats \Y 191.00 G
P3— P4
Masse volumique PLV 2.62 g/cm®
absolue
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111 .2.2.3. La masse volumique apparente :

Cet essai est réalisé selon la norme (5), elle est définie comme étant la masse de 1’unité de

volume apparente du corps, ¢’est-a-dire celle du volume constitué par la matiére du corps et

les vides qu’elle contient.

Figure (111.06) : La masse volumigue apparente

Tableau (111.04) : Les résultats de la masse volumique apparente

4876

111.2.2.4. Equivalent de sable :

1810

3066
3062
3070
3064

PO Pn
Pn+T () ()

V récipt
V(9)

2000 3066 1.53

Il est defini par la norme NF P 18-598 ; cet essai d’équivalent de sable, permettant de mesurer

la propreté d’un sable, est effectué sur la fraction d’un granulat passant au tamis a mailles
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carrées de 5mm. Il rend compte globalement de la quantité et de la qualité des éléments fin, en
exprimant un rapport conventionnel volumétrique entre les éléments sableux qui sédimentent
et les éléments fins qui floculent. L’essai est effectué¢ sur la fraction 0/5 mm du matériau a

étudier.

Je lavé I’échantillon, selon un processus normalisé, et j’ai laisseé reposer le tout. Au bout de 20

minutes, je mesure les éléments suivants :
H1 : Hauteur totale (sable propre +éléments fins).
H2 : Hauteur de sable (sable propre seulement).

ES : I’équivalent de sable.

Ensemble
Equivalent de
sable

Figure (111.07) : Equivalent de sable

Tableau (111.05) : Les résultats de I’ Equivalent de sable

Hauteur totale H1 (cm) 121 12.8
Hauteur de sable H2 (cm) 8.3 8.9

ES= H2/H1*100 68.59 69.53

ES moyen (pour 100) 69.06

Apres 1’essai de 1’équivalent de sable et ses résultats, j’ai constaté qu’il s’agissaient bien des

sables propres donc ils conviennent tres bien pour la composition de nos mortiers autoplacant.
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111 .2.2.5. Analyse chimiques de sable

Tableau (111.06) : I’ analyse chimiques de sable

Echantillon Sable
Creuset précipite 31.749
INSOLUBLES Creuset vide 30.824
WNFP 15 - 461 Poids du résidu 0.925
% insolubles 925
Creuset précipite
SULFATES Creuset vide 15315
BS 1377 Poids du résidu
% 503 !
CARBONATES V NaOH
NEP 15 - 461 % CaCO3 -

111 .3. Les Ajouts Minéraux
111.3.1. Le brique :

J’ai utilisé un seul type de brique (brique fabriqué) je la broie avec le broyeur Dans le
laboratoire de LTPS Ghardara.

ECHANTILLONS
BROYES

- St e '-'.::6,3‘.'0.,4 ~ o

Figure (111.09) :Agitateur bleu méthylene
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111 .3.2. Analyse chimiques de brique

Echantillon Brique
Creuset précipité 30482
INSOLUBLES Creuset vide 20634
NFP 15 - 461 Poids du résidu 0.848
% insolibles 84 8
Creuset precipité !
SULFATES Creuset vide 26.117
BS 1377 Poids du résidu
% S04 /
CARBONATES V NaOH
NFEP 15 - 461 % CaC0O;y 4

Tableau (111.07) : I’analyse chimiques de brique

111 .3.2. Le céramique :

J’ai utilisé les déchets de céramique je le broie avec le broyeur Dans le laboratoire de

I’université de Ghardaia et aprés LTPS Ghardaia

1. déchets de céramique

2. Broyage

Figure(111.10) : les étapes de broyage de céramique

3. Tamisage du SC

4. Sable C (0/3)
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111 .3.2.1. Analyse chimiques de céramique

Echantillon Céramique
Crenset précipité 29990
INSOLUBLES Creuset vide 29.730
NFP 15 - 461 Poids du résidn 0.260
% insolubles 26
Creuset précipité /
SULFATES Creuset vide 22264
BS 1377 Poids du residu /
% SO; /
CARBONATES V NaOH /
NFP 15 - 461 % CaCO5 63

Tableau (111.08) : L’analyse chimique de céramique

111 .3.3. Le filler calcaire
Le filler utiliser dans cette étude est un filler calcaire ramené du concasseur de Ben
HAMMOUDA sis a la commune de Metlili W-Ghardaia

Figure (111.11) : les étapes de broyage de filler calcaire

111 .3.4. Eau de gachage

Toutes les eaux peuvent étre utilisées pour gacher les bétons et les mortiers, I'eau potable est
toujours utilisable, mais dans certains cas I'eau contient des impuretés, ce qui nécessite une
analyse chimique pour déterminer les impuretés qui s’y trouvent. Ces impuretés sont, soit des
composés chimiques qui peuvent étre actifs vis-a-vis du ciment, des granulats ou des
armatures, soit des particules en suspension qui sont indésirables. L'exceés d'impuretés
détériore les propriétés physiques et mécaniques du béton (prise et résistance), les propriétés
esthétiques (taches, efflorescences), la durabilité (corrosion des armatures).
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L’eau utilisée dans mon étude est une eau de robinet du laboratoire LTPS de Ghardaia. Selon

la norme NF EN 1008, 1’eau potable est toujours utilisable dans la formulation des bétons et
des mortiers.

Tableau (111.09) : Caractéristiques physico-chimiques et organiques de I’cau de gachage.

Parametres organiques | Quantités et qualités selon la norme AF P 18 303
Couleur Clair
Odeur Bonne
Gout Bon
PH 7.94
Salinité (%) 9
CO;libre (mg/1) 9.26
Oxygéne dissous (mg/1) 5.47

Tableau (111.10) : Analyse minéralogique d’eau utilisée.

Ions | Mg+2 | cI | s0.2 | COs2| Fe+2
Teneurs (mg/I) | 37.3 [ 265]760.48] 0 |0.04

111 .3.5. Les adjuvants —Sika viscocrétte Tempol2

Le superplastifiant utilisé est un adjuvant de SIKA ® de type VISCOCRETE ® TEMPO 12
Superplastifiant/Haut Réducteur d’eau polyvalent pour bétons préts a I’emploi. Conforme a la
norme NF EN 934-2. Cet adjuvant est un superplastifiant/haut réducteur d’eau polyvalente de

nouvelle génération non chloré a base de copolymére acrylique.

Figure (111.12): SIKA ® de type VISCOCRETE TEMPO 12
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Tableau (111.11): Caractéristiques physiques et chimiques du superplastifiant
La désignation Couleur | pH |Densité | Dosage| ClI~ | Na,O
SIKA VISCOCRETE TEMPO 12 | Brunclair |45-65| 1,06 |02a3% |<0,1% | <1%

111 .4. Formulation des mortiers auto placant

Quatre types de mortier ont été formulés qui sont les suivant :
* Mortier auto-placant témoin (100%) ciment.
» Mortiers autoplagant avec une substitution d’une partic du ciment par trois types du

(brigue , céramique et filler calcaire) a des dosages de 5%, 10% , 20% et de 30%.

Les proportions de mélange ont été congues selon les valeurs limites de mortier frais fournies
par les spécifications EFNARC. (Quatre/trois) mélanges distincts de mortiers j’ai été produits
avec différents dosage de (brique, céramique et filler calcaire) (5%, 10% , 20%et de 30%).
Pour la conception du mélange, en maintenant le rapport pondéral sable / liant (S / L) constant
(égale a 2) et le rapport (E / C) aussi constant pour tous les mélanges et égale a 0,40 le super
plastifiant (SP) a été ajusté selon les recommandations pour fournir la fluidité souhaitée Le
tableau montre les détails des mélanges.

Tableau (111.12) : Représente les différents types et dosages des mortiers autoplacant

Poudre (g) S-plastifiant Diamétre

Mélange  Sable (g)  Eau (ml)

Cim Brgq Cm Ca (ml) (cm)
Tm 650 130 325 2.11 25.5
Br 5% 650 130 2925 162 25 26
Br 10% 650 130 2925 325 28 25.5
Br 20% 650 130 260 65 39 24,5
Br 30% 650 130 2275 975 5.1 25.5
Cr10% 650 130 2925 325 2.76 25.5
Cr20% 650 130 260 65 3.08 25
Cr30% 650 130 2275 97.5 2.6 24.5
C110% 650 130 2925 325 2.76 24.5
C120% 650 130 260 63 3.18 25.5
C130% 650 130 2275 97.5 2.92 26
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111 .4.1. Malaxage des mortiers auto placant
Malaxer chaque type de mortier mécaniquement au moyen du malaxeur.
Le mode opératoire de malaxage est le suivant :

= Peser les constituants au moyen de la balance.

= Malaxer le ciment et le filler tres bien pendant 10 secondes, puis mettre le ciment-filler
et le sable dans le bol en prenant soin d'éviter toute perte de ciment , de filler ou de
sable.

= Mettre immédiatement le malaxeur en marche a petite vitesse pendant 15 secondes.

» Introduire 70% d’eau pendant 45 secondes pendant

= Arréter le malaxeur pendant les premieres 30s et enlever au moyen d'une raclette en
caoutchouc ou en plastique tout le mortier adhérant aux parois et au fond du bol et le
placer au milieu du bol.

»= A la fin reprendre le malaxage et mettre 30% d’eau + I’adjuvant a grande vitesse

pendant 240 secondes.

Figure (111.13) : Un malaxeur
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I11. 5. La méthode de mortier de béton équivalent (MBE)

L'approche du Mortier de Béton Equivalent (MBE) a été initialement développée au CTG
(Guerville, France) pour faciliter la sélection des adjuvants lors de la formulation d'un béton,
en utilisant des tests sur mortier au lieu de tests sur béton. En fonction des essais préalables
réalisés, les résultats obtenus peuvent étre utilisés de facon qualitative ou quantitative.
L'expérience accumulée au cours des derniéres années dans de nombreuses applications
industrielles a confirmé la validité de cette méthode. Cependant, I'ensemble de ces exemples
concernait des betons d'ouvrabilité classique. concernait des bétons d'ouvrabilité classique.
[16]

O. HADDAD, S. AGGOUN et al, ont mené un travail qui consistait a I'extension de la
méthode MBE aux BAP, en étudiant les compositions de 5 bétons et leurs MBE. Les auteurs
ont pu confirmer qu'il est possible d'étendre la méthode MBE aux BAP et la composition
particuliére des BAP ne change pas les principes de calcul des MBE. [16]

L. NACHBAUR et al.ont aussi étudié la faisabilité de I'extension de la méthode MBE au
BAP. lls ont pu montrer que la méthode MBE qui était initialement développé pour des
bétons d'affaissement inférieur a 21 cm peut étre adaptée aux BAP et aussi que les principes
de base de la méthode peuvent étre gardes.[16]

111 .6. Protocole de mélange des mortiers auto placant (MAP)

Le protocole de mélange des mortiers autoplagcants (MAP), a été établi selon les
caractéristiques recherchées (la fluidité du mortier selon le béton autoplacant). Ce protocole a

été appliqué sur tous les mélanges des mortiers étudiés durant notre étude.

Le Protocole de mélange des mortiers MAP, suivit dans cette partie est comme suit:
Mettre I’eau et 2/3 de superplastifiant dans le récipient .

Mettre le mélange de liant (Ciment+fines) .

Mélanger a vitesse lente pendant 1mn30sec ensuite racler le bord et mélanger encorelmn 30
sec .

Verser le %2 de 1/3 de superplastifiant et le 1/2 de sable .

Mélanger a vitesse lente pendant 1mn .

Rajouter encore le reste de 1/3 superplastifiant et le 2ieme 1/2 de sable .
Mélanger a vitesse lente pendant 1mn .

Enfin mélanger a vitesse rapide pendant 1mn (le total 6 min).

51



Chapitre 111 Caractérisation des matériaux utilisés et Méthodes d’essais

Figure (111.14) : Malaxeur pour les mortiers autoplacants (MAP)

111.7. Confection des éprouvettes

On utilise des moules prismatiques de dimension (4x4x16) cma3.

On doit nettoyer les éprouvettes a 1’aide d’une brosse métallique puis étaler un
lubrifiant (huile) pour faciliter le démoulage.

Remplir les moules par les mortiers, 1I’exécutent deux coches.

Compacter le mortier & I’aide d’une table vibrant en applique 120 secondes (cette
étape n’est pas applicable pour les mortiers fluides ou les mortiers autoplacants).

Il faut qu’elle soit bien arasée a I’aide d’une regle métallique et placée lentement sur la

face du moule.
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Figure (111.15) : Moulage des éprouvettes
111.8. Conservation des éprouvettes (selon la norme NF P18 438)
= Les éprouvettes doivent rester dans le moule et doivent étre protégées contre les
vibrations, les chocs, et la dessiccation pendant un minimum de 16h et un maximum 3
jour a la température de 20°C+5C.
= Ces éprouvettes sont conservées dans une chambre humide a 20 °C £ 2 °C et

d’humidité relative au moins égale a 95 %, pendant 2 jours et 7 jours et 28 jours et 60

jours.

Figure (111.16) : Conservation des éprouvettes dans une chambre humide.
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111 .9. Conduite d’essai

111 .9. 1. A Pétat frais

Etant donné que mon étude est réalisée sur des mortiers autoplacants, il est nécessaire de
vérifier les propriétes rhéologiques de ces mortiers. En plus, les mortiers autoplagants doivent
étres tres fluides avec une bonne mise en oeuvre du matériau (sans secousse ou vibration) et
aussi ces mortiers doivent étres stables (ne présentent pas de ségrégation). Toutes ces
propriétés rhéologiques sont les principales propriétés des bétons autoplagants. Pour cela, j’ai
procédés a la caractérisation a 1’état frais des mortiers autoplacants étudiés. Ces derniers ont
été élaboreés en substituant partiellement le ciment par le filler ( brique, céramique et calcaire).

I11.9.1.1. Essai au mini cone

L’appareil se compose d’un moule tronconique creuse de 6 cm de hauteur 7 cm et du bas 10

cm.
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Figure (111.17) : Dimensions de Mini cone

Le cone est placé au centre d’une plaque et rempli de mortier, le cone est soulevé et le mortier

s’écoule sur la table. Le diamétre est mesuré suivant les deux détractions perpendiculaires.

Dmoy: (D1+D2)/2
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Figure (111.18) : I’essai de Mini cone a mortier

111 .9.1.2. Essais de I’entonnoir en V (V-funnel)

L’appareil se compose d’un moule creuse de 34 cm de hauteur 37 cm et du bas 3.9 cm.

O mm 340 mm
//
310 mm
60 mm
—sp—po-
30 mm
(c)

Figure (111.19) : Dimensions de V funnel
L’essai d’écoulement a I’entonnoir (ou V-funnel test) est utilisé pour évaluer la fluidité et la
viscosité des MAP.
Un entonnoir de dimensions définies est rempli de mortier jusqu’en haut. Le clapet de
fermeture situé a sa base est ensuite ouvert, on mesure le temps (Tv) que met le mortier a

sortir de D’entonnoir jusqu’a ce que cet entonnoir soit enticrement vide. Ce temps
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d’écoulement, qui doit étre compris entre 8 et 14 secondes, caractérise la viscosité du mortier.
Si le mortier s’écoule plus rapidement, ¢’est que sa viscosité est trop faible.

affecté par d’autres propriétés du MAP que celle de 1'écoulement. La forme de cone inversée
fera bloquer I’écoulement du mortier si, par exemple il y a trop gros granulat. Par contre un
temps élevé d'écoulement peut étre associé a une faible déformabilité due a une viscosité
élevée de la pate et ou un frottement inter granulaire élevé.

Figure (111.20) : Essai De (V-Funnel).

111 .9.2. A Pétat durci

111 .9.2.1. La résistance a la flexion (NF P 15-471) : La résistance a la traction par flexion

des mortiers a été évaluée par des essais de flexion trois points effectués sur des éprouvettes
prismatique (4x4x16) cma3.

Rf= (1.5PL/a) J

Rf : est la résistance en flexion en Map .
a : est le coté de la section carrée de prisme en millimétres (mm) .

P : est la charge appliquée au milieu du prisme a la rupture en newtons (N) .
L : est la distance entre les appuis en millimetres (mm).
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Figure(l111.21) : Essai de la résistance a la flexion

111 .9.2.2. Essai de compression

L’essai de la compression s’effectuée apres avoir 1’essai de traction par flexion cette dernicre

rende 1’éprouvette en deux parties.

6 =(Pc/S) J

o: Contrainte de compression
Pc : la charge de rupture a la compression.

S : Section transversale de 1’éprouvette.
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Figure(l11.22) : Essai de la résistance a la compression

111 .9.2.3. Essai d’absorption d’eau par capillarité

L’absorption par capillarité est une propriété hydrique qui témoigne de la capacité de
I’échantillon a absorber une quantité d’eau par unité de temps et de surface, lorsqu’une seule
face est en contact direct avec de I’eau. Le coefficient d’absorption d’eau par capillarité Cy, s
s’exprime en g/m2.s1/2, et est obtenue expérimentalement pour 1’échantillon selon la norme
NF EN 772-11.

La détermination de cette caractéristique intrinseque s’avere particulierement importante pour
les éléments et les structures en contact avec le sol, par exemple, plinthes, soubassements et

pavage.

Principe et méthode d’essai :

Cet essai consiste a suivre la cinétique d’imbibition capillaire a travers la quantité d’eau
absorbée par unité¢ de surface de I’échantillon en contact avec 1’eau, en fonction de la racine
carré du temps.

L’¢échantillons sont préalablement séchés a une température de 70 °C jusqu’a obtention d’une
masse constante, puis pesés afin d'en déterminer la masse seche. A noter que les éprouvettes
testées peuvent se présenter sous la forme d’un cube de coté (70 = 5) mm ou (50 = 5) mm, ou

d’un cylindre dont le diamétre et la hauteur sont égaux a (70 £ 5) mm ou (50 £ 5) mm.
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J'ai completement emballé les échantillons par adhésif aluminium et laissé le c6té inférieur
non emballé ensuite les échantillons sont placés dans un bac permettant une mise en contact
constante d’une face de ’échantillon avec 3 £ 1 mm d’eau. Une pesée des €éprouvettes est

assurée au cours du temps, a des instants définis par la norme.

Le coefficient d’absorption d’eau par capillarité est défini comme la pente de la régression
linéaire de la partie de la courbe reliant la quantité d’eau absorbée par unité de surface a la

racine carré du temps :

c . Mggs — md‘rjr,s
w,s —
As 1.;‘ Lso

Cuw;s: coefficient d’absorption d’eau par capillarité, en g/m?.s1/2 ;

x 1069

Mso s : masse de I’éprouvette aprés immersion pendant un temps t, en g ;
Mgry,s, - masse de I’éprouvette apres séchage, en g ;

As : surface brute de la face de I’éprouvette immergée dans 1’eau, en mm? ;

tso : temps d’immersion, en s

Figure (111.23) : Essai d’absorption d’eau par capillarité
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111 .9.2.4 . Essai de Réaction chimique avec I’acide

Le degré d'attaque dépend du type, de la concentration et de la quantité d'acide chimiquement
et de la solubilité, en particulier du taux de lixiviation des sels produits dans le mortier. Par
conséquent, le développement de la décomposition dépend de la porosité du béton, qui
détermine l'infiltration des acides et le lessivage de la pate de ciment. Le degré d'attaque est
également affecté par la température et le débit d'acide.

Les étapes de ’essai

= Je découpe les eéchantillons aux dimensions 4x4x5 cm.

= J'ai préparé les bassins désignés pour les acides.

= J'ai ajusté les acides dans les proportions requises et les ai versés dans les bassins.

» j’ai deux types d'acide en plus de le témoin (I’ecau sec) et mettons le méme type
d'échantillons dans des bassins différentes. Et chaque semaine je pése les échantillons.

et chaque 15 jours je change l'acide.

Les types d’acides utilisés

=  Acide H,SO,
= Acide Hcl

Sulfuric Acid (x2504)

Figure (111.24) : Acide H,SO4 Figure (111.25) : Acide Hcl

= Les pourcentage utilisé sont : Acide H,SO4(5%) dans 3.2L d’eau distillé.
Acide Hel (37%) dans 3.2L d’eau distille.
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Figure (111.26) : Les Différentes bassins d’acide
Les phases de I'attaque d’'échantillons

1°" jour : la préparation

Figure (111.27) : la préparation des échantillons
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La dégradations des échantillons

Apres 7 jours :

Figure (111.28) : les échantillons apres 7 jours

Apres 15 jours :

Figure (111.29) : les échantillons apres 15 jours

Le degré d'attaque

Figure (111.30) : Le degré d'attaque
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Conclusion

Dans ce chapitre, je caractérisé tous les matériaux entrant dans la composition des mortiers
autoplacants, la formulation des mortiers est I’aide des méthodes d’¢laboration. Les essais

réalisés sur les mortiers a 1’état frais et durcis ainsi que les essais de durabilité ont été

présentées et I'absorbation et la réaction d'acide.
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Chapitre IV Résultats et interprétations

Chapitre 1V : Résultats et Interprétations

Introduction :

Dans ce chapitre, j’expose les résultats de travail pratique effectué au niveau du laboratoire
LTPS et du laboratoire d’université de Ghardaia. Les résultats de cette étude ont été présentes
en trois parties qui sont les suivantes :
e La premiére partie : Consiste a caractériser les mortiers a 1’état frais (essai d’étalement
et la détermination du temps d’écoulement).
e La deuxieme partie : Présente les caractéristiques mécaniques des mortiers (essai de
traction et de compression).
e Latroisieme partie : dans cette partie, la durabilité des mortiers sera présentée.
Remarque
En ce qui concerne la différence dans les Pourcentages d’ajouts minéraux, 5% de filler
calcaire et de céramique j’été exclus en raison du volume de travail soumis et du manque de
temps, ainsi que de la surpopulation du laboratoire avec les étudiants, j’ai donc décidé de

réduire le nombre d'expérimentes.

1. Résultats a I’état frais :

Dans cette partie je présente 1’ensemble des résultats des essais effectué sur mortier MAP
a I’état frais.

A- Essai au mini cone

Les résultats obtenus de 1’essai de mini cone sont présentés sur la figure (IV.01) ci-
dessous. La figure (IV.01) présente la variation de 1’étalement des différents mortiers en

fonction du type de filler utilisé.

65



Chapitre IV Résultats et interprétations

26,5
26
255 -
E 25
E 245 -
£
2 21
&
235 -
g ol gle 2o gle g gle e ol sl s
45}9\ th; 0:5: {}"F g?’ﬁ ‘}.& @'1? ‘},,Jﬁ d:;s L?ﬂba (?,,;::.
I SO SR SO . -
T EEEE s
Composition de mortier

Figure(1V.01) : Histogramme des diamétres d’étalement au mini cone.

D’aprés la figure 1V.01 on remarque que le diamétre d’étalement pour les tous les types
des mortiers réalisés se trouvait dans I’intervalle des MAP défini par EFNARC qui est
entre 24 et 26 mm. L’augmentation du diameétre d’étalement pour les mortiers est due a la
présence du super plastifiant qui joue le role de fluidifiant et aussi la substitution du filler
soit par des dechets de céramic soit de brique qui iflus par la diminution des frottements

entre les grains, par conséquent elles augmentent la fluidité du mortier.

B- Essai d’entonnoir (V-Funnel)
Les résultats de la variation du temps d’écoulement de 1’essai d’entonnoir (V-Funnel) en

fonction du type de filler utilisé sont présentés sur la figure (1V.02).
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Figure(1V.02) : Histogramme des diagrammes d'étalement au V (V-funnel)

Les mesures de 1’étalement utilisant 1’entonnoir en V (Figure 1V.2) montre que tous les
mortiers s’insérent dans la fourchette 7 — 11 seconds, mais tous les mortiers ont un temps
d’écoulement supérieur & celle de mortier témoin. C’est-a-dire que tous les ajouts utilisés

augmentent la viscosité de mortier.

2. Reésultats a I’état durci

Dans cette partie je présente 1’ensemble des résultats des essais mécaniques sur mortier a

I’état durci.

a- Resistance a la compression
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Figure (1VV.03) : Histogramme des résultats de la résistance a la compression apres 2
jours de cure.
La figure 1\VV.03 montre une comparaison de la résistance a trés jeune age entre les 03 types de
filler utilisés, d’ou j’ai noté que le mortier avec 10% de filler calcaire a la meilleure
résistance. Pour le filler de brique la meilleure résistance est notée pour MBRQ5%, tandis que

MCRM10 % a noté la meilleure résistance pour le filler céramique.
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Figure (1VV.04) : Histogramme des résultats de la résistance a la compression apreés
7jours de cure.

La figure I1V.04 montre aussi une comparaison de la résistance a 7 jours entre les 03 types de
filler utilisés, d’ou j’ai noté que la meilleure résistance dans cet age est de 10% pour le
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mortier avec la brique et le céramique. Pour le filler calcaire la meilleure résistance est notée

dans les taux de 10 % et 20 % qui sont presque égaux.
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Figure (IV.05) : Histogramme des résultats de la résistance a la compression apres
28jours de cure.

La figure 1VV.05 montre une comparaison de la résistance a 28 jours d’ou le mortier arrive a un
taux important de sa résistance total (généralement 95 %), d’ou j’ai noté dans ce cas que la
meilleure résistance est toujours a 10% mais avec la céramique qui dépasse légérement la

résistance de briques, d’ou on peut dire qu’ils sont égaux.

Pour le filler calcaire la meilleure résistance est notée dans les taux de 10 %.
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Figure (IV.06) : Histogramme des résultats de la résistance a la compression apres
60jours de cure.

La figure V.06 montre une comparaison de la résistance a long durée (60 jours), d’ou j’ai
noté que la meilleure résistance dans cet age est de 10% de mortier mélange céramiques qui
dépasse la résistance de mortier mélangé avec les briques. Malgré sa la meilleure résistance
dans les mortiers mélangés avec des briques et le filler calcaire est e 10 %.

b- Résistance a la flexion
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Figure (IV.07) : : Histogramme des résultats de la résistance a la Traction apres 2jours
de cure.
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La figure ci-dessus présente une comparaison des résistances de traction entre les différents
types de fillers utilisés dans le MAP, a trés jeune age (2 jours) le MAP avec 10 % de filler
calcaire est le meilleur MAP résistants. Concernant les MAP avec briques la meilleure

résistance est notée dans le cas 5, et pour la céramique est notée avec un taux 10 %.
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Figure (IV.08) : : Histogramme des résultats de la résistance a la Traction apres 7jours
de cure.
La figure 1V.8 présente une autre comparaison des résistances de traction a jeune age (7
jours), toujours le MAP avec 10 % de filler calcaire est le meilleur MAP résistants.
Concernant les MAP avec briques la meilleure résistance est notée dans le cas 10%, et pour la

céramique est notée avec un taux 10 % aussi.
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Figure (IVV.09) : Histogramme des résultats de la résistance a la traction apres 28jours
de cure.
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La figure 1V.9 présente une autre comparaison des résistances de traction a 1’age de 28 jours,
dans ce cas le MAP avec 10 % de briques donne la meilleure résistance. Concernant les MAP
avec ceramique donne la meilleure résistance dans le cas 20%, et pour le filler calcaire, les

résistances sont presque égaux.
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Figure (1V.10) : : Histogramme des résultats de la résistance a la traction apres 60 jours
de cure.

La figure 1V.10 présente une autre comparaison des résistances de traction a 60 jours, le MAP

avec 10 % de filler calcaire est le meilleur MAP résistants. Concernant les MAP avec briques

la meilleure résistance est notée dans le cas 10%, et pour la céramique est notée avec un taux

10 % aussi.
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c- Absorption capillaire
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Figure (I1V.12) : Histogramme des diagrammes d’absorption apres 28 jours de cure.

La figure ci-dessous présente I’absorption d’eau par les différents mortiers auto-placant, et

apres 28 jours d’immersion dans I’eau d’ou on peut remarque :

- L’augmentation de I'absorption d'eau en fonction du temps dans tous les mortiers,

- De plus, I'absorption a augmenté de maniere significative dans les derniéres 18 heures
(entre 360 et 1440 minutes) mais malgré tout, le plus grand taux d’absorption est dans
les premiéres 6 heures, et la plupart du temps, c'est plus de la moitié de la valeur apres

24 heures.
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Réaction avec I’acide pendant semaines ( Dégradation des échantillons de

mortier )
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Figure (1V.14) :Histogramme des diagrammes de la dégradation des échantillonsa Témoin
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Figure (IV.15) : Histogramme des diagrammes de la dégradation des échantillonsa Témoin

(’eau)
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Les résultats de 1’absorption d’eau de ’ensemble des MAP avec différent type d'addition sont
présentés sur les figures (IV 14 et IV 15). Les MAP les moins absorbants sont obtenus avec
I'ajout de la poudre de brique et de céramique. L'absorption de tous les MAP avec 10% des
différentes addition diminue. Alors que les MAP avec addition 30 % de filler calcaire se
caractérisent par une absorption important.
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Figure (IV.16) : Histogramme des diagrammes de la dégradation des échantillons acide
H2S04
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Réaction avec 'acide pendant semaines [g)
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Figure (1V.17) : Histogramme des diagrammes de la dégradation des échantillon sa acide

H2S04

La figure ci-dessous présente de la dégradation des échantillons sa acide H2SO4 , on
remarque que 10% de brique et 10 % de céramique donnée bien réaction dans 1’ acide
H2S04 par rapporte les différents compositions de mortier auto-placants.
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Figure (1V.18) : Histogramme des diagrammes de la dégradation des échantillons a acide HCL
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Figure (1V.19) : Histogramme des diagrammes de la dégradation des échantillon sa acide
HCL

La figure ci-dessous présente de la dégradation des échantillons sa acide HCL, on remarque
que tous les différents compositions de mortier donnée une bien réaction dans 1’acide HCL

Conclusion

Sur la base des résultats obtenus des différents essais menés a l'état frais et durci, les
conclusions suivantes peuvent étre tirées :

L'augmentation du dosage en addition améliore légérement I'étalement des MAP par
rapport aux mortier de référence et MAP avec poudres de brique et céramique.

L'ajout du filler calcaire, de la poudre de brique ou de la céramique augmente le temps
d’écoulement a travers 1’entonnoir des mélanges pour un taux de 20 %, au-dela duquel
I'effet inverse se produit.

L'incorporation d'addition diminuer les résistances mécaniques par rapport a un mortier
de référence uniquement confectionné avec du ciment, cependant, cette diminution reste
dépendante de la nature et du dosage de I'addition.

L'incorporation d'addition par un taux de 10%, diminuer 1’absorption d’eau de I’ensemble
des MAP par rapport a un mortier de référence sans addition.

L'emploi des déchets de brique et céramique
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Conclusion et recommandations

La possibilité de remplacer le filler calcaire par de la poudre de briques et la poudre
de déchet de céramique dans un mortier auto-placant a été évaluée. Les taux de
substitution sont : 5%, 10%, 20% et 30%,. Les résultats obtenus lors de cette étude,

nous permettent de tirer les conclusions suivantes :

= ]I est possible d’obtenir un MAP jusqu’a 30 % maximum de substitution de filler
calcaire par de poudre de briques et ou la poudre de déchets de céramique.

= La substitution du sable naturel par le sable recyclé de brique provoque une perte
d’ouvrabilité.

= Lasubstitution du filler calcaire par de poudre de briques et ou la poudre de déchets
de céramique a un taux de 10 % donne des meilleurs résultats de résistance a la
compression avec une légers augmentation par rapport aux mortiers de référence.

= La résistance a la traction a été améliorée par la méme tendance que la résistance a
la compression a court terme.

= Les paramétres de durabilité d’absorption capillaire apres plus de 28 jours de cure
humide, les résultats sont comparables pour I’ensemble des mélanges par rapport
aux mortiers de référence. Les fillers de déchets de brique et de céramiques ne

semblent pas étre perturbés ces parametres de durabilité des MAP.

Recommandations

L'utilisation de poudre de briques et la poudre de déchets de céramique comme
alternative aux fillers calcaires semble étre une bonne opportunité pour recycler les
déchets de briques et de céramiques et réduire I'épuisement des ressources
naturelles. Les propriétés fraiches et durcies des mortiers satisfont globalement aux
exigences des mortiers auto-placant. Une attention particuliére doit étre portée a
l'utilisation de ces materiaux en cas de présence de renforts et de risques liés a
I’attaque chimiques. Cependant, une étude plus approfondie, notamment a long terme
pour lesquels la manifestation de I'effet pouzzolanique serait plus évidente, devrait

encore étre menée pour de futures recherches.
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Annexes

CIMENT PERFORMANCES ELEVEES

BPE, BETON STRUCTUREL, PREFABRICATION
DALLAGE ET VDIRIE

AWTED est un ciment gris conforme 2 la norme algérienne NA 442 ainsi que
la norme européenne EN 197-1.

AWTED convient parfaitement pour le coulage par temps chaud ainsi que le
transport du béton prét 3 'emploi,

Désignation normalisée : NA £42-CEM II/A-L &2 5N,

AWTED est un produit 100 % algérien fabriqué exclusivement dans l'usine
AmoudaCiment & El Beydha.

AWTED est desting & La réalsation de bétons de structure selon La |NA 16002
oq de la EN 204+1] en milieux non agressifs pour :

* Quvrages on béton armé ou non,

* Betons autoplacants

* Dallages, sols industriels, chapes.
* Fondations ou travaux souterrains.,
* Voirie et chaussee en beton.

Riraction Gonarale ot commerciaie




BUILDING TRUST

Sika® ViscoCrete® TEMPQO-12

Superplastifiant/Haut Réducteur d’eau polyvalent pour bétons préts a I'’emploi.

INFORMATIONS SUR LE PRODUIT CARACTERISTIQUES / AVANTAGES
Sika® ViscoCrete® TEMPO-12 est un Sika® ViscoCrete® TEMPO-12 est un superplastifiant
superplastifiant/haut réducteur d’eau polyvalent de puissant qui confere aux bétons les propriétés sui-
nouvelle génération non chloré a base de copolymere vantes :
acrylique. = longue rhéologie (>2h),

= robustesse a la ségrégation,
DOMAINES D’APPLICATION * qualité de parement.

» Sika® ViscoCrete® TEMPO-12 permet la fabrication AGREMENTS/ NORMES

de bétons plastiques a autoplagants transportés sur

de longues distances et pompés. Marquage CE et NF selon la norme NF EN 934-2 tab
* Dans les bétons autoplagants, Sika® ViscoCrete® 3.1et3.2.

TEMPO-12 améliore la stabilité, limite la ségrégation PV CNERIB : DTEM/108/2017

du béton et rend les formules moins susceptibles aux

variations d’eau et des constituants.

DESCRIPTION DU PRODUIT
Conditionnement * FOt de 230 kg
= Cubide 1100 kg
= Vrac
Aspect / Couleur Liquide brun clair a foncé
Durée de Conservation 12 mois dans son emballage d’origine intact.
Conditions de Stockage A'l" abri du gel.
En cas de gel accidentel, le produit retrouve ses qualités d’origine une fois
dégelé lentement et réhomogénéisé.
Densité 1,06 + 0,01
Valeur pH 45+1,0
Teneur Totale en lons Chlorure <0,1%
Equivalent Oxyde de Sodium <1%

Notice produit

Sika® ViscoCrete® TEMPO-12
Septembre 2021, Version 01.02
021301011000000110
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RENSEIGNEMENTS SUR L'APPLICATION

Dosage Plage de dosage : 0,2 a 3,0% du poids du liant ou du ciment selon la fluidité
et les performances recherchées.
Plage d’utilisation usuelle : 0,4 a 1,5 % du poids du ciment ou du liant.
VALEURS DE BASE aucune garantie de conformité a un usage particulier,

Toutes les valeurs indiquées dans cette Notice Produit
sont basées sur des essais effectués en laboratoire.
Les valeurs effectives mesurées peuvent varier du fait
de circonstances indépendantes de notre contréle.

ECOLOGIE, SANTE ET SECURITE

Pour obtenir des informations et des conseils sur la
manipulation, le stockage et I'élimination en toute sé-
curité des produits chimiques, les utilisateurs doivent
consulter la fiche de données de sécurité (FDS) la plus
récente contenant les données physiques, écolo-
giques, toxicologiques et autres données relatives a la
sécurité.

INSTRUCTIONS POUR L'APPLICATION

Sika® ViscoCrete® TEMPO-12 est ajouté, soit en méme
temps que I'eau de gachage, soit en différé dans le bé-
ton préalablement mouillé avec une fraction de I'eau
de gachage.

RESTRICTIONS LOCALES

Veuillez noter que du fait de réglementations locales
spécifiques, les données déclarées pour ce produit
peuvent varier d'un pays a l'autre. Veuillez consulter la
Notice Produit locale pour les données exactes sur le
produit.

INFORMATIONS LEGALES

Les informations, et en particulier les recommanda-
tions concernant les modalités d’application et d’utili-
sation finale des produits Sika sont fournies en toute
bonne foi et se fondent sur la connaissance et |'expé-
rience que Sika a acquises a ce jour de ses produits
lorsqu’ils ont été convenablement stockés, manipulés
et appliqués dans des conditions normales, conformé-
ment aux recommandations de Sika. En pratique, les
différences entre matériaux, substrats et conditions
spécifiques sur site sont telles que ces informations ou
recommandations écrites, ou autre conseil donné,
n’impliquent aucune garantie de qualité marchande
autre que la garantie légale contre les vices cachés, ni

Sika El Djazair SPA

08 route de Larbaa
16111 Les Eucalyptus
ALGERIE

Tél.: 021501692 a95
Fax: 021502208
dza.sika.com
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ni aucune responsabilité découlant de quelque rela-
tion juridique que ce soit. L'utilisateur du produit doit
vérifier par un essai sur site I'adaptation du produit a
I’application et a I'objectif envisagés. Sika se réserve le
droit de modifier les propriétés de ses produits. Notre
responsabilité ne saurait d’aucune maniére étre enga-
gée dans I’hypothese d’une application non conforme
a nos renseignements. Les droits de propriété détenus
par des tiers doivent impérativement étre respectés.
Toutes les commandes sont soumises a nos conditions
générales de vente et de livraison en vigueur. Les utili-
sateurs doivent impérativement consulter la version la
plus récente de la Notice Produit correspondant au
produit concerné, accessible sur internet ou qui leur
sera remise sur demande.

SikaViscoCreteTEMPO-12-fr-DZ-(09-2021)-1-2.pdf
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