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RESUME

Le béton est le matériau de construction ayant le plus grand potentiel pour répondre
a la demande croissante de logements dans les pays en développement. Les
matériaux disponibles localement doivent étre considérés comme un remplacement
du ciment afin de réduire les cofits et l'impact environnemental associés a la
production de ciment. Par conséquent, cette étude a examiné I'utilisation potentielle
de la bentonite calcinée comme addition minérale réactif dans le béton.

Les argiles de la bentonite ont été calcinées a des températures allant de 750 °C.
L'étude de l'activité pouzzolanique a été réalisée dans des pates de ciment en
remplagant 0, 5, 10, 15, 20, 50 % de ciment par des bentonites calcinées a un rapport
eau/liant de 0,5. Les résultats de la résistance a la compression des pates
incorporant de 20% de bentonite calcinée étaient systématiquement similaires a celle
du mortier 100 % OPC a partir d'environ 30 jours.

Ces études indiquent que Les bentonites calcinées disponibles localement ont un

potentiel important pour remplacer le ciment dans le béton.

Mots clés :

Argiles calcinées, Pouzzolanes, bentonite, Activation thermique.
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ABSTRACT

Concrete is the building material with the greatest potential to meet the growing
demand for housing in developing countries. Locally available materials should
be considered as a replacement for cement in order to reduce the costs and
environmental impact associated with cement production. Therefore, this study
examined the potential use of calcined bentonite as a reactive mineral addition in
concrete.

The bentonite clays were calcined at temperatures ranging from 750 ° C. The
study of pozzolanic activity was carried out in cement pastes by replacing 0, 5,
10, 15, 20, 50% of cement with bentonites calcined at a water / binder ratio of
0.5. The compressive strength results of pastes incorporating 20% calcined
bentonite were consistently similar to that of 100% OPC mortar from about 30
days.

These studies indicate that locally available calcined bentonites have significant
potential to replace cement in concrete.

Keywords

Calcined clays, Pozzolans, bentonite, Thermal activation.
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Introduction General

Le développement durable, compris comme un progres qui répond aux besoins du
présent sans compromettre la capacité des générations futures a répondre a leurs
besoins, est désormais l'idée de base du paradigme actuel du progres technologique.
La plus grande menace pour la réalisation des objectifs de développement durable
est I'émission excessive de gaz a effet de serre, y compris, surtout, de dioxyde de
carbone CO,, qui entraine un réchauffement de la planete avec de nombreuses
conséquences négatives graves pour le développement futur et ses perspectives

(Figure 1).

Gaz fluorés
1.0%

co2
co2 énergies
déforestation fOSEI:IEE
11% 59%
CO2 ciment
3.4%

Figure 1- les gaz a effet de serre [1].

L'industrie du batiment contribue de maniere significative a I'augmentation de la
teneur en dioxyde de carbone dans l'atmosphere, la production de ciment
représentant 5% des émissions mondiales de dioxyde de carbone [1] étant sa
principale source Figure 2. Cela est d{i, d'une part, a la forte intensité énergétique du

processus de production de clinker Portland.



La production d'une tonne de clinker nécessite un apport de 3,1 a 3,8 GJ de chaleur,
alors que dans les fours a méthode humide de l'ancienne génération, la demande
peut méme atteindre 6 GJ / t [1]. En revanche, lors de la production de ciment, le
dioxyde de carbone est émis par les matieres premieres, principalement le calcaire.

La quantité de cette émission est d'environ 0,53 kg / kg de clinker [1].

Figure 2 - I'émission de dioxyde de carbone [1].

En général, on utilise le laitier de haut fourneau, pouzzolanes, tuf etc comme ajout
(Figure 3). Les pouzzolanes sont des matériaux silico-alumineux, qui en présence
d’eau, réagissent avec I'’hydroxyde de calcium pour former des composés « hydratés
» possédant les propriétés des ciments [2,3]. Ce sont des produits naturels d’origine
volcanique (cendre, scorie...) ou artificiels obtenus par différentes méthodes [4]. Les
plus couramment employées sont les cendres volantes des centrales thermiques, les
laitiers des hauts fourneaux, les bauxites et les argiles calcinées. Les avantages du
remplacement partiel du ciment par des matériaux pouzzolaniques sont divers : le
renforcement de la résistance aux attaques chimiques, renforcement de
I'imperméabilité et de la durabilité du mortier, réduction des réactions alcalines avec

les agrégats [5,6].



Pouzzolane Laitier du haut fourneau Filler calcaire

Figure 3 — Additions Minérales.

Les argiles calcinées sont devenues plus populaires ces derniéres années en tant
qu'alternative a l'utilisation massive du ciment car la calcination a besoin de moins
d'énergie pour activer l'argile qu'il n'en faut pour produire du ciment, et il est
disponible dans le monde entier. Il peut étre obtenu en appliquant un traitement
thermique entre 700 et 900 C [7]. Plusieurs études [8, 9, 10] ont évalué 1'utilisation de
ces matériaux sous forme de kaolinite, smectite, muscovite, illite et la
montmorillonite comme substitut de 'OPC dans de nombreuses applications. Ils ont
constaté qu'il améliorait la maniabilité¢, réduisait la chaleur d'hydratation,
développait plus de résistance et au fil du temps réduisait les dommages structurels
pendant leur durée de vie causés par la carbonatation, le gel / dégel et la pénétration
de chlorure et de chlorure. Gaz.

La bentonite est une argile naturelle disponible dans de nombreux pays; il est
principalement composé de montmorillonite et d'autres minéraux tels que les
feldspaths, la cristobalite, le verre volcanique et le quartz cristallin [11,12].
Structurellement, la montmorillonite est classée comme aluminosilicate en couches 2:
1 et consiste idéalement en une feuille octaédrique d'alumine entre deux feuilles
tétraédriques de silice [11,12].

D'une maniere générale, la littérature sur l'activation des minéraux argileux et leur

utilisation en génie civil est tres riche et couvre un large éventail de problématiques



Tout d'abord, elle se concentre sur les argiles calcinées utilisées comme additions
dans les liants, ou le ciment est le composant dominant, et dans le béton a base de
ciment.

Cependant, une meilleure compréhension des parametres de d’activation qui
déterminent les propriétés des argiles calcinées, nécessite des données
supplémentaires. Par conséquent, la présente étude présente une évaluation
technologique de deux types d’activation : processus mécanique, suivi par processus
thermique sur la bentonite, des pates de ciment mélangé fabriqués a partir de la
bentonite activé ont été testés, y compris la détermination les caractéristiques

physiques et mécaniques.

CONTEXTE :

Le travail est divisé en quatre chapitres. Le premier chapitre décrit une connaissance
fondamentale des minéraux argileux. : présentera une synthese bibliographique sur
l’activation des minéraux argileux en mettant 'accent sur le processus de calcination
et la recherche des mécanismes d'hydratation et de l'activité pouzzolanique avec les

facteurs qui les influencent sont présentés.

Dans le deuxieme chapitre suivant, une partie distincte est consacrée a

I'identification de la bentonite

Le troisieme chapitre nous décrit les caractéristiques physiques et chimiques des
matériaux utilisés. Nous présentons le programme expérimental adopté et 'approche
méthodologique relative au choix et enfin nous décrivons les différents parametres et

grandeurs mesurées (résistance a la compression, absorption capillaire).

Le quatrieme chapitre présente les résultats et les interprétations des différents

parametres obtenues apres 30 jours pour les différents pourcentages.
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CHAPITRE I: ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

CHAPITREI: ETUDE
BIBLIOGRAPHIQUE

LI.1. Introduction :

L’argile constitue avec le calcaire les matieres premieres nécessaires pour la
fabrication d’un ciment. Elle participe a travers ses oxydes SiO,, AL20; et Fe,O; dans
le processus de clinkerisation. C’est a partir de la combinaison de ces oxydes avec la
chaux (CaO) que le clinker forme, apres cuisson a 1450 °C, ses principaux minéraux
GsS, G5, CG5A et C,AF. L'utilisation des argiles peut également avoir lieu dans une
phase plus avancée lors de la fabrication d'un ciment Portland composé CEM II. 11
s’agit de leur incorporation comme additions, par le remplacement partiel du clinker
[1], ou comme adjuvants par substitution du ciment [2]. L'utilisation des argiles
comme addition et/ou adjuvant a pour objectif 'amélioration des performances
physicomécaniques des ciments a travers leur propriété pouzzolanique, physique
et/ou chimique. La pouzzolanicité physique des argiles [3] est liée a leur finesse qui
est plus importante que celle de clinker, ce qui permet de réduire la porosité des
mortiers et d’améliorer leur résistance et durabilité. Or, la pouzzolanicité [4] de ces
matériaux ne peut se manifester qu'apres un traitement approprié, dont le plus

utilisé est le procédé thermique «calcination».



CHAPITRE I: ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I.2. Types de ciment :
L’industrie de ciment est tenue par des exigences qu’elle doit respectées, certaines

sont montrées dans le Tableau I.1.

1.2.1. Ciment portland artificiel (CEMI):

C’est le produit résultant de la mouture de clinker, obtenu par la cuisson dans des
conditions de durée et de températures suffisantes d’'un mélange soigneusement
homogénéise et dosé, dans les principaux constituant sont: la silice, I'alumine,

I'oxyde de fer et la chaux [7].

1.2.2. Ciment portland composé (CEM II) :

Le ciment portland composé contient au moins 65 % de clinker, 5 % de constituant
secondaires, et des ajouts avec 30 % on a, par convention [8]: (clinker) + (autres
constituants) + (constituants secondaires) =100 le ciment est le résultat du broyage

d’un certain nombre de constituants qui peuvent se répartir en différentes.

1.2.3. Ciment de Haut Fourneau CEM III:

Un mélange de clinker avec laitier granulé d’"HF teneurminimale36% [10].

1.2.4. Ciment pouzzolaniques CEM 1V:
Constitué d’un mélange de clinker, de pouzzolane et de cendre doit en plus satisfaire

a l'essai de pouzzolanicité» [10].

1.2.5. Ciment composé CEM V:
Constitué d'un mélange de clinker, de laitier granulé et d’autres constituants

secondaires. [10].



CHAPITRE I: ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Tableau I.1-Les cinq types des ciments courants et leur composition (NFP15-301) [2].

Notion | Clinker(K) |Autres constituants| Constituants secondaires
Ciment Portland
CPA-CEMI | 95100 | - | 0-5
Ciment Portland Composé
CPJ-CEMII/A 80-94 6-20" -
CPJ-CEMII/B 65-79 21-35" -

* Les constituants autres quele clinkers sont:

-(S), (4), (V),(W),(T),(L);

(D), en proportion limitée a 10%;

(F),en proportion limitée a 5% (constituants secondaire compté avec les autres
constituants).

Ciment de haut fourneau

CPF-CEMIII/A 35-64 36-65" 0-5
CPF-CEMIII/B 20-34 66-80° 0-5
CLK-CEMIII/C 5-19 81-95 0-5

“Laitier granulé de haut fourneau (S) uniquement

Ciment Pouzzolanique

CPZ-CEMIV/A 65-90 10-35* 0-5

CPZ-CEMIV/B 4-64 36-55* 0-5

*Les constituants autres quelle clinker sont:
-Les pouzzolanes naturelles(Z) et les cendres volantes siliceuses(V);
-Les fumées de silice (D), en proportion limitéal0%

Ciment au Laitier et aux Cendres

CLC-CEMV/A 40-94 18-30* 0-5

CLC-CEMV/B 20-39 31-50* 0-5

Pouzzolanes naturelles Z) ou cendres volantes siliceuses(V)

I.3. Hydratation de ciment :

Le mélange du ciment avec de I’eau provoque la dissolution des anhydres du ciment
jusqu’a la sursaturation des hydrates qui, moins solubles que les anhydres,
précipitent. La pate obtenue est appelée pate de ciment durcie. Ce processus est bien

le résultat d’un ensemble de réactions chimiques.



CHAPITRE I: ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I1.3.1. Hydratation Des Silicates De Calcium, C;S Et C,S:
En solution, le C;S se dissout libérant des ions calcium et hydroxyde ainsi que du
silicium. Une fois la limite de solubilité des C-S-H atteinte, ces derniers précipitent
avec en moyenne un rapport calcium sur silicium (C/S) de 1,7 pour un ciment de
Portland [7]. Cette réaction, limitée par le silicium, ne consomme pas tous les ions
calcium en solution. Une fois la limite de solubilité de I'hydroxyde de calcium
atteinte, ce dernier précipite sous la forme de portlandite.
L’ensemble de ces réactions peut étre résumé par 'équation bilan suivante (Eq 1-1).
C35+H = C-S-H(1,7) + 1,3 CH Eq 1-1
Suivant le méme processus, la dissolution du C2S conduit également a la de C-S-H et
de portlandite. Apportant moins de calcium en solution, la précipitation de
portlandite est plus faible en comparaison avec la méme quantité de départ de C3S.
L’équation bilan Eq 1-2 résume ce processus.
C25+H = C-S-H(1,7) + 0,3 CH Eq 1-2

Ces réactions sont exothermiques et catalysent la suite de I’hydratation du ciment.

1.3.2. Hydratation des Aluminates de Calcium, C;A et C,AF :

Le C3A est I'anhydre du clinker le plus réactif. L’ajout de sulfate de calcium,
généralement du gypse (sulfate de calcium dihydraté), au clinker favorise la
précipitation de sulfoaluminates hydratés dont la limite de solubilités est plus basse
que celles des phases aluminate de calcium hydraté. La phase la moins soluble est
ainsi le trisulfoaluminate de calcium aussi appelé ettringite. L’équation bilan Eq 1-3
résume ce processus.

3C3A +3CS H2 + 26H = C6AS 3H32 Eq 1-3

Les ions aluminates non consommés par cette réaction interviennent dans la
précipitation des aluminates de calcium hydratés et, en présence de carbonates, du
monocarboaluminate de calcium. Si les aluminates de calcium anhydres sont en
exces par rapport au gypse, les ions sulfate font défaut. L’ettringite formée se dissout

au profit du monosulfoaluminate de calcium selon I'équation bilan Eq 1-4.
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2C3A + C6AS 3H32 +4H = 3C4AS H12 Eq 1-4
Le gypse agit comme un régulateur de prise. Il semble que les aiguilles d’ettringite se
forment autour des grains d’anhydre et ralentissent son hydratation.
Une faible proportion de C;A améliore la résistance du matériau cimentaire a
I'attaque sulfatique, en limitant le stock d’aluminium, élément nécessaire a la
précipitation d’ettringite [7].
Les vitesses de réaction des réactions décrites ci-dessus sont différentes, de la plus

rapide a la plus lente : dissolution du C;A, du C3S, du C,S puis du C4AF [10].

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

1.4.1. la pouzzolane :

Ce sont des produits naturels d’origine volcanique composés essentiellement de
silice, d’alumine et d’oxyde ferrique; ils sont employés en cimenterie pour leurs
propriétés « pouzzolaniques » c’est-a-dire une aptitude a fixer la chaux a une
température ambiante et a former des composés ayant des propriétés hydrauliques,
c'est-a-dire pouvant faire prise en durcir par hydratation (désignation abrégé : Z)
[11].

On obtient artificiellement des pouzzolanes a partir d’argile cuite par exemple. Les
cendres des centrales thermiques (cendres volantes) constituent également des

matériaux a caracteres pouzzolaniques.

Figure I.1- la pouzzolane
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1.4.2. Laitier :

C’est un résidu minéral de la préparation de la fonte dans les hauts fourneaux a
partir du minerai et du coke métallurgique. Il sort du trou de coulée a une
température de l'ordre de 1500°C. Figé par refroidissement brusque il donne un
produit granulé qui est ajouté au clinker en proportion variable pour étre broyé
finement avec lui. il contient de la chaux (45 a 20 %), de la silice (25 a 30%), de
I'alumine (15 a 20%) et 10% environ de magnésie, oxyde divers et manganese. le
laitier est un véritable ciment manifestant lui-méme des propriétés hydraulique,
grandement activés d’ailleurs par la présence de clinker. son hydratation qui se
traduit par le développement des résistances mécaniques est moins rapide que celle
que du Portland surtout dans sa période initial. elle dégage parallelement moins de
chaleur et accuse une sensibilité plus marquée aux variations de température
(abaissement ou élévation ) [11].

Le laitier retient un peu moins bien l'eau de gachage que le portland et craint donc
davantage la dessiccation. Mais chimiquement, il résiste normalement mieux tant a
I’action destructrice des sulfates, qu’a la dissolution de la chaux par les eaux pures ou

chargées de certains sels, ainsi que par celles contenant du gaz carbonique agressif.

Figure 1.2 - Laitier granulé de haut fourneau [14].

11



CHAPITRE I: ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.4.3. Fumées de silice(D):

Sous-produit de la fabrication du silicium, du ferro-silicium et des silico-alliages. Les
particules amorphes, ont des dimensions de 0,01 a Imm.

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

Utilisée dans les bétons pour : augmenter la fluidité, la résistance en compression, et
diminuer la porosité et la perméabilité ; car la présence de fumée de silice accélere la
réactiond’hydratationducimentetfavoriselacréationdessitesdegerminationdescristaux
de portlandite Ca(OH), des les premieres minutes qui suivent le début de la réaction
[12].

Elles ne sont pas généralement utilisées en tant qu’ajout, mais plutdt avec des
dosages appropriés aux besoins. C’est un produit tres efficace pour la fabrication des

bétons a tres haute performance.

Figure I.3 - Fumée de silice [14].
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1.4.4. Calcaires:

Pour pouvoir étre considérés comme un constituant principal du ciment, les calcaires
doivent étre composés de 75% au moins de CaCO; [13]. Et dont la teneur en TOC
(Total Organique Carbone) est limitée:

Si ce TOC est <0.20 % désignation abrégée : LL

Si ce TOC est <0.50% désignation abrégée :L

Un béton confectionné avec un ciment contenant des proportions élevées en calcaire
a haute teneur en TOC risque de ne pas accuser une haute résistance au gel-dégel

[14].

L.5. Argiles :

L’argile design un matériau naturel composé principalement de minéraux a
cristallites trés fines (en général inferieur de 2um). Sa formation est liée aux
altérations physiques, chimiques et biologiques qui affectent les roches massives
meres. La composition chimique des argiles est tres semblable a la décomposition
moyenne de la surface terrestre. Celle-ci est composée d’au moins de 50% de silicates
d’alumine plus ou moins hydratés, avec la présence de quelques minéraux associés
comme des oxydes et hydroxydes de fer, carbonates, quartz.... Les argiles sont aussi
souvent associées avec la matiere organique sous forme de complexes argilo-
humiques. Les argiles sont caractérisées par une structure feuilletée (phyllosilicates)
ou une structure fibreuse (sépiolite et palygorskite). Grace a divers propriétés
physico-chimiques comme la grande surface spécifique, la plasticité, la capacité
d’adsorption d’eau et de gonflement, la faible perméabilité, les argiles peuvent étre
appliquées dans plusieurs domaines comme la fabrication de matériaux de
construction, la cosmétique, la dépollution des eaux ou le stockage des déchets y

compris les déchets nucléaires.
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I.5.1. Les grandes familles de minéraux argileux :

Les minéraux de l'argile se répartissent principalement en quatre grandes familles
[27], qui sont :

¢ Famille du kaolin Al4 [(OH)8S5i4010] ;

¢ Famille des micas: di octaédrique K2Al4 [Si6A12]O20(OH)4 tri octaédrique

K 2Mg6 [Si 6A12]020(OH)4 ;

¢ Famille de la montmorillonite Al2 [(OH2)Si4010] .xH20 ;

* Famille des chlorites : entre deux feuillets de type talc se place un feuillet de type

brucite Mg(OH)2, d'ou des formules du type (Mg, Al)3[ (OH)2Al1Si3010] Mg3(OH)6

I.5.2. Classification et nomenclature des minéraux argileux :

Les argiles sont des roches constituées de variétés de minéraux tres fins auxquels
viennent s’ajouter des minéraux non argileux tels que le quartz, minéraux lourds,
matieres organiques .....

Du point de vue chimique, ces minéraux sont des silicates d’alumine qui se
présentent sous forme de feuillets. L’empilement de ces feuillets constitue le grain
dont la dimension est généralement inférieure a 2 um [28].

Les argiles sont classées en différents groupes de minéraux selon l'épaisseur de leurs
feuillets.

Minéraux a 7 A : Le feuillet est constitué d'une couche tétraédrique et d’une couche
Octaédrique. Son épaisseur est d’environ 7 A ;

Minéraux a 10 A : Le feuillet est constitué de deux couches tétraédriques et d'une
Couche octaédrique. Son épaisseur est d’environl10 A ;

Minéraux a 14 A : Le feuillet est constitué de couches octaédriques interfoliaires [29].
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I.5.3. Types de minéraux argileux :

Selon le nombre de couches octaédriques(O) et tétraédriques (T), on distingue trois
principaux types de minéraux [22,23] :

Les minéraux de type 1:1 a une couche d’octaedres et une couche de tétraedre
(succession de trois couches d’oxygenes constituent le feuillet). L’équidistance
caractéristique est d’environ 7.1A.A ce type correspond le groupe de la kaolinite.

Les minéraux de type 2:1) a une couche d’octaedres encadrée par deux couches
tétraédriques (succession de quatre couches d’oxygenes constituent le feuillet).
L’équidistance caractéristique varie de 9.4 a 15 A selon le contenu de l'inter feuillet.
Ace groupe correspondent les groupes du talc, des smectites, vermiculites et celui
des micas.

Les minéraux de types 2 :1:1 a une couche d’octaedres encadrée par deux couches
tétraédriques et un entre feuillet constitué par une couche d’octaédre (succession de
six couches d’oxygene constituent le feuillet) 1'équidistance caractéristique est alors

d’environ 14A ; a ce type correspond le groupe dela chlorite.

Feuillet
0
T
Couche Octaédrique (O) Couche Tetraédrique (T)
Aﬁl,’
A 1).,
14

o
% [AIO, (OH),]*-

Figure 1.4- Schématisation d'un feuillet, d"une couche, et d"un plan d’atomes.
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1.5.4. Espéces de minéraux argileux :

Selon la nature et donc l'épaisseur de l'inter feuillet on distingue les principales
especes de minéraux argileux suivantes :

1:1 (ou T_O) sans inter feuillet, 'équidistance réticulaire est alors de 7.1A ; exemple
la kaolinite.avec de I'’eau comme inter feuillet, I'équidistance réticulaire est de 10.1A ;
c’est le cas de I'halloysite.

2:1 (T_O_T) sans inter feuillet, I'équidistance réticulaire varie de 9.2 2 9.3 A ; exemple
de la pyrophyrite .Avec un inter feuillet constitué de cation ; I'équidistance de base
est de 10A : exemple de micas. Avec des cations alcalins ou alcano -terreux fortement
salvatés dans l'inter feuillet, I'équidistance réticulaire varie de 14 a 15 A : c’est le cas
des vermiculites et des smectites.

2:1:1 (ou T_O_T_O) avec un inter feuillet constitué d’octaedres de type brucite,
I'équidistance réticulaire est de 14.2A ; exemple des chlorites.

La plus part des groupes de minéraux se divisent en deux sous-groupes principaux ;
les minéraux dioctaedriques et les minéraux trioctaedriques. La distribution entre les
deux sous-groupes se fait a partir de la composition des couches d'octaedres ; si les
six valences négatives du site octaédrique sont compensées par trois cations divalents
tels que Fey+ ou Mgy+, la couche est dite trioctaedriques. Si la compensation est
assurée par deux cations trivalents comme Fes+ ou AI**, on a une structure

dioctaedriques [22].

1.5.5. Minéraux a couches discontinues et a facies fibreux :

Ces minéraux appartiennent a la famille de la sépiolite ou de la palygorskites. Ils
possedent ce caractere commun d’étre constitués par des couches d’oxygene
hexagonales continues, séparées alternativement par deux couches d’oxygene a
assemblage compact dont 'empilement forme des octaedres mais qui s’étendent en
un long ruban, la croissance étant limitée a une dimension. C’est la largeur de ce

ruban qui caractérise chacune des feuillets. Ces rubans sont disposés alternativement
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Au-dessus ou au-dessous de la couche continue d’oxygene a assemblage hexagonal,
de sorte que la structure présente en coupe ; I’aspect d'une brique creuse [22].
C’est cette disposition qui se trouve caractérisée par l'expression « minéraux a

couches discontinues » par opposition avec les minéraux étudiés jusqu’a présent.

I.5.6. Relation entre la taille des particules fines et leurs natures minéralogiques :
(D’apres Mitchell 1976) 11 existe une infinité de types d’argiles selon les proportions
des minéraux [22,23], donc on peut connaitre approximativement la nature du

minéral d’apres la dimension des particules comme indiqué au Tableau 1.2.

Tableau 1.2. Relation entre la taille et la nature de minéraux [23].

Dimension Minéraux Minéraux courants | Minéraux rares
dominants
0.1 um Montmorillonite mica illite
0.1a20.2um mica Kaolin lite
Montmorillonite quartz
0.2a2 um kaolinite Ilite Quartz
Mica Montmorillonite
halloysite illite
2a1l pm Mica Quartz Halloysite
Mlite Kaolinite Montmorillonite
teldspaths

I.6. Argiles calcinées :

La calcination des argiles consiste a les mettre sous 'effet des hautes températures
(400 a 900 °C) pendant quelques heures (2 a 5 h). L’argile, vue sa variété
minéralogique, peut connaitre plusieurs phénomenes a 'occasion de sa calcination :
I’évaporation de l'eau libre [5], la transformation du Quartz a en Quartz 3 [6], la
déshydroxylation des phyllosilicates, la décomposition des matieres organiques, la
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décarbonatation des carbonates...etc. C’est principalement le phénoméne de
déshydroxylation qu’on vise a travers toute calcination. Il s’agit d’arracher l'eau
chimiquement liée que comportent les minéraux phylliteux dune argile. Ces
molécules d’eau proviennent des groupements d’hydroxyle (O-H) que contiennent
les tétraedres de silice et les octaedres d’alumine, composants élémentaires des
minéraux phylliteux. C’est apres leur déshydroxylation que les oxydes, SiO; et AL, O;,
deviennent réactifs et peuvent réagir avec la chaux dans une réaction qu’on nomme

réaction pouzzolanique.

1.6.1. Mode d’obtention :

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

Transformation thermique: un des moyen les plus utilisé pour obtenir de la
pouzzolane artificielle est la calcination, dont l’analyse thermique différentielle
(ATD) et le moyen adéquat pour suivre I'évolution des transformations au cours de
la calcination, et qui met en évidence trois phénomenes.

La déshydrations : pic endothermique de faible amplitude vers 100°C, elle ne modifie
en rien la structure cristallographique, mais permet seulement le départ de l'eau
physiosorbée.

Les dés hydroxylation (phase de désorganisation): pic endothermique de grande
amplitude vers 500 °C a 700 °C. A ce niveau les hydroxyles sont éliminés de la
structure. Il se forme pour le kaolin une phase appelée métakaolin, pour une argile
hétérogene, il se forme une phase différente suivant les minéraux qui la compose.
[18,19]. Donc la température de décomposition dépend de la nature des minéraux de

la pression de vapeur maintenu pendant la cuisson [20,21].
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C’est dans cette phase que I’argile devient amorphe et par conséquent pouzzolanique
La recristallisation : pic exothermique vers 900°C a 1200°C. Le matériau passe d'une
phase amorphe a une phase de recristallisation suivi d'un changement de la nature
initiale des minéraux. L’argile dans cette phase devient inerte. Le métakaolin subit

dans cette phase un réarrangement structurel [21, 22,23,]

1.6.2. Composition minéralogique :

L’analyse minéralogique a pour but l'identification et le dosage des minéraux. Elle
apporte des renseignements sur le mode de combinaison des éléments. Si toutes .fois
la reconnaissance de la composition chimique. Il n’est pas facile d’identifier les
especes minérales en raison de la complexité de leur mélanges, on peut trouver plus
d’un minéral qui présent une intensité de pic (raie) principale identique a un autre.
Voinvith [24]. En effet un minéral peut étre caractérisé par :

- Sa structure cristalline: qui est un arrangement des atomes dans un réseau
géométrique régulier (le kaolin en feuillet a double Couche e=7A).

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

-Sa micro-composition élémentaire approchée qui peut étre déterminé par le

microscope électronique a balayage équipé d’un spectrometre X d’apres terrier [24]

1.6.3. Domaine d’utilisation :
Les propriétés des argiles ont été reconnues et utilisées depuis la plus haute
antiquité. Nos ancétres de la préhistoire fabriquaient des poteries rudimentaires et

des outils en silex.
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1.6.3.1. Matériaux de construction :

L’argile calcinée est la matiere premieére principale avec quelques additions de sable,
de chamotte comme fondant dans la fabrication des briques, tuiles et céramiques
[25].

Les argiles peu fusibles sont réfractaires entre 1350 °C a 1580°C servent pour la
fabrication des briques, des carreaux de sol et les tuyaux d’évacuation [25].

Les argiles fusibles sont réfractaires au-dessous de 1350°C servent pour la fabrication
des briques, et tuiles. [25].

L’argile peut étre utilisée comme ajout pouzzolanique dans la fabrication des ciments

avec addition minérales a un taux de substitution de 30 % environ [15,20].

1.6.3.2. Utilisation général :
La composition d'une solution saline est modifié au contact d’argile des cations
« disparaissent » et sont remplacés par d’autre empruntés a I’origine elle-méme ; c’est
le phénomene d’échange des cations.
Les argiles servent aussi a diluer les pesticides utilisés en agriculture lors de leur
épandage. Le pesticide, transport, stockage et application.
Les argiles du groupe des smectites (montmorillonite) ou encore la sépiolite et la
palygorskite sont utilisées dans l'industrie pour leur propriétés d’absorption et
d’adoption.

- Absorption des huiles et graisses (sols des garages, d'usine ...), dégraissage.

- décoloration des huiles et usage comme liant pour les aliments du bétail.

- Usage pharmaceutique (excipients, pansement gastro-intestinaux...).

- Boues de forage en milieu salin, engrais en suspensions.

- Les interstratifiessmectites -kaolinite servent en fonderie comme liant des sable de

moulage.

De nombreux travaux ont montré que les argiles possedent aussi des propriétés
catalytiques, On retiendra :

- Les catalyseurs argileux dans les crackings des produits pétroliers.
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- Les propriétés catalytiques de la montmorillonite dans la formation des aminacides
et dans leur polymérisation en peptides.

-Les essais de polymérisation du benzene en polyparaphénylene dans une
montmorillonite.

- les tentatives de polymérisation du styrene du méthacrylate de méthyle et d’autre
composés organiques non saturés sur les surfaces de certains minéraux argileux .
De l'étude comparative des activités catalytique de divers minéraux argileux
certains mélanges kaolinite — palygorskite — illite — montmorillonite donnent des
résultats satisfaisant.

- Les argiles kaolinitiques non modifiées ont un caractere semi- renforcateur des
gommes naturelles, ce pouvoir d’autant plus grand que les argiles utilisées est pur
et bien cristallisées. La teneur en kaolinite est favorable et semi-renforcement
tandis que les teneurs en quartz et en mica lui sont défavorables.

-lindustrie papetiere a connue depuis une cinquantaine d’année, un
développement considérable qui la place au premier rang que des consommateurs
de kaolin, en papeterie 1'utilisation se répartir entre le kaolin de masse, servant a
améliorer les propriétés optiques de la trame cellulosique et les kaolins de
couchage qui assurent la qualité et l'aspect esthétique de l'impression. Plus
récemment sont apparus les cations couchés dans la fabrication d’emballages
supports publicitaires.

-I'industrie céramiques du batiment utilisatrices d’argiles kaolinitiques, les carreaux
de grés céramique par exemple sont soumis a des conditions d’utilisation
particuliere, on recherche alors une résistance mécanique élevée et une bonne

régularité des produits.

1.6.4. Role de I'argile calcinée :
La structure amorphe de l'argile calcinée entre 600°C et 850°C lui acquiert des
propriétés pouzzolanique. Un remplacement d’un pourcentage du ciment portland

dans les mortiers et les bétons peut étre envisagée, car la rend capable de réagir avec
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la portlandite libérée par I'hydratation du ciment portland pour produire des
hydrates de nature proche de ceux du ciment qui contribuent a ’augmentation de la
résistance mécanique.

La calcination d'une argile constituée d’un réseau cristallin tres désorganisé, conduit
a de bonnes performances pouzzolaniques [20, 21,26] L’activité pouzzolanique

augmente avec I'amorphisation des réseaux minéralogiques de 'argile calcinée.

I.6.5. Réactivité pouzzolanique des argiles calcinées :
Les argiles calcinées (déchet de briques) se distinguent par une vitesse de réaction
plus rapide et par une réactivité plus élevée avec I’hydroxyde de calcium libéré par
I'hydratation du ciment portland [20,26]. Les composés ainsi formés, par exemple, les
C-5-H et les hydrates aluminosilicates [17,24] ont pour effet de diminuer la porosité
des mortiers et des bétons, ce qui favorise la durabilité des ouvrages. La
consommation de I'hydroxyde de calcium par le déchet de briques permet également
de supprimer le phénomene des efflorescences. Dans un premier temps on a choisi
de rappeler la définition et les méthodes de mesure de I'activité pouzzolanique parmi
celle-ci :

- Déterminations chimiques (L"indice d’activité capelle).

- Méthodes physiques (taux vitrification des minéraux).

- Essaie mécaniques et analyses chimiques.

I.7. Conclusion :

La disponibilité et le colit du béton en fait le matériau de prédilection pour répondre
a la forte croissance des pays en développement. Mais comment éviter que cette
derniere alourdisse son bilan écologique.

On s’intéresse dans ce travail par l'utilisation de ressources locales, les argiles,

comme substituant au ciment.
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CHAPITREII : LA BENTONITE

IL1. Introduction :
La bentonite est une argile colloidale naturelle découverte aux Etats Unis en 1988 a
Fort Benton dans le Wyoming. L’expression bentonite a été introduite pour la
premiere fois par le géologue américain KHIGTH [1]. La bentonite a la propriété de
gonfler au contact de I'’eau en donnant un gel plus ou moins épais. De tres nombreux
gisements ont été découverts dans le monde [2]. Le nom de bentonite désigne
généralement une poudre minérale constitue essentiellement de l’argile de
montmorillonite (famille des smectites). Dans leur état naturel, la plupart des
gisements de bentonite sont hétérogenes ; ils sont constitués de smectites mélangées
ou inter stratifiées avec l'illite et/ou la kaolinite et d’autres impuretés [3]. Selon leur
origine, la bentonite présente des propriétés différentes; Sur le plan minéralogique la
bentonite est un silicate d’alumine hydraté du groupe des Montmorillonites et qui
regroupe trois types d’argile:

- Les bentonites sodiques naturelles (gonflantes et actives naturellement).

- Les bentonites calciques naturelles (peu gonflantes, peu actives mais

donnant tres peu de lies lors de leur utilisation dans les vins).

- Les bentonites activées gonflement et activité définis par le taux d’activation).
Le volume de lie formée dans le vin est directement proportionnel au taux

d’activation.

25



CHAPITRE II: LA BENTONITE

I1.2. Origines de la bentonite :

L’altération et la transformation hydrothermale de cendres des tufs volcaniques riche
en verre entrainent la néoformation des minéraux argileux [4] qui font partie
principalement du groupe des smictites. Les roches argileuses ainsi formées portent
le nom de bentonite, d’apres le gisement situé pres de Fort Benton (Wyoming- Etats
unis). Elle contient plus de 75 % de montmorillonite [4]. Cette derniere fut
découverte pour la premiere fois en 1847 pres de Montmorillon, dans le département
de la Vienne (France). Les bentonites se caractérisent par une capacité élevée
d’adsorption d’échange ionique et de gonflement, ainsi que par des propriétés
rhéologiques. Elles ont de ce fait de larges applications, toujours plus nombreuses et
dans différents domaines [5]. En Algérie, Les bentonites sont fréquentes dans le sous-
sol. Certaines proviennent des cendres volcaniques comme celles de la vallée de la
riviere du Chélif, alors que d'autres ont été formées par l'altération des roches

rhyolites.

IL3. Structures de la bentonite :

La montmorillonite (Figure2) est le constituant principal de la bentonite [6]. La
montmorillonite provient de la transformation naturelle des cendres volcanique dans
I’altération s’est produit il y a des milliers d’années par lessivage alcalin ou acide [7].
Elle fut découverte pour la premiere fois en 1847 dans la montagne de Montmorillon
dans la Vienne (France) (Damour, 1847). La montmorillonite c’est un phyllosilicates
2:1 (famille de smectites) dans lequel la charge négative de la couche est
électriquement équilibrée par une charge égale, des cations échangeables (Ca**, Mg,
H*, K*, NH et Na*) situés principalement entre ces couches silicates; ces cations ne

font pas partie de la structure et garde une certaine mobilité[6].
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Figure II.1. Structure idéale de la montmorillonite et de la beidellite (LUCKHAM et
ROSSI, 1999).

I1.4. Types de bentonite :
On distingue trois types de bentonites par rapport a leur pouvoir de rétention de
molécules organiques, qui sont :

- Bentonite sodique naturelle.

- Bentonite calcique naturelle.

- Bentonite activée.

IL.5. Bentonite naturelle :

En fonction de la nature du cation échangeable présent, il existe a 1'état naturel deux
types de bentonites :

Les bentonites sodiques, ou le sodium est le cation échangeable majoritaire, elles sont
un fort pouvoir de gonflement et d'adsorption.

Les bentonites calciques, ou le calcium est le cation échangeable majoritaire, elles
sont un pouvoir de gonflement et d'adsorption plus faible que les bentonites
sodiques.

Ces deux types de bentonites, éventuellement apres un séchage a 80-90 °C, sont

simplement broyés avant leur commercialisation [8].
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I1.6. Bentonites activées :

Afin d'améliorer les propriétés d'adsorption des bentonites calciques, ces dernieres
sont le plus souvent activées par du carbonate de sodium puis séchées et broy¢ées ;
On obtient ainsi des bentonites calciques activées dont les propriétés sont égales ou
supérieures a celles des bentonites sodiques. Les propriétés de ces bentonites ainsi
activées ou permutées sont moins stables dans le temps (3 a 18 mois) et dépendent de
l'activation et des taux de magnésium, calcium et sodium. Ces différents types de
bentonites se présentent sous forme de poudre ou de granulés sphériques ou
cylindriques. Elles ont des couleurs tres variables allant du blanc pour les produits

les plus purs au gris, beige ouvert pour les autres [8].

I1.7. Fonction de bentonite :

o Fluide de forage biodégradable.

o Performant dans toutes les conditions de sol (un seul fluide de forage).

o Viscosité élevée pour un nettoyage efficace du trou.

o Rentabilité et résistance au gel élevé pour une suspension optimale des débris et
leur transport.

o Procure une stabilité exceptionnelle au trou de sonde dans des formations non
consolidées.

o Procure une inhibition de l'argile et du schiste.

o évite une agglomération fragmentaire. © Limite le couple de torsion (mouvement
de rotation). @ Réduis le risque de dommages.

© Maximise le rendement des puits d’extraction (exemple : puits a eau).

o Produit un fluide de forage a faible teneur en boue/corps solides, augmentant ainsi

le taux de pénétration (aucune impureté) [9].
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I1.8. Avantage de bentonite :

o Non toxique.

o Dilution rapide et efficace dans de I’eau claire et saline.

o Stable durant le forage.

o Recyclable.

o Naturellement biodégradable (un stabilisateur peut étre rajouté pour retarder la
biodégradation).

o Peut étre détruit chimiquement avec de I'Hypochlorite de calcium.

Faible colit de mise au rebut. Détruit ou dégrade naturellement le polymere CB-500
pour épandre les déblais de forage dans une cuve de décantation. La phase fluide
peut ensuite étre traitée dans une station d’épuration d’eaux d’égouts, laissant des

déblais a demi secs [9].

I1.9. Propriétés de bentonite :

I1.9.1. Propriétés de gonflement :

L'une des propriétés les plus remarquables de la bentonite est sa faculté de gonfler
Considérablement dans l'eau pour former des masses visqueuses et gélatineuses.
Pour qu'une Argile soit vraiment une bentonite au sens commercial du terme, elle
doit gonfler au moins cinq fois I'équivalent de son volume au contact de I'eau. Il est
admis que le gonflement des Montmorillonites est principalement dG au fait que
I'absorption de l'eau par la structure de la Molécule s'effectue entre les feuillets et
écarte les uns des autres.

L'adsorption de l'eau est une réaction exothermique qui implique la formation de
liaisons D’hydrogene entre les molécules d'eau et les groupements hydroxyles de la
montmorillonite et I'hydratation des cations échangeables [10]. Le gonflement de la
montmorillonite est un processus réversible. Autrement dit, la montmorillonite peut

étre séchée et gonflée a nouveau autant de fois que l'on voudra sans que ses
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propriétés soient modifiées, pourvu que l'eau utilisée soit pure et que le séchage n’a

pas été fait a une température élevée [11].

I1.9.2. Etat colloidal :

La stabilité de 1’état colloidal de la bentonite est due, tout d’abord, a la taille de ses
particules (environ 2 um.) et aussi a sa charge négative. En effet, ces particules de
bentonite sont dotées de charges négatives importantes. En conséquence, elles se
repoussent les unes des autres lorsque elles flottent dans l'eau et elles demeurent en
mouvement constant, qui s’appelle mouvement Brownien. Elles s’entourent d'un
certain nombre d’ions de charges opposées et se disposent régulierement dans
’espace en formant une double couche de matiere a maintenir 1'électro-neutralité du

systeme [12].

I1.9.3. Capacité d'échange cationique :

La capacité d'échange est la somme du nombre d'ions absorbés entre les feuillets de
la structure de l'argile et de ceux adsorbés sur la surface externe [13]. Cette capacité
se trouve typiquement dans un intervalle de 70 a 160 meq/100 g. Elle permet, étant
donné la grande surface de la montmorillonite, de fixer tres efficacement les cations

des métaux lourds, des cations organiques et quelques hydrocarbures.

I1.10. Capacité de gonflement et d’adsorption d’eau :

Généralement, toutes les argiles possedent une capacité de rétention des molécules
d’eau plus au moins importantes. Mais seulement quelques-uns sont capables
d’incorporer des quantités appréciables de molécules d’eau dans leur espace
interfoliaire. Les smectites, les vermiculites et les minéraux interstatifiés sont parmi
les argiles qui se caractérisent par une forte capacité d’adsorption d’eau entre les
feuillets de leur structure ce qui provoque une variation de leurs volumes et

provoque ainsi leur gonflement. Il est a préciser que le gonflement des argiles est
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tributaire aussi de sa composition puisque ces matériaux sont constitués par des
minéraux argileux et d’autres minéraux associés. La texture des argiles joue aussi un
role primordial dans ce processus d’expansion. Pour les argiles naturelles, cette
propriété est liée aussi au site d’échantillonnage ce qui génere une spécificité pour
chaque type d’argile selon sa genese et son milieux de formation.

Les minéraux gonflants ont une structure de base a 10 A. Cette distance est variable
selon I'état d’hydratation. Ainsi, elle est d’environ 12,5 A pour l'incorporation d'une
couche d’eau au tour du cation interfoliare et de 15 A pour deux couches. Cette
hydratation conduit a une augmentation du volume pouvant atteindre les 95 %. Par
ailleurs, il y a des minéraux argileux contenant de '’eau adsorbée mais qui n’ont pas

pour autant de propriétés de gonflement, il s’agit des argiles fibreuses.

IL.11. Les domaines d’utilisation de la bentonite :

La bentonite est largement utilisée dans de nombreux secteurs industriels, Elle
possede d’excellentes propriétés adsorbants, souvent utilisée en catalyse dans
I'industrie du pétrole [14]. A I'état brut, sa plus importante application, apres cuisson
au dessus de 1000 °C, est la production de céramiques (porcelaine, faience...etc). A
I'état modifié, l'argile est utilisée dans lindustrie du papier, des produits
cosmétiques, dans l'industrie pharmaceutique (fabrication des médicaments, tels:
Smecta et Bedelix)[15,16].

Elle est utilisée pour la réalisation de barrieres étanches pour les déchets industriels
et ménage (géo membranes bentonitiques) et les déchets radio actifs (barrieres
ouvragées; poudres compactées) [17]. Pour la stabilité des forages de fait, de ses
propriétés rhéologiques [18] ainsi que le confinement des métaux lourds dans le
traitement de seaux contaminés par ces derniéres [19]. A un degré moindre, la
bentonite est utilisée dans de nombreux autres processus industriels tels que la
fabrication des peintures, 'aménagement des routes en travaux publics [20].

En agriculture, la bentonite contribue a l'augmentation de la teneur en azote
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assimilable dans le sol, la bentonite améliore aussi les parametres chimiques des sols
sableux, I'application de la bentonite augmente la production agricole, I'économie de

I'eau et les éléments fertilisants [21].

I1.12. Conclusion :

La bentonite est une argile noble du fait de sa rareté et de sa convoitise par les
industries. Les propriétés physico- chimiques (gonflement, plasticité, échange
d’ions...etc.) de la bentonite lui ont valu sa noblesse et sa convoitise. Les domaines
d’utilisation de la bentonite sont variées, stratégiques et sensibles donc il faut
toujours assurée la qualité et la quantité suffisante du produit.

Les argiles bentonitiques des gisements en Algérie sont de tres bonne qualité et
peuvent étre utilisées comme boues de forage, Terres décolorantes, Bentonite de

fonderie, Bentonite de charge, et bentonite pour Boulettage de fer.
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CHAPITRE III : MATERIAUX ET PROCEDURES
EXPERIMENTALES

IIL1. Introduction :

Dans ce chapitre présent, nous présentons tout d'abord les différents matériaux
utilisés, ainsi que le protocole utilisé pour la préparation de la bentonite,

En deuxieme lieu nous décrirons les protocoles expérimentaux utilisés pour la
préparation de la pate (confectionnés les échantillons) et les différents essais réalises

au cours de notre étude.

IT1.2. Caractérisation des matériaux utilisés :
Les caractéristiques physico-chimiques des matieres premieres utilisées pour la

confection des pates sont présentées ci-apres

II1.2.1. Ciment :

Nous avons choisi dans cette these le ciment spécialement utilisé ” ciment portland
CPA CEM 1/42.5”, dans la réalisation des structures en béton armé, cette Ciment
provenant de la cimenterie de LAFAR]J qu’il répond a la norme Algérienne NA 442
(NA 442, 2013) et a la norme Européenne EN 197-1 avec un taux en C3A < 3%. (cf.

fiche technique Annexe A).

Figure III.1 - Sac de ciment CEM I/ A 42,5.
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II1.2.2. Bentonite :

L'argile de bentonite a été fournie par ENOF Ltd. de la région de Maghnia, wilaya de
Tlemcen, Algérie. L'argile a été recue seche et pulvérisée dans des sacs de 50 Kg qui
étaient destinés a étre utilisés comme fluide de forage. Les propriétés de l'argile ont

été dans (cf. fiche technique Annexe A).

I11.2.2.1. Préparation de la bentonite :
Nous avons utilisé deux types de bentonite: la premiere bentonite broyée
mécaniquement et la deuxieme de bentonite calcinée a 750 °C. La bentonite a été

préparée selon les étapes suivantes :

a) Bentonite broyée mécaniquement :

Sécher la bentonite a 110 °C pendant 24 h en suit :

Figure II1.2 - Bentonite apres le séchage.

La bentonite a subi un processus de broyage mécanique a l'aide d'un appareil appelé

micro-Deval (Figure III.3).
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Figure II.3 - Appareil Micro-Deval.

La méthode de préparation suit les étapes suivantes :
On a pesé 500 grammes de bentonite et 5000 grammes de boulets sphériques en acier

inoxydable (Figure I11.4).

e
[#0e] [o7e]

T R

-

Figure II1.4 - la bentonite et les boulets sphériques.
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Mettre la bentonite et les boulets sphériques dans un cylindre creux (De un a quatre

cylindres creux, chaque cylindre est utilisé pour effectuer I'essai).

Figure IIL5 - les boulets a mélanger avec la bentonite dans les cylindres creux.

Remplacer le couvercle et serrer les boulons de fixation. S’assurer que les cylindres
sont étanches pendant leur rotation.

- Mise en place les quatre cylindres dans la machine.

- Mise en route de I'essai en faisant effectuer a la machine 12.000 rotations a une

vitesse réguliere en deux heures et demie.

1 w w9060
,saaaan

Figure III.6 - Time-tronic.

Un dispositif qui permet au moteur de s'arréter automatiquement a la fin de I'essai.

Nous mettons la bentonite dans un tamis et la tamisons pour la séparer des boulets.
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Figure II1.7 - la bentonite apres un broyage mécanique.

b) Calcination thermique :

La calcination de la bentonite se fait dans un four a moufle (Figure IILS8).

Figure IIL.8 - Four a moufle.

Dans cette partie, nous avons calcinée la bentonite qui a été broyée mécaniquement
dans une température de 750°C avec une vitesse de 5°C par minute (environ deux

heures et demie).
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Figure IIL.9 - Bentonite broyée.

Pour éviter le choc thermique les échantillons a été récupéré apres 24h (stabilité de

température ambiante).

Figure II1.10 - Bentonite calcinée.

ITI1.3. Méthode de formulation de la pate cimentaire :

Les pates ont été mélangées avec deux types de bentonite différents pourcentages
massique de 5%, 10%, 15%, 20%, 50 % dans des moules cylindriques en plastique
PVC d'une taille de 36x40mm avec un rapport constant de E/Lqui=0,5. Et les moules
ont été démontés apres une journée. Ensuite, les échantillons ont été placés dans une

chambre de durcissement a 20 °C pendant 30 jours.
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Figure - 12 : Eprouvettes pate de ciment.

II1.4. Méthodes expérimentales :

II1.4.1. Variation de la masse :

On mesure la masse a partir des essais au laboratoire, Le principe de cet essai est de
mesurer la masse de trois échantillons de chaque gachée. Les 3 échantillons (1, 2,3)

pesées sur une seule et méme balance avec une précision de 0.01 g.
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|

Figure I11.13 - Balance de 0.01 g.

II1.4.2. Essai de compression :

Les essais de compression simple ont été réalisés au laboratoire LTPS sur une presse,
elle est programmeée pour les essais de compression (éprouvette), trois échantillons
pour chaque formulation a 7, 14, 30 jours. Nous avons placé l'échantillon
confectionné entre les deux plateaux de la presse, le plateau inferieur est posé étant
fixe, le plateau supérieur est mobile. En dévalant celui-ci écrase le corps de
I’échantillon contre le plateau inferieur. L’effort est appliqué progressivement a
vitesse de chargement constante.

L’essai de compression est ainsi achevé, la charge maximale est donnée des que la
rupture est enclenchée, cette charge maximale servira a déterminer la résistance qui

s’obtient (Figure II1.14).
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Figure I11.14 - Dispositif de résistance a la compression.

I11.4.3. Absorption capillaire :

Les mesures de capillarité sont réalisées selon les prescriptions de la norme AFPC-
AFREM sur éprouvettes de dimensions 36x40 mm. Les échantillons sont d'abord
séchés a I'étuve a la température de 55 °C jusqu’a la stabilisation de la masse, puis
laissés a l'air libre et pesés a l'aide d'une balance de précision 0.01 g, afin de
déterminer leur poids a 1'état sec Mo. Les échantillons sont ensuite placés sur un lit de
gravier dans des récipients en plastique peu profonds, contenant de l'eau. La
profondeur d'immersion des surfaces d'échantillon pendant le test d'absorption est
de 2 a 3 mm. Apres chaque échéance de submersion, les échantillons sont prélevés de
l'eau, essuyés et séchés superficiellement a 1'aide d'un papier absorbant pour enlever
l'exces d'eau présente sur la surface puis pesés (Mt). Les mesures de masse et
pénétration d’eau sont prises a des intervalles : 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, min et 24

heurs. Le coefficient d’absorption capillaire est défini par la relation suivante :
M, - M,
C=
A

C: Coefficient d’absorption capillaire (kg/m?),
M:: Masse de I'éprouvette a l'instant t (kg),

Mo : Masse initiale de I'éprouvette (kg),
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A : Section immergée de I'éprouvette (m?),

.- Facette

Figure III.15 - Dispositif expérimental de 1'essai d’absorption capillaire.

II1.4.4. Porosité accessible a I’eau :

La porosité accessible a I'eau a été mesurée selon la recommandation de 1’AFPC
AFREM. Cette porosité a été estimée en faisant la moyenne de trois valeurs. Les
échantillons ont d'abord été séchés dans une étuve a 55 °C, jusqu'a stabilisation de la
masse (Md), puis l'air présent dans les pores de mortier a été évacué a l'aide d'une
pompe a vide. La masse des cubes de mortier entierement saturés a été mesurée sous
l'eau (Msw) et dans l'air (Msa). La porosité totale (P) a été calculée en utilisant

'équation :

P = (Msa-Mad) x 100 / (Msa-Msw)
Ou:
Msa est la masse saturée d'eau dans 1'air,

Mad est la masse séche et Msw est la masse saturée d'eau sous 1'eau.
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Figure II1.16 - Dispositif de mesure de la porosité accessible a I’eau.

IIL5. Conclusion :

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

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

cimentaires substitué avec différents pourcentage de bentonite.
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CHAPITRE 4 : RESULTATS EXPERIMENTAUX

ET INTERPRETATIONS

IV.1. INTRODUCTION :

Dans ce chapitre qui constitue en fait une des parties essentielles du mémoire nous
présentons 'ensemble des résultats obtenus par des mesures effectuées sur les divers
échantillons élaborés (Masse volumique, Absorption, la porosité, les résistances

mécaniques).

VI.2. La Masse volumique:

La masse volumique des déférentes pates de ciment.

Tableau IV.1 — masse volumique

(Kg/m?)
0% 1882.835
5% 1862.449
10% 1933.676
15% 1867.362
20% 1950.868
50% 1756.101
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IV.3. RESISTANCE A LA COMPRESSION :

Reésistance a la Compression (MPa)

35

30

25

20 I

15 —

10 —

0% 5% 10% 15% 20% 50%

Figures IV.1- Résistance a la compression a 30 jours.

Les différents résultats de la résistance a la compression sont représentés la Figure
IV.1. L’analyse des résultats permet d’apporter les commentaires suivants :

Le mélange de témoin avait la résistance la plus élevée pour chaque intervalle de test.
On peut voir que plus la teneur en argile bentonite n’était élevée, plus I"échantillon
n’avait une résistance inférieure par rapport au mélange témoin. Par exemple, les
mélanges d'argile bentonite a 20% avaient une résistance a la compression plus
élevée que les mélanges d'argile bentonite a 50%. On peut également démontrer que
dans la plupart des cas, la résistance augmentait également avec le temps; cependant,

le taux d'augmentation diminuait avec le temps.
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VI.4. PROPRIETES PHYSIQUES :

ABSORPTION CAPILLAIRE (%)

14
£
5
28 . - 5% THERMIQUE
'E 6 —/ /’/( 10% THERMIQUE
Z 4 4= 15% THERMIQUE

2 7 = 20% THERMIQUE

oI 50% THERMIQUE

0 20 40 60 80
TEMPS (minute)

Figure IV.2 - Absorption capillaire a 90 minutes.

Nous avons réalisé des tests de remontée capillaire des pates de ciment apres la cure
de 30 jours dans la chambre.

Les résultats obtenus apres 1 h et 30 min de test d'absorption capillaire, sont
présentés sous forme de courbes sur la figure IV.2. On peut voir que la quantité d'eau
absorbée par toutes les compositions testées augmente progressivement dans le
temps.

La quantité d'eau absorbée dans le cas des échantillons mélangé avec 50% d’argile
calciné est plus importante que dans l'autre type des éprouvettes. En outre, les
éprouvettes 0 % signalent mois quantité d’eau absorbé par rapport les autre.

Il est a noter que le coefficient d'absorption capillaire donne une idée de la porosité
capillaire des bétons: lorsque la porosité capillaire augmente, le coefficient

d'absorption augmente.
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VI1.5. Porosité accessible a l’eau :

Porosité accessible a I'eau (%)
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Figure VI.3 — Porosité accessible a I'eau.

La porosité accessible a I'eau pour les pates avec différent pourcentage 5, 10, 15, 20,
50% de la bentonite calcinée apres la cure d’un (1) mois. Les résultats sont présentés
dans la Figure II1.11

Les échantillons de 50 %, présentent une augmentation dans la porosité par rapport
les autres échantillons plus de 25%. Cependant, les pates de référence de 0% ils ont
enregistré 16% de porosité, Nous avons remarqué que la plus part des résultats de

porosité entre 15 et 20 %.
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IV.6. CONCLUSION

Cette étude vise a apporter une contribution a la valorisation de la bentonite de
Maghnia , Wilaya de Tlemcen apres calcination en substitution partielle au ciment en
tant que pouzzolane artificielle. L'influence de cet ajout sur les pates a été étudiée. 11
a subi une calcination pour le rendre actif puis incorporé en dosages définis
substituables au ciment (0, 5, 10, 15, 20 et 50 % de bentonite calcinée par rapport au
dosage en masse du ciment). Des pates ont également été formulées avec différents
pourcentages de substitution de bentonite calcinée (0, 5, 10, 20, 25 et 50 %). Les
résistances mécaniques a la compression se sont avérées satisfaisantes pour les pates

a 10 % et 25% d’ajout de bentonite calcinée.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Dans I'étude présentée, la bentonite considérée de L’Algérie s'est avérée étre une
pouzzolane réactive et utile lorsqu'elle a été traitée thermiquement a des
températures d'environ 750°C. Les bonnes propriétés de l'argile dite calcinée dans le
ciment sont devenues apparentes dans une assez bonne maniabilité et des

contributions de résistance élevée au-dela de sept jours d'age.

Actuellement, les matériaux cimentaires complémentaires (SCM) les plus utilisés. Par
rapport aux argiles activées illitiques et kaolinitiques, le matériau étudié a pris une
position intermédiaire. Comme elle était basée sur la montmorillonite, 1'activité
pouzzolanique mesurée pourrait étre attribuée a une combinaison a la fois d'une
teneur élevée en phase amorphe étant le produit métastable de la décomposition des
minéraux argileux et d'une surface spécifique élevée par rapport aux SCM courants.
En plus du développement de la résistance, sa contribution a I'hydratation du ciment

a pu étre observée dans les changements de porosité du la pate durci.

On peut affirmer que des argiles similaires a la bentonite étudiée ici peuvent étre
activées de telle maniere qu'elles sont capables de remplacer de grandes quantités de
ciment Portland dans la partie liante du béton sans altérer ses propriétés les plus
significatives. Par conséquent, ces matériaux peuvent étre utilisés pour réduire
l'impact environnemental du ciment et du béton, y compris en premier lieu

I'empreinte CO2.
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Il a été montré que les propriétés mécaniques pouvaient étre maintenues et méme

augmentées a partir de 30jours en substituant 20% du ciment.

La température de calcination de la bentonite a une forte influence sur la résistance a
la compression. Cela a renforcé l'importance de comprendre la minéralogie et le
comportement thermique des argiles mixtes pour définir leurs températures de

calcination optimales.

L'activité pouzzolanique de l'argile cubaine calcinée a 750°C a le plus contribué a la

résistance a la compression des mortiers.

Les résultats du test de sorptivité ont indiqué que les propriétés de durabilité du
ciment a été partiellement remplacé par des argiles calcinées réactives pourraient étre

améliorées.

La faible résistance a la compression a un jour pour les systemes mixtes est
probablement l'inconvénient majeur de I'utilisation de ces adjuvants minéraux d'un
point de vue technique et des efforts devraient étre investis pour améliorer les
propriétés au jeune age. Néanmoins, compte tenu des applications de logement a
faible cofit telles que les blocs de béton creux, une faible résistance précoce peut ne

pas étre un probleme.

53



ANNEXE A

= | ALGERIE

Ciment Portland
MA 442 -CEM | 425 M-5R 3

MokFoUBM ot us cirmant gris cksistasl ss wsiisbe, shulst
da lla mouturs &fen clinke costenent us feitie tees d'sluminste de
calicior swsc srm proportion de peese indiceus & celle d'en cirmant
portland compost.

Mokpousem
MA 442 - CEM | 42,5 N-5R3

PO POLBIT Pol 442 CEN | 42,5 M-SAS amio ba T8 442 v 2005
it lm EH 197- 10 ant cosforma b s norrm netonais MA 243 « WS
ot  la merron Eurcpiarns EN LOT-1 avec un feee an 34 < 5%,

AVAMNTAGES

* Tout en &tant un ciment de haute perormance,
Mokaowem protégs la stnacture contrz les agressions
chimigues de 'enviranfamenl externe,

= Ung meilleurs durabilié pour les structures

en biton.

= Lra faible chalas 1'|';,-:'.|.'|I-'|I an.

I o

54



APPLICATIONS RECOMMANDEES a

= Lt foncdatiors of ke strerbuses & nboltelr dare un
ik Egressit

= L trananss maritims.

= L siations de Sissakement e dlguration

# ik iraninsn Pydrauliquecs

= Lk haeages of bt digues de seutbnemen collina e

FORMULATION CONSEILLEE e

ummlﬂ g{!:tb:lu . Graull;z{sm]

Eau
(litres)

X1 g +8+€ 25 L

Farmelation de bion & suirs dars ke cas & Faldancs
duna diute Sl par o labsmatsis"

* Temps & prise & 20"
(A 220 Valeur
=80

EETERRN -

* Résistance
# la compression Valeur

=10

2 jours iMFal [

= Propriéiés physiques Waleur

ik valkers Sont donmdes. b titra indieatif
Gl i prveil Gre ConSisbdis oo abalur

Condtienrmsant; P [ SR

L- PROTEGEZ VOTRE FERU :-P
.." 5 i .I i

2- MAMUTENTION cliss li sac an plaand les gencua ¢
gardant I = LAFARGE ALGEME

e 8 Bissai a2, |fdma dmgs, imur Canea,
Al It Fira raceilamast, MoRormemodan, Alger EHF\.Z’E“

Y ik + 21300 71 78 24 54
‘H'E}j" Fow & 203 [0y 79T 42 T4 /”_,a—””

- séevenbaiargpipiria com

lf'_:l 1. ool e kriosge hokcim com

Talk: 071 78 33 33

I G

55




FICHE TECHNIQUE

2-3
6,9

BENTONITE DE FONDERIE
Composition Chimique
Sio? 55-65 %
AL*O°> 12-18 %
1-3 %
1-5 %
076-175 %
%
%°

Caractéristiques Physiques

Granulométrie

- B "q‘.,#

P

fy oo It a0
Emballage
-J‘:"&

56



