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Abstract

The work in your hands is a beneficial project at the initial stage, because it

has started two subjects carrying several problems in common, the first concerns a part
of a thesis which approaches our work and which deals with durability and mechanical
properties a pozzolan-based mortar with the addition of perlite on one side, and the
second, which is part of our end-of-studies project, consists of analyzing the behavior
of a pozzolan-based mortar and river sediments, both are exposed to chemical attacks
to find extent of their hardness and resistance to external influences for a longer
period, then also compare the different additions and river sediments or perlite in
graduated percentages and combinations in this pozzolan-based mortar and allow
innovative researchers to enhance and benefit from these abundant resources. Revering
sediments are the imminent problem of dams in Algeria and all over the world,
knowing that these sediments accumulated in reservoirs are neither used nor exploited
in the fields of civil engineering.

The advantages of partially replacing cement with river sediments vary in part
with their physico-chemical characteristics, since several factors come into play,
namely the reduction of clinker and the emission of CO,. They will also be recognized
in the reinforcement of a resistance to chemical attacks and to durability, therefore our
research interest must be valued by the comparison of the different results of
laboratory tests, and the themes which have the same research subject in the
universities.

The durability of this pozzolan-based mortar added to river sediments will
lead us to an economic and environmental revolution in our country Algeria, and
therefore contribute to sustainable development.

Keywords: natural Pozzolan, river sediment, Mortar, chemical attack, Mechanical
resistance, durability.
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Résumé

Le travail entre vos mains est un projet bénéfique au stade initial, car il

a entamé deux sujets portant plusieurs problématiques en commun, le premier
concerne une partic d’une thése qui s’approche de notre travail et qui traite
la durabilité et les proprietes mécaniques d’un mortier a base de pouzzolane avec
ajout de la perlite d’un coté, et le second qui rentre dans le cadre de notre projet de fin
d’études, consiste a analyser le comportement un mortier a base de pouzzolane
et sédiments fluviaux, tous les deux sont exposés a des attaques chimiques pour savoir
leur durabilités (durée de vie), puis aussi comparer les différents ajouts et sédiments
fluviaux ou perlite en pourcentages gradués et combinaisons dans ce mortier a base
de pouzzolane et permettre aux chercheurs innovants de valoriser et bénéficier
ces ressources abondantes. Les sediments fluviaux sont le probléme imminent des
barrages en Algérie et partout dans le monde, sachant que ces sediments accumulés

dans les retenues ne sont ni utilisés ni exploiter dans les domaines du génie civil.

Les avantages du remplacement partiel du ciment par les sediments fluviaux

varient en partie avec leurs caractéristiques physico-chimiques du fait que plusieurs
facteurs rentrent en jeux a savoir la diminution du clinker et 1’émission du COsz.
Ils seront aussi impliqués dans le renforcement d'une résistance aux attaques chimiques
et a la durabilité, donc notre intérét de recherche doit étre valorisé par la comparaison
des différents résultats d’essais en laboratoire, et les thémes qui ont le méme sujet

de recherche dans les universites.

L_a durabilit¢ de ce mortier a base de pouzzolane additionné de sédiments

fluviaux nous ménera a une révolution économique et environnementale a notre pays

I’ Algérie, et par la suite contribuer au développement durable.

Mots clés : la Pouzzolane naturelle, sédiment fluviaux, Mortier, attaque
chimique, Résistance mecanique, durabilité.
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INTRODUCTION GENERALE

Ce modeste travail est un projet qui a pour but de créer un défi celui du souci

de la durabilité des matériaux congus pour faire face aux attaques chimiques. C’est 'un des
préoccupations des chercheurs et leur objectif primordial a atteindre. Notre premier point essentiel
au début de ce travail entame au comportement d’un mortier composé de différents pourcentages par
la substitution partielle du ciment a base de pouzzolane et ajout du sédiment fluviaux, car d’une part
leurs utilisations vont apporter une amélioration dans les propriétés mécanique des matériaux
cimentaires (mortier et béton). Et D'autre part leurs rdles c’est de réduire la consommation
de clinker, en contribuant de maniére économique et a résoudre les probléemes du point de vue
environnemental. Notre deuxiéme point de travail ¢’est de reprendre et apprécier une partie de la
these, celui de Hamadache [18] similaire a notre objectif, ce dernier a discuté sur le phénoméne
de la durabilit¢ d’un mortier a base de pouzzolane avec ajout de la perlite sur les différents
combinaisons et pourcentages d’ajout, dont il a exposé le probléeme de la Résistances mécaniques,
conductivité et résistance a la corrosion des mortiers pouzzolaniques face a des attaques chimiques.

Faire une critique et une comparaison par un universitaire sortant afin d’étaler sa connaissance
du point vue essais effectués et méthodologie de travail exécuté est un succes.

En premiére étape, il y a eu lieu d’entamer a Cette étude qui consiste a préparer un ciment
avec addition minérale en remplacant un certain pourcentage de clinker par l'ajout de ces composants
substitué a divers pourcentages (5%, 10%, 15%, 20%, 30%) d’effectué des essais au laboratoire et
voir leurs effets sur les propriétés physico-chimique du ciment confectionné et son comportement
vis-a-vis des attaques chimique.

Quand on développe le phénoméne d’agents agressifs, sa nature complexe a conduit de
nombreuses théories concernant son mécanisme a se propager, la difficulté étant de relier les
réactions chimiques aux variations des propriétés mécaniques des échantillons.

Il vaut mieux comprendre l'attaque chimique afin de pouvoir écrire un schéma intacte
régissant ses mecanismes et confectionné un matériau dont les propriétés mécanique et physico-
chimique seront adapté a ces milieux agressifs.

Dans ce contexte, nous avons introduit une approche de notre théme. Cette approche pourrait
étre utilisée pour optimiser la variation des matériaux d’ajout (les sédiments fluviaux et la perlite)
par les propriétés chimiques et mécaniques pendant cette attaque, et rendre plus clair les mécanismes
de degradation, pour ensuite développer des matériaux cimentaires capable de résister aux attaques

chimiques avec une durabilité satisfaisante.
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PROBLEMATIQUE

A la lumiére de cette étude bibliographique, nous avons pu faire le point sur deux

problématiques essentielles :

1. La premiére concerne les énormes quantités de sédiments présents dans les barrages en Algérie
notamment celui de Chorfa de la wilaya de Mascara, qui est soumis a un phénoméne d’envasement
progressif. Au bout des derni¢res années sa capacité a chuté d’une dizaine de millions de m® ; soit
un taux annuel d’envasement dépassant un million de m®,

Cela traduit la complexité du probleme : construire 1’ouvrage, le protéger, le vidanger
régulierement, préserver le site amont et aval, ... La valorisation des produits issus du dragage
contribue sans aucun doute au développement de la région et a la résolution des questions liées au
largage des vases.

La valorisation de ces sédiments de dragage dans la confection des bétons semble étre une
alternative bien fondée par rapport aux caractéristiques prometteuses de ces matériaux pour leur
devenir. Plusieurs travaux ont été menés dernierement pour étudier la possibilite de valoriser les
sédiments de dragage dans le génie civil notamment dans les matériaux cimentaires et voir son impact
sur les propriétés mécaniques et sur la résistance dans les milieux agressifs des mortiers et bétons, soit
en substitution d’une partie du ciment soit en addition au béton, mais rares sont les études détaillées
réalisées sur les performances des bétons a base de mélanges de vases et de pouzzolane naturelle

encore moins sur leur durabilité.

2. La seconde concerne la substitution ou il faut s’assurer des pourcentages des teneurs en ajouts
de la pouzzolane naturelle de 10%, 20% et 30% méme chose pour la vase de 10%, 20% et 30%
ainsi que pour les mortiers ternaires de 5% PZ+5%V, 10%PZ+10%V et 15%PZ+15%V.

Ainsi par cette contribution il nous sera possible de répondre a plusieurs objectifs :

Est-ce qu’on peut avoir une efficacité des mortiers a base de pouzzolane par ajouts, et évaluer
le pourcentage voulu pour une performance atteinte sur les propriétés physico-chimique, Resistance
mécaniques et durabilité vis-a-vis des attaques chimiques ?

Est-ce que I’influence des ajouts est positive ou négative sur les objectives de projet

de recherche ?
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1.1. Introduction:

Ce présent chapitre comprend au départ une recherche bibliographique qui englobe un
ensemble de travaux de recherches sur I’utilisation de ciment & base de pouzzolane, qui présentent une
approche et une appréciation relativement similaire a notre théme de projet de fin d’études qui se
préoccupe au comportement d’un mortier a base de pouzzolane et sédiments fluviaux face aux attaques
chimique .I’utilisation des ajouts minéraux au mortier est toujours 1’intérét des chercheures innovant
qui vont donner une progression relatif a la résistance physico- chimique du mélange et sa durabilite,
notre début c’est d’avoir un mélange de différents intervenant du mortier (de la pouzzolane naturelle,
sédiment fluviaux, sable normalisé, eau de gachage et ciment portland CPA CEM | 42,5) ,dans le but
de valoriser les résultats physico-chimique et mécanique obtenu au laboratoire ,ainsi de I’exposé a des

attaques chimiques et constater par la suite si ces mortiers peuvent aboutir a une durabilité acceptable .

En effet, ce phénoméne est le sujet préoccupant de notre temps, car L’attaque chimique telle
que P’attaque sulfatique (Na>SO4 et MgSOas) est la clé fondamentale de notre plan de travail qui est
sujet d'importance croissante, en raison de sa propagation dans le domaine de génie civil et par les
dommages colossal au niveau des constructions en béton. Ce qui nous impose a faire face a la

résistance aux attaques chimiques et la durabilité du mortier ou béton a long terme.

La durabilité du mortier est une priorité en génie civil, car elle détermine la durée de service
des structures de manicre significative. En raison de I’exposition du mortier a des influences externes,

les propriétés mécaniques et physiques du mortier peuvent étre menacees.

A ce effet, nous allons suivre ’évolution des résistances mécaniques (traction par la flexion

et la compression) des mortiers confectionné, la maniabilité, le temps de prise, etc. Qui sont élaborés

avec de différents pourcentages d’ajouts.
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1.2. Revue bibliographique des recherches sur I’utilisation du ciment

a base de pouzzolane

En 2018, Hamdi [1], a entamé une étude expérimentale sur les avantages et la possibilité
de substitution partielle du clinker par I’ajout pouzzolane dans le ciment. L’étude consiste a préparer
un ciment avec la pouzzolane, en remplagant un certain pourcentage de clinker par cingq pourcentages
de I’ajout [0%, 5%, 10%, 20%, 30%] du poids de ciment. Afin d’étudier les caractéristiques du ciment
a base de pouzzolane et le comportement mécanique du mortier. Les caractéristiques du ciment a I'état
anhydre et I'état hydraté sont (Composition chimique, poids spécifique, finesse, consistance des pates
de ciment, et temps de prise), ainsi que les caractéristiques des mortiers préparés par ces ciments, telles
que, le comportement mécanique (résistances mécaniques a la compression et a la flexion. D’apres
les résultats expérimentaux obtenus, il ressort que la quantité d'ajout pouzzolane et la composition
chimique du ciment confectionné sont les principaux paramétres qui influent sur la variation

des résistances mécaniques (flexion et compression) des mortiers testés.

Le travail de recherche mené par Kerbouche et al [2], consiste a 1’étude des effets
de I’incorporation d’ajouts minéraux tels que : pouzzolane naturelle (ajout actif), fillers calcaire (ajout
inerte) et fumée de silice (ajout trés actif) sur les propriétés mécaniques des mortiers élaborés selon les
différentes combinaisons a base de ces ajouts. Ceci permettra de sélectionner les dosages optimaux
pour les ciments binaires et les couples optimaux pour les ciments ternaires les plus performants.
Les résultats de ce travail montrent que le taux de 10% de fillers calcaire (FC) améliore la résistance
des mortiers binaires au jeune age (2 jours), par contre les taux de 30% de pouzzolane naturelle (PZN)
et 10% de fumeée de silice (FS) contribuent positivement a long terme (90 jours). Concernant
les mortiers ternaires les couples (10-30% PZN / 10% FC) et (10-30% PZN / 10% FS) semblent les
plus efficaces car ils développent des résistances comparables a celle du mortier contréle a long terme
(90 jours).

Dans I’industrie cimentaire, la recherche d’un liant moins colteux en utilisant des déchets
et des ressources naturelles est devenue une préoccupation majeure pour palier au déficit dans
la fabrication du ciment Portland. Ce pendant malgré, les avantages techniques, économiques
et écologiques rapportés par I’utilisation des ciments composés, ces derniers restent associés a des
inconvénients. 1l est donc nécessaire de savoir si des ciments a plusieurs composants (ternaires) ont des
effets synergiques de facon a ce que leurs ingrédients arrivent a compenser leurs faiblesses mutuelles.

Pour palier au déficit de la production nationale (Algérie) en ciment, 1’incorporation
d’additions minérales au ciment portland permet d’obtenir un liant moins colteux. A cet effet

la valorisation des déchets industriels (laitier, cendre volante) ou naturels (boues de dragages fluviaux)
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représente une voie économiquement rentable. Pour cela Benkaddour et al [3] ont étudié I’effet
de la pouzzolane artificielle a base de la vase calcinée du barrage de Fergoug (Mascara) sur
les résistances mécaniques et les performances de durabilité vis-a-vis des milieux acides des mortiers
confectionnés. Les résultats ont été analysés sur des mortiers avec et sans ajouts. L’étude a montré une
amélioration des propriétés mécaniques et de la résistance aux agressions chimiques par rapport

au mortier sans ajout.

Les mémes chercheurs [4] ont choisi d’analyser I’effet de la pouzzolane naturelle de Béni-Saf
(gisement de Bouhmidi) et la pouzzolane artificielle a base de la vase calcinée de barrage Ferrgoug
(Mascara) sur les résistances mécaniques et les performances de durabilité vis-a-vis aux milieux acides
des mortiers confectionnés. Les résultats obtenus ont révélé que les mortiers avec ajouts présentaient
de bonnes performances mécaniques et une amélioration des résistances aux agressions chimiques

par rapport aux mortiers témoins.

Le travail qui a été mené par Bessenouci [5] consiste a valoriser des pouzzolanes naturelles
de (Bou Hamidi et saint pierres) en tant que composants de base dans les matériaux de construction
et a mettre en relief leur avantage thermique. Il est économiquement intéressant d’utiliser
la pouzzolane en substitution d’une partie du clinker comme ajouts hydrauliqguement actives, et dans
les compositions de bétons légers sous forme de mélange de granulats de pouzzolane, qui offrent des
résistances mécaniques conformes aux normes en vigueur. Dont les recommandations sont :

1. les performances des contraintes a la compression pour les bétons a base de granulats
de pouzzolane conduit a Iutilisation du béton de structure et habillage dans le batiment.
a. il peut étre utilisé comme cloison de séparation dans I'habitat.
b. la grande légéreté des éléments, le constitue comme qualité tres appréciable pour la main
D’ceuvre et permet des économies sur les transports et les engins de manutention.
c. une meilleure isolation thermique, le conduit a des économies trés importantes sur la
Consommation d'énergie.
2. 1l est possible d'approcher les performances mécaniques d'un béton de référence, c'est a- dire
d'un béton sans pouzzolane, des essais complémentaires sont nécessaires pour assurer

une large utilisation de ce matériau, ainsi que le contrdle de sa durabilite.

Bessenouci et al [6] se sont intéressé essentiellement & [I’analyse thermomécanique
de la pouzzolane, suivi par I’expérimentation de différents échantillons de bétons légers a différentes
compostions et dosages en ciment. La modélisation physico-mécanique et thermo-énergétique des
milieux poreux est adoptée pour la prédiction de la conductivité thermique apparente.

L’expérimentation des échantillons du béton léger a base de pouzzolane, soumis par la suite aux essais
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et sollicitations mécaniques de résistance. Ces chercheurs ont pu évaluer et apprécier les performances
de ce matériau. Les mesures expérimentales de la conductivité thermique apparente ont été réalisées
sur I’ensemble des échantillons pour étre confrontées aux valeurs théoriques. L’utilisation de la
pouzzolane dans les compostions du béton léger sous forme de granulats constitue 1’essence du
squelette granulaire de ce béton, qui lui offre une résistance mécanique conforme aux normes en
vigueur. Les résultats expérimentaux obtenus, montrent 1’intérét et les performances du béton léger
pouzzolanique. Désormais, ce matériau de construction jouit de qualités thermique et mécanique
intéressantes. Son utilisation dans 1’habitat et les ouvrages d’art offre des avantages appréciables a la

fois économique, écologique, Thermique, et énergétique.

L'attaque sulfatique externe est l'une des causes de détériorations les plus agressives
qui affecte la durabilité des structures en béton. Cette problématique est tres courante dans
les régions du Sud-Est Algérien, ou les concentrations des sulfates sont tres élevées dans les eaux
souterraines, et dans les sols. A cet effet Aziez [7] a évalué le couplage entre la température et les
attaques sulfatiques externes (ESA) sur des matériaux cimentaires. Les mortiers de forme cubique de
40 mm de cOté ont été preparés et immergés dans une solution de 5% MySOs a différente température
5, 20 et 50 °C pendant 24 mois.

Trois types de ciments : (1) ciment portland résistant aux sulfates (SRPC), (2) ciment Portland
au laitier (PSC) et (3) ciment Portland & base de pouzzolane (PPC) ainsi que deux types de sable
(siliceux et calcaire) ont éte utilisés dans ce travail. La détérioration des échantillons a été évaluée a
partir de six (06) parametres : changement de la masse, résistance a la compression, porosité accessible
a I’eau, vitesse d’impulsion aux ultrasons, absorption capillaire, diffraction des rayons X et le pH de la
solution. Aucun dégat n'a été observé dans les echantillons exposés a la solution de sulfate a 50 °C. En
revanche, des dommages ont été observés dans les mortiers avec sable siliceux exposés a 5°C et 20°C.
Les résultats montrent que la température élevée n'accélere pas nécessairement la dégradation due a
l'attaque de sulfate de magnésium. L'analyse DRX indique que la thaumasite [P1] et le gypse sont les
principaux produits provoquant la détérioration des matériaux cimentaires a 5°C. Les ciments Portland
résistants au sulfate (SRPC) sont sensibles a l'attaque de sulfate a basse température. Le type de sable
a un effet remarquable sur la performance des mortiers. Les échantillons avec du sable calcaire ont

montré une meilleure résistance contre les attaques de sulfate de magnésium [5].

L .Benamara et al [9]. Les précipitations, sous formes d’averses, provoquent 1’érosion rapide
des versants. Les particules solides fines qui sont transportées par les cours d’eau, arrivent jusqu’aux
niveaux des barrages ou elles décantent. Ainsi, de crue en crue le barrage s’envase ; ce qui diminue sa
durée de vie. La solution adoptée a été le dévasement, mais devant la grande quantité de produit rejetée

simplement en aval du barrage, le probléme d’environnement est apparu.
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L’utilisation de cette vase récupérée, dans la fabrication d’un ciment pouzzolanique, contribue

a la résolution de ces problémes. L’étude montre que I’ajout de 30 % de vase calcinée au ciment

portland ordinaire (CPA) permet d’obtenir un ciment pouzzolanique. En effet, la quantité de

pouzzolane artificielle ajoutée rentre en réaction avec la chaux libérée lors de I’hydratation du ciment
pour former un silicate de calcium hydraté (CSH) et la géhlénite.
Dans cette étude qu’ils ont menée des précieux résultats ont été ressortis a savoir:

1. la résistance mécanique augmente avec le pourcentage en ciment ajouté et avec 1’age de
conservation.

2. le mélange a 30 % de vase calcinée a 750 °C constitue le ciment pouzzolanique honorable
puisqu’il conduit a des résistances en compression égales a 85 % de celles obtenues avec le ciment
seul.

3. D’apreés leur analyse chimique effectué sur le mélange (vase calciné a 750°C et ciment =3/7)
et aprés conservation, des produits sont formés la tobermorite (CSH) et la géhlénite (C2ASHs).

4. une étude sur la durabilité pour mieux valoriser ces matériaux et dans des milieux agressifs d’un
béton a base d’un liant pouzzolanique composé de vase calcinée et de ciment portland doit étre

exigee.

Laoufi et al [10] ont aussi conclu que la pouzzolane naturelle améliore la résistance
des mortiers dans un environnement acide. Mots clés : Pouzzolane naturelle, attaque chimique,

durabilité, acide sulfurique, perte de masse.

Samai [11] a realisée une étude qui s'articule sur la comparaison de I'évolution des résistances
résiduelles, en flexion et en compression mécanique et la perte de masse de quatre formulations de
mortiers avec des pourcentages différents de pouzzolane naturelle. 1l s'agit de trois formulations des
mortiers avec ajout de pouzzolane et la formulation d’un mortier de sans ajout (témoin). Les résultats
obtenus montrent le bon comportement des mortiers a haute température environ 400 °C alors que la
diminution de la résistance en compression est négligeable par rapport a la résistance a la flexion qui
est trés influencée par I’augmentation de la température. L'effet de I’ajout de pouzzolane sur la perte de
masse n'a été visible qu'a la premiére température (200 °C), car l'évaporation se produit a une

température voisine de 100 °C.

Aouididi [12] a démontré d’apres ces résultats expérimentaux obtenus que la quantité d'ajout en
pouzzolane et la composition chimique du ciment confectionné sont les principaux parametres qui

influent sur la variation des résistances mécaniques (flexion et compression) des mortiers testeés.

Chaib et al [13] ont conclu dune manieére générale que [I’utilisation de la Pouzzolane
(ajout actif) fait réduire la consommation du clinker, en contribuant de maniére simple et économique

a résoudre les problémes liés a lI'environnement tel que :
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- Réduire I’émission du CO2 des opérations de production de ciment.

- Maitriser I'impact environnemental des produits sur leur cycle de vie complet.

Les résultats tirés de ce travail de recherche confirment que les taux de 20% et 30%
de pouzzolane contribuent positivement a I’amélioration de la durabilité de la construction.
Il ressort que la quantité d'ajout pouzzolanique, et la composition chimique du ciment confectionné
sont les principaux parametres qui influent sur la variation des résistances mécaniques (flexion

et compression) des mortiers testés.

Aichoube et al [14] ont étudié les effets des pouzzolanes naturelles sur les propriétés physico-
mécaniques et de durabilité des ciments a base de calcaire (CPJ CEM II/A de classe 42.5 provenant de
la cimenterie d’Oued-Sly a Chlef. Les conclusions tirées sont :

- Le remplacement de 10 a 30 % du ciment par la pouzzolane naturelle augmente la quantité d’eau
nécessaire pour I’obtention de la consistance normale du liant.
- Le temps de prise diminue avec I’augmentation du pourcentage d’ajout.
- L’expansion a chaud augmente avec 1’augmentation du dosage de la pouzzolane naturelle
d’une fagon relativement linéaire et reste inférieure a la limite maximale imposée par la norme
NA 442 qui est d’environ 10 mm.
- La résistance a la compression diminue avec I'augmentation du pourcentage d'ajout au jeune age.
-Les resistances sont comparables et parfois élevées par rapport a celles du mortier controle
a I'age de 90 jours.
-L’activité pouzzolanique augmente avec 1’age et ne peut étre efficace qu’a partir de 28 jours.

+ Ceci montre que I'activité des pouzzolanes naturelles est trés lente.
- A 90 jours, les mortiers contenant de la pouzzolane naturelle ont des résistances a la flexion
qui dépassent celle du mortier contréle. Ainsi, la résistance a la flexion d'un mortier contenant

25% de pouzzolane naturelle dépasse la résistance du mortier contréle de 13%.

Houhou et al [15] ont effectué une analyse des caractéristiques physico-chimiques des pates
pures en fonction du taux d’ajout en pouzzolane et sa finesse. Les résultats obtenus ont permis de tirer
les conclusions suivantes :

- L’hydratation des liants a la pouzzolane s’effectue d’autant plus lentement que la teneur
en pouzzolane est importante.

- L’addition progressive de la pouzzolane fait augmenter sensiblement le besoin en eau nécessaire pour
avoir une consistance normale.

- L’augmentation de la finesse de mouture a contribué a une légére augmentation de la consistance
normale.

- Les temps de début et de fin de prise augmentent proportionnellement avec 1’augmentation

de la teneur en pouzzolane.
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- Les temps de début et de fin de prise sont raccourcis du fait de ’augmentation de la surface

spécifique de I’ajout.

Senhadji [16] a utilisé de plusieurs ajouts pouzzolaniques (la pouzzolane naturelle
de Béni-Saf, la fumée de silice et le méta kaolin) pour la confection des mortiers. 1l a indiqué
que ces ajouts pouzzolaniques diminuent la maniabilité car leur demande en eau est supérieure
a celle du mortier de ciment pure. Afin d’obtenir des consistances voisines de celles d’un mortier
normalis¢ de CEM 1, il a maintenu le rapport E/L constant en ajustant la maniabilité par I'utilisation

d’un super plastifiant.

Mansour et al [17] ont prouvé que les avantages de I'enduit de calcaire (LF) et de la pouzzolane
naturelle (NP) en tant que remplacement partiel du ciment Portland sont bien établis. Avantages
économiques et environnementaux en réduisant le CO2 sont bien connues. Cependant, les deux
documents supplémentaires présentent certains défauts. L'ajout de LF au ciment Portland provoque
une augmentation de I'hydratation aux premiers ages induisant une résistance précoce élevee, mais il
peut réduire la résistance ultérieure en raison de l'effet de dilution. D'autre part, le NP contribue a
I'nydratation aprés 28 jours, ameéliorant la force aux ages moyens et ultérieurs. Par consequent, un
ciment melangé ternaire (OPC — LF — NP) avec de meilleures performances pourrait étre produit. Dans
cet article, des prismes de mortier dans lesquels le ciment Portland a été remplacé par jusqu'a
20% de LF et 30% de NP ont été testés en résistance a la flexion et a la compression a 2, 7, 28
et 90 jours. Certains échantillons ont été testés sous des solutions de sulfate et d'acide et pour la
perméabilité aux ions chlorure. Les résultats montrent que l'utilisation de ciment mélangé ternaire

améliore le jeune age et les résistances a la compression et a la flexion a long terme.

L'objectif principal de 1’¢tude menée par Hamadache [18] était de fournir davantage
de données sur I'utilisation de la pouzzolane naturelle et la perlite située dans la région de I’ouest de
I’Algérie comme substituant au ciment pour confectionner des mortiers avec différents pourcentages
d’ajouts pouzzolaniques. L'utilisation de ces deux matériaux a permis d’évaluer leurs effets sur la
corrosion dans les milieux agressifs comme I’attaque sulfatique et chlorure. Le mortier témoin sans
pouzzolane a servi de référence. Les résultats trouvés permettent de mettre en évidence I’effet
bénéfique de la pouzzolane naturelle. Les matériaux cimentaires ont des caractéristiques chimiques,
physiques, mécaniques et thermiques qui évoluent au cours du temps ce qui explique la complexité de
leur comportement.

Un autre travail différent de ceux des chercheurs cités précédemment [19], consiste a étudier
I'effet des ajouts de minéraux sur les propriétés mécaniques des mortiers en verre recyclés. Une
méthodologie spécifique basée sur la substitution progressive du volume de ciment (10, 20, 30%) par

des adjuvants minéraux dont le volume absolu de phases solides et l'ouvrabilité sont maintenus
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constants a été utilisée. L'agrégat choisi pour réaliser les mélanges de mortier est du sable recyclé issu
du broyage des vitrages connu par leur réactivité vis-a-vis de la réaction alcaline-silice. Les adjuvants
minéraux utilisés sont différents par leur nature minéralogique, leur composition chimique et leur
granularité. Pour cette étude, deux ajouts minéraux (laitier granulé de haut fourneau et pouzzolane
naturelle de Beni-Saf) ont été considérés. Les différents résultats ont montré que l'incorporation de
laitier granulé de haut fourneau et de pouzzolane naturelle de Beni-Saf dans des mortiers de verre

recyclés fragiles améliore leur comportement mécanique et leur ductilité.

Belas et al [24] ont montré que 1’utilisation des additions minérales, comme substitutions au
ciment, aussi bien sur les chantiers que dans les bétons préts a ’emploi, est une pratique inconnue
par les constructeurs de notre pays. L’addition minérale utilisée est la pouzzolane naturelle qui se
trouve en quantités considérables dans 1’ouest algérien (Béni-Saf) et qu’il faut nécessairement
valoriser. Pour cela ils ont confectionné trois bétons a base de pouzzolane (20, 25 et 30%), dont
nous avons mesuré les resistances a la compression a differentes échéances, et un béton témoin de
reférence pour la comparaison. Et ils ont fait ressortir les points suivants:

1. la pouzzolane de Béni-Saf étant est un produit naturel et ne passe pas par des processus
industriels d’énergie cofiteuse, est beaucoup moins cheére que le ciment, qui lui, passe par des
processus tres onéreuse.

2. la substitution de 20 % de pouzzolane de Béni—Saf au ciment Portland confére au béton, dans
lequel elle est incorporée, donne des performances mécaniques égalent sinon surpassent a long
terme, donc selon leurs résultats c’est le dosage idéal.

3. il était possible d’approcher les performances mécaniques d’un béton de référence, c’est a-dire
d’un béton sans pouzzolane pour le confirmer et le développer par des essais complémentaires
a ces résultats.

4. a I’état frais : les teneurs en air occlus des quatre bétons ont donné les résultats tels que
I’introduction de la pouzzolane dans ces bétons, ont données des modifications due a la

différence de finesse entre le ciment et la pouzzolane.

5. aI’état durci (résistances a la compression) : le béton a base de ciment pouzzolanique pour un
dosage a 20 % de pouzzolane donne, a long terme, des performances mécaniques pratiquement
analogues a celles du béton témoin. Cela prouve que I’effet pouzzolanique joue un réle pour ce
béton (’activité pouzzolanique est le principal paramétre responsable de ’augmentation des

résistances).
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LES SEDIMENTS FLUVIAUX

2.1. Introduction:

Les cours d’eau transportent les particules solides résultant de 1’érosion et les déposent dans
d’autres sites en fonction de leurs dimensions, de la vitesse de I’écoulement et de la nature des parois
du cours d’eau ; les particules les plus grosses sont déposées plus en amont que les particules fines
(sédimentation, décantation).

Une solution a été adoptée en Algérie pour prolonger sa durée de vie, c’est le dévasement.
Cette solution s’est avérée trés onéreuse en plus de sérieux problémes causés par le rejet des vases en
aval du barrage sur I’environnement jusqu’a I’embouchure du cours d’eau. L’utilisation
de cette vase récupérée, dans la fabrication d’un ciment pouzzolanique, contribue a la résolution
de ces problemes [36].

La composition des sédiments est variée. Elle dépend de la constitution des éléments
de nature minérale, de I’eau et des matieéres organiques ainsi que leurs influences sur les propriétés

géotechniques du sédiment.

dépot

deltaique
plutdt
grossier
sédiment fin T Vanne
de fonc

sediment fin
accumulé dans
le culot - non
chassable -

Figure 1.2.1. : Le depbt des Sédiments Dans les retenues
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2.2. Les Sédiments De Dragage (la VVase):

On distingue 2 origines aux sédiments:

Origine_endogene: les particules proviennent de la production autochtone du milieu. Il s’agit

de débris de macrophytes {P3} comme les plantes aquatiques, les cadavres d’animaux.

Origine _exogéne: il s’agit des particules qui sont issues du ruissellement des eaux ou bien

transportées par les vents. D’origines naturelles ou anthropiques, elles proviennent de 1’érosion des
sols, de la décomposition de matiére végétale, de I’apport de matiére en suspension, matiéres
organiques, de nutriments ou de micropolluants en raison des rejets agricoles, industriels et

domestiques [36].

2.3. Les Procéssus De Sédimentation Au Sein D’un Barrage:

La sédimentation des particules dans un systeme dilué présente un comportement différent du
tassement-consolidation des suspensions concentrées. Dans le cas d’une suspension diluée, on observe

successivement les quatre étapes suivantes :

= La période de floculation.

= La période de sédimentation a vitesse croissante (loi de Stokes).
= Le tassement du sédiment a vitesse décroissante.

= Laconsolidation trés lente du sédiment.

Il est communément considéré que les « Vases » correspondent a la fraction inferieure a 63 um.

Qeau encrue Retenue
] normale
> v

e s

Sédimentation o

........

grossiére T eres | mooee

Sédiments
fins

Figure 1.2.3.a : Mécanismes de déposition (Sédimentation, décantation).

{P3}Un macrophyte est un végétal aquatique d'eau douce visible a I'eeil nu. D’algues macroscopiques ou en
colonies macroscopiques, des bacillariophytes ou des Characées.
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Figure 1.2.3.b : évolution de la concentration dans le temps (Migniot 1989)

# [’évolution de la concentration suit une loi simple établie par le Laboratoire Central Hydraulique
de France (LCHF) :

[ C=Cs+niX Ioglo(h)] ......... {F1}

Avec h =profondeur encm.
Cs = concentration de la surface de dép6t.

C = concentration du dépot.
Pendant le tassement, N1 tend a diminuer et la consolidation est modélisée par des segments
de droites d’équation : C = aj+ n; X logo (h).

2.4. Dépot des sediments :

Dés qu'une particule est mise en suspension, elle commence aussitot a sédimenter.

Sa vitesse de sédimentation est donnée par la loi de Stokes : ....{F2}

s . - Pp— P
D’ou C est une constante égale a : [C = p?f .g ] ......... {F3}
4
V représente la vitesse de sédimentation
M Laviscosité du fluide
py Sa masse volumique.
p, Celle de la particule.
d estle diametre de la particule.
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2.5. Eclaircissement sur La Vase :

2.5.1. Qu’est-ce qu’une vase ?

Le nom de vase (mot emprunte au Néerlandais) est la désignation d’une large famille de
sédiments fins, argileux, plus ou moins organiques, pouvant atteindre des teneurs en eau
importantes. Elles contiennent une phase minérale dont la granulométrie s’étend des sables, aux
argiles et aux colloides, une phase organique et une phase liquide [59].

2.5.2. La vase:

Se sont des sols contenant plus de 90% de particules inferieures a 0,2mm, dont la matiere
organique M.O est comprise entre 2 et 10%. Elles sont composées de sable, limon, argile et de
colloides organiques. Elles sont en particulier tres abondantes dans les estuaires [59].

Dans notre travail, la vase est valorisé en tant que substituant au clinker aprés un traitement

thermique (calcination a 750 °C).

La valorisation de la vase comme un substituant de clinker présente les avantages suivants :
- élimination et valorisation d’un déchet ;

- réduction de la consommation thermique (énergie de combustible) ;

- réduction des émissions de CO>

2.5.3. Structure physico-chimigue de la vase :

Les sédiments se composent d’une fraction solide et d’une fraction liquide (eau) qui
est intimement liées les unes aux autres.
IL y a quatre éléments principaux constitues de la vase :
1. La matrice minérale (quartz, feldspaths ou carbonates).
2. La fraction argileuse (kaolinite, illite ou smectite).
3. la fraction organique (débris végétaux, micro-organismes, acide fulvique et Humiques).

4. Une certaine quantité d’eau, présente sous différentes formes [59].

2.6. Intéréts des sédiments pour la fabrication du ciment :

Les sédiments sont des véritables atouts car ils peuvent permettre I’économie de la phase
de broyage. En revanche, comme il a été rappelé, il est important de connaitre précisément
la composition minéralogique des sédiments. Celle-ci peut avoir un rdle de correcteur de la
minéralogie des matériaux issus des carriéres sources.

A Theure actuelle, les sédiments peuvent constituer un gisement Potentiel pour limiter
I’extraction de matiéres premicres. Ils ne sont plus a considérer comme un dechet couteux

a éliminer mais comme une réelle ressource [36].
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2.7. Les Dragages Mécaniques

Les opérations de curage sont peu fréquentes parce qu’elles sont techniquement difficiles
a mettre en ceuvre (profondeur d’extraction, volume de sédiment important) et couteuses (amenée/repli
de drague spécifique, acheminement du matériel en altitude) [36].

Au regard de I’homogénéité des matériaux a extraire (sédiments fins, absence de macro

déchets), les techniques de curage hydraulique sont particulierement adaptées (drague aspiratrice

stationnaire avec une élinde modulable pour intervenir au-dela des 30 metres avec des variations
du niveau d’eau) {P4}.

——
VNS S B

AN a= "\

N ARG

Figure 1.2.7.: Exemple de drague aspiratrice a élinde modulable (VIS)

{P4} La drague a élinde trainante (aussi appelé drague aspiratrice en marche) est un navire qui
aspire les matériaux présents au fond de I'eau a I'aide d'un ou plusieurs tubes (élinde)
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2.8. Caractérisation Physico-chimique de la vase :

2.8.1. Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique a été amenée selon deux technique distinctes une premiére
mesure par tamisage pour la détermination de la fraction granulaire supérieur a 20 pm, puis une
analyse complémentaire granulométre Laser qui nous permis une caractérisation plus précise
de la fraction fine.

2.8.2. Surface spécifique

La surface spécifique est le rapport entre la surface d’un solide et sa masse ou son volume.

La valeur de la surface spécifique d’un matériau dépend de la méthode de mesure utilisée.

+ Principe de la surface spécifique par perméabilimétrie
(Appareil Blaine)

- Le perméabilimétre Blaine permet de mesurer [aire
massique d’une poudre. D’ailleurs cette technique est
couramment employée pour déterminer la « finesse Blaine
», sous forme de surface massique, des ciments ou de
certaines additions pour le béton hydraulique en appliquant
lanorme NF EN 196-6 [54] relative a cet essai.

Figure 1.2.8.2 : perméabilimétre (Appareil Blaine)

2.8.3. Teneur en matiére organique

Pour toutes valorisation des sédiments pressenties, la teneur en matiére organique
est un parameétre tres influent, plus la teneur est élevée, plus des caractéristiques indésirables
a la valorisation sont a prévoir. La détermination de la proportion de matiere organique

s’avere donc importante.

+ Principe de La teneur en matiére organique

- La teneur en matiére organique a été déterminée a partir de la mesure du pourcentage
pondéral de matiére organique aprés calcination a 550°C sur une durée de 4h selon la
norme NF EN 12879 [71]. 1l s’agit donc d’une estimation & partir de la matiére volatilisée

par calcination de la matiere seche.
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2.9. Citation de quelques recherches sur I’utilisation des sédiments fluviaux.

Belaribi [25] a contribué & la valorisation de la vase traitée du barrage de Chorfa
et de Fergoug, (située a l'ouest algérien) en tant que substituant minéral partiel au ciment
CPA CEMI 42.5 dans la composition des mortiers et des bétons autoplacants. Il s’agit de comparer
I'influence de I’incorporation de cette vase calcinée a celle de la pouzzolane naturelle de Béni-Saf
(situé, également a I’ouest algérien) dans les BAP sur leurs caractéristiques physico-mécaniques
et sur leur durabilitt a court, moyen et long terme. Certains sédiments traités acquiérent
des propriétés pouzzolaniques et peuvent &tre utilisés en tant qu’ajouts ou substituts au ciment.
Ceci peut faire de la technologie des bétons une voie privilégiée pour leur valorisation. L’étude
est menée sur quatre BAP, le premier a base de 20 % de pouzzolane naturelle de Béni-Saf
(BAP-PZ), le deuxieme et le troisiéme incorporant 20 % de la vase calcinée issue des sédiments
de dragage du barrage de Fergoug (BAP-VF) et de celui de Chorfa (BAP-VC) et enfin un BAP témoin
sans ajouts pour le besoin de comparaison. Les résultats de son étude lui a permis, et ce suite a la
caractérisation physico-chimique et minéralogique de la fraction solide des vases extraites du barrage
de tirer certains conclusions qui sont comme suit :

1- Il a constaté que la vase traitée du barrage de Chorfa peut apporter une contribution aux études
menées sur les sédiments de dragage entrant comme ajout minéral substituable partiellement
au ciment avec des pourcentages pouvant atteindre les 30% semble réalisable.

2- une analyse DRX effectuée sur le sediment brute lui a révélé que la présence de kaolinite dans la
vase, aprés calcination a 750°C la kaolinite c’est transformer en méta kaolin, ce dernier
est un matériau considéré pouzzolanique depuis 1963.

3- le dosage en super plastifiant doit étre ajusté au pourcentage de substitution en vase calcinée, et ce
pour le maintien de I’ouvrabilité, qui est considérée 1'un des dénominateurs commun entre les
différents BAP de cette étude au méme titre que le rapport E/L¢qi, le squelette granulaire et le
volume de pate.

4- Les BAP a base de vase calcinée lui ont affiché des bonnes performances mécaniques caractéerisés
par des résistances a la compression tres satisfaisantes (les résistances sont similaires au BAP
témoin pour BAPV- 30% et meilleures pour les BAP de 10% et 20 % de substitution).

5- La grande finesse de la vase et sa structure poreuse ont été un obstacle pour des taux
de substitution supérieurs a 30%, d’ou la nécessité d’explorer d’autres adjuvants plus performant
afin de palier a ce probleme.

6- D’autre part, ’ensemble des BAP a base de vase calcinée présentent de faibles porosités avec des
tailles de pores n’excédant pas les 10 nm ce qui est un facteur positif pour qualifier

la durabilité des BAP de cette étude.
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#+ Les résultats de cette étude doivent étre soutenus par d’autres essais de durabilité afin

de pouvoir qualifier plus explicitement I’effet des sédiments traités a caractére pouzzolanique

dans les BAP.

Bouhamou et al [26] ont menés une recherche qui a porté sur I’influence de vase calcinée dans
les bétons auto placant, ces nouveaux bétons innovants ont des avantages inouis, mais du fait d’une
formulation complexe, ces derniers présentent des déformations différées mal comprises a ce jour;
notamment le phénoméne du retrait. La démarche de I’étude était en premier lieu est d’évaluer
I’activité pouzzolanique de cette nouvelle matiére, sa caractérisation a 1’état frais, en deuxieme lieu,
faire une substitution au ciment et confection d’un béton auto placant; aprés quoi ils ont entamé les
expériences de caractérisation du béton obtenu a 1’état frais et durci.

Les principales conclusions auxquelles ils sont parvenus sont :

- La réaction pouzzolaniqgue commence a étre perceptible a long terme en améliorant

les résistances en compression et traction.

- Une substitution de 10% de ciment est une teneur optimale pour donner les meilleures

performances mécaniques suivi du 15% et 20 % respectivement.

- Le retrait et la perte de masse sont moins élevés pour un taux optimal de 20 %

de substitution en raison d’une amélioration de la microstructure, rendant la matrice plus
compacte et minimisant la diffusivité suivi aussi de 15 % et 10 % .

En final ils ont déduit qu’une substitution de 15 % du ciment par la vase est le taux le plus

intéressant qui s’avere optimal, puisque c’est le taux moyen qui a satisfait les deux critéres

d’amélioration de résistance et réduction du retrait.

Belas et al [27] se sont penchés sur la gestion et le devenir des boues de dragage.
Cette gestion qui commence toujours par une phase de caractérisation a pour objet de déterminer
les propriétés qui permettent de préciser les vocations ultérieures du produit.

Dans un esprit de développement durable et pour une bonne gestion de I’environnement,
plusieurs domaines pour I’utilisation de la vase en tant que matiére premiere et non plus comme déchet
ont été ciblés notamment le génie civil Le but de cette étude est d’utiliser cette méme vase comme
substitution d’une partie de ciment en vue d’obtenir un ciment composé et de faire des essais pour
déterminer quelques caractéristiques (physiques et mécaniques) du béton dont il est composé. Des
essais a 1’état frais et durci ont été menés sur des bétons contenant 10%, 15% et 20% de vase par
rapport au dosage en masse du ciment. Les premiers résultats sont encourageants et promettent un

avenir meilleur pour la vase.
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Hadj Sadok [28] a apporté sa contribution dans 1’objectif de valoriser ces déblais de dragage.
Deux parties ont été prévues; La premiére partie consiste a optimiser et caractériser la réaction
pouzzolanique d’un éco-mortier & base de substitution partielle des sédiments de dragage calcinés au
ciment ; en caractérisant leurs performances physiques, chimiques, rhéologiques et mécaniques.
L’influence de la température de cure sur les différents types de mortiers a base de substitution
partielle des sédiments de dragage a été mise en évidence dans cette étude. Les différents types
de mortiers ont étés portés a plusieurs basses températures de cure séche 10, 20 et 40°C ; avec
des échéances allant de 3 jusqu’a 180 jours. Les meilleurs résultats du comportement mécanique des
mortiers confectionnes ont été observés a des températures de cure de 20°C et 40°C. Avec une
accélération de Dactivité pouzzolanique a 90 jours pour la cure a 40°C et 180 jours a 20°C
le développement des résistances a la compression est relativement supérieur a celui des résistances du
mortier témoin. Une autre partie portera essentiellement sur I’analyse de cycle de vie (ACV)
des sédiments dragués dans son environnement depuis 1’extraction des sédiments jusqu’au traitement
des déchets. Les résultats de cette étude sont compares par rapport a d’autres études effectuées en
Algérie. L’évaluation environnementale du processus expérimentale a montré que les mortiers, les
pates et les ciments avec un fort taux de substitution offrent les meilleures performances
environnementales, sur les catégories santé humaine, qualité des écosystémes, changement climatique

et ressources.
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3.1.

3.2.

LA POUZZOLANE

Introduction :

Les matériaux pouzzolaniques sont employés d’une manic¢re globale comme additifs
(les cendres volantes, le laitier de haut fourneau, la fumée de silice, le calcaire et les pouzzolanes
naturelles) avec les liants aériens et hydrauliques dans le but d’améliorer -certaines
caracteristiques des mortiers et des bétons. Seul des ajouts bien définis permettent d’exploiter au
mieux leurs propriétés et avantages.

Figure 1.3.1: materiaux pouzzolanique (en vrac)

Définition :

Roche basaltique, la pouzzolane est un matériau extrémement durable, qui ne craint
aucune intempérie et ne se décompose pas, elle est constituée par des scories (projections)
volcaniques basaltiques ou de composition proche. Elle possede une structure alvéolaire.

La pouzzolane est généralement rouge ou noire, avec toutes les teintes intermédiaires,
exceptionnellement grise.

Les pouzzolanes sont classées en trois catégories :

+ Les constituants actifs: phase vitreuse plus au moins altérée, opale, terre de diatomées,
zeolites cristallisées.

+ Les constituants inertes: phase cristallisée autre que les zéolites.

+ Les constituants nocifs: substances organiques et argiles gonflantes. (Selon le Pr. Massaza).

Figure 1.3.2: Matériaux pouzzolanigque (rougeatre)
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3.3. La composition chimique de la pouzzolane:
Les pouzzolanes sont composées essentiellement de la silice (SiO>) et d’alumine (Al2O3).
La partie restante contient de I’oxyde de fer (Fe.Oz3) et d’autres oxydes ainsi qu’un pourcentage
de chaux (CaO).
Une composition chimigque en moyenne :
45% de silice, 15% d’alumine, 15% d’oxyde de fer.

Elle contient également, de la chaux, du sodium, du potassium, et de nombreux oligoéléments.
Y ;"f_"‘.

Figure 1.3.3: une roche naturelle constituée par

Des scories (projections) volcaniques basaltiques

3.4. Proprietés et caracteéristiques des pouzzolanes :
Un matériau a une caractéristique d’ une pouzzolane si :
e Sa composition chimique vérifiée :  AL203+ SiO2 + Fe203 >70% (selon ASTM C 618)
e Sonindice d’activité I est : 0,67 <I <1 ( Laoufi2002)

e Sateneur enverre >34% [41].

a. L’indice d’activité :

C’est une caractéristique importante. Elle est calculée en faisant le rapport entre les
résistances a la compression a 28 jours du mortier sans vase (T) et celle du mortier contenant

25% de vase (25 PA) en substitution par le biais de la formule suivante [41]:

b. Lateneur en verre :

La qualit¢ d’une pouzzolane est liée a sa teneur en verre. Pour cela, il suffit
de calculer, a partir de la composition chimique, la différence entre les teneurs brutes en silice et
en chaux (Silice-Chaux).Lorsque cette différence est inférieure a une valeur seuil de 34%, les
pouzzolanes ne comportent pas de phase vitreuse. Selon les compositions chimiques cette
différence doit étre au moins supérieure ou égale a 34% pour que les pouzzolanes soient acides

et contiennent une phase vitreuse [41].
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3.4.1. Les Proprietés de la pouzzolane :
La pouzzolane présente dans certaines circonstances, une meilleure performance du
ciment Portland comme par exemple:
- faible développement de chaleur: en fait, car il y a une quantité moindre de méchefer Portland
est inférieure a la teneur en aluminate tricalcique, du silicate tricalcique, qui sont les composants

du clinker qui produisent une plus grande chaleur d'hydratation.

- une plus grande résistance a I'attaque du sulfate: en effet, comme il y a une moindre quantité
de clinker de Portland est inferieure & la teneur en aluminate tricalcique, qui est I'élément

sensible du ciment & l'action des sulfates (ettringite) [P3].

- une plus grande résistance au délavage a I'eau: en fait, car il y a une quantité moindre de
clinker Portland est inférieure a la teneur en chaux. En outre, étant donné que la pouzzolane
réagit avec la chaux, il y aura une réduction supplémentaire de la quantité d'hydroxyde de
calcium libre. L'hydroxyde de calcium libre en présence d'eau agressive infiltre la création d'une
structure poreuse et donc plus accessible aux agents extérieurs, par consequent une teneur en

chaux inférieure détermine une matrice de ciment plus compacte et une plus concrete durable.

3.4.2. Les Caracteristiques de la pouzzolane :

Tous les matériaux appelés « pouzzolanes » ne possedent pas forcément cette propriété.
On peut dans certains cas, activer les pouzzolanes par certains procedés :
e Ajouts de produits chimiques.
e Broyage a une finesse plus élevée.
e Traitement thermique.
En plus de ces caractéristiques, on cite les propriétés suivantes :

a- Propriétés hydrauliques :

La pouzzolane réagit avec 1’eau, en présence d’une quantité suffisante de chaux, pour
former des hydrates stables, peu solubles et résistants a long terme.

b- Propriétés physiques de remplissage :

En plus de leur effet pouzzolanique, elles jouent un réle de remplissage des pores

des produits hydratés et de correcteurs granulaires, ce qui améliore la compacité et diminue la

perméabilité.
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3.5. Types de pouzzolanes :
3.5.1. Pouzzolane naturelle :
C’est un produit d’origine volcanique essentiellement composée 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 &

diatomées, diatomites. [32]

3.5.1.1. Matériaux d’origine volcanique (Les roches Pyroclastiques) :
Les roches pyroclastiques résultent des éruptions volcaniques explosives qui projettent

les particules minutieuses du magma fondu dans I'atmosphére [41].

3.5.1.2. Matériaux d’origine sédimentaire :

Les argiles et les terres de diatomées sont des roches sédimentaires capables de se
combiner avec la chaux. Les premiéres proviennent du changement de roches magmatiques
tandis que les derniéres se forment a partir des squelettes siliceux des micro-organismes

(diatomeées) déposés en eaux douces ou de mer.

3.5.1.3. Matériaux d’origine mixte (roche hybride) :
Se sont des depdts stratifiés d'une roche friable (Sacrofanite) composée de matériaux

d'origine différente (volcanique, sédimentaire et organique). [41]

3.5.2. Pouzzolane artificielle :
C’est une matiére essentiellement composée de silice, d’alumine et d’oxyde de fer ayant
subi un traitement thermique pour lui assurer des propriétés pouzzolaniques.

Les roches traitées thermiquement: argiles, schistes, latérite, bauxite et moler. [32]

3.5.3. Pouzzolane calcinés naturelle

En plus de pouzzolane naturel, dans la construction de la pouzzolane naturelle calcinée il
est également utilisé. Ces pouzzolanes sont constituées par des matiéres volcaniques, des argiles,
des schistes ou des roches sédimentaires, activés thermiquement [100].

Méme cette pouzzolane, finement broyée, est caractérisée par une réaction pouzzolanique
et est donc utilisée dans le domaine de la fabrication des ciments.

UNI EN 197-1[98] identifie pouzzolane avec les abréviations suivantes:

- P pour le naturel.

- Q pour le calciné naturel.
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Figure 1.3.5: la carte géologique (Gites et Gisements minéralogique du nord de I’ Algérie)
3.6 Citation de quelques recherches sur I’utilisation de la pouzzolane :

N.Kaid et al [8]. L’objectif de cette recherche répond au souci de valorisation des ressources
naturelles abondantes et économiques, que constituent les pouzzolanes naturelles de Béni-Saf
en Algérie, et dont I'utilisation n'est encore que partielle dans la fabrication des ciments et bétons.
De nombreux travaux de recherches préceédents ont montré des améliorations sur le plan
des caractéristiques mécaniques des mortiers et bétons contenant cette pouzzolane. Cependant,
ces travaux n’ont pas été eélargis a I’étude de durabilité. L’évaluation et la qualification
de la durabilité des mortiers pouzzolaniques sont determinées par des criteres de performance trés
pertinents et objectifs, basées sur des essais accélérés de laboratoire selon les recommandations
francaises AFPC-AFREM. Cette durabilité est quantifiée par un essai accéléré de carbonatation
et par la décalcification dans une solution d’acide sulfurique des mortiers pouzzolanique. Au cours de
cette recherche ils ont englobé leurs conclusions sur ce qui suit:

1. ils ont réussi a qualifier I’effet de la pouzzolane naturelle de Béni Saf utilisé comme substituant au
ciment, sur la profondeur de carbonatation et sur la décalcification dans I’acide sulfurique.
Les résultats de cette recherche ont montré que la pouzzolane naturelle de la région de Béni Saf,
contribue a I'amélioration de la durabilité des mortiers et bétons vis-a-vis ces deux types d’attaque.

D’un coté cette pouzzolane semble étre sensible a la diffusion du gaz CO-.
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Il est donc préférable d’envisager une épaisseur d’enrobage supérieur a 20 mm dans le cas des
mélanges pouzzolanique, afin de pouvoir prolonger la durée de vie d’un béton a la pouzzolane.

2. les dégradations dans un milieu acide ne seront effectivement & redouter pour un béton.
La pouzzolane naturelle présente un remede a ce probléme. La encore, la perméabilité demeure le
facteur essentiel, le taux de la portlandite constituera un indicateur de durabilité primordiale. Ainsi
le choix d’utiliser la pouzzolane comme substituant au ciment est avantageux du point de vue
économique et écologique, et offre une possibilité pour améliorer la durabilité des mortiers voir

aussi celle des bétons.

Logbi et al [22] Ont conclu que Le remplacement du ciment par 15% de pouzzolane naturelle
de Beni saf, ou 20% de laitier de blast fourneau d’El-hadjar améliore les performances mécaniques du
mortier a un age précoce et long que le mortier sans ajout, mais 10% des charges de calcaire de
Ghardaia n'ont un effet positif qu'a un age précoce. Pour la durabilité, les trois ajouts ont développé un
effet bénéfique sur la résistance mécanique sous le libre aquiferes d'eau, tandis que leurs effets sont

différents sur l'absorption capillaire.

Habert et al [23] ont documenté l'effet potentiel des minéraux secondaires sur le développement
de la résistance des mortiers pouzzolaniques. L'effet sur l'activité pouzzolanique a été testé par des
mesures de résistance sur mortiers normalisés a 1,7 et 28 jours. Une amélioration de la résistance de
tous les ciments melangés a été constatée tout en déstabilisant les minéraux d'altération
secondaire. Cette étude ouvre donc de nouvelles perspectives pour une meilleure utilisation des

matériaux pouzzolaniques naturels dans l'industrie du ciment.

[P3] La detérioration provoquée par l'attaque des sulfates est due a la formation des minéraux :
ettringite, thaumasite ou de gypse. Cette formation provoque des gonflements, ainsi de I'écaillage, de la
fissuration, de l'expansion et d’autres formes d’endommagement (Bellman, Moser, & Stark, 2006).

La formation de thaumasite ou le silico-aluminate de calcium hydraté est une forme des
minéraux gonflants qui se forment dans les pores capillaires du béton. Il se décompose sous forme
d’aiguille dont la longueur est comprise entre 0,5mm et 1,5mm [74], dans des conditions de basses
températures (4°C - 5 °C) et avec un taux d’humidité ¢élevé. Dans quelques cas, on trouve la présence
concomitante de thaumasite et d'ettringite (Regourd, 1978 ; Louarn, 1993). La formation de la
thaumasite nécessite un apport de silice réactive (libre ou pouvant facilement étre libérée par des

minéraux en voie d'altération), de carbonates, en plus des sulfates.
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LA DURABILITE

4.1. Introduction:

En Algérie et partout dans le monde, les chercheurs des matériaux de construction essaye
par tout moyen d’avoir une combinaison de mortier ou béton qui fait face aux multiples contraintes qui
les dégrades et de mettre leur durabilité en jeu c’est-a-dire une durée de vie , qui ne répond pas
a la longévite des structures en béton requis. Les attaques chimiques font partie de cette menace.

Pour cela, La durabilité des matériaux cimentaires est a la fois liée aux propriétés
intrinséques du matériau et a celles de son environnement de service, c’est-a-dire aux conditions
physiques et chimiques auxquelles il est exposé. Elles sont souvent attachées a leurs capacités
de résister a n’importe quelle attaque chimique et faire face a toutes pénétrations d’agents agressifs,
et qui par la suite endommager et bouleverser les propriétés physiques mécaniques a long terme. Leurs
porosités peuvent étre definies comme étant une capacité a assurer une durée de service requise,
surtout pour les ouvrages importants en Genie civil (ponts, barrage, etc.). Pour cela, et pour mieux les
préserver contre les eventuelles dégradations et les conséquences qui engendrérent surtout la
diminution de leur durabilité avec le temps. Une prise en compte préventive des attaques chimiques
qui peut affecter la durabilité des ouvrages est impérative lors de la conception et de 1’élaboration de
ces ouvrages.

A cet effet, on a posé cette problématique concernant le comportement d’un mortier a base de

pouzzolane et sédiment fluviaux vis-a-vis aux attaques chimiques

4.2. Qualité de la durabilité :

La qualification de la durabilité est déterminée par des criteres appropriés et ciblés, basés sur
des essais de laboratoire selon les normes en vigueur. L’ensemble des Résultats obtenus permettent
ainsi de conclure, si I’utilisation de la pouzzolane avec ajout des sédiments fluviaux améliore les

performances des mortiers de point de vue durabilité.

TRANSPORT

EXTRACTION

FORMULATION

RANSFORMATION
MISE EN § .y

DEUVRE

Figure 1.4.2: Durabilité et recyclabilité du béton
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4.3. Durabilité et économie :

La durabilité est un objectif a atteindre par les chercheurs, on peut dire que méme c’est le
métier de ces derniers qui sera justifié par des essais aux laboratoires et combinaison de mortier par
des différents matériaux non exploiter qui peuvent donner des résultats surprenantes ,dans le but
d’atteindre a un mortier ou béton au moindre co(t et avec une durabilité selon nos espérance.

Il en résulte deux régles qui permettent de concilier au mieux économie et durabilité [29].

a. Réglel:
L’expérience du temps : Toute innovation doit étre évaluée par comparaison avec ce qui est

connu pour avoir subi avec succes I’épreuve du temps.

b. Reégle 2:
La communication des régles de comparaison : Les régles de comparaison entre I’innovant et

le traditionnel doivent donner lieu a une délibération intra et interprofessionnelle en vue de
déterminer celle qui, a chaque époque, paraissent les mieux adaptees.
De nos jours, I’application de la régle 1 se fait principalement dans les laboratoires et la regle 2
se traduit par 1’élaboration de normes, de codes et de réglements.
Le fondement d’une approche économique de la durabilité réside donc dans le lien nécessaire entre les

résultats expérimentaux et le cadre normatif.

4.4. Béton Durable Et Béton Résistant :

La porosité est le parametre de premier ordre qui caractérise la texture du béton ; ce n’est
évidemment pas le seul parametre, mais c’est celui qu’il faut fixer avant d’étudier tous les autres.

Il conditionne presque toutes les propriétés du béton et, en premier lieu, sa résistance
mécanique. La résistance aux efforts de compression est la propriété principale du béton, celle qui
permet son utilisation comme matériau de construction. Plus faible est la porosité, plus grande est la

résistance [29].

4.5. Principales Techniques Exprimentales :

Les techniques d’analyse utilisées dans le cadre d’une étude de la durabilité des bétons peuvent
étre divisées en deux catégories : macroscopiques et microscopiques.

1- Techniques macroscopigques :

- Variation de la masse : un gonflement se traduit par un gain de masse tandis qu'une perte de
matiére par ruine fait chuter brutalement la masse.

- La mesure de l'allongement (expansion) : c'est le paramétre qui démontre sans équivoque
I'existence d'un gonflement. N'est mesurable que sur les échantillons équipés de plots,

C’est-a-dire les mortiers.
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- Mesure de la vitesse de propagation du son : permet d'évaluer de maniére non destructive
I’évolution des propriétés mécaniques du béton puisque la vitesse est corrélée au module
dynamique. Une chute du module dynamique traduit un endommagement global du béton.

- Porosité a I’eau : c’est le premier paramétre qui gouverne la résistance et la perméabilité
des bétons. Cette mesure permet donc d’identifier a priori les bétons les plus durables.

- La mesure de la résistance a la compression et a la traction : mesure les propriétés
mécaniques des bétons et des mortiers, notamment leur évolution au cours de I’exposition a
I’environnement agressif.

- Contrdle visuel de la fissuration : évalue le degré d’endommagement de I’échantillon testé,

aide au diagnostic de I’altération [29].

2- Techniques microscopigques :

- La microscopie électronique a balayage (MEB) avec microsonde EDS : identifie les
modifications de la microstructure et de la micro texture des bétons et des mortiers. Cet
outil permet de réaliser le diagnostic de I’altération.

- Analyse thermogravimétrique (ATG) : mesure quantitative des composants majeurs des
matériaux. Effet de I’attaque sulfatique externe sur la durabilité des bétons auto plagant.

- La diffraction aux rayons X (DRX) : analyse des differents minéraux qui composent les
bétons La DRX reste assez limitée en quantitatif, elle permet d’identifier les phases bien
cristallisées comme la portlandite, le monosulfoaluminate (I’AFm), le gypse, 1’ettringite

(I’ AFt) non colloidale et d’autres phases minérales hydratées de la pate de ciment. [29]
4.6. Facteurs Influencant La Durabilité :

La durabilité peut étre altérée par diverses actions physiques ou chimiques néfastes qui font
intervenir 1’écoulement de fluides (liquides ou gaz) a travers le béton. Par conséquent, la
caractérisation dimensionnelle et la comparaison des BAP avec les bétons vibrés nécessitent la

détermination de certaines propriétés physico-chimiques.

Le mécanisme de dégradation chimique du béton consiste a une déecalcification progressive du
béton au cours du temps en contact avec un environnement agressif.

Cette dégradation provoque une augmentation de la porosité du béton qui modifie ces
propriétés physico-chimiques et mécaniques. D'une part cette augmentation de porosité accélére le
processus de transport (perméabilité ou diffusion) de matieres et entraine une accélération de la
dissolution des hydrates (notamment la portlandite). D'autre part, ceci induit une modification des

propriétés mécaniques comme la perte de résistance et la perte de rigidité. En plus, les sollicitations
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mécaniques créent des microfissures qui peuvent étre des facteurs accélérant le processus de
dégradation chimique [79].

4.61. La perméabilité du béton

La perméabilité d'un milieu poreux correspond a son aptitude a se laisser traverser par un fluide
(liquide ou gaz) sous l'effet d'un gradient de pression. La perméabilité représente le premier indicateur
de la durabilité de béton [79].

Les trois principaux fluides qui peuvent pénétrer dans le béton et mettre en cause sa durabilité
sont : I'eau, pure ou contenant des ions agressifs, le gaz carbonique et I'oxygene.

Ils peuvent se déplacer au travers du béton de différentes maniéres, mais tous les mouvements
dépendent principalement de la structure de la pate.

A proprement parler, la perméabilité concerne I'écoulement d'un fluide dans un milieu poreux.
Cependant, le mouvement des différents fluides dans le béton ne se fait pas seulement par écoulement
a travers le réseau poreux, mais aussi par des mécanismes de diffusion et d'absorption, de telle sorte
que, en réalité, nous sommes plutdt concernés par ce que I'on pourrait appeler la pénétrabilité du béton.
Quoi qu'il en soit, nous utiliserons I'expression couramment acceptée de « perméabilité » du béton

pour décrire globalement tout mouvement des fluides dans et au travers du béton.

La durabilité du béton dépend donc de sa capacité a resister a la pénétration de ces fluides a

I’intérieur du matériau suivant les trois mécanismes d’écoulement possibles.

4.7. Les Attaques Chimiques Des Betons :

Les agressions chimiques que peuvent rencontrer les matériaux a matrice cimentaires sont tres
variées. De part sa porosité et la composition chimique de la solution interstitielle, des échanges de
matiére peuvent se produire et étre a 1’origine d’une évolution de la composition solide de la pate de
ciment. Ces phénomeénes de transport et de réaction s’effectuent a I’échelle de la microstructure de la
pate de ciment. Parmi une multitude de causes de dégradation des matériaux cimentaires, figurent les

attaques par les acides, par les sulfates et par le dioxyde de carbone [79].

4.7.1. Actions des acides :

Les environnements agressifs du point de vue de la lixiviation et des attaques acides peuvent
étre assez variés, et combinés a d’autres types d’agressions. Mais les eaux en contact avec le béton ont
en commun d’étre faiblement minéralisées, en particulier en calcium..

Le mécanisme de dégradation induit, provient de ces gradients de concentration entre les eaux
agressives et la solution interstitielle du béton, d’un pH supérieur a 12 donc basique, et riche en

calcium. Les principales espéces lixiviées sont de ce fait les ions calcium Ca?* et hydroxyde OH-.
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4.7.2. Sources des acides :

Les milieux acides les plus fréquents sont :

1- Les eaux naturelles dans les tourbicres et les marécages, ou le pH peut s’abaisser jusqu'a 4 ;

2- Les milieux industriels : dans les industries chimiques ainsi que les industries agroalimentaires
Les réseaux d’égouts : I’activité bactérienne conduit au dégagement d’hydrogene sulfuré par la
transformation des produits soufrés qui, combiné a I’humidité atmosphérique se condensent sous
forme d’acide sulfurique qui va attaquer le béton.

3- Les pluies acides, qui contiennent principalement de I’acide sulfurique et de I’acide nitrique,

ayant un PH entre 4.0 et 4.5, peuvent provoquer de la dégradation de la surface exposée du béton.

4.7.3.Actions des sulfates :

Les ions sulfates sont présents de facon naturelle dans certains sols et eaux souterraines.
Les attaques sulfatiques sont dites externes quand les ions sulfates proviennent de I’environnement.
Ainsi, ce type de dégradation est considéré comme une action environnementale, dans la définition des
classes d’exposition — XA, environnements chimiquement agressifs équivalente [79].

L’attaque sulfatique externe est souvent combinée avec ’attaque par le cation correspondant,
selon la provenance des sulfates, qui peuvent réagir avec certains granulats ou fillers, ou avec
les C-S-H ou la portlandite, et contribuer davantage a la dégradation du béton. De plus, I’attaque par
les sulfates externes peut étre combinée a une attaque par I’acide, ce qui accélére également la
destruction de la pate hydratée.

Les sulfates peuvent étre d’origine naturelle, biologique ou provenir de pollutions domestiques et
industrielles. Dans certaines régions ou les sols contiennent du gypse (CaS04.2H20) ou de ’anhydrite

(CaS0s), on peut rencontrer des concentrations élevées (>5%).

4.8. Autres propriétés de durabilité

Ce sont plus particulierement les cycles de gel-dégel qui engendrent des dégradations
progressives dans le béton. Le gel provoque la migration d’eau contenue dans les pores vers des zones
ou elle peut geler et créer des fissures sous I’effet de la formation de glace. Lors du dégel, ces fissures
ne se referment pas et se remplissent d’eau qui est disponible pour un nouveau cycle de gel. La
quantité d’air entrainé et la répartition des bulles d’air sont donc couramment admises comme facteurs

primordiaux de la résistance au gel-dégel des bétons.

4.9. Revues bibliographiques sur la durabilité.

La durabilité est définie par la norme NF X 50-501 comme « L’aptitude d’une entité
a accomplir une fonction dans des conditions données d’utilisation et de maintenance, jusqu'a ce

qu’un état limite soit atteint ». La prédiction (ou I'évaluation) de la durée de vie, que ce soit en
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phase de conception des ouvrages neufs ou en phase de maintenance des ouvrages existants,
répond a des enjeux économiques et réglementaires forts, tant pour I’exploitation que pour la
programmation des actions de maintenance ou de renouvellement. Pour évaluer la durabilité des
ouvrages en béton armé ou précontraint, il est nécessaire de connaitre les mécanismes susceptibles

de ces dégradations des matériaux, peut étre limitees par :

1 - La pénétration d’agents agressifs qui peut conduire a I’amorgage (et au développement)
du processus de corrosion des armatures.

2 - Les réactions chimiques internes, mettant en jeu des especes issus du milieu environnant ou déja
présentes dans le matériau, telles que I’alcali- réaction, attaques sulfatiques.

3 - Les cycles de gel- dégel qui entrainent gonflements et fissuration du béton par gel interne et un
écaillage des surfaces aux sels de déverglacage.

Kaid et al [21] ont essaye lapplication d'une approche basee sur la performance sur
la durabilitt du béton fabriqué avec wune pouzzolane naturelle algérienne. L'évaluation
de la durabilité du beton a été basée sur la comparaison des indicateurs de durabilité avec un béton de
référence genéralement trouvé en Algérie. Les propriétés mesurées comprenaient des indicateurs
généraux (porosité de l'eau, perméabilité aux gaz, absorption capillaire et teneur en Portlandite)
et des indicateurs spécifiques liés aux phénomenes de dégradation susceptibles de se produire
en Algérie: corrosion induite par la carbonatation et les chlorures, et attaques chimiques par
les sulfates et les acides. Pour les dégradations spécifiques, les indicateurs mesurés comprenaient les
profondeurs de carbonatation, les coefficients de diffusion du chlorure, la perméabilité au chlorure, les
profils d'expansion et de sulfate, et la profondeur de la lixiviation due a l'attaque du nitrate
d'ammonium. Les résultats ont montré que les indicateurs généraux de durabilité étaient presque
équivalents pour tous les types de béton testés, soulignant I'importance d'utiliser des indicateurs
spécifiques pour chaque type dexposition. Les résultats d'indicateurs spécifiqgues de corrosion et
d'attaques acides ont montré que l'augmentation de la teneur en pouzzolane conduisait a une résistance
plus élevée du béton. Ainsi, il est possible d'améliorer la durabilité des bétons typiques actuellement

fabriqués en Algérie en utilisant des matériaux locaux.

M. R. Khelifa [29] il a remarqué que les bétons les moins résistants aux différentes
expositions sulfatées sont ceux a base de ciment CEM II/A 42,5, c'est-a-dire le CEM 11/59 et le CEM
11/49. Les bétons CEM 1/59 et CEM 1/49, qui sont a base de ciment CEM | 42,5 PM-ES résistent aux
sulfates et se comportent sans signe d’altération face aux différentes ambiances étudiées. La plus faible
résistance aux sulfates est celle du béton CEM 11/59 comparée a celle du béton CEM 11/49, lls sont a

base du méme ciment mais c’est la différence du rapport E/C qui modifie leur comportement. Celui de
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rapport E/C = 0,59 se dégrade plus vite et de maniére plus importante que celui de rapport E/C = 0,49,

c'est probablement, I'effet de la porosité.

Il a aussi affirmé [29] que le brouillard salin n’est pas un protocole discriminant pour I’étude de
la durabilité de nos bétons vis-a-vis a I’attaque sulfatique externe. Ainsi 1 % de gaz SO2, qui est déja
une quantité tres élevée par rapport a une valeur réellement mesurée dans I’atmosphere, est peut étre
un trop faible pourcentage pour un protocole d’accélération d’une attaque sulfatique externe d’origine
atmosphérique. L’immersion séchage a 105°C teste plutdt la résistance a la précipitation des sels et
non pas la réaction sulfatique externe de nos bétons. Ce protocole ne vise donc pas les objectifs de
notre étude. L’immersion complete et I’immersion / séchage a 60°C sont les deux protocoles qui ont
endommagé au moins un béton par une attaque sulfatique externe. L’endommagement du béton CEM
11/59 exposé a I'immersion / séchage a 60°C a été plus rapide que dans le cas de I’exposition a
I’immersion compléte. Par contre, I’endommagement a été plus prononcé dans le deuxiéme cas.

Donc I’immersion séchage a 60°C est le protocole qui nous a permis d’avoir la réeponse la plus
rapide, tout en étant globalement cohérent avec le test d’immersion compléte. Ce protocole peut donc
constituer a priori une alternative d’accélération du vieillissement par rapport a une simple immersion.

Un protocole alternatif composé d’une phase d’immersion / séchage a 60°C ne dépassant pas
100 jours suivie d’une immersion complete pourrait représenter un bon compromis entre bonne
accélération et importante dégradation.

Les mortiers ayant subi des dégradations causées par I’attaque sulfatique externe sont ceux
utilisant le CEM II/A 42,5 (i,e, CEM 11/59 et CEM 11/49) et exposés a I’immersion complete. Dans
tous les autres cas, aucune dégradation liee a une attaque sulfatique n’a été observée [29].

Une fissuration longitudinale longeant les bords des mortiers utilisant le CEM | 42,5 (i,e, CEM
1/59 et CEM 1/49) a été observée dans le cas de I’immersion / séchage a 60°C. L’absence de variation
de masses, d’allongements, d’évolution du module dynamique au cours des six mois, tend a conclure

que ce n’est pas une attaque sulfatique externe qui est responsable de cette fissuration.

Belaribi.O [25] a compareé I’effet de I’incorporation de la vase calcinée des barrages de Chorfa
et de Fergoug par rapport a celui de la pouzzolane naturelle de Béni-Saf, sur la résistance des bétons
vis-a-vis des attaques acides (HCI et H.SOa), sulfates (Na2SO4 et MgSOs) et de la carbonatation
accélérée et naturelle. Les principales conclusions qu’il a tirées, sont les suivantes :

# D’incorporation de la vase calcinée dans les BAP améliore la résistivité de ces bétons envers

I’attaque de I’acide sulfurique. Le BAP VC et le BAP VF présente des performances tres

comparables a celles du BAP PZ et bien meilleures de celles du BAP T.
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# L’examen visuel a permis de mettre en évidence 1’état de chaque béton avant et apres attaque
H2SO04 et HCI. Les photos ont montré le faible taux de perte en forme des échantillons de BAP
VC, BAP VF et de BAP PZ, par contre elles ont montré, la disparition de la moitié (voire plus)
des échantillons de BAP T.

# le BAP-VC présente les meilleures résistances au sulfate de magnésium par rapport aux autres
BAP a 360 jours d’immersion dans la solution MgSOa.

# Les photos prises pour les bétons immergés dans la solution Na;SOs4 n’ont pas permis
d’enregistrer des signes extérieurs de dégradation des différents échantillons étudiés. Tandis
que nous avons pu identifier des fissures autour des coins et des bords des éprouvettes de
BAP-T.

# La présence de la vase dans la pate des BAP réduit sensiblement le risque de carbonatation de
ces bétons par rapport a celui des BAP a base de pouzzolane naturelle.

Safer .O [79] a travers les études qu’il a menées sur la durabilité de différents bétons, mortiers
et pates de ciment, il a constaté qu’il existe une relation entre le type d’addition minérale utilisée dans
la pate de ciment, les propriétés de transfert (perméabilite, diffusion, absorption) et la résistance

chimique en vers la carbonatation, les attaques sulfatiques et acides de ces matériaux cimentaires.
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CONCLUSION

Comme nous Iavons exprimé dans ce chapitre, qu’il y avait une nécessité de faire

un rappels bibliographiques et un ensemble des recherches qui ont été élaborer et valoriser par des
chercheurs ou des universitaires afin de développer ces différents préoccupations de la durabilité des
béton et la résistance a des attaques chimiques ,commengant par I’utilisation du mortier a base de la
pouzzolane naturelle et celui des ajout minéraux tel que la perlite , la vase calciné (sédiments

fluviaux) ou autres.

Alinsi on a exposé le phénomene de I’envasement des barrages qui est important en Algérie.

L’envasement des barrages-réservoirs a provoqué des pertes considérables de la capacité utile d’un

réservoir et méme des ressources abondante qui peuvent s’additionné aux mortiers.

Pour cela, il est nécessaire de s’intéresser a I’extraction de ces sédiments fluviaux et valoriser

leur transformation durant leur production, en les incorporant avec des mortiers ou béton par I’emploi
d’approches empiriques ou semi-empiriques. Permettant, ainsi de prévoir des formules scientifiques
pour ajouts a la pouzzolane, ainsi que des solutions aux difficultés des attaques chimiques qui nous
entoure et durabilité face aux milieux agressifs pour étre préventives ou curatives pour atténuer

I’ampleur du phénomene.
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CHAPITRE II:

Comportement du mortier
a base de pouzzolane et la perlite
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INTRODUCTION GENERALE:

Dans ce chapitre intitulé Identifications des Matériaux utilisés et compagne expérimentales qui
est inspiré du travail M. Hamadache [18], nous allons citée et expliqué les étapes qui ont été suivi
,débutant par les essais qui ont était effectué , en ce qui concerne I’identification des divers matériaux
utilisés et déterminations de leurs caractéristiques physique et chimique entrant dans la composition
du mortier , dans le but de confectionné une combinaison de mortier de ciment a base de pouzzolane
et de la perlite dans le souci de I’exposé a des attaques chimique et valoriser les résultats physico-

chimique et résistance mécanique obtenu.

Ce travail expérimental étudie une partie de la durabilité d’un mortier vis-a-vis aux attaques
chimique (eau de mer, eau douce, chlorure de sodium, acide sulfurique, etc.) Avec la possibilité
de substitution partielle du ciment par ajout en pourcentage gradué de pouzzolane et de perlite) dans le
mortier. Cette étude consiste a préparer un mortier par remplacement du ciment par un ajout
pouzzolanique et perlite substitué a divers pourcentage (10%PZ, 20%PZ, 30%PZ, 10%P, 20%P,
30%P, 5%PZ+5%P, 10%PZ+10%P, 15%PZ+15%P). Dans cette étude, nous voulons faire varier ce
pourcentage dans le mortier par la méthode de substitution afin d'étudier son effet sur les propriétés
physico-chimique et durabilité du mortier.

Ces mortiers apres une période de confection dans des différents pourcentage, ils sont préparer
a I’¢état frais pour essais , puis a I’état durci par leur confection dans des éprouvettes Prismatiques (Scm
x 5cm x 5¢cm) , puis des éprouvettes cylindrique de diametres 50 mm et longueur 100 mm ,ainsi les
conserves dans I'eau a 20 °C + 1 °C et dans des récipients adequats, et qui doivent étre retirées de I"eau

au maximum 15 min avant que |"essai soit exécute, ils seront subi aux differents essais au laboratoire.

- Laboratoire Matériaux LABMAT de L’ENP D’oran

NB : Les étapes qui ont été suivi sont présentées sous forme d’organigramme

Dans la Figure 11.1 Et qui détaille les démarches de notre travail.
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Figure I11.1 : Organigramme récapitulant du travail mené.
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IDENTIFICATIONS DES MATERIAUX

1.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous vous présenterons le travail de Hamadache [18], ainsi les matériaux qui
ont été utilisés, commencant par la préparation du mortier au Ciment portland CEM 1 42,5 selon les
normes adéquates. (Le rapport eau/ciment = 0,50).

Le mortier est un matériau de construction que I’on utilise pour solidariser les ¢léments entre
eux et assurer la stabilité des ouvrages, il faut faire rappelle sur les composants du mortier
a confectionner et ces quantités approprié présenté dans le Tableau 11.1.1 :

Tableau 11.1.1 Dosage des mortiers.

Matériaux Quantité
Ciment portland CEM 1 42,5 selon la Norme algérienne NA 442, 4509 29.
Sable normalisée selon la norme EN 196-1. 13509 +5g¢.
Eau de gachage. 225 ml£1 g.
Les ajouts : pouzzolane naturelle de Béni-Saf. En pourcentage gradué
La perlite En pourcentage gradué

NB : vue que notre travail au laboratoire de 1’université de Mostaganem ainsi qu’au laboratoire
des travaux publics de Iouest LTPO ont été interrompus, par cause de la pandémie du coronavirus
(covid19), nous étions obligée de revoir notre objectif et avec notre professeur,dont il nous a proposer
un travail similaire et qui s’approche de notre théme sauf sur I’ajout (des sédiments fluviaux remplacé
par la perlite) présenté par Hamadache [18], (departement génie civil Ecole Nationale Polytechnique
M-A d’Oran.

A cet état de fait , et pour mieux achever notre projet de fin d’etudes on va essayé
de rédiger son travail qui consisté a préparer un mortier par remplacement d’un pourcentage
de ciment par un ajout pouzzolanique substitué a divers pourcentage (10%PZ, 20%PZ, 30%PZ, 10%P,
20%P, 30%P, 5%PZ+5%P, 10%PZ+10%P, 15%PZ+15%P) et faire une comparaison sur

la méthodologie de travail puis un critique sur les resultats obtenus ainsi de les comprendres.
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1.2. Matériaux utilises :
1.2.1. Ciment :

Le ciment utilisé dans tous ces essais est un ciment CPA-CEM | 42,5 provenant
de la cimenterie de Lafarge a Msila, livreé dans un sac de 50 kg. selon la Norme algérienne NA442 , la
résistance minimale garantie a 02 jours est de 08 MPa et a 28 jours est de 43,0 MPa.

Les compositions chimiques du ciment et minéralogiques du clinker sont données dans
les tableaux 11 .1.2.1.aet 11 .1.2.1.b
Tableau 11.1.2.1.a : Composition chimique du ciment CPA-CEM | 42,5 (en %) (Hamadache 2018)
CaO SiO2 AlOs | Fex0s3 SOz KO | NaO MgO CaO libre
62,8 21,44 4,05 4,70 2,71 0,41 0,13 0,9 1,20

Tableau 11 .1.2.1.b : Composition minéralogique du clinker (en %)
CsS C,S Cs3A CiAF
51,30 22,80 2,80 14,30

La surface spécifique de Blaine (S.S.B) du ciment est de 3710 cm?/g, selon la norme N.A 231 [54].

La masse volumique absolue (p) du ciment anhydre est de 3,20 g/cm®.

1.2.2. La Pouzzolane Naturelle :

La pouzzolane naturelle utilisée est d’origine volcanique extraite du gisement de Bouhamidi
situé au sud de Béni-Saf. Le gisement est représenté par une montagne de forme conique appelée El-
Kalcoul situé a la cote absolue de 236 m.

La pouzzolane naturelle broyées jusqu’a ce que la poudre résultante puisse passer a travers un

tamis de mailles 80 pum puis utilisée dans tous les essais, étuvées pendant 24 heures & une température

de 50°C afin d’éliminer leur humidité.

Figure 11.1.2.2.a : Scories de la pouzzolane Figure 11 .1.2.2.b : Poudre de la pouzzolane
naturelle de Beni-Saf avant broyage naturelle de Beni-Saf broyer a 80 pm.
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Tableau 11 .1.2.2 : La composition chimique de la pouzzolane naturelle

(Gisement de Bouhamidi Béni-Saf).

CaO SiO2 AlOs | Fex03 SOs K20 Na.O MgO Cl CaCO3

12,36 | 42,95 | 16,32 9,49 0,01 iBed 3,00 4,20 0,00 10,75

La surface spécifique de Blaine de la pouzzolane naturelle est de 4330 cm?/g

La masse volumique absolue de la pouzzolane naturelle est de 2,60 g/cm?®

1.2.3. La Perlite :

La perlite est un matériau d’aspect granuleux ou poudreux, extraite du gisement de Hammam
Boughrara situé a Tlemcen, Algérie (Figure 11 .1.2.3.a). C’est un sable siliceux d’origine volcanique
contenant de I’eau qui est expansé industriellement par un traitement a la chaleur (1 200 °C).Elle est
composée de silice, d’alumine, d’oxyde de fer, d’oxyde de titane, de chaux, de magnésie, d’oxyde de

sodium et de potassium. La perlite est utilisée sous forme d’une poudre tamisée a 80 um dans tous les
essais (Figure 11 .1.2.3.b).

Figure 11 .1.2.3.a : Scories de la perlite de Figure 11 .1.2.3.b : Poudre de la perlite de
Hammam Boghrara avant broyage Hammam Boghrara broyer a 80 pm

1.2.3.1. Localisation du gisement de la perlite de Hammam Boughrara :

La perlite est extraite du gisement de Hammam Boughrara situé a Tlemcen, Algérie.

En trouve cette forme des roches volcanique siliceuse comme représenté dans la figure ci apres.
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Figure 11 .1.2.3.1 : Localisation du gisement de Hammam Boughrara (TLEMCEN).
. Rhyolite massive de Miocéne terminal (La perlite)

La composition chimique de la perlite broyée est montrée dans le Tableau 11 .1.2.3.

Tableau 11 .1.2.3 : Composition chimique élémentaire de la perlite de Hammam Boughrara.

CaO | SiO2 | AlOz | Fe203 | SOs KO0 | Na2O | MgO Cl | CaCOs

3,16 | 76,40 | 13,43 | 292 | 0,01 4,33 0,82 0,37 | 0,008 | 8,75

La surface spécifique de Blaine de la perlite est de 4060 cm?/g
La masse volumique absolue de la perlite est de 2,43 g/cm®

1.2.3.2.  Analyses spectrales des ajouts pouzzolanigues :

L’analyse minéralogique par diffraction des rayons X (DRX) de la pouzzolane naturelle

de Béni-Saf et de la perlite de gisement de Hammam Boughrara a été faite au laboratoire de physique a
An

I’université de Laghouat [18] Au : Augite Ca(MgFe)Si,O
An A:m Q An : Anorthocaise AlSi;Og
— | 1]\ Au Al : Albite Na (AISi;Oy)
Q: Quartz (SiO;)
\ H : Hematite (Fe,0;)
300 i
Al
250 1 ;
Perlite
7o
S
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Figure 11 .1.2.3.2 : Superposition de L’analyse minéralogique par diffraction des rayons X (DRX) de la
pouzzolane naturelle de et de la perlite.
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D’apres [18], Cette figure montre que les résultats de ’analyse minéralogique par diffraction
des rayons X (DRX) de la pouzzolane et la perlite révélent la forte présence de quartz, suivie

d’alumine puis d’oxyde de fer et de calcite et quelques traces de magnésium.

1.2.3.2.1. Essai de Frattini :

Le test préliminaire d’évaluation de I’activité pouzzolanique des matériaux de substituant au

ciment est plus nécessaire avant de faire la confection des mortiers ou bétons. Le degré d’activité
pouzzolanique des ajouts de perlite, pouzzolane naturelle en utilisant le test de frattini qui implique
titration chimique pour déterminer la Ca®* et OH" dissous, les concentrations dans une solution

contenant CEM-I et la pouzzolane de test.

a. Mode opératoire :

La procédure spécifiée dans la norme EN 196-5 [64] a été utilisé. Vingt grammes
d’échantillons d’essai ont été préparés constitués de 80% CEM-I et 20% de la pouzzolane d’essai
mélangées avec 100 ml d’eau distillée. Aprés la préparation, les échantillons ont été laissés pendant
8 jours dans une bouteille en plastique scellée dans un four a 40°C. Au bout de 8 jours, les échantillons
ont été filtré a travers du papier filtre nominale (Whatman n°542) dont le diamétre des pores est
de 2,7 um, puis laissés refroidir a la température ambiante dans des entonnoirs Buchner scellés. Le
filtrat a été analysé pour : [OH] par titrage du HCI dilué avec orange de méthyle indicateur, et pour
[Ca2+] par ajustement du pH a 12,5, suivie par titrage avec 0,03 mole par 1llitre, en utilisant une
solution d’EDTA Patton et I’indicateur de Reeders.

En utilisant la formule donnée dans la norme EN 196-5 [64] pour tracer la courbe de solubilité
350

de la chaux : Max [CEIU] = [ﬂH]——]_E

20

18 ] Solubilité de la chaux
16
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Figure 11 .1.2.3.3 : Localisation des ajouts pouzzolaniques selon le graphe de frattini
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- Les résultats sont présentés sous forme graphique dans la figure 11.1.2.3.3, de [Ca?"],

exprimée en équivalent CaO, dans 1 mmol/l sur I’axe y en fonction [OH] dans 1 mmol/l sur

I’axe x.

La courbe de solubilit¢ de Ca(OH)2 est tracée le contrdle de I’échantillon de 100% CEM-I est
comparativement a veiller a ce que ce résultat se trouve sur la courbe de saturation méme.

Les résultats des tests se trouvant sous cette ligne indiquent la suppression de Ca®* de la
solution qui est attribué a I’activité pouzzolanique. Les résultats couchés sur la ligne fournissent
a titre indicatif de zéro I’activité pouzzolanique et les résultats dessus de la ligne ne correspondent
a aucune activité pouzzolanique. Il convient de noter que cette procédure suppose qu’aucune autre
source de calcium soluble est présente dans le systéme, en tant lixiviation du calcium a invalider cette

approche.

1.2.4. Eau de gachage :

L'eau joue un role important, il sert a hydrater le ciment, il facilite aussi la mise en ceuvre du
béton ou du mortier, ainsi il contribue & son ouvrabilité. La norme NF EN 206-1 (NF P 18-325)

L’eau doit étre propre et ne pas contenir d’impuretés nuisibles.
L’eau de gachage utilisée pour la préparation des mortiers est 1’eau potable du robinet,

sa composition chimique est illustrée dans le Tableau 11 .1.2.4

Tableau I1.1.2.4 : Analyse chimique de I’cau de gachage.

Les Composants Symbole Teneur (mg /1)
Chlorures Cl 127
Sulfates SOq4 190,23
Magnésium Mg 54
Calcium Ca 86
Sodium, Potassium et Nitrates Na, K, NOs 0
Dioxyde de carbone CO2 2,43
Bicarbonates COzH 138
Matieres organiques 0,12
PH=7,50

1.2.4.1. Analyse chimique des milieux agressifs (I’eau de mer_et I’eau de sebkha):

1.2.4.1.1. L’eau de mer :

La composition chimique de I’eau de mer en pourcentage de masse des différents éléments
chimiques est représentée dans le Tableau 11.1.2.4.1.1 [18].
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Tableau 11.1.2.4.1.1 : Composition chimique de I’eau de mer méditerranéenne

Eléments Résidu | Conductivité
o Ca'* | Mg** | Na* | K*| CI' | SOs2 | HCOs | NO3 pH
chimiques sec 25°C
mg/L mmhos
Teneur 41 12 1078 |4 | 1935 | 90 10 1 7800 13,2 7,5

D'apres ces résultats de la composition chimique de I’eau de mer méditerranéenne a
Mostaganem au-dessus, il a remarqué que le NacCl, est le sel qui domine le plus élevé dans ces

analyses.

1.24.1.2. Deau de sebkha :
Localisation géologique effectuée dans le bassin de la Grande Sebkha d’Oran est représentée dans la
Figure 11 .1.2.4.1.2.

mer méditerrannee

Carte géologique du bassin
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E mn Wocene pincu nam
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B citcind  Créted ndiréencd
i Nrpsage o ooc:

BN Tnsa marn oukgnaes

- d Permo-Trims

Echelle : 1/350.000

Figure 11 .1.2.4.1.2 : Carte géologique du bassin de la Grande Sebkha (ORAN).
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L’analyse chimique de 1’eau de sebkha est illustrée dans le Tableau 11.1.2.4.1.2
Tableau 11.1.2.4.1.2 : Composition chimique de 1’eau de sebkha d’Es Senia a Oran .

i Résidu | Conductivité
Eléments | Ca™ | Mg™ | Na* | K*| CI" | SOs2 | HCOs | NO3 pH
o sec 25°C
chimiques
mg/L mmhos
Teneur 62 10 | 3683 | 7 | 5750 | 97 13 1 9900 17,2 7,5

D'apres ces résultats, il a remarqué que le Na Cl, est le sel qui domine le plus dans ces analyses.
1.2.5. Le sable:

Le sable joue un réle primordial en réduisant les variations volumiques, les chaleurs dégagées
et le prix de revient des bétons. Il doit étre propre et ne pas contenir d’éléments nocifs En vue de son
utilisation dans la confection des mortiers et bétons, le sable doit étre soumis a des essais de laboratoire
tels que l'analyse granulométrique, I’essai de la masse volumique absolue et apparente. Avant
d’exposer les différentes caractéristiques de son sable, il a fait rappelle a quelques spécifications des
normes francaises NF P 15-403 [55] concernant les sables.

Le sable qui I’a utilisé dans tous les confections est un sable corrigé de 40 % Sable de mer de
Terga et de 60 % Sable de carriére. Les courbes granulométriques représentées dans les Figures
I1.1.25.aet 11.1.2.5.b.

a. Analyse granulométrigue du sable de mer de Terga

—+— Fuseau min
—— Fuseau max
—&— Sable de mer(Terga)

100
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Figure 11 .1.2.5.a : Courbe granulométrique du sable de mer de Terga.

1,8 < MdF=1,865 < 2,2 sable fin, On le corrige avec un sable concasse.
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b. Analyse granulométrigue du sable concassé de Kristel
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—— Fuseau max
—— Sable concassé (Kristel)

100 5
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Figure 11 .1.2.5.b : Courbe granulométrique du sable Concassé de Kristel

c. Analyse granulométrigue du sable corrigé
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Figure 11 .1.2.5.c : Courbe granulométrique du sable corrigé.
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Tableau 11.1.2.5 : Caractéristiques physiques des sables utilisés.

Caractéristiques Sagéeécr)ir:t:sls % SaollaeIeTc(iaeréger Sable corrigé
Masse Volumicgue absolue (g/cm?®) 2,67 2,55 2,60
Masse Volumicque apparente (g/cmq) 1,59 1,89 1,62
Module de finesse (MF) 3,420 1,865 2,320
Compacité (%) 60 74 62
Porosité (%) 40 26 38

Module de finesse : Selon la norme NF P 18-304, le module de finesse d’un sable est égal au 1/100°

de la somme des refus exprimés en pourcentage sur les différents tamis de la série suivante :
0,16 ;0,315;0,63;1,25; 2,5; 5.

Le module de finesse d’un sable est un parametre qui détermine la finesse du sable. Un sable grossier
(2.8 <Mdf< 3.2) favorise I’obtention d’une bonne résistance mais risque d’entrainer une moins bonne
maniabilité et une possible ségrégation, quant au sable fin (1.8 < Mdf < 2.2) il facilite la mise en ceuvre
du béton au détriment de la résistance.

MdF1=3,420 (Sable concassé de Kristel).

MdF2= 1,865 (Sable de mer de Terga) et MdF=2,8

__ MF -MF;|_ 2,8-1,8&5 _
[pl = ml-mz}_ a2-1g5e X 100=600% ... {F6}

P2 =100—60=4017%,

- Compacité et porosité des granulats:

La compacité € est définie par le rapport du volume de matiére pleine au volume total, alors que la
porosité (P) est par définition le complément a I'unité de la compacité selon la norme
NFP18-554 [56].

MV abs

[ﬂ:?ixlﬂﬂ [%j ;P=1—€[%j} .......... {F?}

Myvapp : Masse volumique apparente.
Myvabs : Masse volumique absolue.

La compacité selon la norme NFP18-554 pour les granulats courants est de 1’ordre de 55 % a 65%.

Il a utilisé le sable corrigé pour préparer des mortiers par une formulation empirique.
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1.3. Formulation et préparation des mortiers :

1.3.1.Formulation des mortiers :

Selon Hamadache [18], le mortier de ciment utilisé est le Portland CEM | 42,5 préparé en trois
différentes combinaisons a savoir :
- commengant par un mortier normal sans ajouts (ni pouzzolane ni perlite) mortier témoin.
- Un mortier de ciment a base de la pouzzolane avec des différents pourcentages d’ajouts.
- Un mortier de ciment a base de la perlite avec les différents pourcentages d’ajouts.
- Un mortier de ciment avec une combinaison entre la pouzzolane et la perlite avec les différents
pourcentages d’ajouts.

Pour chaque liant, il a réalisé des mélanges du mortier conformément a la norme ASTM C1012.

Les mortiers sont confectionnés en séries d’éprouvettes de dimensions de (50mm x 50mm x 50mm) et
des éprouvettes cylindriques de dimensions (Diamétre 50mm et longueur 100 mm).

La composition des mélanges de matériaux pour confectionner les éprouvettes des mortiers est donnée
dans le Tableau 11.1.3.1. Avec E/L égale 0,5.

Tableau 11.1.3.1 : Les formulations des Mortiers

Désignation du mortier Pr?ztzuZ?elﬁge FEATE | Ea SEDE =1 NERe
@) (9) (9) (9) (L) E/L
Mortier
Mo normal 0 0 450 1350 225 0,50
Maopz 45 0 405 1350 225 0,50
Mortier avec
Ma2opz ciment 90 0 360 1350 225 0,50
binaire
Maopz 135 0 315 1350 225 0,50
M1op 0 45 405 1350 225 0,50
Mortier avec
Maop ciment 0 90 360 1350 225 0,50
binaire
Mazop 0 135 315 1350 225 0,50
Mspz+sp 22,5 22,5 405 1350 225 0,50
Mortier avec
M1opz+10p ciment 45 45 360 1350 225 0,50
ternaire
Mispz+isp 67,5 67,5 315 1350 225 0,50
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1.3.2. Préparation des mortiers :

Cette opération influe d’une fagon notable sur le produit final. La préparation du mortier
a été effectuée selon les étapes suivantes :
=Le sable et le ciment a tester sont gachés avec de 1’eau dont les proportions : 450 + 2g du
ciment, 1350 £ 5g du sable et de I’eau.
= Les rapports E/C d’un tel mortier sont compris entre 0 et 50, avant d’étre utilisé pour les
différents essais mécaniques, ce mortier est malaxé pendant 3 minutes.
Introduire le sable en premier dans la cuve du malaxeur (type Hobart normalisé), et verser
ensuite le ciment, apres ¢a, mettre le malaxeur en marche a vitesse lente.
= Apres 30 s de malaxage introduire régulicrement 1’eau pendant les 30s suivantes.
= Mettre alors le malaxeur a sa vitesse rapide et continuer le malaxage pendant 60 secondes
supplémentaires.
= Arréter le malaxeur pendant les 15 premicres secondes, enlever au moyen d’une raclette en
caoutchouc tout le mortier adhérent aux parois et au fond du récipient
en le repoussant vers le milieu de celui-ci.
= Reprendre ensuite le malaxage a grande vitesse pendant 60 secondes.

Les opérations de malaxage selon la norme EN196—1 sont récapitulées dans le Tableau 11.1.3.2.

Tableau 11.1.3.2. Conduite des opérations du malaxage.

Opérations Introduire | Introduire Introduction Raclage de
P du sable du ciment de ’eau la cuve
Durée 30s 30s 60 s 155 60 s
SELCE Arrét Vitesse lente Vlte_sse Arrét Vlte_sse
malaxeur rapide rapide

1.4. Méthodes d’essais :

Les méthodes des essais de cette étude formée a deux types d’essais : a 1’état frais et a 1’état

durci.

1.4.1. Les essais a I’état frais :

1.4.1.1. Essai de consistance et temps de prise :

Le principe d’essai consiste a suivre la transformation d’état d’un matériau visqueux, facile
a travailler a I’état d’un matériau durci (plus difficile voire impossible a travailler).

Le temps de début de prise est déterminé a linstant ol laiguille de Vicat (S= 1 mm?
masse = 300 g) ne s'enfonce plus jusqu'au fond d'une pastille de pate pure de ciment a consistance
normalisée. En effet, pour chaque liant utilisé, il y’a une teneur en eau nécessaire qui donne a la pate

une consistance dite « normale ».
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La détermination de cette teneur en eau est en fait un préalable a la mesure de la prise. L’appareil
de Vicat est utilisé & la fois pour la détermination de la consistance normale ainsi qu’a la mesure du

temps de début de prise selon la norme EN 196-3 [63].

- Matériel utilisé :

C’est le méme appareil qui est utilisé¢ (dans les mémes conditions) a I’exception de la sonde qui
cisaille I’échantillon, le diamétre est beaucoup plus petit (O = 1,13 mm).
L’appareil de VICAT est composé d'un moule tronconique (h=40 mm d1= 70 mm et d2= 80 mm)
On utilise cet appareil pour I’essai de consistance.
= D’une tige coulissante équipée a son extrémité d’une sonde de ® = 10 mm,
= Balance précise a 0,1 g pres,
= Chronomeétre précise a 0,1 s pres.

1.4.1.2. Essai de maniabilité sur mortiers (Flow Test) :

Pour chaque type de mortier formulé, il a mesuré sa maniabilité grace a la table d’étalement
conformément a la norme ASTM C 1437 [65].

La maniabilité du mortier a été déterminée a 1’aide de I’étalement d’une quantité de mortier
emplissant un tronc de cone de 100mm a la base. Aprées avoir 6té le moule et appliqué 15 coups a la
table a chocs, le diamétre de la galette nous renseigne sur 1’ouvrabilité du mortier.

Il a mesuré le diamétre du mortier le long des quatre lignes tracées dans le dessus de la table
(D1, D2, D3 et D4).

[ l'étalement D = 2222223728 _ 490 (%j}qvec : D1,D2,D3 et D4 en mm ... {F8}
L’étalement est déterminé par la formule suivante :EﬁlE (99) = % } ....... {F9}

D’ou:
D1 : diameétre de la galette avant les chocs en cm.

D2 : la valeur moyenne des quatre différents diametres de la galette apres les chocs en cm.

La maniabilité est la qualité essentielle du mortier permettant la facilité de leur mise en place.
La teneur en eau est le parametre le plus important pouvant affecter la maniabilité, un mangue ou un

exces d’eau entraine une baisse dans les qualités intrinseques du béton.
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En effet la maniabilité dépend :

* De la granulométrie et du rapport eau/ciment, en particulier, plus le rapport eau/ciment est élevé, plus
la granulométrie ne doit étre fine pour obtenir une grande maniabilité.

* Du temps et des conditions d’humidité des granulats : le béton frais durcit avec le temps ceci dit
qu’une partie de I’eau du béton est absorbée par les granulats, s’ils ne sont pas saturés, sa perte est plus

grande lorsque les granulats sont secs.

* De méme qu’une quantité de 1’eau peut étre perdue par évaporation, notamment si le béton ou le
mortier sont exposés au soleil, au vent ou si une partie de I’eau est utilisée par les réactions chimiques

initiales du ciment.

* De la température ; pour un béton ou un mortier fabriqué au laboratoire, lorsque la température est
élevée, la teneur en eau doit étre augmentée si I’on veut maintenir la maniabilité initiale constante.

Le moulage est réalisé en introduisant le mortier en deux couches successives égales, chacune étant
suivie de 60 coups a la table a chocs. Les éprouvettes sont conservees pendant 24 heures a 20 +2°C,
recouvertes d’un film plastique pour éviter 1’évaporation d’eau. Elles sont ensuite démoulées et
conservées a 20 + 2°C sous I’eau saturée de chaux, de sorte que 1’eau de cure ne dissout pas la chaux

contenue dans le mortier durci.

1.4.2. Essai a I’état durci :

1.4.2.1. Essai de la résistance a la compression et a la traction des mortiers :

Il a realisé des essais de compression simple et de traction sur tous ses matériaux a chaque
échéance (7,14, 28, 56, 90, 120,.....,300 jours).
La norme ASTM C 109/C 109M, décrit de maniere détaillée le mode opératoire concernant cet essai
effectué sur éprouvettes 50mm x 50mm x 50 mm pour la résistance a la compression.

Chaqgue éprouvette a été soumise a la compression. La résistance dite résistance normale pour
un ciment donné est la résistance ainsi mesurée a I’age de 28 jours.

C’est cette résistance qui définit la classe du ciment.
Il a réalisé des essais de la résistance a la traction sur les éprouvettes (40mm x 40mm x 160mm)
a chaque échéance. Une fois 1’éprouvette retirée de son milieu de conservation, il I’essuie avec un tissu
sec et on la laisse pendant 2 heures a ’air libre du laboratoire , il la place dans la cellule d’écrasement
de I’appareil en appliquant un taux de chargement a une vitesse de deplacement relative entre la platine

supérieure et inférieure correspondant a une vitesse de chargement sur le spécimen de (900 a 1800N/s).
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1.4.3. Essai de durabilité :

Les essais de durabilité consacrés surtout sur la variation du poids par des éprouvettes
des mortiers cubiques et cylindrique avec déférents pourcentage de substituent pouzzolane naturelle et
de perlite. Ces éprouvettes été immergées dans les milieux suivants :

- Solution de chlorure de sodium 5% NaCl,

- solution de mélange acide sulfurique (5 % Na>SO4+5% M SO.),
- I’eau de Sebkha,

- ’eau de mer

- I’eau douce

Par déférentes échéances : 7j, 14j, 28j, 56j, 905, 1303, 1505, 2005, 250j jusqu’a 300 jours.

1.4.3.1. Mesure de la variation du poids :

Le suivi de variation du poids est effectue sur les éprouvettes cubiques de 50x50x50 mm3 pour
le mortier selon la norme ASTM C267-1 [70].
En utilisant une balance de précision 0,01 g. Une fois I’éprouvette retirée de son milieu de
conservation, il 1’a essuyé avec un tissu sec et il I’a laissé pendant 30 minutes a I’air libre de
laboratoire, on effectue la pesée, on enregistre I'indication et ensuite on la remet a I’immersion dans
son milieu de conservation.

La variation du poids (AM) est évaluée comme suit :

[am (%) = X 100 } .......... {F10}

D’Ou : M1 = le poids conditionné moyen de I'ensemble des trois Spécimens avant immersion,
M2 = le poids moyen de I'ensemble de trois échantillons aprés Immersion.
Remarque : Un résultat avec un signe plus (+) indique un gain en poids, et avec un signe moins (-)
indique une perte en poids.
La mesure de poids est realisée sur trois éprouvettes cubiques (50mm x 50mm x 50mm)

de chaque mortier a chaque échéance en prenant la moyenne des trois mesures.
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CAMPAGNE EXPERIMENTALE

1.5. Les Essais Sur Les Différents Mortiers a L’état Frais :

1.5.1. Essai de consistance et de Temps de prise :

Les essais de consistance et de prise ont été réalisés au laboratoire (LAB.MAT) avec différents
essais effectués sur les pates de ciment confectionnés selon les différentes teneurs d’ajouts de
pouzzolane naturelle et de perlite substituées en fonction des poids.

Les résultats sont donnés dans le tableau 11.1.5.1 et représentés dans les figures 11.1.5.1.a et b.

Tableau 11.1.5.1 Les essais de consistances, début et fin de prise des pates de ciment pouzzolaniques

Désignation | Ciment | Pouzzolane ) ) Début de prise ) )
A Perlite | Consistance Fin de prise
des patesde | CEMI naturelle h:mn
) (%) (E/L) (%) _ h:mn
ciment (%) (%) prise (h : mn)
CEM I 100 0 0 28 164 310
P10pz 90 10 0 30 165 345
P20pz 80 20 0 32 160 325
P30pz 70 30 0 33 127 315
P1op 90 0 10 28 166 335
P2op 80 0 20 30 158 320
P3op 70 0 30 32 135 318
P (spz+5p) 90 5 5 30 158 320
P (10pz+10p) 80 10 10 32 155 318
P (15pz+15p) 70 15 15 34 125 310
P.F.E Travaux Publics V.0.A 2020 - pallly B 28 (g ) gt
University Abdelhamid Ibn Badis — Mostaganem  Page 68 L saallae A el o

e—'u_"wu



-~ Consistance
normale

78 _:_.._

Consistance (E/L) (%)

0} -
s ]

% % % Y s B B B 7

7 R R Ry iif’%{g

Figure 11 .1.5.1.a : Variation de la consistance des pates de ciment en fonction
des teneurs pouzzolaniques

Il'a constaté dans la Figure 111 .1.5.1.a que la consistance est normale pour la pate du ciment
CEMI et la pate de ciment avec 10% de perlite (P10p), mais pour les pates pouzzolaniques leurs
consistances sont ¢élevées, plus le teneur de I’ajout pouzzolanique augmente plus la consistance
augmente. Chaib [13] a constaté la méme chose pour la pouzzolane naturelle de Beni-Saf et la perlite,

dont la consistance des pates du ciment augmente avec I’augmentation du pourcentage d’ajout.
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Figure 11 .1.5.1.b : Variation de temps de prise des pates de ciment en fonction des
Différentes Teneurs pouzzolaniques

Figure 11 .1.5.1.b présente le temps de prise qui est inversement proportionnel a la teneur des
différentes pates de ciment avec I’ajout ou sans ajout. Plus la teneur de I’ajout pouzzolanique
augmente plus le temps de prise diminue. Ceci est conforme a 1’¢tude faite par Ali Aichouba et al [40]
qui ont rapporté que la substitution du ciment par la pouzzolane naturelle, cause 1’accélération de la
prise avec l’augmentation du pourcentage d’ajout. Ainsi, le ciment contenant 30% de pouzzolane
naturelle présente une diminution de 32% pour le début de prise et 23% pour la fin de prise.
Erdem et al, [37] ont testé deux perlites naturelles provenant de deux régions de la Turquie (Izmir et
Erzincan). lls ont produit plusieurs ciments composeés en substituant le ciment par différentes quantités
de perlite (20% et 30%, en poids de ciment). Ils ont conclu qu’en raison de la dilution du ciment, les
temps de prise des pates contenant de la perlite étaient plus longs que celui du témoin. Ils ont conclu
aussi que, les ciments produits par broyage de la perlite avec le clinker, présentant une plus grande

finesse et des temps de prise plus longs comparés aux ciments broyés séparément.
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Chaib [13] a constaté la méme chose pour la pouzzolane naturelle de Beni-Saf, dont les temps
de début et de fin de prise du ciment diminuent avec I’augmentation du pourcentage de cet ajout. De la
méme sorte, R.Chihaoui [66] a etudié des mortiers de ciment portland de la cimenterie de zahana est

partiellement substitué avec la pouzzolane de Béni-Saf.

1.5.2. Maniabilité des mortiers frais :

Les résultats d’essais d’étalement sur table a choc représentés dans le tableau 11.1.5.2 sont
conformément a la norme ASTM C 1437, montrais qu’avec une quantité d’eau constante pour la
préparation de tous les mortiers, le mortier avec du ciment Portland sans ajout présente une maniabilité
supérieure aux mortiers pouzzolaniques. Ainsi, la maniabilité des mortiers pouzzolaniques diminue
avec ’augmentation du taux de substitution du ciment par la pouzzolane naturelle et de la perlite
suivant la figure 11 .1.5.2.

Cela prouve que I’augmentation du taux de la pouzzolane naturelle, perlite accroit sensiblement
la demande en eau selon ces résultats.

La croissance de la demande d’eau est principalement attribuée a I’augmentation progressive de
la surface spécifique des liants pouzzolaniques et donc un fort appel aux molécules d’eau afin de

mouiller toute la surface.

Tableau 11.1.5.2. Influence de la pouzzolane naturelle sur la maniabilité des mortiers a E/C=0,50.

Etalement E%=(Dr-Di) /Di, Di=100mm

Sl o nz;’l‘jrz;‘l’f‘(ﬂz) Perlite (%) | E/C Et?r'ﬁm;*”t Etalement (%)
Mo 0 0 0,50 120 20
M1opz 10 0 0,50 114 14
Moopz 20 0 0,50 110 10
Msopz 30 0 0,50 106 06
Myiop 0 10 0,50 116 16
Moop 0 20 0,50 112 12
M3op 0 30 0,50 106 06
Mazpz+5p 5 5 0,50 117 17
M1opz+10p 10 10 0,50 113 13
ki 15 15 0,50 107 07

Les résultats ci-dessus lui ont confirmé que la substitution du ciment par des fines telles que les
pouzzolanes naturelles et les perlites, fait a ce que ces liants sont caractérisés par une grande surface

spécifique conduisant a la baisse de la maniabilité du mortier.
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Ceci est en accord avec les résultats de recherches de Y Senhadji [43] et R Chihaoui [66]
qui ont trouvé méme remarque aux résultats d’expériences par I’utilisation de plusieurs ajouts
pouzzolaniques (la pouzzolane naturelle de Béni-Saf, perlite, la fumée de silice et le méta kaolin) pour
la confection des mortiers, indique que ces ajouts pouzzolaniques diminuent la maniabilité car leur
demande en eau est supérieure a celle du mortier de ciment pure. Afin d’obtenir des consistances
voisines de celles d’un mortier normalisé de CEM I il a maintenu le rapport E/L constant en ajustant la

maniabilité par 1’utilisation d’un superplastifiant
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Figure 11 .1.5.2 : Variation de 1’étalement en fonction des différentes teneurs pouzzolaniques.

D’apes ces essais effectué, Cette Figure ci-dessus montre que L’étalement est inversement
proportionnel a la teneur de la pouzzolane naturelle et de la perlite, plus le teneur de I’ajout

pouzzolanique augmente plus I’étalement diminue.
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1.6. Les Essais Sur Les Différents Mortiers a L’état Durci :

1.6.1 Essais mécaniques :

1.6.1.1 Résistance a la compression des mortiers a I’état durci :

Les resultats des résistances & la compression des éprouvettes de (50mmx50mmx50mm)
immergeées dans un milieu de conservation. Il a signalé que les éprouvettes de mortiers sont conservées
pendant une durée de 300 jours dans une eau saturée en chaux.

Les figures (I11.4 et II1.5) présentent 1’évolution, 1’effet de la pouzzolane et le rapport de la
Résistance a la compression par celle mesurée a 28 jours en fonction du temps (j varie de 7 a 300j)

Dans I’eau saturée en chaux.

—a— MO
—e—M10P M20P —»— M30P
M10PZ —«— M20PZ M30PZ
—&— M5P5PZ —%— M10P10PZ —&— M15P15P/Z
50 _
45—_

Resistance a la compression (MPa)
R
|

[] T | T | T T | T | T | T | T | T | T | T
7j  14) 28j 56 90j 130 150j 200 250j 300j -
Ages (jours)
Figure 11 .1.6.1.1.a : Evolution de la résistance a la compression en fonction de I’age
des mortiers dans I’eau saturée en chaux.

D’aprés cette figure, Hamadache [18] a fait les remarques suivantes :

e Les résistances augmentent rapidement au jeune age jusqu’a 1’age de 28 jours, aprés quoi Ces
résistances augmentent légérement a long terme et ceux pour tous les mortiers.

e Les résistances a la compression diminuent en générale avec 1’augmentation du pourcentage

des ajouts pouzzolaniques.
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e |l a remarqué que la résistance a la compression de tous les mortiers augmente réguliérement
avec I’age et ne présente aucune chute.

Selon Day R.L., Shi C [69], la finesse d’un liant est un facteur important affectant le taux de
développement de la résistance. L’augmentation de la finesse dans les limites acceptables peut
améliorer le développement de la résistance au jeune age, particulierement si un ciment contient des
ajouts minéraux.

Les figures Il .1.6.1.1.a et 1l .1.6.1.1. b présentent I’évolution, ’effet de la pouzzolane et le
rapport de la résistance a la compression par celle mesurée a 28 jours en fonction du temps (i varie de7

a 300j) dans I’eau saturée en chaux.

2 V0
22 M10F I \120P M30P
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B V5P5PZ el VI10P10PZ I M 15P15PZ
14
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Figure 11 .1.6.1.1.b : Evolution du rapport de la résistance a la compression par celle
mesurée a 28 jours en fonction du temps (j varie de 7 a 300j) dans 1’eau saturée en chaux.

Il a pu constater dans la Figure 11 .1.6.1.1.b que le rapport de la résistance a la compression
par celle mesurée a 28 jours augmente avec le temps notamment pour les mortiers avec ajout
pouzzolanique & partir de 56°™ jours. Ceci est attribué & la réaction pouzzolanique de la pouzzolane
naturelle et de la perlite contenu dans le ciment, qui consomme de la Portlandite (CH) produite suite
a I’hydratation du ciment. Cette réaction produit des gels C-S-H supplémentaires qui contribuent

a ’amélioration de la résistance des mortiers pouzzolaniques.
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1.6.1.2 Résistance a la traction des mortiers a I’état durci :

L’expérimentales des résistances a la traction des éprouvettes de (40mmx40mmx160mm)

les ont immergées dans un milieu de conservation. Et aussi les éprouvettes de mortiers les ont

conservées pendant une duréee de 300 jours dans une eau saturée en chaux.
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Figure 11 .1.6.1.2.a : Evolution de la résistance a la traction en fonction

de I’age

des mortiers dans 1’eau saturé en chaux.

|
3000 -

Il a remarqué dans la Figure Il .1.6.1.2.a que la résistance a la traction de tous les mortiers

augmente réguliérement avec I’age et ne présente aucune chute avant 28 jours, au-dela de 28 jours, Il a

constaté qu’il y a une augmentation lente sauf qu’une chute résistance pour les mortiers avec 30%

d’ajout de pouzzolane naturelle et de 30% d’

ajout de la perlite.
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Figure 11 .1.6.1.2.b : Evolution du rapport de la résistance a la traction par celle mesurée a
28 jours en fonction du temps (j varie de 7 a 300j) dans I’eau saturée en chaux.

Le rapport de la résistance a la traction par celle mesurée a 28 jours augmente avec le temps
notamment pour les mortiers avec ajout pouzzolanique de 10 %, 20 % de pouzzolane naturelle et de
5% de pouzolane plus 5% de perlite et méme pour 10% de pouzzlane plus 10% de perlite a partir du
56 eme jour. Ceci est attribué a la réaction pouzzolanique contenu dans le ciment, suite a la

consommation de la Portlandite (CH) produite a I’hydratation du ciment.

Cette réaction produit des gels C-S-H supplémentaires qui contribuent a ’amélioration de la

résistance des mortiers pouzzolaniques.
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1.6.2 Essais De Durabiliteé :

1.6.2.1. Variation de la masse des mortiers :

Le suivi de la variation de la masse des eéprouvettes cubiques de (50x50x50) mm3 conservées

dans les cing milieux distincts, a savoir I’eau douce, la solution de 5 % de chlore de sodium (NaCl),

la solution de mélange (5% Na2S04+5% MyS0O4), ’eau de sebkha et 1’eau de mer ont été effectué selon

la norme ASTM C267-01 [70].

1.6.2.1.1. Variation de la masse des mortiers conservés dans I’eau douce:

La figure 1l 1.6.2.1.1. Montre I’évolution de la variation de la masse des éprouvettes de

différents mortiers en fonction de la période d’immersion dans 1’eau douce.
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Figure 11 1.6.2.1.1. : Evolution de la variation de la masse des mortiers
Immergés dans 1’eau douce.

Il a aussi constaté que tous les mortiers présentent un gain dans leurs masses

respectives. Ce gain évolue d’une maniere réguliére pour tous les mortiers en fonction de la

période d’immersion jusqu’a 300 jours.
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L’accroissement progressif de gain en masse est attribué a la continuité de la formation des
hydrates dans les différents mortiers et probablement a la formation de couches denses de la calcite
(CaCO0:s) sur la surface des éprouvettes. Ces couches ont pour origine la présence des ions carbonates
qui se combinent aux ions calcium, issus majoritairement de la dissolution de la portlandite mais aussi
provenant directement de la solution d’eau douce.

Les mortiers pouzzolaniques présentent des gains moins importants que celui du mortier sans
pouzzolane ou perlite. Cela est peut-étre attribué a la réduction de la quantité de la portlandite suite a la
réaction pouzzolanique en engendrant la réduction de la quantité de couches denses de la calcite
formées dans les éprouvettes des mortiers pouzzolaniques.

La phase interstitielle contenue dans le mortier a un PH basique (environ 13). Si le mortier se
trouve au contact d’une eau douce, tres peu chargée en ions, et donc de pH plus faible que celui de la
solution interstitielle (environ 7) la pate de ciment se trouve en déséquilibre avec ce milieu.
On constate alors une lixiviation progressive des hydrates se traduisant par une décalcification de la
pate, par la dissolution de la portlandite ensuite une attaque progressive des gels C-S-H [72].

1.6.2.1.2. Variation de la masse des mortiers conservés dans la solution 5% de NaCl :

D’aprées Figure 11 1.6.2.1.2., il a constaté une évolution positive de la variation de la masse de
tous les mortiers en fonction de la période d’immersion dans la solution de 5 % du chlorure de
sodium. Cette évolution positive est attribuée a la continuité de la formation des hydrates dans les
différents mortiers, a la formation du gypse et de I’ettringite secondaire suite a la réaction entre les

hydrates et particulierement la portlandite et les sulfates de la solution.
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Figure 11 1.6.2.1.2. : Evolution de la variation de la masse des mortiers

immergés dans la solution 5% NacCl.
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Les mortiers pouzzolaniques ont présenté des gains de masse moins importants que ceux du
mortier témoin. Cela est di a la réactivité pouzzolanique qui consomme la portlandite pour former du
gypse et de Iettringite, d’ou le gain en masse est réduit dans les mortiers pouzzolaniques par rapport

au mortier témoin [18].

1.6.2.1.3. Variation de la masse des mortiers conservés dans la solution
(5% NaS04+5% MgSOa) :

Figure I1 1.6.2.1.3 aillustré la variation de la masse en fonction du temps des mortiers immergés dans
la solution de mélange 5 % Na2SO4+ 5 % MySOa.
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Figure 11 1.6.2.1.3. : Evolution de la variation de la masse des mortiers immerges dans la
solution (5 % NaSOs + 5 % MgSQa).

Hamadache [18] a montré que I’augmentation de la masse des mortiers immergés en solutions
sulfatiques peut étre expliquée par la formation des produits volumineux. L’attaque du mortier par les
sulfates résulte d’une réaction chimique qui se produit en présence d’eau entre les ions sulfates et
I’aluminate de calcium hydraté (C3A), et /ou les éléments constitutifs de 1’hydrate de calcium de la
pate de ciment durcie.

Les produits qui résultent de ces réactions sont I’hydrate sulfoaluminate de calcium
communément appelé « Ettringite » et I’hydrate de calcium mieux connu sous le nom de « gypse ». La

formation d’ettringite est liée a une augmentation de huit fois le volume initial.
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Dés que les cristaux en aiguilles n’ont plus de place pour croitre dans les pores, une pression

de cristallisation se produit, qui entraine I’expansion et, finalement, 1’éclatement de la surface du

mortier.

La variation de la masse des mortiers peut étre expliquée par les processus de transport,

perméabilité et diffusion, au sein de la matrice cimentaire. Ces propriétés de transport sont considérées

comme « des indicateurs de durabilité ». Ils dépendent fortement du réseau poreux, de sa connectivité

et de la teneur en solution interstitielle du matériau.

1.6.2.1.4. Variation de la masse des mortiers conservés dans I’eau de Sebkha :

La Figure I1 1.6.2.1.4 a montré 1’évolution de la variation de la masse des éprouvettes de différents

mortiers en fonction de la période d’immersion dans 1’eau de sebkha.
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Figure 11 1.6.2.1.4. : Evolution de la variation de la masse des mortiers

immergés dans I’eau de sebkha

Il a constaté dans cette figure que tous les mortiers présentent un gain en leurs masses

respectives. Ce gain évolue d’une maniere réguliére pour tous les mortiers en fonction de la période

d’immersion jusqu’a 300 jours.
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1.6.2.1.5. Variation de la masse des mortiers conservés dans I’eau de mer :

La Figure Il 1.6.2.1.5.a a montré I’évolution de la wvariation de la masse des éprouvettes

de différents mortiers en fonction de la période d’immersion dans 1’ecau de mer.
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Figure 11 1.6.2.1.5.a : Evolution de la variation de la masse des mortiers

Immergés dans 1’eau de mer

Il a constaté que tous les mortiers présentent un gain de masses dans I’eau de mer,
ces pourcentages des gains de masses sont moins que les gains des masses qui se
présentent dans les milieux agressifs ’eau de Sebkha, la solution de 5% NaCl et la solution
de (5 % NaxSOs+ 5 % MySO.).
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La figure Il 1.6.2.1.5.b. a illustré I’augmentation de masse aprés 300 jours d’immersion des
différents mortiers dans les cing milieux de conservations : L’cau douce, L'eau de mer, L'eau
de sebkha, Solution 5% NaCL et Solution de (5 % Na2SO4+ 5 % MgSOs).
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Figure 11 1.6.2.1.5.b : Le gain en masse des échantillons du mortier a 300 jours.

Il a remarqué pour I’ensemble des éprouvettes du mortier que le gain en masse dans le cas
de I’'immersion en eau douce est inférieur au gain mesuré sur les éprouvettes immergées en autre
solutions. En comparons les résultats de ’augmentation de masse des échantillons immergés
en solution de mélange (5% NaSOs + 5% MgSO4), la solution de (5% NaCl), I’eau de sebkha
et I’eau de mer, il a constaté que I’augmentation en masse de la solution de mélange est plus élevée par
rapport a celle de (5% NaCl), L’eau de sebkha et dans 1’eau de mer.

Les mécanismes de 1’attaque par les sulfates différent d’un sulfate a I'autre. L’action des

sulfates prend une forme d’expansion du béton ou du mortier suite a la formation de produits

expansifs.
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Dans son étude les produits résultants de 1’action des deux solutions sulfatique sont :

1°" cas : Paction du Na>SO;

a. Substitution ionique entre la portlandite et les sulfates selon la formule suivante :

Ca (OH) 2+ Na:SO4 — CaS04.2H20 + 2 NaOH
NaOH : Alcalinité élevée ce qui assure la stabilité des C-S-H.
CaS0s . 2H-0 : produit expansif mais qui se forme uniquement dans les espaces internes de la pate de

ciment hydraté, dans la majorité des cas, pas ou peu d’expansion.

b. Formation de I’ettringite secondaire, a partir du C3A anhydre résiduel selon la formule chimique

suivante :

C3A + 3CaS04.2H20 + 26 H20 — C3A.3CaS04.32H,0 (expansive)
A partir des aluminates hydrates selon la formule chimique :
C3A. CaS04.18H,0 + 2 Ca (OH) 2 — C3A.3CaS04.32H,0 (expansive)

2™ cas : Paction du MgSO4

Le sulfate de magnésium est trés agressif par rapport au sulfate de sodium, ceci est d0 a sa double

action qui se traduit par :
a.  Formation de la brucite :

Ca (OH) 2+ MgSO4 — CaSO4 + Mg (OH) 2
Mg (OH) 2 : la brucite est caracterisée par une faible solubilité et un pH faible [23].

b.  Formation de I’ettringite secondaire a partir du C3A anhydre résiduel :
C3A +3CaS04.2H20 + 26 H20 — C3A.3CaS04.32H20 (expansive)
c.  Substitution des ions Ca++ par les ions Mg++ dans les C-S-H :

C-S-H + MgS04 — CaS04.2H20 + (C, M) -S-H (le gel M-S-H est faiblement cohésif).
L’augmentation de la masse dans le cas de 1’attaque du MgSO4 par rapport a ’attaque du Na2SO4,

peut étre expliqué par la formation de la brucite (Mg(OH) 2), qui est un produit trés peu soluble.
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BILAN

D’aprés le précieux travail de M. Hamadache [18] a basé sur une partie du comportement

d’un mortier a base de pouzzolane et ajout de perlite face aux attaques chimiques sa résistance
mécanique et a constaté sa durabilité durant des jours successifs par les différents essais qui ont été
réalisés au laboratoire dans le cadre de cette these, il a fait ressortir certains nombres de points :

# L intérét majeur qui a été a Porigine de cette thése est la possibilité de substituer partiellement

d’un matériau industriel (le ciment), par un matériau naturel qui est la pouzzolane et la perlite.
L’un et autre n’ont pas le méme prix de revient. En effet la pouzzolane naturelle et la perlite

étant des produits naturels et ne passant donc pas par des processus industriels onéreuse.
Mais, les mortiers obtenus de la substitution du ciment par les matériaux tels que la pouzzolane
et la perlite ne peuvent étre retenus que s’ils présentent des performances physico-chimiques

et durabilité nettement meilleures que celles obtenues avec un mortier ordinaire.

#  La valorisation de la perlite de Hammem Boghrara & Maghnia et la pouzzolane naturelle

de Beni saf en tant qu’ajout cimentaire dans le mortier a été le souci de 1’étude.
En ce qui concerne 1’évaluation de I’activité pouzzolanique de ces matériaux (perlite, pouzzolane
naturelle), on a conclu ce qui suit :
e [’analyse minéralogique par diffraction des rayons X (DRX) de la pouzzolane et la perlite
révele la forte présence de quartz ;
e Le test préliminaire de Frattini pour 1’évaluation de I’activité pouzzolanique des matériaux
de substituant au ciment est plus nécessaire avant de faire la confection des mortiers ou bétons.
Le degré d’activité pouzzolanique des ajouts de perlite, pouzzolane naturelle en utilisant le test
de Frattini sont activent ;
e Les compositions chimiques élémentaire de la perlite et de pouzzolane naturelle sont montrent

une quantité de quartz plus élevée en comparent aux autres compositions chimiques.

#  Les caractéristiques physiques a 1’état frais des pates et mortiers, il est arrivé aux conclusions

suivantes :

+ La consistance est normale pour la pate du ciment CEMI et la pate de ciment avec 10%
de perlite, mais pour les pates pouzzolaniques leurs consistances sont élevées, plus le teneur
de I’ajout pouzzolanique augmente plus la consistance augmente ;

+ Le temps de prise qui est inversement proportionnel a la teneur des différentes pates de ciment

avec I’ajout ou sans ajout. Plus la teneur de 1’ajout pouzzolanique augmente plus le temps
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de prise diminue. L’ajout de perlite naturelle dans le ciment accélére les temps de début et de
fin de prise des pates ;

¢+ La substitution du ciment par des fines telles les pouzzolanes naturelles et les perlites, fait que
ces liants sont caractérisés par une grande surface spécifique conduisant a la baisse de la

maniabilité du mortier.

#  Les caractéristiques physiques a I’état frais, en étudiant le comportement mécanique des

mortiers, il a conclu ce qui suit :
¢+ La résistance a la compression de tous les mortiers dans 1’eau saturée en chaux augmente
régulierement avec 1’age et ne présente aucune chute ;
+ Le rapport de la résistance a la compression par celle mesurée a 28 jours, augmente avec le
temps notamment pour les mortiers avec 1’ajout pouzzolanique a partir de 56 jours.
Cette réaction produit des gels C-S-H supplémentaires qui contribuent a I’amélioration de la résistance
des mortiers pouzzolaniques ;
¢+ La résistance a la traction de tous les mortiers augmente réguliérement avec 1’age et ne présente
aucune chute avant 28 jours, au-dela de 28 jours, il a constaté qu’il y a une augmentation lente
sauf qu’une chute résistance pour les mortiers avec 30% d’ajout de pouzzolane naturelle
et de 30% d’ajout de la perlite, méme pour le rapport de la résistance a la traction par celle
mesurée a 28 jours augmente avec le temps notamment pour les mortiers avec ajout
pouzzolanique de 10%, 20% pouzzolane naturelle et de 5% pouzzolane plus 5% de perlite
et méme pour 10% pouzzolane plus 10%perlite a partir de 56jours. Ceci est attribué a la
réaction pouzzolanigue contenu dans le ciment, suite a la consommation de la Portlandite (CH)

produite a I’hydratation du ciment.

#  Concernant I’étude de la durabilité a été consacré sur la variation de masse par les mortiers

a base des ajouts de la perlite et de pouzzolane naturelle dans les milieux agressifs (milieux

naturels, milieux artificiels), il a conclu que le suivi de la variation de la masse des éprouvettes

cubiques des mortiers de dimension (50x50x50) mm? conservées dans les cing milieux distincts

comme suit :

- Dans I’eau douce : Un gain évolue d’une manicre réguliere pour tous les mortiers en fonction
de la période d’immersion jusqu’a 300 jours,

- Dans la solution 5% NaCl : Une évolution positive de la variation de masse pour tous

les mortiers en fonction de la période d’immersion dans la solution de 5% du chlorure
p

de sodium,
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- Dans la solution de 5% Na>SO4+5% MgSO4 : Une augmentation de la masse des mortiers
immergés en solutions sulfatiques peut étre expliquée par la formation des produits
volumineux,

- Dans I’eau de Sebkha : Un gain évolue d’une maniére réguliere pour tous les mortiers
en période d’immersion jusqu’a 300 jours. Ce gain est moindre que le gain dans la solution
de 5% NaxS04+5% MgSOs4,

- Dans I’eau de mer : Tous les mortiers présentent un gain de masses dans ce milieu, ces
pourcentages des gains de masses sont moins que les gains des masses qui se présentent
dans les milieux agressifs ’eau de Sebkha, la solution de 5% NaCl et la solution
de 5% Na2S04+5% MgSOs.

Ce bilan va étre trés utile pour 1’élaboration de notre projet de recherche. Il sera donc

plus qu’une recommandation pour essayer de valoriser un autre type d’ajout qui représente une
combinaison optimale entre la vase de Chorfa et la pouzzolane naturelle de Béni-Saf.
Surtout pour enrichir et actualiser la bibliographie particulierement sur la durabilité des

mortiers vis-a-vis des attaques chimiques.
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CHAPITRE 1V:

|dentifications Des
Materiaux Utilises
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1.1 INTRODUCTION:

Dans ce dernier chapitre intitulé Identifications et Matériaux utilisés, nous avons expliqué
le travail qu’on I’a fait et le travail qui devra étre fait par la préparation des matériaux et le mode
opératoire des essais qui devrons étre réalisé ,débutant par les essais qui ont était effectué , en ce qui
concerne I’identification des divers matériaux utilisés et déterminations de leurs caractéristiques
physique et chimique entrant dans la composition du mortier , dans le but de confectionné une
combinaison de mortier de ciment a base de pouzzolane et de la vase calciné ,dans le souci de I’exposé

a des attaques chimique et valoriser les résultats physico-chimique et résistance mécanique obtenu.

Ce travail expérimental étudie le comportement d’un mortier a base de pouzzolane et sédiments
fluviaux vis-a-vis aux attaques chimiques Avec la possibilité de substituer partiellement du ciment
avec ajout en pourcentage gradué de pouzzolane et de vase calciné dans le mortier Figure IV.1.

Cette étude consiste a préparer un mortier par remplacement du ciment par un ajout
pouzzolanique et la vase calciné substitué a divers pourcentage (10%PZ, 20%PZ, 30%PZ, 10%V,
20%V, 30%V, 5%PZ+5%V, 10%PZ+10%V, 15%PZ+15%V). Dans cette étude, nous voulons faire
varier ce pourcentage dans le mortier par la méthode de substitution afin d'étudier son effet sur les
propriétés physico-chimique et durabilité du mortier.

Ces mortiers aprés une période de confection dans des différents pourcentages, ils vont étre
préparé a 1’état frais pour essais, puis a I’état durci par leur confection dans des éprouvettes
Prismatiques (4cm x 4cm x 16cm), ainsi les conservés dans I"eau a 20 °C £ 1 °C et dans des récipients
adéquats, et qui doivent étre retirées de I'eau au maximum 15 min avant que I'essai soit executé, ils

seront apres subi aux différents essais au laboratoire.

- Laboratoires de I'université de Mostaganem -Université de Abdelhamid Ibn Badis.

- Laboratoire des travaux publics de I'ouest - L.T.P.O - Oran.

Malheureusement, les travaux aux laboratoires sont arrétés suite a la pandémie du corona virus
COVID 19, ce qui nous a bouleversé et stoppé pour achever la phase de la préparation des mortiers,

puis I’immersion de ces derniers dans des récipients qui contiennent les différents attaques chimiques.

NB : Les étapes qui ont pit étre fait sont présentées sous forme d’organigramme

Dans la Figure 1V.1.1 Et qui Donne une démarche a notre travail.
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Figure IV.1.1 : Organigramme récapitulant du travail a mené.
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IDENTIFICATIONS DES MATERIAUX UTILISES

1.2 LE CIMENT

Le ciment qui été utilisés dans tous les essais et dans la composition des différents bétons auto
plagant est Un ciment CPA CEM | 42,5 provenant de lusine de Zahana (ouest Algeérien).
Il contient au moins 95% de clinker. Le reste est composé de constituants secondaires tel que le gypse

comme regulateur de prise, comme on vous l'explique sur la Figure 1V .1.2 .a

Le choix de ce ciment sans ajout est justifi¢ par ’étude de I’effet de chaque substitut sur
les performances des bétons autoplagants sans qu’il y’ait d’interférence avec les autres ajouts présents

dans les ciments composés et qui pourraient fausser les interprétations.

Dosagpe et
Ty o gEn Edea Thoa
CALCATRE 80%
ARGCILE 1%

K efico idis servvenad Chudisson &
[ = 1450 =

Figure IV .1.2.a : les phases de fabrications du ciment

Ce ciment présente une résistance moyenne en compression a 28 jours de 42,5 MPa.
La surface spécifique de Blaine (S.S.B) du ciment est de 318 m2/kg.
La masse volumique absolue (p) du ciment anhydre est de 3,13 g/cm®,

La finesse de mouture d’un ciment est caractérisée par sa surface spécifique ou surface
développée des grains contenus dans une masse donnée. Les ciments se présentent sous forme de
poudre finement divisée. Cette finesse est une caractéristique importante ; lors du gachage, plus la
surface de ciment en contact avec I’eau est grande et plus I’hydratation est rapide et compléte.

Elle est mesurée par un appareil appelé «perméabilimetre de Blaine» dont la description compléte

est donnée dans la norme EN 196-6 et exprimée en cm?/g [79].
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La composition chimique du ciment est donnée par le Tableau IV 1.2.a
Tableau 1V 1.2.a : Composition chimique du ciment utilisé.

Eléments | SiO; | AbOs | Fe;O3 | CaO | MgO | SOs | K20 | Na,O Pegfua“ Insolubles
Teneuren % | 22.30 | 510 | 3.99 | 63.60 | 143 (124|070 034 | 118 0.36

Sa composition minéralogique illustrée dans le Tableau IV 1.2.b, est obtenue en utilisant

la formule de Bogue appliquée au clinker ordinaire, pour donner les constituants minéraux suivants :

A 1220°C: 2 Ca0,Si02 o, Bélite
3Ca0,Si02 e Alite
A 1450°C: 3Ca0, ALO3 .o, Aluminate

4 Ca0, AI203, Fe203 ............ Brownmillerite

C,S (alite)

C,S (belite)

C,A (Aluminate)

C.AF (Brownmillerite)

Figure 1V .1.2.b: Micrographie des quatre
Phases principales de clinker

Tableau IV 1.2.b : Composition minéralogique du clinker.

Constituants CsS C,S C3A CJAE
Teneur massique (%)
du CEM 1 42.5 58.57 16.05 1.43 17.11

La masse volumique apparente est obtenue par la pesée d’un récipient d’un litre, rempli de

ciment sons aucun tassement.

La masse volumique absolue du ciment anhydre qui varie en fonction de la composition du
ciment, tout en restant comprise entre 3.0 et 3.2, est déterminée selon la norme NF P 18-555, par
le voluménomeétre de la Chatelier en utilisant le pycnométre et la Benzine (ou le benzéne), avec un

bain thermostatique de température 20° C +0.2" C.
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La consistance normalisée de la pate de ciment est déterminée selon la norme NF EN196-3
a l’aide de I’appareil de Vicat muni d’une sonde. Le temps de prise est déterminé selon la norme NF

EN 196-3 a I’aide de I’appareil de Vicat muni d’une aiguille.

Une surcharge de 700 g+

Flate
uﬁﬂpﬁﬁs (Partie mobile aver la
sonde 300 g) = 1000 g

Partie mobile pesant, avec »
1l la sonde, 300 g

e solidaire de fa partie

mohile permettant 5 lechure g
directe de o

Aiguille amovble
(=113 mm) ——————

Maule troneonigque rempli de pite — I—F'laqu: e base en verre

Figure 1V .1.3.d : Schéma de fonctionnement

Figure 1V .1.2.c : Appareil de
de I’Appareil de Vicat

Vicat Manuel

Ces caractéristiques physiques sont groupées dans le Tableau IV 1.2.c

Tableau IV 1.2.c : Caractéristiques physiques du CPA CEM1 42.5

L’état du ciment Caractéristiques Valeurs

Masse volumique apparente du ciment en (g/cm?®) 1.18

Ciment Anhydre ' njasse volumique absolue du ciment en (g/cm®) 3.13

Finesse suivant la méthode de Blaine en (cm?/g) 3180

Teneur en eau pour consistance normale (%) 25

Pate de Ciment Début de prise 2h 45

Fin de Prise 3h 55
1.3 LA VASE

Le sediment fluvial dont nous voulons procédes a sa substitution au mortier de ciment a base
de la pouzzolane c’est La vase, elle a été prélevee en aval du barrage Chorfa (wilaya de mascara) dans
la zone de rejet. Aprés son amenée de I’endroit citée, des essais de caractérisation physiques

et chimiques ont été effectués au laboratoire de 1'université sur des échantillons prélevés par soins.
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La composition chimique de la vase du barrage Chorfa permet d’envisager la transformation
des structures argileuses stables en structures amorphes, cette transformation nous assure la réactivité
pouzzolanique recherchée.

Nous avons donc concrétisé le processus de préparation et de transformation par traitement
thermique de I’échantillon de la vase, ce qui nous a permis par la suite de procéder a I’évaluation des
caracteristiques physiques de cette vase. La vase draguée a été passé par les différentes étapes qui sont

comme suit :

1- Séchage : L’échantillon de vase est d’abord séché par passage a I’étuve (105°C)
afin d’éliminer toute éventuelle humidité et faciliter son broyage ainsi que son tamisage.

2- Concassage : La vase étuvée est concassée pour faciliter son broyage.

3- Broyage : La vase concassée est totalement broyée.

4- Tamisage : La vase broyée est tamisée par voie séche a travers un tamis de 80 um ou seul le
passant est considéré par la suite.

5- Calcination : C’est un traitement thermique effectué sur la vase préparée préalablement par
cuisson a 750 °C. en petite quantité en vue de la dimension du four, la vitesse de cuisson doit
étre réglée a 5° C/min afin de garantir une cuisson lente et uniforme, ensuite, La température de
cuisson de 750 °C 5, a été maintenue constante pendant 05 heures pour obtenir a la fin le
produit final qui est la vase calcinée et qui a été conservée a ’arbi de ’air et de I’humidité dans

des sacs hermétiques.

Les Figures ci-dessus réesument toutes les étapes de préparation de la vase.

Figure 1V .1.3.a: Vase a L’état Initial. Figure 1V .1.3.b: Four de calcination
Utilisé (+ 1200°C).
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Figure IV .1.3.c : Vase Concassée.

Figure IV .1.3.d : Vase Tamiseée.

Figure 1V .1.3.e : Vase apreés calcination (produit final).

La composition chimique de cette vase calcinée a été effectuée au laboratoire L.T.P.O d’Oran,

les résultats d’analyse sont représentés dans le Tableau IV 1.3.a

Tableau IV 1.3.a: Caractéristiques chimiques de la vase calcinée

Les composants
chimiques

SiO;

Al,O3

Fe,O3

CaO

SO3

SO,

K.O

Total

CaCO3;

Carbonates

CO;

H>O

Teneur en (%)

55. 34

15.75

7.43

13.82

0.17

0.70

92.51

23.5

4.64

2.04

0.87

Comme nous I’avons expliqué dans

le premier chapitre concernant

les Propriétés

et caractéristiques pouzzolanique Selon la norme ASTM C618 les résultats trouvés sont :

¢ Sa composition chimique verifiée : AL.Oz + SiO2 + Fe203 =78.82% > 70 %

e Sa teneur en verre silice-CaO0=41,52% > 34%, donc la vase calcinée comporte une phase vitreuse.

Donc La vase calcinée du barrage de Chorfa est pouzzolanique.
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1.3.1 Les Caractéristiqgues physiques de la vase :

La vase étudiée a fait ’objet d’une caractérisation physico-chimique afin de pouvoir I’identifier.

- Les masses volumiques apparentes de la vase calcinée ont étés obtenues par la pesée d'un

récipient d’un litre rempli sans aucun tassement.

- Les masses volumiques absolues ont étés déterminees, selon NF P 18-555, par le pycnomeétre

de Le Chatelier et le benzéne.

Tableau IV 1.3.1: Caractéristiques physiques de la vase calcinée du Barrage de Chorfa.

Caractéristiques Valeurs
Masse volumique apparente de la vase en (g/cm?®) 0.57
Masse volumique absolue de la vase en (g/cmd) 2.65
Finesse suivant la méthode de Blaine en (cm?/g) 7830

L'analyse granulométrique de la vase calcinée a été effectuée au laboratoire de la cimenterie

LAFARGE située dans la région de Sig (Figure 1V .1.3.1).

Particle size distribution

100,0

90,0

80,0 ff

= 70,0 f/

£

2 60,0
o

55&0 ff

2 40,0 i

8300

20,0 fﬁ

10,0 /f

DJ-D 1 1 1 1

0,00001 0,0001 0.001 0.01 0.1
Taille des particules (um)

Figure IV .1.3.1: Granulométrie de la vase calcinée de Chorfa

[Laboratoire LAFARGE, Sig].
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1.4 POUZZOLANE NATURELLE :

La pouzzolane naturelle utilisée est extraite du gisement de Bouhamidi situé au sud de Beéni-
saf. Cette pouzzolane est essentiellement formée de scories et de pierres ponces bien stratifiées,
de couleur variant du rouge au noir.

La pouzzolane naturelle utilisée dans tous les essais est sous forme d’une poudre
(Figure 1V.1.4.b), résultante de concassage des scories pouzzolaniques (Figure 1V.1.4.a)
la pouzzolane est étuvée pendant 24heures a une température de 50°C afin d’éliminer 1’humidité,
ensuite les broyée jusqu’a ce que la poudre résultante puisse passer a travers un tamis

de maille 80 pm.

|
|

k X -

Figure IV .1.4.a: Scories de la pouzzolane Figure IV .1.4.b: Poudre de la pouzzolane

naturelle de Beni-Saf avant broyage naturelle de Béni-Saf broyée a 80 pm.

La composition chimique de la pouzzolane naturelle apres broyage est montrée
dans le tableau IV .1.4

Tableau IV 1.4.a : Composition chimique élémentaire de la pouzzolane naturelle de Béni-Saf.

Les composants .
chimizues SIOz A|203 Fe203 CaO SOa Kzo CaC03 Cl MgO Nazo

Teneuren (%) | 42.95  16.32 9.49 1236 0.01 139 10.75 0.00 4.20 3.00

Les caractéristiques physiques de cette pouzzolane sont mentionnées dans le Tableau 1V 1.4.b.

Tableau IV 1.4.b : Caractéristiques physiques de la Pouzzolane Naturelle de Béni-Saf.

Caractéristiques Valeurs

Masse volumique absolue de la vase en (g/cmd) 2.60

Finesse suivant la méthode de Blaine en (cm?/g) 4330
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1.5 LES SABLES

Nous avons employé Pour notre étude, une composition en granulats, comportant un sable
naturel siliceux, provenant de la carriere de Oued El Kheir (région de Mostaganem) et un sable

concassé calcaire provenant de la carriere de Terga (Ain temouchent).

Le sable qui sera utilisé dans tous les confections des mortiers, et ce aprés correction
est un sable corrigé de 40 % Sable de Naturel et de 60 % Sable concassé de carriere.

Le tableau I1V.1.5 et la figure 1V.5.1, nous ont fournis les propriétés des sables utilisés.

Tableau 1V.5.1 : Caractéristiques Physiques des sables utilisés.

Sable Sable de Sable

Yl elliesl Naturel Carriére Corrigé

Classe (fraction) 0/1 0/4 0/4

Nature (minéralogique) Siliceux Calcaire Silico-Calcaire

Masse volumique absolue (g/cm?) 2,60 2,70 2,68

Masse volumique apparente (g/cm?) 1,70 1,90 1,83

Coefficient d’absorption 1,53 1,90 1,60

Pourcentage en éléments fins (%6) 0,33 1 10

Module de finesse MdF 1,64 2,63 2,32

Analyse granulométrique du sable corrigé

—+— Fuseau min
—— Fuseau max
—&— Sable corrigé

80 i A
ol S S

Tamisat %

0 : T - — . |
0,1 1 5

Tamis en [mm]
Figure IV .1.5: Courbe granulométrique du sable corrigé
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CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d’études présenté dans ce meémoire entre dans le cadre de la valorisation
des sediments fluviaux dans la construction et en méme temps résoudre le phénomeéne qui est ’origine
de notre préoccupation I’envasement des barrages en Algérie. Notre sujet consiste a confectionner un
mortier a base de pouzzolane naturelle (Beni-saf) avec ajouts en pourcentages étudiés de sédiments
fluviaux issus du barrage de Chorfa.

Lutilisation de ce déchet naturel va certainement contribuer a 1’économie durable (les colts
de P’entretien des retenues) et au développement de notre pays, ainsi elle va diminuer d’un coté
la consommation du clinker et augmenter la production cimentaire tout en préservant 1’aspect

environnemental.

Avant d’entamer notre travail et avoir une idée claire sur notre problématique, il était
nécessaire d’avoir un apercu sur les différentes recherches actuelles qui s’approchent de notre theme.
Ces revues bibliographiques nous ont bien éclaires sur le phénomene de durabilité des mortiers
a base de matériaux pouzzolaniques et particulierement le comportement de ces mortiers vis-a-vis

des attaques chimiques.

Malheureusement a cause de la pandémie qui a frappe notre pays, le facteur temps n’était pas
en notre faveur ceci nous a obligé de modifier notre plan de travail. Nous avons choisi en premier
de se pencher sur les critiques d’une partic de la thé¢se de Hamadache [18], celle qui concerne
la résistance des mortiers aux multiples attaques chimiques. Par la suite nous avons essayé d’identifier
les différents matériaux susceptibles d’étres utilisés dans notre contribution a savoir 1’étude physico-

chimiques des composants des mortiers a confectionner.

Le bilan final des recherches citées dans ce mémoire nous a permis d’aboutir a plusieurs

recommandations et conclusions qui seront donc trés utile pour 1’élaboration de notre contribution.
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