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RESUME

Les ajouts cimentaires font actuellement partie des développements les plus récents dans
la production du ciment, car leurs utilisations apportent une amélioration des propriétés
mécaniques des matériaux cimentaires (mortier et béton). D'autre part leurs utilisations ont
pour objectifs de réduire la consommation de clinker, en contribuant de maniere simple et

économique a résoudre les problémes liés a I'environnement.

Ce travail de recherche étudie les avantages et la possibilité de substitution partielle du
ciment par les ajouts pouzzolaniques naturels tels que la perlite et leur influence sur I’activité
pouzzolanique des mortiers. Cette étude avait pour objectif de préparer un ciment avec
addition minérale en substituant en volume (0% et 20%) la perlite de Maghnia et la
pouzzolane naturelle de Béni-Saf au ciment. Avec ce ciment des mortiers devaient étre
élaborés afin d’étudier leur comportement mécanique a la compression, leur absorption
capillaire ainsi que leurs caractéristiques thermiques plus particulierement la conductivité

thermique.

D’apres la synthése des travaux, il ressort que le taux de 10% de perlite améliore la
résistance a la compression des mortiers au trés jeune age (3 jours), par contre les taux de
20% contribue positivement au jeune et a long terme (7, 14, 28 et 90 jours). L’absorption
capillaire est la plus faible pour le mortier a base de 20% de perlite par apport au mortier a
10% et au témoin. Quant a la conductivité thermique, elle est plus faible pour les mortiers a

base de pouzzolane et perlite ce qui les rend de meilleurs isolants.

Mots-clés : Ajout pouzzolanique, perlite, ciment, mortier, comportement mécanique,

absorption capillaire, comportement thermique.

PDE Creator Trial



MSI
PDF Creator Trial

MSI
PDF Creator Trial

MSI
PDF Creator Trial


udla

ot ) (g2 Lealaind (Y ¢ i) U 8 skl sl e sasl s Gl dgiian) ClELaY) o
Dlgiad (o 23nll ) Ledlaladind Cangs ¢ Al dali e (Aila Al 5 By diiany) o sall LSSl Gl 530
Al A yal) JSLEAN Ja 3 Hala®) 5 Adageas 48 s aalusall JUA (e ¢ _SII)

i Al 0¥ 5 clilaly eSS all JlaguY) AaSal s Uioe Adadl dul )l oda

oe Ol Ailaly chiand) jumad g Al all o3 (e Chagdl OIS BBl 5V 53 sl Bl e b il <l )

¢ bl e 138 ge e Gila A omnlall G 55l 5 Aie S0 (e aaalls (720 5 70) Jlaid Gk

) yal) Lpailad Gl 5 pnil) Lpabiatal ¢ Jaruall it SlSal) S sl Al 53 Jal e W gkt e 2 Y (1S
gl a5l Lagws Vg ¢

¢ (A4 3) 1an 3 S (e b oDl dakiin B 8 ey ¥ ) (e 7 10 Jame O st ¢ Jlae Y1 penil
(%590 528 514 57) doshll 5 sualll ol e el JS5 7 20 @V atlas ¢ a0 4al (e
Jaa 5l Ay Lol alill 5 7710 iy JaDlall 45 )i ¥yl (e 720 Ay B3lall 501 g (5 2l (aliaial)

el 5152 Ll Lo ¥l g 0 555 13 Al B 5yl

oAl Al ¢ SalSual o sl ¢ TSl ¢ i) ¢ ) ¢ Y 5 sal) dLn) shaliball cilaldl)

PDE Creator Trial



MSI
PDF Creator Trial

MSI
PDF Creator Trial

MSI
PDF Creator Trial


ABSTRAT

Cementitious additions are currently one of the most recent developments in cement
production, since their uses bring an improvement in the mechanical properties of
cementitious materials (mortar and concrete). On the other hand, their uses are intended to
reduce the consumption of clinker, by contributing in a simple and economical manner to

solving the problems linked to the environment.

This research study studies the advantages and the possibility of partial substitution
of cement by natural pozzolanic additions such as perlite and their influence on the pozzolanic
activity of mortars. The objective of this study was to prepare a cement with mineral addition
by substituting by volume (0% and 20%) perlite from Maghnia and natural pozzolan from
Béni-Saf for cement. With this cement, mortars had to be developed in order to study their
mechanical behavior under compression, their capillary absorption as well as their thermal

characteristics, more particularly thermal conductivity.

According to the synthesis of the work, it appears that the rate of 10% of perlite
improves the compressive strength of mortars at a very young age (3 days), on the other hand
the rates of 20% contributes positively to the young and in the long term (7, 14, 28 and 90
days). The capillary absorption is the lowest for the mortar based on 20% perlite by adding to
the 10% mortar and to the control. As for the thermal conductivity, it is lower for pozzolan

and perlite mortars which makes them better insulators.

Keywords: Pozzolanic addition, perlite, cement, mortar, mechanical behavior, capillary

absorption, thermal behavior.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La performance de I’efficacité énergétique des batiments doit porter globalement a la fois sur
le bati (matériaux de constructions), mais également sur les équipements et les systémes qui
les composent. Pour que la démarche soit compléte, elle devra aussi intégrer le recours aux
énergies renouvelables.

La principale préoccupation des béatisseurs concerne la pérennité de leurs constructions. Ce
principe est justifié par I’emploi de matériaux performant du point de vue résistance
mécanique et durabilité. Par contre, les aspects de confort thermique n’étaient traités qu’a
postériori. Cependant, ce concept séduit de moins en moins les batisseurs, car il devient
couteux. Ce changement de point de vue explique le développement récent de quelques
matériaux allégés de construction tel que les bétons Iégers, capables de jouer un réle en tant
qu’isolant, tout en conservant des niveaux de performances suffisants.

Une bonne partie de la déperdition de chaleur se faisant par les murs, les matériaux isolants
ralentissent le transfert de chaleur a travers l'enveloppe du batiment. La qualité de I’isolation a
prévoir dépend du climat, de I’exposition des murs et aussi des matériaux employés pour la
construction. Le choix d’un matériau utilisé comme isolant dépend naturellement de sa
disponibilité et de son codt.

De nos jours, les matériaux cimentaires sont devenus les matériaux les plus utilisés au monde,
vu la grande diversité de leur usage. Cet avantage est obtenu grace a la facilité de leur mise en
ceuvre et leurs qualités techniques car les constructions d’aujourd’hui sont devenues, de forme
plus en plus compliquée, plus en plus solides et plus en plus durables. Une grande partie des
caractéristiques mécaniques et de durabilité des matériaux a matrice cimentaire provient des
performances du ciment hydraté. Le ciment forme une matrice cohésive qui enrobe le
squelette granulaire, et 1’amélioration de ses performances implique directement
I’amélioration de celles des matériaux cimentaires tel que le béton.

En Algérie, comme substance d’origine volcanique, on trouve la pouzzolane naturelle de
Beni-Saf, qui a fait I’objet de nombreuses études de recherche sur son utilisation comme ajout
cimentaire. Maintenant, c’est reconnu et accepté que cette substance minérale est
pouzzolanique et peut offrir beaucoup de propriétés avantageuses aux matériaux cimentaires
telles que la réduction du cott, I’amélioration des résistances mécaniques a long terme ainsi
que la durabilité. Pour ce qui est de la perlite, son emploi comme matériau de construction
substituable en partie au ciment est en cours de recherche.

L’objectif de notre étude a été d’évaluer expérimentalement 1’influence du taux d’ajout de
pouzzolane et perlite (0%, 20%) sur les caracteristiques physico-mécaniques et thermiques
des mortiers. Malheureusement, la pandémie du covid-19 que traverse le pays a obligé 1’état
a prendre des restrictions et préventions sanitaires ce qui a rendu le travail expérimental dans
le laboratoire du département de génie civil et d’architecture impossible. C’est pour cette
raison qu’il a été remplacé par une synthése bibliographique a I’issue de laquelle un bilan a
été établi sur les travaux effectués et un programme a été proposé pour une recherche future.
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INTRODUCTION GENERALE

Le mémoire est compose de quatre chapitres :

Nous présentons dans le premier un ensemble de connaissances sur la fabrication du ciment
Portland, sur les principales familles des ajouts minéraux et leurs utilisations ainsi que leurs
effets bénéfiques sur I'amélioration des propriétés essentielles des mortiers.

Dans le deuxiéme chapitre, sont décrits les caractéristiques physico-chimques les principaux
ajouts de nature pouzzolaniques tels que la pouzzolane naturelle et la perlite.

Une synthése des recherches sur les propriétés physiques (absorption capillaire) et
mécaniques (résistances a la compression) des mortiers contenant la pouzzolane naturelle de
Béni-Saf et la perlite de Maghnia.

Quant au dernier chapitre il résume 1’étude thermique effectuée sur des mortiers a base de
pouzzolane et perlite.

En fin, une conclusion générale est proposée dans laquelle un bilan est établie et des
recommandations sur un travail expérimental futur sont proposées.
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CHAPITRE I : CIMENTS ET AJOUTS

CHAPITRE | : CIMENTS ET AJOUTS

.1. INTRODUCTION

Les liants inorganiques ont eu un rdle important dans I’industrie de la construction depuis
de nombreux si¢cles, sont classifiées aujourd’hui comme ciment, chaux et platres. Ces liants,
utilisés parfois en tant que tels, sont souvent mélangés pour 1’obtention d’un produit répondant
aux caractéristiques techniques requises par 1’utilisateur.

Au deuxieme siecle, les Romains ajoutaient de la chaux a la pouzzolane pour améliorer
ses propriétés hydrauliques, puis le mélangeaient avec des granulats pour obtenir le “bitume”.

De nos jours, les différents types de liants sont bien connus, en particulier les ciments, et
ils deviennent des produits de plus en plus sophistiqués, adaptés aux nécessités techniques
particulieres.

En Europe pendant plusieurs décennies, les normes nationales ont gouverné la production
qualitative de ces liants en respectant, dans chaque pays producteur, la diversification. Les
Normes Européennes EN ont rassemblé le savoir-faire des différents pays pour établir une
Norme Unique Européenne. [1]

G
Calcaire ypse

Clinker
L“'\ " y -

( Produits
d‘addition

Figure 1.1 : Fabrication du ciment. [1]
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CHAPITRE I : CIMENTS ET AJOUTS

I-2-CIMENT

I-2-1-Historique

Les Romains furent probablement les premiers a fabriquer des liants hydrauliques. En
effet, ils mélangeaient de la chaux et des cendres volcaniques de la région de Pozzuoli au pied du
Vésuve donnant naissance au ciment « Pouzzolanique » ; matériau capable de fixer la chaux en
présence d’eau. Cependant, ce n’est qu’au XVIIléme siecle que fut inventé le ciment artificiel.

En 1817, les travaux du Francais Louis Vicat ont permis de déterminer les proportions de
calcaire et de silice nécessaire pour constituer le mélange qui aprés cuisson a la température
adéquate et broyage, donnera un véritable liant hydraulique fabriqué industriellement. Quelques
années plus tard, en 1824, I’Ecossais Aspdin dépose un brevet pour la fabrication d’une chaux
hydraulique & prise rapide qu’il appelle commercialement le ciment « Portland » (car la couleur
de son produit ressemble aux célébres pierres de la péninsule de Portland située dans la Manche).

I-2-2-Définition du ciment

Le ciment est un produit moulu du refroidissement du clinker qui contient un mélange de
silicates et d’aluminates de calcium porté a 1450 — 1550 °C, température de fusion.

Elle est défini selon la norme NFP15301, comme une fine mouture inorganique qui
gachée avec I’eau, forme une pate qui fait prise et durcit. Le ciment portland est constitué d’un
mélange de clinker, de gypse [2] et d’ajouts minéraux, le ciment est majoritairement composé de
quatre phases anhydres.

Oxydes CaO A|203 SIOZ F6203 CaS0O, H,O 803
composition 50-70% 5-10% 15-30% 5-10% 0-5% | 0-2% | 0-5%
Notation cimenterie C A S F CS H S

Tableau 1.1 : Composition chimique en oxydes d’un ciment ordinaire et notation cimenterie. [3]

Le ciment usuel est aussi appelé liant hydraulique, car il a la propriété de s’hydrater et de
durcir en présence d’eau car cette hydratation transforme la pate liante, qui a une consistance de
départ plus ou moins fluide, en un solide pratiqguement insoluble dans I’eau. Ce durcissement est
di a hydratation de certains composés minéraux, notamment des silicates et des aluminates de
calcium [4]. L’expression de « pate de ciment durcissant » sera utilisée pour désigner la pate de
ciment dans la transformation d’un état plus ou moins fluide en un état solide. [5]

Le ciment ordinaire anhydre est constitué de clinker Portland, de gypse et éventuellement
d'additions telles que les cendres volantes, le laitier granulé de haut fourneau, la fumée de silice,
pouzzolanes naturelles..., etc. [6]

1.2.3. Principales phases du ciment portland
Les principales phases du ciment portland sont comme suivant [9] :
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Composé Composition Abréviation
Silicate tricalcique 3Ca0.Sio, C3S
Silicate bicalcique 2Ca0.SiO; C2S
Aluminate tricalcique 3Ca0.Al,04 C3A
Aluminoferrite tétracalcique 4Ca0.Al;03.Fe;04 CAAF

Tableau 1.2 : Les principales phases du ciment Portland. [35]

1.2.4. Les différentes méthodes de fabrication de ciment
IL existe quatre méthodes de fabrication du ciment [4] :
e Fabrication du ciment par voie humide (la plus ancienne).
e Fabrication du ciment par voie semi-humide (en partant de la voie humide).
e Fabrication du ciment par voie séche (la plus utilisée).
e Fabrication du ciment par
e voie semi-séche (en partant de la voie seche).

Principe de fabrication du ciment Portland

Le ciment est produit a partir des roches facilement accessibles : calcaire, marbre et
argile. De facon générale, un mélange renferme environ 80% de calcaire et 20% d'argile.

Le mélange finement broyé est porté a 1450°C dans un four rotatif pour produire le
clinker. Le ciment résulte d'un broyage tres fin du clinker. Lors de la phase de broyage, du gypse
(5% en poids) est ajouté pour mieux maitriser le temps de prise. A ce niveau, éventuellement
d'autres constituants minéraux associés, parmi ces substances figurent la pouzzolane naturelle,
les cendres volantes, les laitiers de hauts fourneaux, le calcaire etc.

CARRIERES
MATIERESPREMIERES)

BROYEURCRU

- 'f;!z\ﬁm:mmﬁﬁj

BULLSCLINKER

LS E,
PREHOMO TREMIES DOSEURS SILO FARINE
5 > —

CONCASSAGE

FOUR

._|:I’ 02 BROYEURS
Ventilatéwrs de Ajouts

Refroidissemert (Calcaire, pouzzolane) EXPEDITIONS
(Gypse

Préchauffeur

Figure 1.2 : Le processus de fabrication du ciment Portland. [35]
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Le composé de base des ciments actuels est un mélange de silicates et d’aluminates de calcium
résultant de la combinaison de la chaux (CaO) avec la silice (SiO,), I’alumine (Al,O3), et
I’oxyde de fer (Fe;O3). La chaux nécessaire est apportée par des roches calcaires, 1’alumine, la
silice et ’oxyde de fer par des argiles. Les matériaux se trouvent dans la nature sous forme de
calcaire, argile ou marne et contiennent en plus des oxydes déja mentionnés, d’autres oxydes et
en particulier I'oxyde ferrique Fe;0Os.

1.2.5. Les Constituants principaux de ciment

1.2.5.1. Le clinker
Le clinker Portland est obtenu par cuisson, au moins jusqu'a fusion partielle, d'un
mélange fixé avec précision de matieres premieres (farine crue, pate ou suspension)
contenant du CaO, SiO,, Al,O3, et des petites quantités d'autres matieres. La farine crue, la
pate ou la suspension doivent étre finement divisées, intimement mélangées et étre
homogénes.

Les principaux composants anhydres obtenus lors du refroidissement rapide du clinker
« Lessilicate tricalcique 3Ca0.SiO, (C3S) (50-70% du clinker).
« Lessilicate bicalcique 2Ca0.SiO, (C2S) (10-30% du clinker).
* L’aluminate tricalcique 3Ca0.Al,03 (C3A) (2-15% du clinker).
« L alumino-ferrite tétracalcique (Ferro-aluminate tétracalcique) 4CaOAl ,03.Fe;O3
(C4AF) (5-15% du clinker) [28].

Elément CaO SiOz A|203 Fe,O; MgO SO;3 K,O Na,O TiOz

Fourchette(%) (62268 |[18a24 4a8 [2a5 [0a5 |0a5 |0a2 0a2 [0az2

Moyenne (%) 66,6 21,9 6,3 2,5 1 0,8 0,2 0,2 0,2

Tableau 1.3 : Composition chimique du clinker. [35]

Le clinker contient encore en faibles quantités, sous forme de solution solide ou pris dans
des combinaisons complexes, des alcalis (Na,O, K,0), de la magnésie (MgO), et diverses traces
de métaux. La teneur en alcalis et magnésie doit rester faible, car ces matieres peuvent influencer
défavorablement la stable a I’illite du ciment durci.
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1.2.5.2. Les différant types d’ajouts

Les ciments avec ajouts (ciments composes) sont obtenus par I'addition, lors de broyage du
clinker, du gypse et d'éléments minéraux comme les laitiers de hauts fourneaux, les cendres de
centrales thermiques, les fillers calcaires, les pouzzolanes naturelles ou artificielles. Ainsi sont
obtenues les différentes catégories de ciments qui permettront la réalisation d'ouvrages allant du
plus courant au plus exigeant [10].

e Legypse (CaSO,)

Le clinker « pur » trés fin est caractérisé par de courts délais de prise (3 a 5 min), ce qui le
rend pratiquement inutilisable. Ce fait est surtout dd a la celite (C3A) qui s’hydrate rapidement
tandis que ses hydrates deviennent rapidement compacts et se cristallisent.

Il s'ensuit que pour ralentir la prise du ciment, il faut lier les hydroaluminates de calcium en
d'autres composés. Ce rble peut bien étre joué par le gypse qui réagit énergiquement avec
I'nydroaluminate tricalcique et produit un sel insoluble I'hydrosulfoaluminate de calcium
(3Ca0.Al,03.3CaS0,4.31H,0). La quantité a introduire doit correspondre a la teneur en C3A
dans le liant. Lorsque cette teneur en gypse est respectée, I'action des hydroaluminates de
calcium se trouve paralysée au moment initial.

e Ajout minéral actif

Ces ajouts qui jouent le rdle suivant : dapres leur composition ils se présentent
principalement par de la silice amorphe qui réagit activement avec I'nydroxyde de chaux qui se
forme lors de I'nydratation des minéraux faisant partie du clinker.

Le rapport entre le clinker et I'adjuvant hydraulique (ajout minéral) est établi en fonction de
I'activité de l'adjuvant et de la composition minéralogique du clinker. Plus I'adjuvant est actif,
plus il peut fixer I'oxyde de calcium hydraté et moins il faudra de ciment pouzzolanique [18].
Parmi les ajouts les plus utilisés, on mentionne :

e Les laitiers de haut-fourneau

On obtient du laitier granulé de haut fourneau par refroidissement rapide de la scorie fondue,
c'est-a-dire des résidus provenant de la fusion du minerai de fer dans un haut fourneau. Il est
constitué, en masse, d'au moins deux tiers de CaO, MgO et SiO,, le reste contenant Al,O3 et de
faibles quantités d'autres oxydes.

Les laitiers existent sous forme de poudre fine, séche. Ils sont considérés comme un matériau
hydraulique latent, qui présente des propriétés hydrauliques apres avoir subi une activation
convenable, en effet, lI'ajout deau a un échantillon de laitier vitrifié n'entraine aucun
durcissement du mélange.

L'hydratation des laitiers engendre la formation de CSH (silicate de calcium hydraté),
d'aluminates (AC,H-) et de silicoaluminates (dérivés de I'ettringite) [6].

e Les cendres volantes :

Si la proportion de cendres volantes dans le ciment excéde 5 % en masse (constituant
principal), seules les cendres volantes satisfaisant aux spécifications suivantes doivent étre
utilisées :

Les cendres volantes peuvent étre de nature silico-alumineuse (Cendres volantes siliceuses
(V)) ou silico-calcaire (Cendres volantes calciques (W)). Les premiéres ont des propriétés
pouzzolanique; les derniéres peuvent avoir, en plus, des propriétés hydrauliques.

Les cendres volantes sont obtenues par dépoussiérage électrostatique ou mécanique de particules
pulvérulentes provenant du courant de gaz des chaudieres, alimentées au charbon pulvérisé.
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Les cendres obtenues par d'autres méthodes ne doivent pas étre utilisées dans les ciments
conformes a la norme Algérienne [19].

e Les fumées de silice

La fumée de silice est un coproduit industriel de la fabrication du silicium métallique ou de
divers alliages de Ferro silicium.

Elle est produite lors de la réduction du quartz tres pur par du charbon dans un four a arc
électrique. Elle est recueillie par filtration des gaz qui s'échappent lors de la combustion.

La fumée de silice se présente généralement sous forme de particules sphériques de trés
petite taille dont le diamétre moyen est de I'ordre de 0,1 um et composées de silice amorphe
(>85%). Ces particules sont essentiellement vitreuses, ce qui en fait un produit hautement
pouzzolanique. Elles permettent aussi de compléter la granulométrie des ciments et ainsi
d'améliorer la compacité du matériau durci et donc sa résistance mécanique.

e Les Pouzzolanes

Les pouzzolanes naturelles sont essentiellement des substances d'origine volcanique ou des
roches sédimentaires ayant une composition chimique et minéralogique appropriees. Elles sont
essentiellement composées de silice, dalumine et de fer, et développent naturellement des
propriétés pouzzolanique. Les pouzzolanes artificielles correspondent a des produits
essentiellement composés de silice, d'alumine et d'oxydes de fer qui, activés thermiquement,
développent des propriétés pouzzolanique (argiles ou schistes par exemple) [29].

Les pouzzolanes ne durcissent pas elles-mémes en présence d'eau, mais elles réagissent a
température ambiante en présence d'eau, avec I'hydroxyde de calcium Ca(OH), libéré au cours
de I'nydratation du clinker, pour former des CSH et des aluminates de calcium hydratés [6].

e La perlite

La perlite est une roche volcanique acide, vitreuse et hydratée, de couleur gris clair, verdatre

ou noiratre, appartenant a la famille des rhyolites. Fréquemment, la roche présente un aspect
lustré, avec un débit caractéristique en perles a structure concentrique en pelures d’ognon, mais
elle peut €également se présenter sous d’autres. Elle se distingue des autres verres naturels par
une teneur en eau chimique de constitution de 2 a 6% dans la structure vitreuse [6].

1.2.6.. Les principales catégories de ciment
Les ciments peuvent étre classés en fonction de leur composition et de leur résistance normale

1.2.6.1. Classification des ciments en fonction de leur composition

Les ciments constitués de clinker et des constituants secondaires sont classés en fonction de
leur composition, en cing types principaux par les normes NF P15-301 et ENV 197-1. lIs sont
notés CEM et numérotés de 1 & 5 en chiffres romains dans leur notation européenne (la notation
francaise est indiquée entre parenthese) [3]:

+ CEM I: Ciment portland (CPA - dans la notation francaise).
+ CEM II: Ciment portland composé (CPJ).

+ CEM III: Ciment de haut fourneau (CHF).

+ CEM IV: Ciment pouzzolanique (CPZ).

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

2019/2020 Page 8

PDF Creator Trial


MSI
PDF Creator Trial

MSI
PDF Creator Trial

MSI
PDF Creator Trial


CHAPITRE I : CIMENTS ET AJOUTS

« La proportion (en masse) des différents constituants est indiquée dans le (Tableau.l.4) Les
constituants marqués d’une étoile (*) sont considérés comme constituants secondaires pour le
type de ciment concerné; leur total ne doit pas dépasser 5%. (Les fillers sont considérés comme
des constituants secondaires).

Cim. : : ; Ciment au
Port- Ciment Portland Ciment Ciment itk 6t A
composé de haut fourneau pozzolanique
land cendres
CPA CPJ- CPJ- CHF- |CHF- |[CLK- CPZ- CPZ- CLC- |CLC-
CEM| CEM CEM CEM |CEM |CEM CEM CEM CEM |CEM
II/A II/B /A /B I/C IV/A IV/B V/A V/B
Clinker -~ 80% 65% 135% 20% 5% 65% 45% 140% 20%
(K) e <94% <79% <64% | <34% | <19% <90% <64% <64% | <39%
Laitier " 6%< 21%< 136% 66% 81% " i 18% 31%
(S) 0= 0= | <65% | <80% | <95% <30% | <50%
Pouz(zzo)lanes * total total * * * 10% < 36% < 18%< 31%<
et total total total total
e . ¥ <20% <35% * ¥ * <35% <55% <30% | <50%
snl}x_ceus-esd(:) (fumée (flumée
siiion (D) * (fumée | (fumée * * * <10%) | <10%) . *
Cendres * * * + * * * +
calciques (W) de de
Sc?_;_s)tes * silice silice * * * * * * *
o ‘ <10%) | <10%) | * ; ¢ ’ ‘ * '
Fillers + * * * + * + " * +
(F)

Tableau 1.4 : Désignation des différents types de ciment en fonction de leur composition. [35]

1.2.6.2. Classification des ciments en fonction de leur résistance normale

Trois classes sont définies en fonction de la résistance normale a 28 jours; des sous
classes “R” sont associées a ces 3 classes principales pour désigner des ciments dont les
résistances au jeune age sont élevées. Ces classes sont notées, classe 32.5, classe 42.5, classe
52.5. Elles doivent respecter les spécifications et valeurs garanties du Tableau 1.5. Les valeurs
entre parentheéses sont les valeurs garanties lorsqu’elles peuvent étre inférieures aux valeurs
spécifiées.

Résistance Retrait Début
. a la compression (MPa) a28 de prise Stabilité
Clazse EN 196-1 jours P
au jeune age a 28 jours P 15-433 | EN 196-3 | EN 196-3
2 jours | 7 jours mini. maxi. (Lm/m) (min) (min)
/32.5
7.5 e <52.5 < <
325 (17.,5) (30) <52.5 <800 90 <10
/13.5 / /32,5
<§52 5§ < <
325R | - 30) <525 | <1000 90 <10
/12,5 /42,5 : ; p
425 (10) (40) <625 | <1000 /60 <10
/20 /42,5 = 5
425R (18) 40) <62, <1 000 /60 <10
/20 /52,5 ; g
925 (18) (50) /60 <10
/30 /52,5 ; -
925R (28) (50) /60 <10

Tableau 1.5 : Les classes de ciment selon la résistance a la compression. [23]

2019/2020 Page 9

PDF Creator Trial


MSI
PDF Creator Trial

MSI
PDF Creator Trial

MSI
PDF Creator Trial


CHAPITRE I : CIMENTS ET AJOUTS

1.2.7. Les caractéristiques du ciment portland

1.2.7.1. La prise (NA230 NF EN 196-3) :

D¢s que le ciment anhydre a été mélangé avec de ’eau, 1’hydratation commence et les
propriétés de la pate ainsi obtenue sont évolutives dans le temps. Tant que cette hydratation n’est
pas trop avancée la pate reste plus ou moins malléable, ce qui permet de lui faire épouser par
moulage la forme désirée. Mais au bout d’un certain temps, les cristaux d’hydrates prenant de
plus en plus d’importance, le mélange a changé de viscosité et se raidit, on dit qu’il se fait priser.

Figure 1.3 : Détermination du temps de début de prise.
[33]

Le début de prise correspond au moment ou I'on observe une augmentation de la viscosité
, ou raidissement de la pate, ce qui, dans la pratique, se mesure au moyen de l'aiguille normalisée
(appareil de Vicat) et correspond au temps écoulé depuis le gachage de la pate jusqu'au moment
ou l'aiguille s’arréte a une distance (d = 6 mm +3 mm) du fond de 1’anneau de 40 mm de hauteur
remplie de pate pure de ciment (voir figure 1.4).

De méme, la fin de prise correspond au moment ou l'aiguille ne s'enfonce plus dans
I’anneau.

Flatean pour masse _}__
additionnelle

Partie mchile pesart, —_— i
= 1::::&@ Fig. 4.2: Appareil de Vicat muni

W= de sa sonde de consistance

Index solid aive de la parie
mebile permettant la ’
lechire dirvecte
ded

Sonde anovible (= 10 non) —————

40 num
v i

Maouale troncorique rempli de pate

Flaque de base en vene

Figure 1.4 : Détermination du temps de fin de prise. [33]
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1.2.7.2. Le durcissement :

C’est la période qui suit la prise et pendant laquelle se poursuit I’hydratation du ciment,
Sa durée se prolonge pendant des mois au cours desquels les résistances mécaniques continuent a
augmenter.
Comme le phénomeéne de prise, le durcissement est sensible a la température, ce qui conduit
notamment en préfabrication, a chauffer les pieces pour lesquelles on désire avoir des résistances
élevées au bout de quelques heures.

1.2.7.3. La Finesse de Mouture (finesse de Blaine - NA231 EN196-6):

Elle est caractérisée par la surface spécifique des grains de ciment, exprimée en (cm?/g).
Dans les cas courants, elle est de I'ordre de 3000 a 3500 cm2/g.
Plus la finesse de mouture est grande, plus la vitesse des réactions d'hydratation est élevée et plus
ces résistances mécaniques a un age jeune sont grandes (voir figure 1.5 : Influence de la surface
spécifique sur la résistance a la compression), par contre plus le ciment est sensible a
I'éventuellement et plus le retrait est important. En autre, la finesse de mouture influence la
plasticité et la cohésion de la pate de ciment a I'état frais, ainsi que son pouvoir de rétention d'eau
et la ressuée [21].

80

70 28 jours

60 —

40
30

Résistance a la compression (Mpa)
Lh
o

10

3000 4000 5000 6000 7000
Surface spécifique L’c1112.-"g)

Figure 1.5 : Influence de la surface spécifique sur la résistance a la compression. [37]

1.2.7.4. Résistance a la compression (NA 234 EN 196-1) :

Les résistances mécaniques des ciments sont déterminées par les essais sur mortier dit
"normal”, & 28 jours d'ages en traction et en compression des éprouvettes (4 x 4 x 16) cm®. La
résistance du mortier est alors considérée comme significative de la résistance du ciment.

Elle dépend de la classe de ciment et est exprimée en MPa (voir Figure 1.6 : Résistance du
mortier normal.). Le mortier utilisé est réalisé conformément a la Norme EN 196-1. Le sable
utilisé est un sable appelé "sable normaliser CEN EN 196-1".

Pour chaque type de ciment, il existe effectivement plusieurs classes de résistances pour

lesquelles les fabricants garantissent des valeurs minimales et maximales.
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CHAPITRE I :
g
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Figure 1.6 : Résistance du mortier normal. [33]
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CONCLUSION

Les recherches qui sont présentées lors de cette étude bibliographique, notamment sur le plan
expérimental, nous montrent que le procede de fabrication du ciment portland nécessite une
énergie importante et dégagent du CO2 et de la poussiere causant la pollution de
I’environnement, d’ou le recours a 1’utilisation des ajouts cimentaires comme remede a ces

problemes ce qui permet de :

e diminuer la quantité de clinker utilisé d’ou un gain d’énergie.
e préserver I’environnement.
e améliorer les propriétés du ciment.

2019/2020 Page 13
PDF Creator Trial


MSI
PDF Creator Trial

MSI
PDF Creator Trial

MSI
PDF Creator Trial


CHAPITRE II:

LES AJOUTS POUZZOLANIQUES

PDE Creator Trial



MSI
PDF Creator Trial

MSI
PDF Creator Trial

MSI
PDF Creator Trial


CHAPITRE Il : LES AJOUTS POUZZOLANIQUES

CHAPITRE Il : LES AJOUTS POUZZOLANIQUES

11.1. INTRODUCTION

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

11.2. TYPES DE POUZZOLANE
11.2.1. Pouzzolane naturelle

La Pouzzolane naturelle est un produit d'origine volcanique (verre volcanique, pierre

ponce, zéolite....) ou sédimentaire (terre a diatomées, trass.....), composé essentiellement de
silice alumine et fer.
Elle est formée d'une phase mal cristallisée, amorphe et de grande surface spécifique, qui réagit
rapidement avec la chaux libérée pendant I'nydratation du ciment pour former de nouveaux
cristaux de silices et d'aluminate de calcium hydraté qui participent au développement des
résistances mécaniques et chimiques. Selon la norme DE L'ASTMC 18, la pouzzolane se définit
comme étant un matériau siliceux et alumineux qui ne posséde en lui-méme aucune ou a peu
preés aucune valeur liante mais qui sous forme de poudre trés fine et en présence d’humidité
réagit chimiquement avec I'hydroxyde de calcium, Ca(OH);, a des températures ordinaires pour
former des composés possédant des propriétés liantes [29].

La norme [NF P18-308 ,1965] décrit la pouzzolane comme une roche naturelle,
constituée par des scories volcaniques, essentiellement composée de silice (SiO,), d’alumine
(Al,03) et d’oxyde ferrique (Fe,03).

La norme [ASTM C 618-3, 2003] la décrit comme étant un matériau siliceux et
alumineux qui ne posséde par lui-méme aucune valeur liante mais qui sous forme de poudre trés
fine et en présence d’humidité, réagit chimiquement avec I’hydroxyde de calcium a des
températures ordinaire pour former des composés possédant des propriétés liantes.

11.2.2. Pouzzolane artificielle

Les pouzzolanes artificielles sont toute matiere essentiellement composes de silice,
d'alumine et d'oxyde de fer ayant subi un traitement thermique pour lui assurer des propriétés
pouzzolanique. Elles sont des déchets des efférentes industries. On distingue. Soit des résidus de
fabrication industrielle tel que. le mach fers , cendre de bois ou d'houille , soit des débris de
brique et de tuile fabriquées avec des argile pures des températures modérées . On distingue
aussi le schiste cuite, et les déchets de I'industrie a base de méta kaolinite [26].
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11.3. HISTORIQUE DES POUZZOLANES NATURELLES

D¢s la fin de I’époque tertiaire, la cote oranaise fut le siege d’une activité volcanique
intense. D’est en Ouest, ce volcanisme passe de nature acide a un volcanisme basique ou les
formations basaltiques prédominent.

L’activité volcanique du tell Oranais s’est manifestée presque entiérement dans sa partie coticre
durant la période comprise entre la fin du Miocéne et le quaternaire. Cette activité est liée a la seconde
phase de ’activité tectonique, phase de la tectonique cassante. Les premiéres études sur le volcanisme de
la Basse-Tafna remontent & 1874 lorsque VELAIN donne une trés courte description pétrographique du
matériel éruptif et signale entre autre une néphilinite a mélilite dans ITle de Rachgoun qui a également été
décrite par LACROIX (1893).

GENTIL (1903) présente une étude sommaire de quelques laves et rattache celles du plateau de
Tadmaya a un basalte a olivine. D'autre part, il indique la présence au Cap d'Acra et décrit des
Labradorites sans signaler leurs lieux.

SADRAN (1958) donne une chronologie relative du volcanisme et précise la nature
pétrographique des différentes coulées. L'auteur montre que le substratum gréseux des coulées de la
Basse-Tafna est constitué de sable a hélix d'age miocéne supérieur, probablement "le Messinien". Enfin, il
publie des résultats d'analyses chimiques et relie la tectonique avec le volcanisme.

GUARDIA (1975), présente une étude géologique de toute la région. Il montre que le volcanisme
de la Basse-Tafna est totalement indépendant vis-a-vis de la tectogénese antérieure mais plutdt a une
néotectonique profonde.

BELLON et GUARDIA (1980), publient les résultats de I'étude paléomagnétique des roches
éruptives de Béni-Saf. D'autre part, ces derniers précisent I'age de la formation gréseuse qui constitue le
substratum.

MEGARTSI (1985) apporte des compléments a I'étude des laves de la Basse-Tafna en les
étudiants du point de vue pétrographique et chimique. [30]

11.4. LOCALISATION DU GISEMENT DE BENI-SAF

Cette ressource naturelle siliceuse variant du rouge au noir se trouve en abondance dans
la région de Béni-Saf ouest de I’ Algérie et de Basse-Tafna correspond a un ensemble important
de déjections basaltiques qui couvre une superficie d’environ 200 km? .il s’étend sur 30km de
cote entre Cap de Sidi Mohamed Bel Ourdini au sud —ouest [figurel].entre Béni-Saf et le Cap
Qulassa il se réduit a quelques pointeuses isolées dans les formations sédimentaires , mais a
hauteur de la Tafna , il s’étend sur 15km entre 1’ileRachgoun et le plateau de Tadmaya .les
matériaux d’origine volcanique du massif de Béni-Saf et de la Basse-Tafna peuvent se subdiviser
d’apres leur mode de gisement en coulées basaltiques et formations pyroclastiques .Apres
concassage ,broyage ,étuvage et tamisage de ce produit (<80um) , la poudre résultante est
récupérée.
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Figure 1.7 : Localisation du gisement de Bouhamidi (Béni-Saf). [31]

11.5. NATURE DU MATERIAU POUZZOLANIQUE DE BENI-SAF

Parmi les massifs volcaniques déja cités, celui de Béni-Saf et de la Basse-Tafha donne
lieu a un certain nombre d’épointements remarquables dans lequel on reconnait les vestiges des
principaux cratéres. En raison de la grande homogénéité de ce massif, les gisements qu'il
contient ne doivent pas se différencier. [30]

11.5.1. La couleur des pouzzolanes

Les oxydes de fer peuvent étre retenus comme “indicateur coloré™ des pouzzolanes puis
qu'ils sont susceptibles de donner d'utiles renseignements sur les degrés d'oxydation atteints dans
les pouzzolanes rencontrées.
Les analyses chimiques réalisées sur les pouzzolanes de provenances treés différentes (France,
Italie, Madagascar, Réunion, Martinique, Guadeloupe, Zaire et Ruanda) tendent bien a montrer
que la couleur dominante de celles-ci reste étroitement liée au rapport des pourcentages
pondéraux des oxydes ferreux et ferriques [29]. 320FeOFe
La coloration des matériaux ne révélait que des variations du degré d'oxydation du fer présent et
ne pouvait donc pas affecter la partie silicatée. De ce fait, le préjugé selon lequel les pouzzolanes
noires présenteraient une qualité plus médiocre que celles des pouzzolanes rouges est
actuellement dénué de tout fondement. [30]

11.5.2. Qualités des roches utiles du gisement Bou-Hamidi

L'étude géologique faite en 1985 par I'UREG Boumerdes sur la qualité et l'activité
pouzzolanique des roches utiles emploi tableau les du gisement Bouhamidi a donner les résultats
suivants:
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N° | Variétés lithologiques Activité (mg/g)
01 | Pierre ponce 70
02 | Tuf calcaire finement poreux 82
03 | Pierre ponce grise et brunatre Tuf 77
04 | basaltique finement poreux Tuf 95
05 | compact 94
06 | Basalte gris clair poreux 85
07 | Basalte marron 84
08 | Breche tufeuse cimentée 100
09 | Pierre ponce en matériau carbonaté 84
10 | Pierre ponce agglutinante brune 100
11 | Pierre ponce en matériau carbonaté marans claire 67
12 | Tuf basaltique finement poreux, brunatre et cimenté 71
13 | Agglutiné imprégné de masse vitreuse 81
14 | Tuf compact 80

Tableau 11.6 : Qualité et activite de la roche du gisement Bouhamidi. [31]

11.5.3. Réaction pouzzolanique

La réaction pouzzolanique signifie formation dans la réaction de liaison. Les propriétés
de la pate qui contient les produits de réaction sont indépendantes de la réactivité pouzzolanique.

L’action pouzzolanique se caractérise donc par deux aspects distincts qui sont la
quantité totale de chaux (la chaux utilisée est une chaux éteinte ayant pour formule chimique
Ca(OH); (Portlandite ou hydroxyde de calcium) qu’une pouzzolane est capable de fixer ; et la
rapidité de fixation de la chaux par la pouzzolane (la réactivité de la pouzzolane), cette réaction
est lente c’est-a-dire se manifeste aprés 28 jours.

Figure 11.8 : Gel de C-S-H. [31]
Les pouzzolanes naturelles contiennent de 60 a 85% de silice (SiO;) et d’alumine
(Al,03). En présence d’eau et de chaux, a des températures ordinaires, comme dit la norme, elles

vont former des silicates de calcium hydratés, semblables a ceux produits par ’hydratation du
silicate tricalcique (C3S) (C3A. SiO,), compose principal du ciment Portland.

Les réactions pouzzolanique et hydraulique peuvent s’écrire globalement comme suit : [24] [25]
{C3S + H,0 — C-S-H + CH} (Réaction rapide)
{Pouzzolane + CH + H,0O — C-S-H} (Réaction lente)
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op e CalOH)2

10 % ettringite

Ty o edan
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55 %
Cs5H

CH + Pouzzolane + H,O —— - — C-S-H
)

Plus d’hydrate, moins de porosité
Composition typique d’une pate de ciment Portland durci, a peu pres totalement hydratée.

Figure 11.9 : Les réactions d’hydratation ciment et de la pouzzolane. [32]

Le comportement du ciment avec ajout minéral est déterminé par trois caractéristiques
de la réaction pouzzolanique de I'ajout :

a) La réaction est lente, le dégagement de chaleur et le développement des résistances seront
également lents.

b) Au lieu de fournir de la chaux, comme dans le cas du ciment Portland, la réaction
pouzzolanique en consomme et améliore la résistance du béton en milieu acide.

c) Les produits d'hydratation remplissent les pores capillaires et augmentent la résistance et
I'imperméabilité des bétons par affinage de ces pores capillaires et par transformation des
gros cristaux de CH en un produit d'hydratation faiblement cristallisé (affinage des
grains). [32]

11.6. EFFET DE LA POUZZOLANE
La pouzzolane confere aux bétons les propriétés suivantes :

11.6.1. A I'état frais

Les pouzzolanes améliorent I'ouvrabilité, la plasticité, la rétention d'eau et une bonne
homogeéneité couplées a une réduction de la tendance au ressuage. Elles réduisent la chaleur
d'hydratation, cet effet se traduit par une réduction sensible de la fissuration.
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11.6.2. L>état durci

Les pouzzolanes améliorent la cohésion interne ainsi qu'une augmentation de compacité
de la pate de ciment. La réduction de porosité qui en découle pour toute la matrice ciment se
traduit par une série d'effets tres favorables.

+ Accroissement de la résistance finale. Légeére diminution du retrait et du fluage.
+ Réduction de la perméabilité a I'eau jusqu'a des valeurs d'étanchéité.

+ Amélioration de la résistance aux sulfates, aux chlorures et a d'autres types d'agressions
chimiques.

Protection des armatures contre la corrosion.

Une réduction générale de la teneur en hydroxyde de calcium dans le béton avec deux
conséquences bénéfiques.

+ Une réduction notable du risque d'apparition d'efflorescences de chaux sur les faces
*

*
*

Exposées du béton.
Une trés nette amélioration de la résistance du béton aux eaux douces. [26]

11.7. PROPRIETES DE LA POUZZOLANE NATURELLE

Les pouzzolanes sont des roches ™ acides " ayant des teneurs élevées en silice et en
alumine (entre 70 et 80% pour les deux composants ensemble), puis en fer, en alcalins, en
magnésie et en chaux.

11.7.1. Propriétés hydrauliques

La pouzzolane est capable de réagir en présence d’eau avec de I’hydroxyde de chaux
pour donner naissance a des composés nouveaux, stable, peu solubles dans 1’eau et possédant des
propriétés liantes. [27]

11.7.2. 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
perméabilite.

11.7.3. L’utilisation de la pouzzolane
La pouzzolane est utilisée essentiellement.

» L'hiver, elle sert pour le sablage des routes verglacées.

» Dans les travaux publics elle est utilisée comme matériau de remblai Iéger, pour la
réalisation de terrains de sport : piste d’athlétisme, amendement terrains gazonnée,
carriére a chevaux.

» Dans I’industrie ajoutée au ciment elle permet la confection de matériaux réfractaires
comme les boisseaux de cheminées de parpaing de béton léger trés utile pour la
construction de batiment ; elle entre dans la fabrication d'argiles a tuiles.

» Elle possede des propriétés intéressantes pour l'isolation thermique et phonique [28].
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11.8. LAPERLITE

11.8.1. Définition et genese

La perlite est une roche volcanique acide, vitreuse et hydratée, de couleur gris clair,
verdatre ou noiratre, appartenant a la famille des rhyolites. Fréquemment, la roche présente un
aspect lustré, avec un débit caractéristique en perles a structure concentrique en pelures d’ognon,
mais elle peut également se présenter sous d’autres textures. Elle se distingue des autres verres
naturels par une teneur en eau chimique de constitution de 2 & 6% dans la structure vitreuse.

Figure 11.10 : Exemple typique d’une roche de perlite. [36]

Les poches de refroidissement lent de magma acide qui ont été piégés sous la surface de la terre
formeront le granit. L’éruption et congélation au-dessus de la surface de la terre du magma acide
fondu qui n’a pas ou peu de quantité de gaz, formera la rhyolite. L’éruption peut également
former une mousse créant la pierre ponce qui a de grands pores dans sa structure provoquée par
le mouvement des bulles de gaz. La pierre ponce n’a pas d’eau dans sa structure en raison de sa
nature tres poreuse. La présence d’eau et de quantit¢é modérée de gaz dans la masse fondue
modifie le scénario. La fonte qui s’écoule a travers un environnement qui a des eaux actives
venant des lacs, des marécages, des cours d’eau ou des pluies continues, s’éteindra rapidement
en formant du verre d’obsidienne naturelle. A ce stade, une certaine quantité d’eau absorbée peut
étre maintenue dans le verre.

Dans les années subséquentes, 1’obsidienne se transformera en une roche grise vitreuse
par ’hydratation causée par I’absorption de 1’eau pendant et apres le refroidissement a des débits
variables, dépendant de I’environnement, de la chimie du verre et de la température.
L’absorption d’eau commence le long des fractures de refroidissement dans 1’obsidienne et se
déroule en tant que cercles concentriques s’éloignant des fractures vers les noyaux solides de
roche non fractionnée résultant en I’érosion et la rupture des liaisons de la structure de verre. La
quantité d’eau dans 1’obsidienne hydratée peut varier, mais elle est généralement inférieure a 4%.
Cette roche nouvellement formée est connue sous le nom de «perlite».
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La figure 11.11 montre un exemple de gisement de perlite a Palhaza (Hongrie) [Molnar 1989].

Som Mt. SwW

A Perlite processing

if Plant

ooooo

-------
---

b: Y ndosite g:‘r?’:::;:"“’ Niveaux de mine a ciel ouvert
% 3§ Andesile agglomerale Perlite
u Rhvolits / Fault

Figure 11.11 : Coupe géologique schématique du gisement de perlite de Palhaza, Mont Tokaj,
Hongrie. [36]

L’eau a I’intérieur de la perlite brute, se présente sous deux formes principales. 94 a 98% de cette
eau a eté insérée dans les fins capillaires de la perlite par des moyens physiques, dont cette partie
d’eau représente simplement ’humidité de la roche (eau libre). Le reste d’eau, 2 a 6%, rentre
dans la composition chimique du verre volcanique comme molécules, et par conséquent uni avec
le verre volcanique (‘eau combinée). Le verre ne peut pas étre cristallisé en raison de la présence
d’eau active dans sa structure.

11.8.2. Caractéristiques physique, chimique et minéralogique de la perlite

Les différentes variétés de perlites se sont formées d’'un méme magma acide, fortement
différencié, de nature essentiellement rhyolitique, plus rarement rhyodacitique .En ce qui
concerne la texture des perlites, on admet qu’elle correspond au stade final du processus de
formation, au moment ou le magma s’est solidifi¢ en roche. La composition chimique des
différentes variétés de perlites est déterminée par les processus de différenciation ayant eu lieu
dans le magma au cours de son ascension, tandis que leur composition minéralogique est
conditionnée par la vitesse ascensionnelle du magma, les parameétres thermiques et les conditions
de solidification de la roche.

La perlite moins hydratée ou moins perlitisée a une couleur noire et la perlite plus
hydratée ou perlitisée prend la couleur grise avec la présence des perles en verre (Figure 11.12
Différents degres de perlitisation).
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3%

90%

Figure 11.12 : Différents degres de perlitisation. [33]

Les plus importantes propriétés physiques de la perlite sont énumérées dans le tableau I1-7.
(Propriétés physiques de la perlite brute)

Désignation Propriété
Couleur Grise, brune, noire, verte
Masse volumique absolue 2,342,8g/cm’
Masse volumique apparente 1,2 42,35 g/cm®
Dureté 5,5 a 7 (échelle de Mohs)
Point de fusion 760 a 1320 °C
Température d’expansion 600 & 1100 °C
Rapport d’expansion 10 a 20 (volume)

Tableau 11.7 : Propriétés physiques de la perlite brute. [33]
Une série d’analyses chimiques de minerais de perlite prélevée dans plusieurs endroits du monde
est donnée dans le tableau 11-8 (Analyses chimiques (% en masse) de perlite brute de divers pays.
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Origin US Greece Turkey Hungary Yemen Korea Bulgaria ~ Slovakia
§i0, 65-715 175 -5 68-75 65-15 68-69 70-80 68-13
AlLO;, 11-18 12-16 125-13 10-15 94-128 1195158 10-15 13-15
Na,0 24-46 3.04.0 29-40 2845 3371425 3244 <10 25-50
K0 1457 4050 40-50 3245 3641 -39 <0 2-5.5
Fe,0, 0522 0520 0.1-15 1.0-25 2.68-3.66 0.7-1.63 <15 1.0-20
Mg0 01-07 02407 0.03-05 0.2-15 05093 035048 <10 <10
Ca0 0536 0515 05-20 1.5-20 087-1.84  157-189 <5 0.5-20
Loss on ignition ~ 2-5 25 4l 20-50 0.35-3.94 NR 45 3.0-4.1

Tableau 11.8 : Analyses chimiques (% en masse) de perlite brute de divers pays. [33]

11.8.3. La perlite en Algérie

La perlite existe dans les roches volcaniques et sédimentaires au Nord-Ouest algérien,
exactement dans la localité de Hammam Boughrara, pres de Maghnia. La localisation de son
gisement est montrée en annexe B sur la carte des potentialités miniéres, établie par 1’Office
National de Recherche Géologigue et Miniere.

Les perlites de Maghnia sont des roches intrusives, légeres, massives, dures, formées
dans les zones de fin de contact des massifs intrusifs acides de Rhyolite (Liparite) suite au
refroidissement rapide et la cristallisation en subsurface. Deux sites situés au Nord-Est de
Maghnia sont reconnus comme gisement de la perlite (voir tableau I-9. Les principaux gisements
de la perlite de Maghnia). Ils forment des petits corps lenticulaires d’épaisseur 6 a 29 m et une
longueur de 150 a 300 m (N° 93 et 94).

N° de Réserves ou parameéires (Znnt:lhhuns Composition chimique {%0) ou
. L techniques et Lo . .
gisement estimatifs en tonnes S propriétés physico-mécaniques
miniéres

510, =71.68 Al,0;=12,69

Favorables Fe;0:= 134 Ca0 =108

Secteur pnincipal:142 500 (Inexistence de Mg0 =055 K;0 =391

03 Secteur Bab: 196 000 roches de Na,0=3,62 FeO =049

Secteur Koussel: 15 000 recouvrement) S80; =008 P,0s =005
PF =3.53 (Perte aux feux %)

510, =7138 AlLO;=1425
Fe;0:= 2,19 Ca0 =07
MgO =035 KO0 =330
Na,0=4.00 FeO =115

04 considerables Favorables

Tableau 11.9 : Les principaux gisements de la perlite de Maghnia. [33]
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11.8.3.1. Les étapes préparation de la perlite

Figure 11.13 : Séchage : L’échantillon est d’abord séché par passage a I’étuve (105 oc) afin
d’éliminer toute éventuelle humidité et faciliter son broyage ainsi que son tamisage.

Figure 11.14 : Concassage et broyage
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CONCLUSION

Au terme de ce chapitre, nous pouvons retenir que les ajouts cimentaires pouzzolaniques sont
caractérisés par une teneur élevéee en dioxyde de silicium seul ou, en dioxyde de silicium et en
oxyde d’aluminium combiné. Ils peuvent réagir avec la chaux hydratée (portlandite), libérée
lors de I’hydratation du ciment Portland pour former des composés ayant des propriétés
liantes. Ces hydrates, se nomment en tant que produits de la reaction pouzzolanique et sont
trés semblables aux produits issus de 1’hydratation du ciment Portland.

La synthése bibliographique relative aux ajouts minéraux pouzzolaniques nous a permis de
recenser les réactions chimiques en jeu et I’interaction chimique qui existe en 1’occurrence
entre I’activité pouzzolanique des additions et 1’hydratation du clinker. Les effets des ajouts
concernent aussi bien 1’état frais que 1’état durci des matériaux cimentaires.
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CHAPITRE Il : SYNTHESE DES ETUDES SUR LES PROPRIETES
PHYSICO-MECANIQUES DES MORTIERS A BASE DE POUZZOLANE
ET DE PERLITE

I1.1.INTRODUCTION

Ce chapitre consiste en une synthése de recherche sur les travaux effectués sur les
mortiers & basse d’ajouts pouzzolanique tels que la perlite et la pouzzolane. Les résultats
présentés dans ce chapitre concernent le comportement mécanique et 1’absorption capillaire
des mortiers a base de différents pourcentages de perlite naturelle ou de pouzzolane de Béni-
Saf.

111.2. ABSORPTION CAPILLAIRE

Des essais d’absorption capillaire ont ét¢ menés [32] sur des éprouvettes de mortiers
témoin et contenant 10% et 20% de perlite naturelle. lls ont été réalisés conformément a la
norme NF EN 480-5 Janvier 2006 [39].

Les résultats obtenus & chaque échéance sur trois éprouvettes (4x4x16 cm®) de chaque
mortier sont exprimés sous forme de moyenne des trois valeurs mesurées.
Le tableau I11.10 et la figure 111.15 représentent les résultats obtenus de 1’essai d’absorption
capillaire aprés 1 jour et 7 jours de contact avec 1’eau.

La formule pour calculer 1’absorption capillaire C selon [32] :

Mj — Mo
C=—— ——

16
Avec :

La moyenne de 3 pesées des échantillons, Mo = 563.4¢
Apres 7 jours, la moyenne des 3 échantillons M7 = 584.8¢

Donc :
584.8—-563.4
C=——F=1.34 g/cm?
16
Absorption capillaire
Les differents mortiers (g/lcm?)
1 jour 7 jours
Mortier témoin 0.78 1.34
10 % la perlite 0.73 1.29
20 % la perlite 0.55 1.05
Tableau 111.10 : Coefficients d’absorption capillaire. [32]
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1,6
1[4 1,34 1[29

coefficients d'absorption

mortier temoin 10%perlite 20%perlite

Temps (jours)

B 1jour W7jours

Figure 111.15 : Evolution des coefficients d’absorption capillaire des différents mortiers. [32]

Les résultats ont montré que :

- Aprés un jour, le mortier témoin absorbe un peu plus d’eau que les autres
mortiers.

- A 7 jours d’essai, tous les mortiers continuent leur ascension dans 1’absorption
d’eau, seul le mortier a 20% est tres avantageux. Cela est dii au fait que les pores
dans la pate durcie et les interfaces entre cette derniére et les grains de sable sont
remplis par la perlite et les pores capillaires sont ainsi reduits.

L’influence de la perlite naturelle sur 1’absorption d’eau des mortiers a 1’age de 1 et 7
jours est apparente, 1’incorporation de la perlite a des taux de 10 et 20 % respectivement
au ciment CPJ est trés avantageuse puis qu’elle permet une réduction importante
d’absorption capillaire grace a la densification de la matrice par la perlite et ainsi la
réduction des pores.

111.3.RESISTANCES MECANIQUES DES MORTIERS

111.3.1. Résistances a la traction

Des mesures de résistances a la traction ont été obtenus par rupture a la flexion trois points
des éprouvettes (4*4*16cm®) & base de 10 % et 20% de perlite et celles du mortier témoin.
[32]

La figure 111.16 présente les résultats des résistances a la traction en MPa en fonction du
temps et du dosage en perlite.
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1jour 7 jours 14 jours 28 jours 60 jours

B Mortier témoin
B 10% Perlite
20% Perlite

résistance a la traction MPa

Temps (jours)

Figure 111.16 : Evolution des résistances a la traction (MPa).[32]

La figure 111.16 montre I’influence de I’incorporation de la perlite sur la résistance a la
traction des mortiers a 1’age de 3, 7, 14, 28 et 60 jours. Il a été constaté que les résistances des
mortiers avec ajout sont supérieures par rapport a celles du mortier témoin :

- La résistance a la flexion augmente avec 1’augmentation du pourcentage en perlite a
I’age 3, 7, 14 et 60 jours.

- A 28 jours le mortier a 10% de perlite affiche des résistances supérieures a celles des
autres mortiers.

- Along terme la résistance des mortiers a 20% perlite et supérieure a celle des mortiers
a 10% de perlite et au mortier de référence

Selon I’étude Hamadache [38] concernant I’influence de la présence d’ajouts pouzzolangiues
tels que la perlite de Maghnia et la pouzzolane naturelle de Béni-Saf sur le comportement
mécanique a la traction, il a été démonté (figure 111.17) que 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 cette échéance il y a une augmentation lente sauf néanmoins une chute de
résistance pour les mortiers avec 30% d’ajout de pouzzolane naturelle et de 30% d’ajout de la
perlite est observée..
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CHAPITRE Il : SYNTHESE DES ETUDES SUR LES PROPRIETES PHYSICO-
MECANIQUES DES MORTIERS A BASE DE POUZZOLANE ET DE PERLITE

Resistance a latraction (MPa)
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Figure 111.17 : Evolution de la résistance a la traction en fonction de 1’age des mortiers dans

I’eau saturée en chaux. [38]

111.3.2. Résistance a la compression des mortiers a base de perlite

Les résistances a la compression des mortiers a base de perlite [32] sont reportées sur figure

111.18.
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Figure 111.18 : Evolution des résistances a la compression (MPa). [32]
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CHAPITRE 111 : SYNTHESE DES ETUDES SUR LES PROPRIETES PHYSICO-
MECANIQUES DES MORTIERS A BASE DE POUZZOLANE ET DE PERLITE

L’analyse de la figure I11.18 a permis d’apporter les commentaires suivants :

Les résistances a la compression des mortiers élaborés avec les différents taux de substitution
de la perlite sont inférieures a celle du mortier témoin au trés jeune &ge (3 jours), deviennent
comparables & 7 jours et surpassent celles du témoin a moyen et long terme (14, 28 et 60
jours).

Ce gain de résistance peut étre attribué aux roles complémentaires de ’effet filler de perlite et
I’effet pouzzolanique de 1’ajout perlite au sein de la matrice cimentaire. L’effet filler réduit la
porosité de la zone de transition pate-granulat et 1’effet pouzzolanique contribue a la
formation de gels de C-S-H d’ou une structure plus dense, plus compacte et par conséquent
une pate plus résistance.

Selon les recherche de HAMADACHE [38] il a conclu que selon les résultats donnés par la
figure 111.19 :

e Larésistance a la compression de tous les mortiers augmente réguliérement avec 1’age
et ne présente aucune chute.

e Les résistances augmentent rapidement au jeune age jusqu’a I’age de 28 jours, apres
quoi ces résistances augmentent légerement a long terme et ceux pour tous les
mortiers.

e Les résistances a la compression diminuent en général avec 1’augmentation du
pourcentage des ajouts pouzzolaniques.

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.
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Figure 111.19 : Evolution de la résistance a la compression en fonction de 1’dge des mortiers
dans I’eau saturée en chaux. [38]
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CHAPITRE 111 : SYNTHESE DES ETUDES SUR LES PROPRIETES PHYSICO-
MECANIQUES DES MORTIERS A BASE DE POUZZOLANE ET DE PERLITE

CONCLUSION

Ce chapitre avait pour objectif de comparer les résistances mécaniques des mortiers a base de
perlite naturelle de Maghnia, et le mortier témoin, et de comparer 1’effet de 1’incorporation de
la perlite avec des différents pourcentages par rapport a un mortier témoin, sur 1’absorption
capillaire

Les résultats menés a travers ces études permettent de dégager que la substitution d’un ciment
composé¢ par un taux de 20% d’ajout améliore les résistances mécaniques (flexion et
compression) des mortiers au jeune age et a long terme.

Pour I’absorption capillaire, le mortier témoin a absorbé une quantit¢ d’eau importante par
rapport au mortier a base de 10 20 % d’ajout. Cela est dii au remplissage des pores capillaires
de la matrice cimentaire par la perlite et les pores sont ainsi réduits.
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CHAPITRE IV : ETUDE THERMIQUE DES MORTIERS CONTENANT
LA PERLITE ET LA POUZZOLANE

IV.1. INTRODUCTION

Ce travail expérimental étudie les avantages et la possibilité de substitution partielle du ciment
par ajout pouzzolanique (pouzzolane et perlite) dans le mortier. Cette étude expérimentale est
tirée d’une recherche effectuée par Hamadache [38], consiste 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). Dans cette étude, il voulait faire varier le pourcentage de I'ajout
pouzzolanique dans le mortier par la méthode de substitution (remplacement partiel du ciment
par un ajout pouzzolanique) afin d'étudier son effet sur les propriétés thermique du mortier. Il
utilise un matériau local comme substituant par rapport au ciment.

IV.2. LES PROPRIETES THERMIQUES

IV.2.1. Mesure de la conductivité thermique

Pour mesurer la conductivité thermique des mortiers un appareil type Isomet 2104 » (figure
IV.20) a été utilise.

C’est un instrument de mesure portable pour la mesure directe du coefficient de conductivité
thermique, capacité volumétrique spécifique et la température en utilisant I'échange de
seringues et sondes de surface, selon la norme 1SO8302.

Figure 1VV.20 : Conductivimeétre au laboratoire LABMAT (ENP Oran)
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CHAPITRE IV : ETUDE THERMIQUE DES MORTIERS CONTENANT LA
PERLITE ET LA POUZZOLANE

La mesure est basée sur lI'analyse de la réponse de la température du matériau analysé pour
chauffer impulsions de flux.

Le flux de chaleur est excité par chauffage électrique de chauffe résistance inseré dans la
sonde qui est en contact thermique direct avec I'échantillon teste.

L’¢évaluation de la conductivité thermique et la capacité calorifique volumique est basé sur les
enregistrements de température périodiquement échantillonnés en fonction du temps, a
condition que la propagation de la chaleur se produise dans un milieu illimité.

Facteurs influant sur la précision

La mesure des propriétés thermo physiques par ISOMET peut étre, comme toutes les autres
mesures, influencée par les conditions de mesure.

Les facteurs qui influencent la mesure sont :

- Laqualité du contact thermique entre la sonde et I’échantillon.

- Les dimensions de I’échantillon.
- Non-homogénéité de 1’échantillon.
- Anisotropie de I'échantillon.

- L'humidité de I'échantillon.

IV.2.2. Mesure de la résistance thermique Rin
La résistance thermique R d’une paroi traduit la résistance aux transferts thermiques. Elle est

liée au flux thermique @ en W a travers la paroi et a la différence de température A9 entre les
2 faces par :

O = 28 (11.6)

R
On définit également la résistance thermique surfacique Rs, telle que :

R==% (11.7)

L)

C’est la résistance thermique de la paroi pour une surface de 1 m

Dans le cas d’une paroi constituée de plusieurs couches de matériaux différents, les
résistances thermiques s’additionnent, la formule de Ri en fonction de la conductivité
thermique est :

Rih = (11.8)

> | m

Ou e : épaisseur de la couche de matériau.

Remarque : Plus la valeur de la résistance thermique Rt d’une paroi est grande, plus le
matériau est isolant.
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CHAPITRE IV : ETUDE THERMIQUE DES MORTIERS CONTENANT LA
PERLITE ET LA POUZZOLANE

1VV.2.3. Choix de la méthode de mesure des propriétés thermo physiques

La conductivité thermique et la chaleur volumique sont des propriétés caractérisant le
transfert thermique des milieux. Dans ce chapitre, nous nous intéresserons aux mesures de
propriétés thermiques notamment de la conductivité thermique des milieux granulaires. Les
mesures de cette derniére sont souvent complexes car elles dépendent de plusieurs parametres.

Le choix d’une méthode de mesure de la conductivité thermique dépend de certains
paramétres. A prendre en compte :

e Le type de produit : milieu granulaire, milieu semi-infini.

e Le type de régime thermique car il peut étre stationnaire, transitoire, ou
quasi établi.

e Le type de forme géométrique du milieu (2D, 3D, axisymetrique, ...)
e Lesdimensions et les rapports de dimensions.

e Lasimplicité de la méthode.

On distingue les méthodes entre elles par le régime thermique temporel du milieu et peuvent
étre classées en deux grandes catégories : Les méthodes de mesures stationnaires, et
instationnaires.

IV.3. MESURE DES PROPRIETES THERMIQUES DES MORTIERS

Afin d’évaluer les propriétés thermiques des mortiers a 1’air libre et conservée dans I’eau qui
sont destinés pour la confection des éprouvettes de dimensions de 50x50x50 mm®.

L’étude [ref] met en relief I’influence de la substitution partielle du ciment par la pouzzolane
naturelle de Béni- Saf et la perlite de Hammam Boughrara sur la conductivité thermique des
mortiers a 1’aide d’un appareil type ‘‘Isomet 2104°’.

C’est un instrument de mesure portable pour la mesure directe du coefficient de conductivité
thermique, capacité volumétrique spécifique et la température en utilisant I'échange de
seringues et sondes de surface, selon la norme 1SO8302.

1V.3.1. Mesure de la conductivité thermique des mortiers a ’air libre

La figure 1V.21, illustre la variation de la conductivité thermique des mortiers pouzzolaniques
etdu mortier témoin en fonction du temps a ’air libre.
Trois phases de la conductivité thermique se distinguent :
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Figure 1V.21 : Variation de la conductivité thermique en fonction du temps des mortiers a
I’air libre.
L’intervalle compris entre 3jours et 14 jours montre 1’évolution de la conductivité thermique
en fonction du taux d’ajouts, au-dela de 14 jours la conductivité thermique diminue pour le
méme taux d’ajouts ce qui explique la bonne isolation thermique a long terme
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CHAPITRE IV : ETUDE THERMIQUE DES MORTIERS CONTENANT LA
PERLITE ET LA POUZZOLANE

1VV.3.2. Mesure de la conductivité thermique des mortiers conservée dans I’eau

La figure 1V.22 montre la variation de la conductivité thermique des différents mortiers en
fonction du temps conservés dans 1’eau.

=— MO
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Figure 1VV.22 : Variation de la conductivité thermique en fonction du temps des mortiers
conserveés dans I’eau

De méme I’intervalle compris entre 3jours a 14 jours montre 1’évolution de la conductivité
thermique en fonction du taux d’ajouts, au-dela de 14 jours la conductivité thermique diminue
pour le méme taux d’ajouts ce qui explique la bonne isolation thermique a long terme.

En comparant les figures 1V.21 et IV.22, une bonne amélioration de 1’isolation thermique est
enregistrée. Elle est due essentiellement a la faible conductivité thermique des échantillons
exposes a 1’aire par rapport a ceux conserves dans I’eau.
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CHAPITRE IV : ETUDE THERMIQUE DES MORTIERS CONTENANT LA
PERLITE ET LA POUZZOLANE

1VV.3.3. Mesure de la résistance thermique (Rin) des mortiers a I’air libre et dans I’eau

Les figures 1V.23 et 24 montrent les variations de la résistance thermique (Rw) des différents
e

mortiers en fonction du temps ; On utilise la formule suivant : R = 3

Ou,
e : épaisseur de la couche du matériau. En prend e =0,05 m.

A : Conductivité thermique des mortiers.

La résistance thermique est inversement proportionnelle a la conductivité thermique.
Physiquement, elle représente la capacité d’un milieu a résister (en température) a une
perturbation thermique sur une couche constante.
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Figure 1V.23 : Variation de la résistance thermique en fonction du temps conservés dans
I’cau
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Figure 1V.24 : Variation de la résistance thermique en fonction du temps a I’air libre

Il apparait que plus la valeur de la résistance thermique R d’une paroi est grande, plus le
matériau est isolant. En comparant les deux figures 1V.23 et 1V.24, une bonne amélioration de
I’isolation thermique est observée, due essentiellement & une grande résistance thermique des
¢échantillons exposés a 1’aire par rapport a ceux conservés dans I’eau.

IVV.3.4. Comparaison entre la résistance thermique (Rt) et la conductivité thermique des
mortiers a I’air libre et dans I’eau

Les figures IV.25 et 1V.26 représentent les variations de la résistance thermique, conductivité
thermique des différents mortiers en fonction des teneurs pouzzolaniques a 300 jours,
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Figure 1V.25 : Variation de la conductivité thermique, résistance thermique en fonction des
teneurs pouzzolaniques (aprés 300 jours de conservation dans 1’eau)

La figure 1V.25 montre que la conductivité thermique est inversement proportionnelle a la
résistance thermique par rapport a la classification des teneurs pouzzolaniques : MO,
M10%PZ, M20%P, M10%P, M30%P, M5%P+5%PZ, M20%PZ, M10%P+10%PZ,
M30%PZ, M15%P+15%PZ
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Figure 1V.26 : Variation de la conductivité thermique, résistance thermique en fonction des

teneurs pouzzolaniques a ’air libre a 300 jours

La figure 1V.26 exhibe la méme variation des courbes que la figure 1V.25. Sauf que le
classement des mortiers pouzzolaniques a ’air libre differe que leurs conservées dans I’eau.
Le nouveau classement est comme suit :
MO, M10P, M30P, M20PZ, M10PZ, M5P+5PZ, M30PZ, M10P+10PZ, M20P, M15P+15PZ.
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CHAPITRE IV : ETUDE THERMIQUE DES MORTIERS CONTENANT LA
PERLITE ET LA POUZZOLANE

CONCLUSION

Les résultats de I’é¢tude de HAMADACHE ont montré une meilleure valeur de la
conductivité thermique a 1’age de 300 jours pour des mortiers pouzzolaniques exposés a 1’air
libre en les comparant a des mortiers pouzzolaniques conservés dans 1’eau pour le méme age.
De cela, il a été déduit une meilleure isolation thermique.

La conclusion principale a démontré que c’est le matériau substitué (mélange de pouzzolane
et perlite) au ciment Portland qui a conféré au mortier une meilleure conductivité thermique.
Les mortiers pouzzolaniques peuvent étre recommandés comme matériaux isolants
thermiques parce que la conductivité thermique des échantillons est faible en fonction du
temps quand la teneur en pouzzolane augmente. D’ou, I’efficacité énergétique de ces
matériaux.

Les conclusions tirées de cette recherche sont :

* Une bonne amélioration de I’isolation thermique qui est due essentiellement a la faible
conductivité thermique des échantillons exposés a 1’air par rapport a ceux conserves
dans I’eau ;

» Une grande résistance thermique de tous les mortiers exposés a ’air par rapport a ceux
conservés dans I’eau. Cette résistance thermique est due a une bonne isolation
thermique ;

« La conductivité thermique est inversement proportionnelle a la résistance thermique.
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CONCLUSION GENERALE

V. CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal de cette étude est la valorisation de la perlite d¢ Hammem Boghrara a
Maghnia et la pouzzolane naturelle de Beni saf en tant qu’ajout cimentaire dans le mortier. En ce
qui concerne I’évaluation de D’activité pouzzolanique de ces matériaux (perlite, pouzzolane
naturelle), on a conclu ce qui suit :

- Les mortiers pouzzolaniques développent des résistances inférieures a celles du mortier
de contrdle. La résistance a la flexion des mélanges contenant de la pouzzolane diminue
avec I’augmentation du pourcentage d’ajout au jeune age.

- Bien que la résistance a la compression au jeune age des mortiers soit réduite par
l'incorporation de la pouzzolane naturelle, cette derniere s’améliore en fonction du temps
et atteint son optimum & long terme.

- L’incorporation d'un taux de pouzzolane naturelle au CPA s’avere efficace puisque la
résistance du mortier devient comparable a celle du mortier témoin.

- 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. Cette réaction produit
des gels C-S-H supplémentaires qui contribuent a 1’amélioration de la résistance des
mortiers pouzzolaniques

- Le remplacement d’une partie du ciment par la pouzzolane conduit a une augmentation
des résistances entre 14 jours et 28 jours.

- Une bonne amélioration de I’isolation thermique qui est due essentiellement a la faible
conductivité¢ thermique des échantillons exposés a 1’aire par rapport a ceux conserves
dans I’eau ;

- Une grande résistance thermique de tous les mortiers exposés a 1’aire par rapport a Ceux
conserve dans 1’eau. Cette résistance thermique est due a une bonne isolation thermique ;

- La conductivité thermique est inversement proportionnelle a la résistance thermique.

Enfin, ’intérét majeur qui a été a Iorigine de cette étude est la possibilité de substituer
partiellement un matériau industriel, le ciment, par un matériau naturel qui est la pouzzolane et la
perlite. L’un et I’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 d’énergie
colteuse. Elles sont beaucoup moins chéres que le ciment, qui lui, passe par des processus trés
colteux, qui ont tout de méme 1’avantage d’atteindre des performances acceptables du point de
vue de la résistance a la compression, 1’absorption capillaires et les propriétés thermiques.
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CONCLUSION GENERALE

Etant donné que la littérature est pauvre en documentation sur les caractéristiques thermiques
des mortiers contenant la pouzzolane de Béni-Saf et la perlite de Maghnia il est urgent de
proceder a une étude expérimentale sur les propriétés thermo-physiques (conductivité thermique,
résistance thermique,....) des mortiers a base de différents pourcentages de perlite afin de définir
le dosage optimal qui attribue au mortier les meilleures caractéristiques.
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