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RESUME

Dans I’industrie cimentaire, la recherche d’un liant moins cofiteux en utilisant des déchets et
des ressources naturelles est devenue une préoccupation majeure pour palier le déficit dans la
fabrication du ciment Portland.

La perlite est une roche volcanique, finement broyée, pour étre utilisée comme un ajout
minéral actif dans la production du ciment. L'Algérie possede un potentiel de ce matériau.

Ce travail expérimental étudie les avantages et la possibilité de valoriser la perlite de Maghnia
en tant que substitut minéral partiel au ciment CPA CEMI 42.5 dans la composition des
mortiers et ce a divers taux de remplacement en volume (0, 15et 25%).Les pates cimentaires
et les mortiers ainsi confectionnés sont testés vis-a-vis du comportement physico-meécanique
et thermique (consistance, prise, maniabilité, résistance mécaniques, absorption capillaire,
résistance thermique).

Les résultats d’essais sur les pates montrent que la présence de la perlite engendre une
augmentation du besoin en eau, elle contribue également a accélérer le temps de prise. Les
mortiers a base de perlite, développent des résistances mecaniques meilleures par rapport a
celles du mortier témoin a long terme ainsi qu’une absorption capillaire plus faible. Par
ailleurs les mortiers composés de perlite présentent des caractéristiques thermo-physiques
intéressantes ce qui permet de mettre en évidence 1’effet bénéfique de la perlite comme isolant
thermique et I’intérét de valoriser cet ajout.

Les mots clés :

Mortier, perlite, état frais, absorption capillaire, résistance mécanique, comportement
thermique



ABSTRACT
In the cement industry , the search for a less expensives binder using waste and natural
resources has became a major concern to overcome the deficit in the manufacture of Portland
cement.

Perlite is a volcanic rock, finely ground, to be used as an active mineral addition in the
production of cement. Algeria has potential for this material.

This experimental work studies the advantages and the possibility of using Maghnia perlite as
a partial mineral substitute for CPA CEMI 42.5 cement in this composition of mortars at
various replacement rates by volume (0, 15 and 25%). The mortars made in this way are
tested with regard to physico-mechanical and thermal behavior (consistency, setting,
workability, mechanical resistance, capillary absorption, thermal resistance).

The results of tests on the pastes show that the presence of perlite causes an increase in the
need for water, it also contributes to accelerate the setting time. Mortars withe perlite
develop better mechanical strength compared to those of the long-term control mortar as and
well as lower capillary absorption. In addition, mortars composed of perlite have interesting
thermo-physical characteristics, which makes it possible to highlight the beneficial effect of
perlite as a thermal insulator and the interest of enhancing this addition.

Keywords :

Mortar, perlite, fresh state, capillary absorption, mechanical strength , thermal behavior
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INTRODUCTION GENERALE

Les ajouts minéraux sont actuellement utilisés de plus en plus dans les matériaux cimentaires
comme substituts partiels au ciment et ce pour plusieurs raisons : performance mécanique,
durabilité, écologie et économie.

L’Algérie posséde une importante source miniere d’origine volcanique et riche en matériaux
pouzzolaniques naturels telle que la perlite naturelle de Hammam BOUGHRARA situé a
MAGHNIA. Plusieurs recherches ont été menées sur la possibilité d’exploiter cette ressource
naturelle et 1’utiliser, comme ajout substituable partiellement au ciment, dans les mortiers
présentant par conséquence des caractéristiques satisfaisantes.

L’objectif de notre travail est donc de déterminer 1’influence du dosage de la perlite (0% ,15%
et 25%) dans le comportement des mortiers en termes de caractéristiques physiques
mécaniques et thermiques

Ce travail est composé de trois parties : partie étude bibliographique, partie matériaux et
méthodes experimentales et enfin partie résultats et discussion.

La partie bibliographique comporte trois chapitres :

-Le premier chapitre traitera des généralités sur la perlite naturelle, sa localisation, ses
propriétés et son utilisation.

- Dans le deuxiéme chapitre, nous aborderons les paramétres thermo-physiques, et la notion
de transfert thermique qui se realise par les superpositions des trois modes fondamentaux :
conduction, convection et rayonnement.

- Le troisieme chapitre résume les recherches menées sur les mortiers a base de perlite.
La deuxieme partie comprend deux chapitres:

- Les caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques des matériaux utilisés tels que le
ciment, la perlite, le sable et I’adjuvant sont décrites dans le premier chapitre.

-Quant au second, il explique les différentes méthodes et techniques suivies afin d’effectuer
les différents essais expérimentaux.

La derniére partie consacrée aux résultats et discussions est subdivisée en deux chapitres :a
I’exposé et a I’exploitation des résultats expérimentaux, on a

-Le premier chapitre expose les résultats et les discussions relatifs aux essais a 1’¢tat frais (la
consistance et le temps de prise et la maniabilité).
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-Le second chapitre illustre les résultats a I’état durci : I’absorption capillaire, la conductivité
thermique et la résistance mécanique a la traction et a la compression.

Enfin, nous cléturons ce travail par une conclusion générale qui rappelle les principaux
résultats obtenus.



partie Iz
étude bibliographie
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CHAPITRE | : GENERALITES SUR LA PERLITE

I.1. INTRODUCTION

Dans I’industrie cimentaire, la recherche d’un liant moins cotliteux, en utilisant des déchets
industriels et des ressources naturelles, est devenue une préoccupation majeure pour palier au
déficit dans la fabrication du ciment Portland. L'Algérie est riche en gisements volcaniques,
comme le gisement de pouzzolane naturelle de Béni Saf qui est employé comme ajout minéral
actif dans les usines locales de fabrication du ciment. D’autres gisements des roches
volcaniques vitreuses se trouvent au Nord-Ouest de I'Algérie, tel que la perlite de Hammam
Boughrara .

1.2. HISTORIQUE

La premiere identification de la perlite en tant que verre volcanique particulier semble
remonter a I’antiquité, peut-étre des le troisiéme siécle avant identification de la perlite en tant
que verre volcanique [LANGFORD, 1979]. D’autres auteurs situent les premiéres
descriptions de la roche et de ses propriétés au XVIlle et au XIXe siecle, mais ce n’est que
depuis 1940-1950
environ qu’est née une véritable industrie de la perlite obtenue par expansion thermique
rapide de cette roche.

La perlite est un aluminosilicate roche volcanique, en raison de sa nature vitreuse et de sa
composition chimique (70-75% SiO2 et 12-18% AI203) [Meral C., 2004][Rashad A.
M.,2016]. Elle peut étre utilisée comme ajout pouzzolanique [Yu L. H. et al,
2003][ERDOGAN S. T. et SAGLIKA. U., 2013][CHIHAOUI R., 2018]. Il est trés intéressant
d'étudier cette roche comme apport en matiére premiere pour l'utiliser comme ajout minéral
actif.

I.3.DEFINITION DE LA PERLITE

La perlite est une roche volcanigue siliceuse concassée et calibrée, elle comme un sable ou de
granules de couleur blanche, ¢’est un matériau naturel contenant de 1’eau et qui est trés stable
dans le temps en raison d’'un refroidissement rapide, la perlite se dilate de quatre a vingt fois
son volume d’origine sous I’effet de I’évaporation de 1’eau. La pierre volcanique éclate, ce
qui entraine la formation d’innombrable petite bulle d’air, cette porosité confere a la perlite
des propriétés physique remarquables telles qu’une faible conductivité thermique ainsi
qu’une incroyable 1égereté pour la perlite expansée.

De la famille des rhyolites perlitiques, qui a une teneur en eau relativement élevée (2 a 6%
d’eau combinée chimiquement), habituellement formée par I'hydratation d'obsidienne. Elle a
la propriété inhabituelle de s'expansé lorsqu'elle est chauffée entre 850°C et 1100°C. Cette
expansion se traduit par une augmentation de volume 7 a 20 fois le volume initial
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Figure 1.1 : Exemple typique d’une roche de perlite [Samar et al. 2016]

1.4. LES VARIATIONS DES TEXTURES DE LA PERLITE

Danscertains gisements, peuvent étre observées des variations de texture de la perlite selon le
tableau 1.1.

Tableau I.1. Les variations des textures de la perlite

la texture

cendreuse une tres faible densité, elle est de couleur gris a beige

la texture saccharoide et rubané, et avec une fracturation a débiten blocs, ses meilleures
granulaire caractéristiques physiques permettent son broyage, son criblage et son transport.
la texture les nodules d’obsidienne résiduelle peuvent se présenter en grains isolés ou en
classique rognons de dimension variée

1.5. LES DIFFERENTES UTILISATIONS DE LA PERLITE

Les utilisations principales de la perlite mettent en valeur sa faible densité et sa faible
conductibilité thermique, cette différence en exprimer dans le tableau 1.2.
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Tableau 1.2. Les domaines utilisations de la perlite

utiliser dans les bétons léger, et dans les panneaux isolants, pour les terrasses,
Domaine de et pour les sous —couches de plancher, et les revétements anti incendie, et en
batiment I’isolation phonique et thermique.
Domaine de mélangée avec de la tourbe ou avec du sable siliceux, elle empéche le
I’horticulture dessechement des tourbes dont le ré humectation est, difficile
Domaine de la diminue la vitesse de refroidissement des cubilots, lingots et coulées.
sidérurgie
Domaine des
minéraux de les peintures, un agent anti — agglomérant......
charge

I.6. LES TECHNIQUES D’EXTRACTION ET DE TRAITEMENT

1.6.1. Technique d’extraction

La seule méthode d’extraction de la perlite c’est la méthode de I’exploitation a ciel ouvert
qui est plus économique car elle a une texture cendreuse, elle peut étre ripée, mais si elle
est insuffisamment friable, des explosifs sont necessaires. La présence de I’argile ou
d’obsidienne nécessite une extraction sélective qui cette opération d’extraction dépense une
énergie de ’ordre de 0.4 thermie /t.

1.6.2.Technique de broyage et de criblage

La premiere étape est la réduction du matériau par broyeur a machoires a moins de 8 mm, la
réduction a 1.6mm se fait par un broyeur giratoire et celle a moins de 2.36 mm par un
broyeur a percussion. Le fractionnement granulométrique est assuré par des cribles vibrants
et un classificateur pneumatique pour les plus fines particules. Pour les opérations de sechage,
broyage et criblage, I’énergie dépensée varie de 6.3 a 12.6 thermies /m3

1.6.3. Technique de traitement

La perlite broyée et criblée est expansée dans des fours verticaux ou horizontaux, la
température optimale est atteinte lorsque simultanément le verre devient visqueux et I’eau de
composition se volatilise.

Une volatilisation excessive de ’eau produit trop de fines particules expansées, alors qu’une
insuffisance d’eau donne des qualités de perlite trop denses, les perlites ayant une mauvaise
expansibilité sont préchauffées a 450°C.

1.7. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES, CHIMIQUES ET MINERALOGIQUES DE
LA PERLIT
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Les tableaux 1.3, 1.4 et 1.5 donnent respectivement les caractéristiques physiques,thermo-physiques et
chimiques de la perlite. Les différents degrés de perlitisation sont montrés dans la figure I.2.

Tableau 1.3 : Les caractéristiques physiques de la perlite

oH Densité Densité P0|_nt de P0|r!t de C’ha_llt_aur
apparente ramollissement fusion spécifique
X X 871-1093°C. o
6.548.0 | 2.2a2.4 | 32-400 kg/m3. 1260-1343°C 387 J/kg K
Tableau I. 4 : Les caractéristiques thermo physique
Conductivité thermique a 24°C 0,04 40,06 W/m-K

Dureté 5.5.—7 (échelle de Mohs).

0, 1 0,
capacité d’absorption d’eau 50% en poids 50% en volume.

Tableau I. 5 : La composition chimique typique de la perlite brute
[MERAL C. 2004]

Désignation | Teneur (%)

Sio, 71375

AL, O, 12.5316
Na,0 29a4
k,0 435
CaO 0.2a05

Fe,0, 0.5a 1.45
MgO 0.03a 0.5
H,0 3.05a5.16

Figure 1.2 : Différents degrés de perlitisation. [FERK, 2012].
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Q= Quartz: SiO,
An= Anorthite: Ca(ALSi 0,)
B= Biotite: KFer\.‘lgz(t\ls'130“,)(OH)2

Counts

o L \J \J J J L L L L L L L 1
§ 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70
2THETA-Scale

Figurel.3. : le diffractogramme aux rayons X de la perlite naturelle % [CHIHAQOUI .R.2017]

Ce diagramme nous montre que la perlite naturelle est composée de minéraux courants pour
une substance volcanique avec principalement du quartz, anorthite et biotite. Aucun minéral
hydraulique n’a été reconnu dans ce matériau, néanmoins le décollement de la ligne de base
du diffractogramme sous forme d’une bosse nous indique la présence d’une phase amorphe
potentiellement réactive [CHIHAOUI, 2017].

Une série d’analyses chimiques de la perlite de différentes origines donnée par le tableau I.
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Tableau 1.6 : compositions chimiques d’une sélection de perlites typiques commercialisées
[Kady, Jr (1983), Lu, 1998, et divers producteurs]

Pays Région Si0, | AL,0; | Fe,05 | Ti0, | CaO | MgO Ngz K,O | H,0*
Grece (Milos) 7420 | 12.30 | 095 | 008 | 0.85| 013 | 4 | 4.40 | 2.80
Turquie (Biga) 73 | 13.80 | 0.70 | 0.20 | 0.70 | 0.25 | 3.25 | 450 | 3.70
ttalie | (Monte.sparau oo o 4380 | 210 | 0.30 | 0.90 | 0.40 | 3.30 | 5.60 | Nd
,sardaigne )
Bulgarie | < chupenata | 73.80| 128 | 056 | 0.07 | 050 | 003 | 3 | 490 | 4
Hongrie | (palhaza) |7350| 13 | 1.80 | - |150| 0.40 | 350|380 | 3
No Agua
(nouveau 72.10 | 13.50 0.80 | 0.06 | 0.89 | 0.50 | 4.60 | 4.40 | 372.
Mexigue
USA Pioche 7310 | 12.80 | 0.70 | 008 | 0.90 | 020 | 3 | 470 | 3.90
(nevada)
Fish
Springs 75 13.20 | 0.70 nd | 050 | trac | 4.30 | 4.60 | 3.20
(californée
Argentine Rio Negro 72.30 | 13.40 1 0.08 | 0.59 | 0.30 | 3.40 | 470 | 3.70
Russie Sibérie 72.80 | 14.15 0.17 nd | 0.82 - 250 | 4.35 ?
Japon Akita 7420 | 12.90 | 0.68 | 0.06 | 0.45 | 0.05 | 410 | 4 | 3.30
chine Xinyang 72 | 1231 | 134 | nd | 1 | o014 [329]|467| 2
(Henan)
Arménie Aragats 73 1240 | 0.70 | 0.05 | 0.40 | 0.10 | 450 | 490 | 3.50

I. 8. RESERVES DE PERLITE EN ALGERIE

La perlite existe dans les roches volcaniques et sédimentaires au Nord-Ouest de Tlemcen pres
de Hammam BOUGHRARA pré (MAGHNIA). Les gisements sont localisés prés des routes
et peuvent apparemment étre exploités a ciel ouvert [LSUNMA, 1999].

La roche est d'abord concassée et calibrée par granulométrie. L'expansion industrielle de la
perlite est réalisée par EFISOL dans des fours spéciaux, fixes ou rotatifs. Sous Il'effet de la
chaleur, les grains de perlite s’expansés : une multitude de cellules fermées se constituent a
l'intérieur des grains. La perlite est utilisée sous forme d’une poudre tamisée a 80 um dans
tous les essais. La composition chimique de la perlite broyée et le spectre DRX sont montrés

dans le tableau, respectivement.



CHAPITRE I

GENERALITES SUR LA PERLITE

Figure 1.4 : Scories de la perlite de Hammam BOGHRARA avant broyage. [HAMDACHE . 2017]

Tableau I. 7 : Composition chimique élémentaire de la perlite de Hammam Boughrara

[HAMDACHE. 2017]

CaO

Sio, [ AL,0,

Fe,0,

SO, |K,O|Na, O

MgO | CI

CaCO0,4

3.16

13.43 1 2.92

76.40

0.014.33/0.82

0.37

0.008 | 8.75

La perlite 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 [LSUNMA 1999 ; GUENANOU
2014]. Deux sites situés au Nord-est de Maghnia sont reconnus comme gisement de la perlite.
IIs forment des petits corps lenticulaires d’épaisseur 6 a 29 m et une longueur de 150 a 300 m.

Tableau 1.8 : les principaux gisements de la perlite de Maghnia [LSUNMA 1999]

N° de
gisement

Réserves ou
parameétres estimatifs
en tonnes

Conditions techniques et
miniéres

Composition chimique (%)
ou propriété physico-
mécaniques

93

Secteur principale :
142500
Secteur Bab : 196000
Secteur Roussel : 15000

Favorable (Inexistence de
roche de recouvrement)

Sio,=71.68 AL,0;=12.69
Fe,05=1.34 CaO =1.08
MgO =055 K,0=3091
Na,0=3.62 FeO=0.49
S05=0.08 P,05=0.05
PF = 3.53 ( perte aux feux %)

94

Considérables

Favorable

Sio,= 71.38 AL,0=14.25
Fe,0,=2.19 CaO=0.7
MgO =0.35 K,O=3.30
Na,0=400 FeO=115

1.9.LOCALISATION DU GISEMENT DE LA PERLITE DE HAMMAM
BOUGHRARA

10
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La perlite est extraite du gisement de Hammam BOUGHRARAa situé a Tlemcen, Algérie. En
trouve cette forme des roches volcanique siliceuse, la figure 11.6 représente localisation du

gisement.

2018]

Qo

- -

e ] Masins wymbro gy

Roches volcaniques

P —
B -

Figure 1.6: Coupe verticale géologique du gisement de Hammam BOUGHRARA

[HAMADACHE, 2018].

1.10. LES ETAPES DE PREPARATION DE PERLITE EN POUDRE
Aprés I’extraction de la perlite du gisement sous forme de roche de couleur gris (Figure I .7),
elle est séchée dans I’étuve pendant 24 h a une température de 80°C pour éliminer toute
éventuelle humidité et faciliter son broyage puis elle est broyée et tamisée a travers un tamis de

80 um (Figure I .8etl.9).

11
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Figure 1.8: Concassage et broyage [OULD MOUSSA.M.T]

Figure 1.9: la poudre de perlite apres le broyage et tamisag

12
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1.11. CONCLUSION
Au terme de ce chapitre nous avons étudié la nature de perlite d¢ HAMMAM BOUGHRARA,

ses caractéristiques physiques, chimiques et la localisation de cette roche volcanique. En
raison de ces caractéristiques, la perlite est largement utilisée comme un isolant et aussi pour
améliorer la résistance au feu en plus elle peut réduire la transmission du bruit.

13
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CHAPITRE Il : PARAMETRES THERMO-PHYSIQUES

11.1. INTRODUCTION

Le transfert de chaleur est un phénoméne naturel microscopique qui se fait entre points d un
milieu matériel tels que les matériaux de construction ou régnent des températures différentes.
La chaleur se propage spontanément de la température la plus élevée vers celle la plus basse.
Dans ce chapitre sont évoquées les différents modes de transfert thermiques ainsi que les
propriétés thermo-physiques des matériaux.

11.2. NOTION DE CHALEUR

C’est une forme d’énergie au méme titre que le travail d'un systéme de forces au cours d’un
déplacement. On ne peut donc pas parler de la chaleur d'un corps, ni méme de la chaleur
contenue dans un corps, car la prise en compte d'une quantité de chaleur Q implique une
situation évolutive. Il s’agit forcément d’un échange d’énergie entre plusieurs corps (ou entre
plusieurs domaines d’'un méme corps) au cours d’un laps de temps déterminé. L’ unité est le
Joule [J][ Dominique M et Paul .R2011].

11.3.LE TRANSFERT THERMIQUE

Un transfert thermique, est un transfert d'énergie microscopique désordonné. Cela correspond
en réalité a un transfert d'agitation thermique entre particules, au gré des chocs aléatoires qui
se produisent a I'échelle microscopique. L'exemple le plus courant de situation mettant en jeu
un transfert thermique est le systeme constitué de deux corps en contact et ayant des
températures différentes. Le corps le plus chaud cede de I'énergie sous forme de chaleur au

corps le plus froid. Iy a transfert thermique entre les deux corps.[MEKHERMEHE, 2012].

11.4.LES MODES DE TRANSFERT DE CHALEUR

11.4.1 Conduction

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de matiére, sous
I’influence d’une différence de température. La propagation de la chaleur par conduction a
I’intérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts : une transmission par les
vibrations des atomes ou molécules et une transmission par les électrons libres. La théorie de
la conduction repose sur 1I’hypothése de Fourier : la densité de flux eest proportionnelle au
gradient de température (Formule 11.1).

¢=-Agrad T (ILT)
T : température (K) ;

M : conductivité thermique (W.m™.K?) ;

15
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o : vecteur densité de flux thermique (W.m).

11.4.1.1.Flux thermique
Le flux thermique est la quantité d'énergie thermique (dQ)qui traverse une surface isotherme

par unité de temps (dt) (Formule 11.2). Le flux s'exprime en watt (W) ou en calorie par
seconde (cal/s) [MEKHERMEHE, .2012].
_

O = dt(II.Z)
11.4.1.2.Densité de flux thermique
La densité du flux thermique (ou flux thermique surfacique), c'est le flux thermique par unité
de surface. La densité de flux thermique s'exprime en watt par métre carré (W/m?) (Formule
11/3).

0= %(u.s)

11.4.1.3. Convection

Ce mode de transfert est specifique aux fluides. En plus du transfert de chaleur par conduction
toujours présent dans la matiere, il y a dans les fluides un transfert de chaleur provoqué par
I'écoulement du fluide, c'est a dire par le mouvement d'ensemble des particules qui le
composent. On classe généralement la convection en trois catégories : la convection naturelle,
la convection forcee, et la convection mixte.

11.4.3 Rayonnement

Le rayonnement thermique est émis par tout corps dans tout milieu transparent au
rayonnement émis. Ce type de transfert ne nécessite pas de matiere comme support de
propagation, il s’agit en effet d’un rayonnement électromagnétique.

Il dépend de la température du corps émetteur et des caractéristiques physiques de la surface

émettrice du corps. La propriété thermique du matériau qui conditionne 1’émission est
I’émissivité du matériau [FREDERIC, 2009].

11.5. PROPRIETES THERMO-PHYSIQUES DES MATERIAUX

Les propriétés thermo-physiques des matériaux sont des grandeurs qui caractérisent leur
comportement lorsqu’ils sont soumis a une variation de température en présence d’un ou
plusieurs types d’échange thermique.

Elles expriment le comportement du matériau soumis aux transferts stationnaires :
conductivité thermique, résistance thermique, émissivité, ou des transferts dynamiques :
diffusivité thermique et effusivité thermique.

Les propriétés régissant les transferts par conduction et convection sont des propriétés.

16
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11.5.1. Conductivité thermique (A)

La conductivité thermique (1) est une grandeur thermo-physique représentant I’aptitude d’un
produit a transmettre de la chaleur par conduction. Cette propriété varie selon la composition
chimique et la structure du produit, 1’état de la substance et la température [SAKIYAMA ET
AL., 1993; CREMERS, 1981]. De nombreux travaux traitant de méthodes expérimentales de
détermination de la conductivité thermique sont cités dans la littérature, en régime stationnaire
ou transitoire. [WANG ET AL., 2018; MOHSENIN, 1980; NESVADBA, 1982].

La conductivité thermique est le flux de chaleur transvasant un matériau d’épaisseur un
meétre, pour une différence de température de un Kelvin entre les deux faces entrant et sortant.
Elle exprime en W.m™1.K~1, cette valeur permet de quantifier le pouvoir du matériau a
conduire la chaleur.

11.5.2. Diffusivité thermique (a)

La diffusivité thermique est une propriétée dynamique du matériau car elle intervient dans Les
transferts en régime transitoire de température, elle caractérise I’aptitude d’un matériau a
transmettre la chaleur(en terme de vitesse), elle s’exprime en m?/s.

Ce paramétre est directement contenu dans 1’équation de la chaleur simplifiée (Formule 11.4) :

A
a——(1.4
(1)

11.5.3. Chaleur spécifique

La chaleur massique ou chaleur spécifique qui est aussi appelée capacité thermique massique
(Cp), est définie comme la quantité d’énergie qu’il faut fournir a une masse d’un kilogramme
d’un corps pour élever d’un degré sa température. Elle s’exprime en J.g2.°C™. On parle de
chaleur spécifique apparente lorsqu’il se produit des changements de phase dans le produit,
dans Pintervalle de température impliqué. La chaleur spécifique apparente est mesurée
habituellement par calorimetrie différentielle a balayage (DSC), dont le principe repose sur la
mesure d’une différence de flux de chaleur regu par I’échantillon et la référence, au cours
d’une rampe de montée en température

11.5.4. Résistance thermique(R)
La résistance thermique est utilisée pour quantifier le pouvoir isolant des matériaux pour une
épaisseur donné elle exprimer en m2.K.W =1 (Formule 11.5).

R=e/ (11.5)
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11.7. Conclusion
Dans ce chapitre ont été présenté les notions de transferts thermiques tels que la conduction,

la convection et le rayonnement) ainsi que les propriétés thermo-physique est elles que la
conductivité thermique, la chaleur massique, la diffusivité thermique et la résistance

thermique
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CHAPITRE III BILAN DES RECHERCHE MENEE SUR DES MORTIER A BASE DE PERLITE

CHAPITRE 11l : BILAN DES RECHERCHE MENEE SUR LES
MORTIERS A BASE DE PERLITE

I1.L1.INTRODUCTION

Ce chapitre consiste en une synthese de recherche sur les travaux effectués sur les mortiers a
base de la perlite. Les résultats présentés dans ce chapitre concernent les résultats a 1’état frais
tel que la maniabilité et la consistance le comportement mécanique et I’absorption capillaire
des mortiers a base de différents pourcentages de perlite naturelle et la conductivité
thermique.

I11.2. LES RECHERCHES SUR MORTIERS A BASE DE PERLITE
1.2.1. A P’état frais

111.2.1.1. Résultats des essais de consistance

La recherche de [HAMDACHE.2017] basée sur les résistances mécaniques, conductivité
thermique et resistance a la corrosion des mortiers pouzzolaniques a base de perlite ,a abouti
aux résultats a 1’état frais concernant la consistance qui est normale pour la pate du ciment
CEMI et la pate de ciment avec 10% de perlite (P10)(tableau I11.1, figure 111.1), [CHAIB et al
.2015] a également trouvé que la consistance des pates du ciment augmente avec
I’augmentation du pourcentage d’ajout de la perlite.

Tableau I11.1: Les essais, de consistance début et fin de prise des pates [HAMADACHE.M, 2017]

P10 | P20 | P30
Débute de prise 166 | 158 | 135
fine de prise 335 | 320 | 318
temps de prise 169 | 162 | 183
Consistance E/l (%) | 28 | 30| 32
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Figure 111.1: la variation la consistance des pates en fonction de dosage de perlite [HAMADACHE,
2017]
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La figure 111.2 présente le temps de prise qui est inversement proportionnel a la teneur de
I’ajout dans les différentes pates de ciment. Plus le taux de 1’ajout pouzzolanique augmente
plus le temps de prise diminue.

— 300
2
E 250
§_ 200 M Débute de prise
(7]
§ 150 — M fine de perise
= 100 - [ temp de prise
50 - —
0 .
P10 P20 P30

dosage de perlite

Figure II.2 : la variation de temps de prise des pates en fonction de dosage de perlite
[HAMADACHE.2017]

Deux perlites naturelles provenant de deux régions de la Turquie (Izmir et Erzincan) ont été
testées et plusieurs ciments composés ont été obtenus en substituant le ciment par différentes
quantités de perlite (20% et 30%, en poids de ciment)[ERDEM et al.2007]. 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 et que les ciments produits par Co-broyage de la perlite
avec le clinker, présentent une plus grande finesse et des temps de prise plus longs comparés
aux ciments broyés séparément.

A I’issue de son étude basée sur la durabilité des matériaux cimentaires (tableau I11.2) exposés
aux attaques chimiques,[CHIHAQUI.2017] a constaté que les besoins en eau des pates
contenant la poudre de perlite naturelle sont supérieurs a celui du ciment sans ajout. Par
conséquent, a mesure que la quantité de la perlite augmente, les besoins en eau, pour avoir
une consistance normale, augmente également (figure 111.4). Cela est probablement di au fait
que la poudre de perlite a une surface spécifique plus grande, et a donc besoin de plus d’eau
lors de la préparation de la pate. Plusieurs auteurs ont rapporté les mémes constatations en
utilisant la perlite naturelle ou la pouzzolane naturelle comme addition pouzzolanique pour
produire des ciments composes [ERDEM et al, 2007 ; Ali AICHOUBA et al, 2005 ; GHRICI,
2006 ; BELARIBI, 2015].
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Tableau I11.2 : Formulation des différentes pate et le rapport E/C [CHIHAQOUI, 2017]

Ciment | Perlite naturelle | Liant E/C
PO | 500 0 100% PC 0.251
P5 | 475 25 95% PC+5% NPP | 0.253
P10 | 450 50 90% PC+10% NPP | 0.255
P15 | 425 75 85% PC+15% NPP | 0.258
P20 | 400 100 80% PC+20% NPP | 0.261

0.262 1

/0

0.26

0.258 4

S().:S() /
0254 4 /
/
0252 :
" i

0.25

1'0 1'5 20
Taux de perlite naturelle (%)
Figure 111.3 : Variation d’E/l pour avoir des pates a consistance normale [CHIHAOUI, 2017]

-
=
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111.2.1.2.Résultats des essais de prise

Les résultats montrent dans la figure 111.4 que les temps de prise (Début et fin) sont accelérés
avec I’ajout de la perlite naturelle. La perlite naturelle utilisée dans cette étude, renferme une
teneur élevée en Al,O3 (13,68 %), son incorporation dans le ciment, augmente la quantité des
composés d’aluminate du mélange. Selon [Bresson, 2006] 1’augmentation de la teneur d’un
ciment en C3A de 3 a 11%, diminue le temps de prise de moitié. En outre, I’accélération de la
prise dans les pates incorporant la perlite naturelle peut étre associée a la croissance de la
formation d’hydrates de sulfate de calcium (tri et de monosulfoaluminate (TSA et MSA)).

[ERDEM ET AL. 2007] ont trouvés que 1’ajout de la perlite naturelle dans le ciment, prolonge
les temps de prise. Cela a été attribué a I’effet de dilution de I’ingrédient le plus actif qui est le
ciment. De plus, ils ont rapporté que les temps de prise se prolongent avec I’augmentation de
la finesse de cet ajout.

En comparant la teneur en Al,Oz de la perlite naturelle de Maghnia aux perlites naturelles de
deux régions différentes de Turquie (Izmir et Erzincan) étudiées par ERDEM et al. [2007], on
la trouve bien supérieure. La faible teneur en Al.Oz de ces perlites engendre la formation
d’une faible quantité d’hydrates de sulfate de calcium ce qui explique leur effet de prolonger
les temps de prise, alors que la perlite de Maghnia les accélere. [CHIHAOUI, 2017].
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Figure 111.4 : Evolution des temps de prise des différentes pates [CHIHAOUI, 2017].

Tableau I11.3 : Les temps de début, fin de prise et les temps de prise des différentes pates
[BOURROUBEY .2019].

Pourcentage Début de prise Fin de prise Temps de prise
d’ajout (minutes) (minutes) (minutes)
Témoin Op 181 280 99
Avec 10p 170 255 85
perlite 20p 162 247 85

Selon la recherche de [BOURROUBEY.2019] le remplacement de 10 et 20% du ciment par
la perlite augmente la quantité d’eau nécessaire pour I’obtention de la consistance normale du
liant. Ceci est d0 probablement a la grande surface spécifique présentée par le mélange et
donc un fort appel aux molécules d’eau afin de mouiller toute la surface est constaté ainsi, la
perlite affecte légérement les temps de prise puisqu’un écart de 14 minutes est enregistré
entre la pate témoin et celle dont 20% de ciment ont été remplacés par la perlite. On note par
ailleurs des temps de prise équivalents pour les pates a base de 10 et 20%.

Par contre en comparant les temps de début de prise et de fin de prise, nous remarquons que
ces derniers diminuent légérement avec 1’augmentation des dosages en ajouts ce qui présente
un intérét en cas de bétonnage par temps froid.

Ces résultats prouvent que la présence de la perlite dans les mortiers méme a un dosage de
20% n’affecte pas beaucoup le temps de prise [ BOURROUBEY. 2019].
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Figure 111.5 : Temps de prise des pates a base de perlite [BOURROUBEY, 2019]

111.2.3.Maniabilité des mortiers frais
L’essai de CHIHAOUI consiste a 1’étude de différents mélanges de mortiers, qui sont
récapitulés dans le tableau 111.4

Tableau I11.4 : Proportions des mélanges de différents mortiers [CHIHAQUI, 2017].

Liant Sable/Liant | Eau/Liant | Etalement (%)
MO | 100% PC 2.75 0.485 110
M5 | 95% PC+5% NPP | 2.75 0.485 106
M10 | 90% PC+10% NPP | 2.75 0.490 108
M15 | 85% PC+15% NPP | 2.75 0.495 105
M20 | 80% PC+20% NPP | 2.75 0.495 105

Selon la recherche de [CHIHAOUI, 2017]. Les résultats d’essais d’étalement montrent dans le
tableau 111.4 que la quantité d’eau doit étre augmentée pour que les mortiers incorporant la
perlite naturelle puissent développer un étalement de 5% de celui du mortier de ciment sans
ajout. La demande en eau des mortiers augmente avec I’augmentation du taux de substitution
du ciment par la perlite naturelle, cette résultat de ces essai de consistance sur défirent pates,
dont on a expliqué que la croissance de la demande d’ecau est principalement attribuée a
I’augmentation progressive de la surface spécifique des liants incorporant la perlite naturelle.

Par ailleurs, [HAMADACHE, 2017] a aussi travaillé sur la perlite avec des pourcentages
différents de ceux de CHIHAOUI [CHIHAOUI, .2017], les mélanges sont donnés dans le
tableaulll.5
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Tableau I11.5. Influence de la perlite naturelle sur la maniabilité des mortiers a
E/C=0,50[HAMADACHE.2017].

Désignation de mortier | Perlite(%) | E/C | ETALEMENT (mm) | ETALEMENT (%)
MO 0 0.5 | 120 20
M10 10 0.5 | 116 16
M20 20 0.5 | 112 12
M30 30 0.5 | 106 06

Le mortier avec du ciment Portland sans ajout présente une maniabilité supérieure. Ainsi, que
la maniabilité¢ des mortiers avec perlite diminue avec I’augmentation du taux de substitution
du ciment par la perlite suivant la figure 111.6. Cela prouve que la perlite accroit sensiblement
la demande en eau. 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.
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Figure 111.6 : Variation de 1’étalement en fonction des différents dosages de la perlite
[HAMADACHE, 2017]

BOURROUBEY et MAAMAR BENHADJAR ET AL ont également étudié les mortiersa

base de perlite avec différents dosages(10%,15%, 20% et 25%). Les résultats sont pésentés
danslafigurelll.7etlafigurelll.8.
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La maniabilité des mortiers diminue avec 1’augmentation du taux de substitution du ciment
par I’augmentation de pourcentage de Perlite. Pour garder une maniabilité plus ou moins
constante, il a fallut augmenter la quantité d’adjuvant nécessaire a I’obtention d’un mélange
maniable et ouvrable.

D’apreés les résultats obtenus par HAMADACHE, CHIHAOUI, BOURROUBEY et
MAAMAR BENHADJAR et al la maniabilité diminue.

u W Temps d'écoulement (seconde)
E
2
8
:
[
0% Teémoin 15% Perlite 150 Perlite
Dasage en perlite

Figure 111.7: Temps d’écoulement en fonction du dosage en Perlite des mortiers
[ MAAMAR BENHADJAR ET AL.2020]
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Figure 111.8: Temps d’écoulement en fonction du dosage en Perlite des mortiers
.[ BOURROUBEY .2019]
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I11.2.2. A ’état durci

111.2.2. 1. Détermination de ’indice d’activité pouzzolanique

Selon les résultats de [BOURROUBEY .2019] I’indice d’activité pouzzolanique de la perlite a
éte Vérifier selon la norme ASTM C125-07 lp= 0.82 > 0.67 donc la perlite est dit
pouzzolanique,

111.2.2.2.Resistance a la compression
Selon les recherches précédentes [ERDEM ET AL. 2007] ont étudié deux perlites naturelles
provenant de deux régions de Turquie (Izmir et Erzincan). Plusieurs ciments ayant des valeurs
de finesse Blaine différentes (3200cm?/g et 3700 cm?/g) et différentes quantités de perlite
substituées au ciment ordinaire (20% et 30%, en poids de ciment) ont été produits. Les
résultats de ciments sont présentés sur

Les Figure 111.9 et figure 111.10 sont exprimées en pourcentages de la résistance des mortiers
au méme age. [ERDEM ET AL. 2007] ont constaté que les valeurs des résistances des
ciments composes sont inférieures a celles des PC. Cependant, les différences sont devenues
plus faibles pour les ages ultérieurs en raison des réactions pouzzolaniques continues de la
perlite dans les ciments composés. Lorsqu’ils comparent les résistances des mortiers
confectionnés a base des ciments de la méme finesse, ils ont constaté que son remplacement
par 20% de perlite, donne des résistances plus élevées que son remplacement par 30%. Les
plus faibles résistances des mortiers avec les ciments contenant 30% de perlites ‘expliquent
par leur faible teneur en PC (surtout aux jeunes ages ou les réactions pouzzolaniques sont
insignifiantes) en raison de la quantité ¢levée de 1’eau de gachage.

U
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Figure 111.9 : Résistance a la compression des mortiers de ciments composés en % de PC ; (a : finesse
de 3200 cm2/g[ERDEM ET AL. 2007].

29



CHAPITRE III BILAN DES RECHERCHE MENEE SUR DES MORTIER A BASE DE PERLITE

g 1o
: —
100 r 3
S ,/ -
§ 90 /r_ - — .
i "
8 80 gt 2 e PC/3T0
a 4 .1 P1.20370|_|
i w1 P2.201370
g 60 e 1 P1.30070}—
.g 50 o | P2.30/370
. 0 20 40 60 80 100
f\uc (Jours)

Figure 111.10 : Résistance a la compression des mortiers de ciments composés en % de PC b : finesse
de 3700 cm2/g) [ERDEM ET AL. 2007].

Selon les recherches menées par [HAMDACHE, M.2017], a montré que les résistances
augmentent rapidement au jeune age jusqu’a 1’dge de 28 jours, aprés quoi ces resistances
augmentent légerement a long terme et ceux pour tous les mortiers.

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

On remarque que la résistance a la compression de tous les mortiers augmente régulierement
avec 1’age et ne présente aucune chute.

Les résultats des mesures des résistances a la compression sont donnés par la figure 111.11
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Figure 111.11: Reésistance & la compression des différents mortiers dans 1’eau saturée en chaux
[HAMADACHE .2017]
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Figure 111.12: Résistance a la compression des différents mortiers dans 1’eau saturée en chaux
[HAMADACHE .2017]

Selon la recherche de[ GUENAUNAU .2014 ] qui a étudier I’évolution de la résistance a la
compression des mortiers contenant des taux de substitution de 10, 15 et 20% de la perlite de
Maghnia en fonction de I’age, a trouvé les résultats montrés sur la figure III.13Elle a constaté
qu’a des ages inférieurs a 90 jours, les résistances des mortiers diminuent avec I’augmentation
du taux de substitution du ciment par la perlite. Au dela de cette échéance, ces résistances
augmentent avec 1’augmentation du taux de substitution, pour le taux de substitution de 20% a
180 et 280 jours, elles dépassent celle du mortier témoin. Cela a été attribué¢ a I’activité
pouzzolanique de la perlite qui consiste a fixer la pentlandite.

Libérée par ’hydratation du ciment pour donner naissance a des silicates de calcium hydratés
C-S-H supplémentaires contribuant ainsi au développement de la résistance.
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Figure 111.13: Résistance a la compression des différentes mortier [GUENANOU. 2014] .

A partir des essais de [CHIHAOUI, 2017] a I’age précoce (1 jour), les mortiers incorporant la
perlite naturelle avaient pratiquement des résistances comparables (ou legérement inférieures)
a celle du mortier témoin.

A 7 jours, les valeurs de résistance a la compression des mortiers M5, M10, M15 et M20 sont
inferieures a celles du mortier témoin, respectivement de 4,66, 5,33, 9, et 11,33 MPa.

Apres 28 jours d’age, les valeurs de résistance des mortiers incorporant la perlite naturelle ont
commencé a augmenter plus rapidement et ont approché les résistances du mortier témoin.

A 90 jours, les résistances a la compression de M5, M10, M15 et M20 sont inferieures a celle
du témoin, respectivement de 0,37, 1,87, 3,37 et 3,87 MPa.

Ces résultats indiquent clairement que la différence entre la résistance du mortier témoin et
celles des mortiers incorporant différents taux de perlite diminue continuellement avec le
temps.

Il utilise pour cette étude les mélanges qui est expérimenter dan le tableau IIL5 :

Tableau I11.6 : Proportions des mélanges des différents mortiers [CHIHAOUI, 2017].

code Ciment (g) Perlite Sable (g)
naturelle (g)

MO 491 0 1350

M5 466.45 24.55 1350

M10 441.90 49.10 1350

M15 417.35 73.65 1350

M20 392.80 98.20 1350
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Figurelll.14 : Evolution de la résistance a la compression des différents mortiers
[CHIHAOUI, 2017]

D’apres la figure III.15 [BOURROUBEY .2019], les résistances a la compression des
mortiers élaborés avec les différents taux de substitution de la perlite sont inférieures a celle
du mortier témoin et cela au trés jeune age (3 jours), deviennent comparable a 7 jours et
surpassent celle du témoin a long terme (14, 28 et 60jours).

CHIHAQUI, GUENANOU et al ont également trouvé que la résistance a la compression
est inférieures a celles du mortier témoin a I’age de 3 et 7 j, et apres 1’age de 7 j deviens
comparables surpassent celles du témoin a long terme (14, 28 et 60 jours).

Cependant, CHIHAOUI montre qu’a I’age de 90j que les résistances a la compression sont
inférieures a celle du témoin.

60

® Mortier temoin  ® 10% Perlite = 20% Perlite
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3 7 14 28 60
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Figure 111.15 : Evolution des résistances a la compression (MPa). [BOURROUBEY .2019]
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111.2.2.3.Resistance a la traction
L’analyse de la figure II1.16permis d’apporter les commentaires suivants

Hamdache a trouvé que la résistance a la flexion augmente avec 1’augmentation du
pourcentage en perlite a 1’age 3, 7 jours.

Mais a 28 jours il y a une augmentation lente sauf qu’une chute résistance pour les mortiers
avec 30% d’ajout de la perlite.
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Figure 111.16: Evolutiondes résistances a la traction (MPa) [HAMADACHE.2017] .

Selon la recherche de [BOURROUBEY.2019] qui est basé sur influence de la perlite
naturelle sur les résistances mécaniques des mortiers.

- La résistance a la flexion augmente avec I’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.

- A long terme la résistance des mortiers a 20% perlite et supérieur a celle des mortiers a 10%
de Perlite et au mortier de référence
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Figure 111.17: Evolution des résistances a la traction (MPa) [BOURROUBEY .2019].

I11.2.3.Essai d’ Adsorption capillaire
[BOURROUBEY .2019] et [MAAMAR BENHADJAR et al.2020], on montré que le mortier
témoin absorbe un peu plus d’eau que les autres mortiers apres un jour d’essai.

A 7 jours d’essai, tous les mortiers continuent leur ascension dans I’absorption d’eau,
seulement les mortiers a 20%et 25% sont tres avantageux, cela est di au fait que les pores
dans la pate durcie et les interfaces entre cette derniere et les grains de sable sont remplis par
la perlite et les pores capillaires sont ainsi reduits.

D’autre part, les résultats montrent ’influence de la perlite naturelle sur 1’absorption d’eau
des mortiers a 1’dge de 1 et 7 jours avec déférent dosage 10 etl5et 20 et25%, I’incorporation
de la perlite a respectivement au ciment CPJ est trés avantageuse puis qu’elle permet une
réduction importante d’absorption capillaire. Les pores dans la pate durcie et les interfaces
entre cette derniere et les agrégats sont remplis par ces ajouts et les pores capillaires sont
réduits

Tableau I11.7: Coefficients d’absorption capillaire [ BOURROUBEY .2019]

Les différents mortiers | Adsorption capillaire (g/ cm?)
1 jour 7 jours

Mortier témoin 0.78 1.34

10% la perlite 0.73 1.29

20% la perlite 0.55 1.05
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Figure 111.18: Evolution des coefficients d’absorption capillaire des différents mortiers
. [BOURROUBEY .2019]

Tableau I11.8 : Coefficients d’absorption capillaire
[MAAMAR BENHADJAR ET AL.2020].

Les différents mortiers | Adsorption capillaire (g/ cm?)
1 jour 7 jours

Mortier témoin 0.78 1.34

15% la perlite 0.50 1.04

25% la perlite 0.3 0.69
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Coefficients d'absorption (g/cm?)
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Figure 111.18: Evolution des coefficients d’absorption capillaire des différents mortiers MAAMAR
BENHADJAR ET AL.2020]
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111.2.3. Mesure de la conductivité thermique des mortiers a I’air libre
Le tableau 111.9 présente la variation de la conductivité thermique de mortier témoin et déférentes
dosage de perlite 10, 20,30% respectivement conservé a I’aire libre en fonction de temps.

D’aprés les résultats de Mr HAMADACHE montre que la conductivité thermique en fonction
du taux d’ajouts évolue avec le temps entre 3jours et 14 jours, au-dela de 14 jours la
conductivité thermique diminue pour le méme taux d’ajouts ce qui explique la bonne isolation
thermique & long terme.

Tableau I11.9 : Conductivité thermique des mortiers A ’air libre [HAMADACHE.2017]

Ages | MO | M10P | M20P | M30P
3j |17 |17 138 | 155
7] 19 |1.86 1,6 1,76
14) |1,95|19 |1,64 |1,82
28] |19 |186 |154 |17
56j | 162|155 |14 | 144
90j 1,6 | 1,52 1,35 1,42
120j | 1,57 | 1,5 1,3 1,41
1505 | 1,55 | 1,47 1,25 1,4
200j | 1,52 | 1,45 1,23 1,4
250§ |15 | 1,44 1,22 1,38
3005 |15 | 1,43 1,2 1,37
=— MO
MP10 <€ MP20 MP30
2.0 ] | R ] Talair Jibre
1,9 4 /l ~ H
18 4 i \
=) Far «
&5‘1,7-4 4 ‘r\\\
3 16 i N b
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2 137 ' b « ‘
};3 1,2
B 1,14
%’ 1,0
O 4
0,9 1
0.8 ]
TS R % 5 % % 5% %%

Ages (jours)

Figure 111.19: Variation de la conductivité thermique en fonction du temps des mortiers a
I’air libre. [HAMADACHE.2017]
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Figure 111.20: I’évolution de la conductivité thermique en fonction du temps des mortiers a 1’air libre.
[HAMADACHE.2017]

HAMADACHE a observé que plus la valeur de la résistance thermique Rth d’une paroi est
grande, plus le matériau est isolant.ll a constaté que la bonne amélioration de l'isolation
thermique s'explique principalement par la résistance thermique élevée des échantillons
exposes a l'air.

La figure 111.21 exhibe la méme variation des courbes que la figure 111.22. Sauf que le
classement des mortiers avec la perlite a I’air libre et le classement est comme suit : MO,
M10P, M30P, M20P.

- MO
M10P —= M20P M30P
420 al'air libre
< 400 -
o
> | <« <
= 380 -
= 1 -
o
E 360 1 1 o
@ ] ; e
S 340 - ” e —
E "
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8 320 ;
8 300
s ] = = ?
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Ages (jours)

Figure 111.21: Variation de la résistance thermique en fonction du temps a Iair libre
[HAMADACHE.2017]
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111.3.CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes recherches effectué sur les mortiers a
base de la perlite de Maghnia a1’¢tat frais et a 1’état durci.

A TDétat frais, les essais ¢laborer pour objective de déterminer T par I’essai de

consistance.L’ajout de la perlite augmente le besoin d’eau. Les résultats des mesures de temps
de prise des différentes pates ont montré que 1’incorporation des ajouts en particulier la perlite
a accélerée le temps de prise.

A T’état durci, les études ont prouvé que le remplacement de 20% du ciment par la perlite
est le taux optimale c’est un critere pour ’amélioration de la résistance et 1’absorption
capillaire.

Les resultats des recherches montrent que la perlite est un ajout actif et qui posséde une
bonne isolation thermique.

L’ajout de perlite naturelle dans le ciment améliore a long terme la résistance mécanique du
mortier grace au déclenchement de I’effet pouzzolanique de la perlite, entre 7 et 28 jours de
durcissement.[HAMADACHE M.2018] ,[FERK A. 2012]
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CHAPITRE I: MATERIAUX UTILISES

I.1.INTRODUCTION

L’importance de chaque constituant de mortier (sable normalisé, ciment, eau et perlite), il faut
connaitre les caractéristiques de chaque composant puisque chacune pourrait influer
considérablement sur les résultats d’étude.

Dans ce chapitre nous avons identifié et caractérisé les matériaux utilisés ; perlite, ciment,
sable normalisé et adjuvant. Le travail que nous présentons met en évidence la perlite
provenant de Maghnia dans le but de son exploitation en substitution partielle au ciment
(substitution en volume), il s’agit de comparer influence de cet ajout minéral sur les différents
mortiers incorporant ce matériau.

Les essais ont été réalisés sur des mortiers selon trois compositions différentes :
1. Un mortier témoin constitue de 100% de ciment.
2. Un mortier avec 15 % de perlite en substitution au ciment.

3. Un mortier avec 25 % de perlite en substitution au ciment
I.2. MATERIAUX UTILISES

1.2.1. Le ciment résistant aux sulfates
Le CRS selon la norme NA 443/2002 le ciment CEM | 42,5 est un ciment pour travaux dans
les milieux fortement agressifs du sulfate de calcium est ajouté sous forme de gypse.

Le ciment utilisé pour ce travaille est un ciment résistante aux sulfate CEM | 42.5 du groupe
industriel de ciment Algérie GICA

1.2.1.1.Fabrication de ciment résistant aux sulfates(CRS)
La fabrication de ciment CRS passe par les principales phases suivantes

e Extraction et préparation des matieres premiére :

Le calcaire et la marne sont extraits par manutention mécanique une fois la roche abattue a
I’explosif et par ripage au niveau de deux carrieres.

Les tout venants transportés par des dumpers de 35 a50 tonnes sont concassés séparément
dans des ateliers de concassage pour une réduction de 025mm. Les matiéres traitées sont
transportées vers I’'usine par deux convoyeurs a bandes vers un hall de stockage et de pré
homogénéisation

e Broyage du clinker
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Le clinker additionné a du gypse et de 1’ajout est broy¢ dans deux broyeurs a boulets de 90T/h
chacun; donne du ciment. Transporté a ’aide de pompes pneumatiques, il est stocké dans 05
silos.

*Le clinker broyé uniquement avec de 1’ajout donne du ciment CPA

*Le clinker broyé avec un mélange de gypse et ajout dans des proportions bien
définies donne du ciment CPJ

*Le clinker ayant fait I’objet d’une opération spéciale a partir des matieres premieres
et mélangées uniquement a du gypse donne du ciment CRS.

e Composition :
-clinker : 95% a 100%
-Les ajouts : 0% a5% (constituant secondaire)

Tableau 1.1 : Composition chimique du ciment CRS GICA

Teneur en CsA dans le clinker | <5%
Teneur en sulfate SO3 <3%
MgO <4%
Teneur en chlorure <0.10%
Pert au feu <5%
Résidus insoluble <5%

Tableau 1.2: Caractéristiqgue mécaniques et physique de ciment

Temps de prise > 60min
Stabilité <10min
Chaleur d’hydratation <270j/ g

Résistance a la compression a 2 jours | >10 N/mm?
Résistance a la compression a 28 jours | 42.5< R28j < 62.5 N/mm?
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Figure 1.1 : ciment résistante aux c sulfate (CRS)

1.2.1.2. les Formules de Bogue

Les formules de Bogue sont utilisées mondialement pour calculer la composition
minéralogique d’un clinker ou d’un ciment. Ce calcul fait ’hypothése de la formation de
réseaux cristallins bien définie, sans aucune inclusion étrangére, et ne tient pas compte des
oxydes secondaires apportés par les matieres premieres. Pour un clinker Portland ordinaire, la
composition minéralogique est définie par les formules suivantes et calculée a partir de la
composition chimique selon [MEKHERMEHE.2012]

CsS = 4,07 (CaO) — 7,60 (Si02) — 6,72 (Al203) — 1,43 (Fe203) — 2,85 (SO3)
C.S = 2,87 (Si02) — 0,75 (C3S)

CsA = 2,65 (Al203) — 1,69 (Fe203)

C4AF = 3,04 (Fe203)

Tableau 1.3 : compostions élémentaire chimique de ciment crs en%

Elément chimique | Teneur %
Na,O 0.20
MgO 2
Al,Os 4.50
SiO; 20.00
SOs 2.50
Cl 0.02
K20 0.60
Ca0 63.10
Fe203 5.50

Tableau 1.4 : compostions chimique de clinker ciment crs

CsS

C.S

CsA

C.AF

59.59%

12.71%

2.63%

16.72%
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-La masse volumique apparente est obtenue par la pesée d’un récipient d’un litre rempli de ciment
sans aucun tassement comme le montre la figure 1.2 et le tableau I.5.

Figure 1.2 : Masse volumique apparent de ciment.

- La masse volumique absolue du ciment a été déterminée selon la NF P 18-555 par le pycnomeétre et
le benzene figure 1.3 et le tableau 1.5.

Figure 1.3 : Masse volumique absolue de ciment.
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Tableau 1.5: caractéristique physique de ciment

Caractéristique Valeurs
Masse volumique apparente (g/cm?) 1.10
Masse volumique absolue (g/cm?) 3.05
surface spécifique de Blaine cm?/g | 3000a 3800

11.2.2.Le sable :

Le sable utilisé est un sable normalisé, d’origine naturel, siliceux. Il est propre, Dans notre
¢tude expérimentale, nous avons utilisé un sable siliceux de la sociét¢ d’ADWAN Zone
industrielle Fornaka Mostaganem.

Figure 11.4: Zone industrielle Fornaka Mostaganem (la société Adwane)

Le sable normalisé est un sable naturel , siliceux , il est propre les graine son de forme
isométrique et arrondie , elle préparer dans labo de défirent fraction

Le sable est conditionné en sachets contenant chacune de 1350+5 g

La composition granulométrique déterminer par tamisage est conforme aux exigences des
normes EN 196-1

Tableau 1.6: série de tamis avec le refus d’un sable normalisé

Tamis (mm) | Refus cumulé en (g)

2 0

1.6 94.5

1 351

0.5 459

0.16 270

0.08 162

Fond 13.5

48



Chapitre | Matériaux utilises

Figure 1.5: Masse volumique apparente de sable.

Tableau 1.7: caractéristique physique de sable

Caractéristique Valeur
La masse volumique apparent g/cm® | 1.62
La masse volumique absolu g/cm?® 2.79
Equivalent de sable% 93.5
D’apreés I’équivalent de sable on conclu que le sable utiliser est trés propre : absence presque totale
de fine argileuse mesurer suivant la norme NF EN18 301

Figure 1.6 : équivalents de sable
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1.2.3.L’eau de gachage
L’eau de gachage que nous utilisons pour la préparation des mortiers est 1’eau potable du
robinet.

1.2.4.Perlite
La perlite utilisée est d’origine volcanique extraite du gisement de Hammam Boughrara situé
a Maghniya [GHANOUNAF.2018], Ce matériau sous forme de roches, aprés concassage a été

séché a 105 °c dans une étuve pendant 24 heures pour éliminer I’eau libre, puis broyé (Figure
11.9)

Tableau 1.8: Caractéristiques physiques

Désignation Propriété
Couleur Gris
Surface spécifique de Blaine (cm?/g) 4230
La masse volumique absolue (g/cm?®) 2.41

Figure 1.7: Gisement a Hammam Boughrara (Tlemcen) [GHANOUNA F.2018].

Cette PR est extraite sous forme de roches de diametres variant de 20 a 50 cm, de couleur
grise, a I’aspect d’un verre avec des reflets argentés, elle réfléchit la lumiére suivant certains
plans internes et elle se fragmente en petites sphéres ou perles d’ou vient son nom « perlite ».

La composition chimique de la perlite, est obtenue par la méthode de fluorescence X en
utilisant le spectrométre de fluorescence X du laboratoire de la cimenterie de Lafarge-Holcim

Tableau 1.9 : Composition chimique élémentaire de la perlite naturelle

CaO Si02 Al203 | Fe,03 SO3 K20 Na20 MgO Cl PAF

2,24 72,29 14,24 2,44 0,02 2,74 2,78 0,53 0.26 2,36
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Figure 11.8: perlite de Maghnia

I.2.5.’adjuvant

L’adjuvant utilisé dans cette étude est un plastifiant réducteur d'eau énergique BV40 sika®
Plastiment®st qui augmente la compacité du béton, entrainant ainsi une amélioration des
résistances mécaniques et de I'imperméabilité.

Tableau 1.10: Caractéristiques physiques et chimique de I’adjuvant

Forme LIQUIDE
Couleur Brun foncé
Densité 1,180 + 0,025
Durée de Conservation 3ans
pH 45+1.
Teneur Totale en lons Chlorure < 0,1 %.
. 36,6 240,4 %
Extrait Sec

Plage d'utilisation recommandée | 0,3 a 1% du poids du ciment

. Fat de 250 kg
Conditionnement Cubi de 1100 kg
Equivalent Oxyde de Sodium <2,0%.
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1.3.CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons caractérisé les différents matériaux utilisés  ciment, perlite,
adjuvant. C’est une étape nécessaire avant d’entamer 1’étude expérimentale de ces matériaux
cimentaires. Ces matériaux servent a la formulation des mortiers. La connaissance de ces
caractéristiques nous aide d’une fagon significative a commenter les résultats des essais

expérimentaux.
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CHAPITRE Il: LES METHODES EXPERIMENTALES

II.L1.INTRODUCTION

Dans ce chapitre, les différents essais expérimentaux réalises pour étude des propriétés des
mortiers a base de 15 %et25% de la perlite avec la formulation de mortier témoin.

Nous allons précisons dans ce chapitre les différentes méthodes d’essai utiliser et leur mode
opératoires.

11.2.ESSAIS SUR MORTIERS A L’ETAT FRAIS

I1.2.1.formulation des mortiers
La composition du mortier témoins a tester est le suivant :

- sable normalisé = 1350 g + 5 g.
-ciment=450g+ 2 g.
- eau de gachage = 225 g £ 1 g (le rapport de E/C est donc 0,50).

On mélange la composition d’un mortier pendant 4 minutes conformément aux prescriptions
de la norme :

- Introduire 1’eau en premier dans la cuve du malaxeur ; puis verser le ciment dans la cuve ;
mettre ensuite le malaxeur en marche a vitesse lente. - Apres 30 secondes de malaxage, on
introduit régulierement le sable pendant les 30 secondes suivants avec méme vitesse. On met
alors le malaxeur a sa vitesse rapide et on continue le malaxage pendant 30 secondes
supplémentaires.

- On arréter le malaxeur pendant 1 min 30s. Pendant les 15 premieres secondes on enléve au
moyen d’une raclette en caoutchouc tout le mortier adhérant aux parois et au fond du récipient
en le repoussant vers le milieu de celui-ci.

- ensuite le malaxage a grande vitesse pendant 60 secondes.

Tableau 1.1 : Formulations des mortiers.

Mortier témoins | Mortier avec 15% de perlite | Mortier avec 25 % de perlite
Ciment ( g) 450 417.19 398.7
Elc 0.5 0.5 0.5
Sable (g) 1350 1350 1350
Eau (g) 225 208.59 199.35
Perlite () 0 62.58 99.67
Adjuvant 0 0.5 1.8
Volume de la pate 369 369 369
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Avec :

MOp : mortier témoin sans perlite.

M 15% p:mortier avec 15% de perlite.
M 25 %p : mortier avec 25% de perlite.

I1.2.2.Préparation des mortiers
La préparation du mortier a été effectuée selon les étapes suivantes normes :

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 un pourcentage d’cau. 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, y verser
ensuite le ciment, apreés ¢a, mettre le malaxeur en marche a vitesse lente. « Apres 30 s de
malaxage introduire régulicrement 1’eau pendant les 30 s suivantes.

* Mettre alors le malaxeur a sa vitesse rapide et continuer le malaxage pendant 60 s
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 s. Les opérations de malaxage
selon la norme EN196-1

Tableau I1.2 : Etapes pour la confection d’un mortier normal [EN 196-1]

o Introduction de I’eau | Introduction de Raclage de la
Opération . Malaxage
+ le ciment sable cuve

Duré  des 30s | 30s 60s 155 60s
opérations

Etat de e s Vitesse lente Vitesse Vitesse

Arréte . A

malaxeur rapide rapide
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11.2.2.1.Le mode opératoire de préparation de mortier témoin

Figurell. 1: 4509 de ciment Figure 11.2 : 225 g de I’eau

Figure 11.3: 1350 g sable normalisé Figure 11.4: malaxeur

11.2.3.Maniabilité des mortiers
Cet essai de maniabilité est caractérisé par le temps que met le mortier pour s’écouler sous
I’effet d’une vibration.

La maniabilité du mortier frais est déterminée a I’aide du maniabilimétre

11.2.3.1.Le maniabilimetre du LCPC
Il est constitué d'un moule parallélépipédique comportant une paroi mobile et un vibrateur. Le
principe de I'essai consiste, apres avoir enlevé la paroi mobile, & mesurer le temps mis par le
mortier sous vibrations pour atteindre un repére gravé sur la face intérieure du moule.
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Figure 11.5 : Maniabilimétre(LCPC) pour mortier

L’appareille consiste en un boitier parallélépipédique métallique (9cmx10cmx20cm), posé
sur des supports en caoutchouc, équipé d’un vibrateur et muni d’une cloison amovible.

Le mortier est introduit dans la partie la plus grande délimitée par la cloison et mis en place
par piquage en 3 couches. 4 minutes aprés la fin du malaxage, la cloison est retirée,
provoquant la mise en route du vibrateur et le déclenchement d'un chronometre par
l'opérateur. Sous l'effet de la vibration le mortier s'écoule (figure). Le chronomeétre est arréte
quand le mortier atteint un trait repére sur la paroi opposée du boitier. Le temps t mis par le
mortier pour s'‘écouler caractérise sa consistance.

Tige de piquage

Chronométre

Repére gravé

Vibrateur Cloison amovible
1800 s

T - - - -
Supports caoutchou
I - Mise en place du mortier 2 - Etapes simultanées : 3 - Arrét du chronomeétre
par piquage - relevage de la cloison lorsque le mortier
- mise en route du vibrateur atteint le repére

et du chronométre

Figure 11.6 : procédure de I’essai de maniabilité
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Figure 11.7 : Maniabilimetre avec mortier

Le temps t mis par le mortier pour s'écouler caractérise sa consistance. Ce temps sera d'autant
plus court que le mortier sera plus fluide ou plus maniable, d'ou le nom de 1’appareil comme
illustré au tableau suivante :

Tableau Il. 3 : Classe de consistance selon la durée d’écoulement [LA NORME EN 206-1]

Classe de consistance | Durée
Ferme T >40
Plastique 20<t< 30
Tres plastique 10<t< 20
Fluid t<10

11.2.3.2.Confection des mortiers

Me¢langer le sable normalisé avec le ciment (sans ajout) et I’eau dans les proportionsdonnées
par le tableau. Avant d’étre utilisé pour I’identification de caractéristiques physique et/ou
mécanique ce mortier est malaxé pendant 4minutes conformément aux prescriptions de la
norme.

Introduire 1’eau en premier (avec plastifiant pour mortier avec ajout) dans la cuve du
malaxeur (Figure), y verser ensuite le ciment ; aussitot apres, mettre le malaxeur en marche a
vitesse lente.

Les éprouvettes sont conservées dans une chambre humide régulée a 20°C et 90% d’humidité
relative.
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Figure 11.8 : le moule vide figure 11.9: Moule d’éprouvettes prismatique

(40x40x160) mm

11.4. ESSAIS SUR PATES

11.4.1.consistance normal et le temps de prise

Les essais de consistance normale et de temps de prise ont été effectués sur les pates de
différents liants en utilisant ’appareil de Vicat. La quantité d’eau nécessaire pour que
chaque pate ait une consistance normale était déterminée grace a la sonde de Vicat.

i

Figure 11.10 : Appareil de Vicat.
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11.4.1.1Essai de consistance normalisée

La consistance de la pate de ciment (pourcentage d’eau/pate pure) caractérise sa fluidité.
Pour apprécier la consistance du ciment résistante aux sulfates on a effectué 1’essai avec
I’appareil de Vicat conformément a la norme [EN-196-3].

11.4.1.20bjectif de ’essai
La consistance de la pate caractérise sa plus ou moins grande fluidité. L objectif est de définir

une telle consistance dite « CONSISTANCE NORMALISEE >>.

11.4.1.3 Principe d’essai

La consistance est évaluée ici en mesurant I’enfoncement dans la pate, d’une tige cylindrique
sous l’effet d’une charge constante. L’enfoncement est d’autant plus important que la
consistance est plus fluide. La consistance évaluée de cette maniere sera appelée

« CONSISTANCE VICAT».

11.4.1.4.Equipement nécessaire
- Un malaxeur.

- Un appareil de VICAT.

- Une balance permettant de peser a 1 g prés.

- Une Chronomeétre precis a 1 s pres.

11.4.1.5.Conduite de I'essai
Preparer 500 g de ciment, une pate pure de rapport E/C=0,25 (rapport de départ).

Verser ’eau dans la cuve du malaxeur contenant le ciment.

Tableau I1.4: Les opérations du malaxage [LA NORME EN 196-3].

Opération Introduction de Introduction du Malaxage Raclage de Malaxage
I’eau ciment la cuve

durée 5<t <10 sec 90 sec 15 sec 90 sec

Etat du Arrét Vitesse Arrét Vitesse

malaxeur lente lente

Quatre minutes apres le début du malaxage

La sonde est amenée a la surface supérieure de 1’échantillon (moule tronconique) et relachée
sans ¢lan. La sonde alors s’enfonce dans la pate. Lorsqu’elle est immobilisée (ou apres 30 s
d’attente), on mesure la distance d séparant I’extrémité de la sonde et de la plaque de base.

Cette distance (d) caractérise la consistance de la pate étudiée

- Sid <5 mm, la pate est trop mouillée et il faut recommencer 1’essai avec moins d’eau.

- Sid > 7 mm, la pate est trop ferme et il faut recommencer I’essai avec plus d’eau.
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Fig. 4.2: Appareil de Vicat muni
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Figure 11.11: Appareil de Vicat muni de la sonde de consistance

11.4.2. Mesure des temps de début et fin de prise de la pate

11.4.2.1. Objectif de I’essai

Il est nécessaire de connaitre le début et la fin de prise des pates de ciment (des liants
hydrauliques en général) afin de pouvoir évaluer le temps disponible pour la mise en place
correcte des mortiers et des bétons qui seront ensuite confectionnés.

11.4.2.2.Principe d’essai
L’essai consiste a suivre I’évolution de la consistance d’une pate de consistance normalisée a
’aide de I’appareil de Vicat qui permet la mesure de I’enfoncement d’une aiguille dans la pate
et le temps correspondant.

11.4.2.3.Equipement nécessaire

- Salle climatisée : L’essai doit se déroule dans une salle, dont la température est de 20° C+ 1°
C et dont ’humidité relative est supérieure a 90%. A défaut d’une telle humidité relative,
I’échantillon testé pourra, entre deux mesures, étre entreposé dans de ’eau maintenue a 20°
Cz1°C.

- Malaxeur normalisé

- Appareil de Vicat.

- Balance précise a 0,1 g pres.

- Chronomeétre précise a 0,1 s pres

11.4.2.4.Conduite de I'essai
Il s’agit de confectionner une pate de consistance normalisée
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Tableau I1.5: Les opérations du malaxage [LA NORME EN 196-3].

Opération Introd,uctlon Introd_uctlon Malaxage Raclage de la Malaxage
de I’eau du ciment cuve
Durée 5<t<10sec 90 secs 15 secs 90 secs
Etat du Arrét Vitesse lente Arrét Vitesse lente
malaxeur

Avant de commencer 1’essai, il faut mouiller et égoutter le godet et le batteur du malaxeur

1- préparer une pate a consistance normalisee. Le temps t0 est celui de du moment de
gachage du liant.

2- remplir immédiatement de pate le moule tronconique et araser la surface en prenant appui
sur le bord du moule.

3- régler le niveau zéro de I'aiguille.

4- centrer le moule dans I’axe de la sonde, abaisser la sonde avec précaution jusqu’a ce
qu’elle arrive au contact de la pate, et desserrer la vis pour que la sonde pénétre sous son
poids propre dans la pate.

5- apres 30 secondes, noter la valeur de I’enfoncement ¢ d”’ lue sur I’index de I’appareil.

6- placer le moule dans une armoire humide (20+ 1) ° C et 90% d’humidité relative ( un
bain d’eau dans lequel il est possible de maintenir les moule remplies a (20 + 1 )°C peut
étre utilisé , pourvu qu’il puisse étre prouvé que les mémes résultats d’essai sont obtenus.

7- procéder de la méme fagon a des intervalles de temps de 5 mn pres, jusqu’a 1’observation
du début de prise et la fin de prise.

- si d=4mm + 1 mm on dit que le début de prise et atteint, ce moment, mesurer a partir du
début du malaxage, est appelé << temps de début de prise >>.

Le temps de fin de prise est celui au bout du quel I’aiguille ne s’enfonce plus que de 0.5 mm.
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de fin de prise

annulain

Détermination du temps Détermination du temps Aiguille équipée de son
de début de prise accessoire aire

Lig 1: Appareil de Vicat muni de 'aiguille amovible

Figure 11.12: appareil de Vicat Figure 11.13 : appareil de Vicat (début de prise)

Quatre minutes apres le début du malaxage, 1’aiguille est amenée a la surface de I’échantillon
et relachée sans élan (sans vitesse). L’aiguille alors s’enfonce dans la pate. Lorsqu’elle est
immobilisée (ou aprés 30 s d’attente), relever la distance d séparant I’extrémité de I’aiguille
de la plaque de base. Recommencer I’opération a des intervalles de temps convenablement
espacés (~ 10-15 mn)

11.3.ESSAIS SUR MORTIERS A L’ETAT DURCI
11.3.1.Essais de résistances mécaniques

11.3.1.1. Objectif de I’essai
Cette essai est veérifier la classe de résistance du ciment et suivre le comportement
mécanique des différents mortiers.

11.3.1.2 . Principe de l’essai
L’essai consiste a mesurer les résistances a la traction et a la compression d’éprouvettes de
mortier normal. Dans un tel mortier la seul variable est le tauxdu substituant partiel au ciment.

11.3.1.3 .Equipement nécessaire (norme EN 196-1)
- Un malaxeur normalisé.

- Des moules normalisés permettant de réaliser 3 éprouvettes prismatiques de section carrée
4cm X 4cm et de longueur 16cm

- Une machine d’essai de résistance a la flexion et a la compression (permettant d’appliquer
des charges jusqu’a 150KN avec une vitesse de mise en charge de 50N/s £ 10N/s a 2400 N/s
+ 200N/s. La machine doit étre pourvue d’un dispositif de flexion.
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11.3.1.4.Conduite de I’essai
La norme EN196-1 décrit de maniere détaillée le mode opératoire concernant cet essai.

Avec le mortier normal prépare, on remplit un moule 4x4x16. Le serrage du mortier dans ce
moule est obtenu en introduisant le mortier en deux couches et en appliquant au moule 60
chocs a chaque fois. Apres quoi le moule est arasé ; recouvert d’un film plastique et entreposé
dans la salle humide.

24h aprées le début de malaxage ; ces éprouvettes sont démoulées et entreposées dans 1’eau
20°C £ 1°C jusqu’au moment de 1’essai de rupture.

Figure 11.14: la machine de résistance mécanique.

Figure 11.15 : le dispositif de flexion figure 11.16: le dispositif de compression
La rupture de chaque éprouvette en flexion est effectuée conformément au dispositif décrit sur

La figure suivant :
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Figure 11.17: Dispositif pour 1’essai de résistance a la flexion.
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Figure 11.18: I’éprouvette de 15% en flexion simple  Figure 11.19: I’éprouvette de 25% en flexion
simple

Figure 11.20: le résultat de rupture de I’éprouvette Figure I11.21: Le diagramme en flexion simple

Si Ff est la charge de rupture de 1’éprouvette en flexion, le moment de rupture vaut Ff. 1 /4 et
la contrainte de traction correspondante sur la face inférieure de 1’éprouvette est :
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Rf== 1)

Cette contrainte est appelée la résistance a la flexion. Compte tenu des dimensions b et |, si Ff
est exprimée en newtons (N). Cette résistance exprimée en méga pascals (MPa) vaut :

Rf=2.34 x 10-3 Ff

Les demi-prismes de I’éprouvette obtenus aprés rupture en flexion seront rompus en
compression comme indiqué sur la figure. Si FC est la charge de rupture, la contrainte de
rupture vaudra :

Rc = (2)

Cette contrainte est appelée résistance a la compression et, si FC est exprimée en newtons,
cette résistance exprimeée en méga pascals vaut :

=< 3)
1600

Les résultats obtenus pour chacun des 6 demi-prismes sont arrondis a 0.1 MPa prés et on en

fait la moyenne. Si I'un des 6 résultats différe de +£10% de cette moyenne, il est écarté et la

moyenne est alors calculée a partir de 5 résultats restants. Si a nouveau un des 5 résultats

s’écarte de £10 % de cette nouvelle moyenne, la série des 6 mesures est écartée.

Secaom de ‘
nPOTe Pace nuparieune
Sexaon de ' oo ee

Figure 11.22: Dispositif de rupture en compression
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Figure 11.23 :I’état des éprouvettes aprés  Figure 11.24 : diagramme de compression

la compression

Lorsque le résultat est satisfaisant, la moyenne ainsi obtenue est la résistance du ciment a

I’age considére.

Figure 11.25: la forme d’éprouvette aprés essai de la compression
11.4.Essais d’absorption capillaire

11.4.1.Principe
L’essai consiste a mesurer la masse d’eau absorbée par une éprouvette de mortier, dans des

conditions spécifiées.
11.4.2Appareillage
- Une balance d’une précision de 0,1 g ;

- Un récipient de 200 mm de haut, assez grand pour contenir 9 éprouvettes, avec un socle plat
et un couvercle.

- Un dispositif permettant de maintenir un niveau d’eau constant dans le récipient.
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- Le matériel nécessaire a la préparation de prismes de mortier de (40x40%x160) mm
conformes a I’EN 196-1.

11.4.3.Mode opératoire
La norme EN196-1 décrit de maniére détaillée le mode opératoire concernant cet essai.

Avec le mortier normal prépare, on remplit un moule 4x4x16. Le serrage du mortier dans ce
moule est obtenu en introduisant le mortier en deux couches et en appliquant au moule 60
chocs a chaque fois. Apres quoi le moule est arasé ; recouvert d’un film plastique et entreposé
dans la salle humide.

24h apres le début de malaxage ; ces éprouvettes sont démoulées et entreposées dans 1’eau
20°C £ 1°C jusqu’au moment de I’essai.

-Peser les éprouvettes aprés 7 jours, puis les placer verticalement dans un récipient rempli
d’eau a niveau constant.

- Laisser les éprouvettes reposer sur un fil de plastique pour permettre a I’eau d’accéder
librement a leur base. Maintenir le niveau d’eau a (3£1) mm au-dessus de leur base.

- Eviter tout contact entre les éprouvettes.
- Immediatement apreés la mise en place des éprouvettes, poser le couvercle sur le récipient.

-Apres 1 jours, sortir les éprouvettes du récipient, les essuyer légerement avec un papier ou un
chiffon sec afin d’éliminer 1’eau excédentaire, puis les peser (M1) et les replacer dans le
récipient en position verticale. Traiter toutes les éprouvettes individuellement de la méme
maniere.

- On refait la pesée apreés 7 jours pour avoir M7

L’absorption capillaire (C) pour une échéance donnée est exprimée en grammeS par
centimetre carré, par la formule :

Mo— .

c=—1 @)

16

MO est la masse de 1’éprouvette aprés conservation dans I’air pendant 7 jours en grammes.

MJ est la masse de I’éprouvette apres le temps requis d’absorption, en gramme.
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.

Figure 11.27 : 1a peser de I’éprouvette figure 11.28: l’é;;rouvette dans le back

D’eau avec le niveau 3mm

I11.5Essai thermique

11.5.1 Essai de conductivité thermique

Pour mesurer la conductivité thermique des mortiers utilisés un appareil type « Isomet 2104 »
(voire la Figure I1.29). 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[ Hamdache

2017 1.

Figure 11.29: Conductivimétre au laboratoire avec le mortier d’ENPO

La mesure est basée sur l'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 inséré dans la sonde qui est en contact thermique direct avec I'échantillon testé.

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.
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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 :

- La qualité 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.

. Mesure de la résistance thermique Rth 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 AO entre les 2 faces par :

® =7 5)

On définit également la resistance thermique surfacique Rs, telle que :
R=~ (6)

C’est la résistance thermique de 1a paroi pour une surface de 1 m2,

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

Rth = Z (7)

Ou e : epaisseur de la couche de matériau.

Remarque : Plus la valeur de la résistance thermique Rth d’une paroi est grande, plule
matériau isolant

Méthodes d’essais

La préparation du mortier a été effectuée selon les étapes suivantes la formulation de mortier
le susmentionné Norme ASTM C 305-99 :

Les mortiers sont destinés pour la confection des éprouvettes de dimensions de 40x40x160
mm3. Afin d’évaluer les propriétés thermiques des mortiers et mettre en relief 1’influence de
la substitution du ciment par la perlite de Hammam Boughrara. On a mesuré la conductivité
thermique des mortiers a ’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 [M. HAMADACHE1 ET AL .2015].
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11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait plusieurs études expérimentales sur les mortier , par
différentes méthodes des essais physiques, effectués le plus par au sein de notre
laboratoire qui nous ont donné une idée génerale sur les caractéristiques principales
des matériaux servant a la formulation des mortiers étudiés. nous avons montrée Les
procédure expérimentale concernant 1’essai de maniabilité et ’essai de consistance et l'essai
d’absorption capillaire et 1’essai de conductivité , celle de résistance mécanique des mortiers
confectionnés a base de perlite de la région de Maghnia .

Nous avons adopté pour toutes les formulations le méme rapport Eau/Ciment et un méme
volume de pate.
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CHAPITRE I RESULTATS DES ESSAIS A L’ETAT FRAIS

CHAPITRE |: RESULTATS DES ESSAIS A L’ETAT FRAIS

I.1.INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats des différents essais de caractérisation a
I’état frais effectués sur des pates et des mortiers confectionnés selon les différentes
combinaisons d’ajouts de perlite (0% : témoin, 15% et 25%). Il s’agit des essais de

maniabilité sur les mortiers, et des essais de consistance et de prise sur les pates.

1.2. RESULTATSDE L’ESSAI DE CONSISTANCE

Les résultats de consistance obtenus pour chaque composition de pate de ciment sont donnés
par le tableau 1.1 et la figure .1

Tableau I.1: Résultats de consistance pour chaque composition de pate.

Les pates PO P1 P2
Eau 135.5| 135.7 | 135.8

Ciment (g) 500 425 375

Perlite (g) 0 75 125
Lerapport E/C | 0.271 | 0.319 | 0.362
Le rapport E/L | 0.271 | 0.2714 | 0.2716

Avec
P 0 : pate temoin a 0% de perlite et 100% de ciment.
P1: pate a 15 % de perlite et 85 % de ciment

P2 : pate a 25 % de perlite et 75 % de ciment

0.4

0.35 —

/
03 —

o 0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

RapportE/L

témoin P15% P25%

Pates

Figure 1.1: Variation des rapports E/Len fonction du dosage en perlite.
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A partir des résultats nous remarquons que le rapport E/L. augmente avec 1’augmentation du
pourcentage de perlite cela est di a la finesse de la perlite qui absorbe et réduit une partie
importante d’eau destinée a 1’hydratation du ciment.

I.3.LES RESULTATS DE L’ESSAI DE PRISE
L’objectif de cet essai est de déterminer le temps de prise

Le tableau 1.2 et la figure 1.2 donnent les valeurs des temps de début de prise, de fin de prise
et les temps de prise, mesurés sur des pates témoin et celles contenant 15% et 25% de perlite
par rapport au dosage du ciment.

Tableau 1.2: Les temps de début de prise, de fin de prise et les temps de prise des différentes pates.

PO | P15% | P25%
Début de prise (minutes) | 192 | 169 133
Fin de prise (minutes) 344 | 300 | 305
Le temps de prise (minutes) | 152 | 131 172

400

350

300

250
= MO
200

u M15

150 - — M25

Temps (minutes)

100 -

début de prise fin de prise le temps de prise

Figure 1.2 : Temps de prise des pates témoin et a base de perlite

D’apres les résultats de la figure 1.2 montre que I’ajoute de la perlite a un effet sur le temps
de prise car ile existe une différence de 21 et 20 minutes respectivement de la pate 15% et
25 % de substitution en perlite par rapport au témoin , par ailleurs on note 41lminute  de
temps de prise pour les pates a 15% et25% de la perlite .

Par contre en comparant les temps de début de prise, nous remarquons que ces derniers
diminuent légérement avec I’augmentation des dosages en ajouts ce qui présente un intérét.
La perlite a joué le role d’accélérateur de prise.
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1.4 MANIABILITE
Les tests de caractérisation de la maniabilité sont menés des la sortie du malaxeur, avant le
moulage des corps d’épreuve.

Le tableau ci dessous présente les différents mortiers étudiés, le rapport E/I utilisé lors de la
confection de ces mélanges ainsi que les maniabilités obtenues. En guise de référence, la
maniabilité obtenue, mesurée a l'aide d'un maniabilimétre (LCL) sur un mortier témoin
confectionné est d’environ 12 s.

Afin d’obtenir une maniabilité voisine de celle d’un mortier témoin pour comparer entre les
autres mortiers, nous avons maintenu le rapport E/I constant, égal a 0,5.

Tableau 1.3: la maniabilité des mortiers (temps de vibration en secondes)

Nomination E/l | Temps de maniabilité (sec)
Mortier témoin 0.5 12
Mortier a 15% de perlite | 0.5 12
Mortier a 25 % de perlite | 0.5 11.55

12.1

12 -

11.9 -

11.8 -

11.7 -

11.6 -

11.5 -

11.4 -

temps d'ecoule ( second )

11.3 -

M15P M25P

dosage de perlite

Figure 1.3: Temps d’écoulement en fonction du dosage en Perlite des mortiers.

Tableau 1.4 : Dosages du plastifiant des mortiers a base de Perlite

% de I’ajout en perlite | MOp | M15p | M25p
Ciment (g) 450 | 417.19 | 398.70
Plastifiant (g) 0 0.5 1.8
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D’apres ces résultat son remarque que 1’augmentation du pourcentage de perlite a diminué la
maniabilité des mortiers.

Pour garder une maniabilit¢ comparable a celle du mortier témoin on utilise de 1’adjuvant
BV40 puisque I’augmentation du taux de la Perlite accroit sensiblement la demande en
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1.5. CONCLUSION

La caractérisation des pates et mortiers a 1’état frais a été effectuée dans ce chapitre. Les
essais de consistance ont montré que la présence de la perlite engendre une augmentation du
besoin en eau, d’autre part, elle contribue également a accélérer le temps de prise.

Enfin, I’ajout d’adjuvant a été nécessaire pour avoir une maniabilité équivalente pour toutes
les formulations témoin et a base de perlite.
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CHAPITRE II RESULTATS A L’ETAT DURCI

CHAPITRE Il : RESULTATS DES ESSAIS A L’ETAT DURCI

11.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats des mortiers a différents pourcentages de
perlite naturelle 15% et 25 % et un mortier témoin afin de caractériser leur capacité en
absorption d’eau par un essai dit absorption capillaire, mesurée a des échéances de 1 jour et 7
jours. Aussi les essais relatifs a ’étude du comportement mécanique des différents mortiers
(résistances a la compression et a la traction par flexion) ont été menés a des échéances de (3,
7, 14, 28 et60 jours), pour ce qui est de ’essai de conductivité thermique, il a été effectué a
28 jours au laboratoire de ’ENPO d’ORAN.

11.2.RESULTATS DE L’ESSAI D’ABSORPTION CAPILLAIRE
Les résultats obtenus a chaque échéance sur trois éprouvettes de chaque mortier sont exprimeés
sous forme de la moyenne des trois valeurs mesurées.

-, Mj—MO
La formule utilisée C= ]]—6

Avec
MJ : la masse d’éprouvette apres certain jours.
MO : les masses unitaires d’éprouvette.

Tableau I1.1: masse de différentes éprouvettes de mortier en grammes

Mortier | MO (g) | M1(g) | M7 (g)

Témoin | 1 | 564.4 | 577.6 | 581
2 | 566 579.4 | 583.2
3|561.8 |5745 |578.6

15% 1]558.7 |567.6 |571.6
2|549.1 |557.3 |561.1
3| 553 562.1 | 566

25% 1]526.1 |5335 |536.7
2 |542.6 |550.3 |554.3
3(538.4 |545.8 |549.5
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Tableau 11.2:Coefficients d’absorption capillaire

Les différents mortiers | Absorption capillaire
(9/cm?)
ljour 7Jours
Mortier témoin 0.81 1.05
15%P 0.54 0.79
25%P 0.46 0.70
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Figure 11.1:1a variation des coefficients d’absorption capillaire des différents mortiers.

La figure 1l-1montre I’influence des différents pourcentages de perlite sur I’absorptivité des
mortiers a 1 et 7 jours. Nous remarquons que I’incorporation des ajouts engendre un effet
avantageux sur I’absorptivité et donc obtenir une diminution de la taille des pores capillaires.
En comparant entre les résultats des différents pourcentages de conservation, nous pouvons
constater la diminution de la valeur des coefficients de 1’absorptivité.

Le mortier a base de 25% de perlite enregistre une faible absorptivité a let 7jours par rapport
aux autres types de mortiers. Et cela est dd a la grande surface spécifique de cet ajout et sa
meilleure activité pouzzolanique.

L’absorptivité peut étre réduite, a long terme, a cause du développement de la réaction
pouzzolanique avec le temps, qui réduit les pores capillaires par le remplissage de ces pores
par le gel CSH de seconde genération formé a partir de la silice des ajouts pouzzolaniques et
la portlandite, I’hydrate résultant de I’hydratation du ciment. Ce qui est en accord aussi avec
I’augmentation de la résistance a la compression.

11.3.LES RESULTATS DE L’ESSAI DE CONDUCTIVITE THERMIQUE
Les résultats obtenus apres 28 jours des éprouvettes de mortiers conservées a l‘air libre sont
montré dans les tableaux 11.3et 11.4
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Tableau I1.3 : les masses des mortiers a 28jour avant et apreés le séchage

. La masse avant le La masse apres le La Les
Les mortiers , . .
sechage (g) séchage(g) déférence pourcentages
Mortier temoin 571.2 550.1 21.1 3.6%
MO
Mortier a 15%P
T . 19.2 %
M5 569 550.5 9 3%
Mortier a 25%P
0
M25 552.5 534.6 17.9 3%

Tableau I1.4 : les résultats des caractéristiques thermo physique

Echantillon [ % (w/m.k) [ Cp (j/m)*10° [ a (m#/s) *10=6 | R (m? .k /w)
MO 1.90 1.74 1.09 0.21
M15 1.64 1.69 0.971 0.24
M25 1.68 1.69 1.01 0.24

R : la résistance thermique est calculée par la formule suivant

e
R=~ (1)

L’influence de perlite est observée par la variation de la conductivité en fonction du dosage de
la perlite a28j (figure 11.2).

A partir des résultats on remarque une conductivité élevée sur le mortier témoin (MO) par
rapport aux autres mortiers, par contre le mortier a base de 25% de perlite enregistre une
légere augmentation de conductivité par apport au mortier de 15% de perlite, nous
enregistrons une bonne amélioration de 1’isolation thermique qui est due essentiellement a la
faible conductivité thermique des échantillons et celles du mortier témoin.
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Figure 11.2: la variation de la conductivité en fonction de dosage de la perlite a28j

D'un autre coté, la capacité thermique est mesurée en fonction du dosage de la perlite a 28]
(Figure 11.3), on remarque quela capacité thermique du mortier témoin (MO0) est élevée par
apport aux autres mortiers a base de perlite, les valeurs de la capacité thermique des mortiers
de 15 et 25% de substitution en perlite est constante, en déduire que I’effet de la perlite
diminué¢ 1’absorption de la chaleur
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Figure 11.3 : la variation de la capacité thermique en fonction de dosage de la perlite a 28 |
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La figure 11.4 présente la diffusivité thermique en fonction de dosage de la perlite & 28 j, nous
remarquons que le mortier normal (MO0) affiche la valeur plus élevée par apport aux autres
mortiers, pour le mortier (M15) on observe une diminution de la diffusivité suivie par une
Iégére augmentation pour (M25), ce qui explique que la perlite a contribué a réduire la
transmission de la variation de température.
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e Seriesl
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Figure 11.4: la variation de la diffusivité thermique en fonction de dosage de la perlite a 28 j

La figure 11.5 présente la résistance thermique en fonction de dosage de la perlite a 28 j. On
remarque que le mortier MO affiche une résistance faible par rapport autres mortiers a base
de (15 et 25%) de perlite, suivie d’une augmentation de ces derniers et fixé a cette résistance
(valeurs constante de la résistance thermique pour les deux mortiers), nous enregistrons une
bonne amélioration de I’isolation thermique qui est due essentiellement a la grande résistance
thermique des échantillons des mortiers a base de perlite .
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Figure I11.5: la variation de la résistance thermique en fonction de dosage de la perlite a 28 j
11.4.RESISTANCES MECANIQUES DES MORTIERS

11.4.1 la Résistances a la traction a base de perlite

Les résultats des mesures des résistances a la traction ont été obtenus par rupture a la flexion
de trois points des éprouvettes (4*4*16cm3) a base de 15 % et 25% de perlite et celles du
mortier témoin.

Les résultats de la résistance a la flexion sont regroupés dans le tableau I1-5.La figure 11.6
montre le développement de la résistance a la flexion en fonction de I'dge des mortiers
contenant différents pourcentages de la perlite. Nous remarquons que les résistances de tous
les mortiers augmentent réguliérement avec I’age.

Tableau I1.5 : Résistances a la traction par flexion (MPa)

Jours | MOp | M15p | M25P
3| 981| 955| 9,149
711081 | 9,85 10

14| 11,23 | 10,59 | 10,28
28 | 11,75 | 10,45| 11,08
60| 11,09 | 11,01 | 9,91
90 | 11,41 | 11,22 | 10.16
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Figure 11.6: Evolution des résistances a la traction (MPa).

Nous avons présenté I’influence de la perlite sur la résistance a la traction des mortiers a 1’age
de 3, 7, 14, 28 et 60 jours (figure 11.6).

- La résistance de la flexion du mortier témoin est supérieure a celle du mortier a base de
perlite a court et a long terme (3, 7, 14 et 28, 60et 90 jours).

- A 28 jours le mortier a 15% de perlite affiche des résistances inferieur celles des autres
mortiers

-A 60jour la résistance du mortier de25% de perlite est inférieur par rapport au mortier
témoin et au mortier de 15%de perlite.

11.4.2. La résistance a la compression des mortiers a base de perlite

Les résultats de la résistance a la compression sont regroupés dans le tableau 11-6. La figure
I1.7 montre le développement de la résistance a la compression en fonction de I'dge des
mortiers contenant différents pourcentages d'ajouts. Nous remarquons que les résistances de
tous les mortiers augmentent avec le temps.

Tableau I1.6: Résistances a la compression (MPa)

Jours | MOp | M15p | M25p
3 30,5 | 28,41 | 28,07
7 37,59 | 32,86 | 33,32
14 (38,83 | 36,34 | 344
28 | 40,53 | 37,22 | 43,98
60 | 41,16 | 44,43 | 44,79
90 |42.02 | 45.13 | 50.11
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Figure 11.7 : Evolution des résistances a la compression (MPa).

D’apres c’est résultat nous remarquons que les résistances a la compression des mortiers
avec différentes pourcentages15%et 25% de perlite sont inferieures celle du mortier témoin a
I’age de 3j, 7j et 14 .

Le mortier de 15 et 25% dépasse le mortier témoin a 1’age de 28j, 60j, 90j la résistance
augmente a long terme.

Les mortiers élaborés avec de la perlite développent des résistances comparables et méme
supérieures a celles du mortier téemoin a long terme (28, 60, 90 jours). Ceci est attribué
probablement a D’activité pouzzolanique de I’ajout de PR qui est lente au jeune age et
s’accélére a long terme. Cette activité consiste a fixer la portlandite Ca(OH) 2 libérée par
I’hydratation du CEMI pour donner naissance a des silicates de calcium hydratés CSH
supplémentaires de deuxieme génération contribuant ainsi au développement de la résistance

Ce resultat a été également observé par de nombreux chercheurs: [Yu L. H. et al,
2003][MERAL C., 2004][ERDEM T. K. ET AL., 2007][GUENANOU F., 2014][CHIHAQUI
R.,2018].
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11.5.CONCLUSION

L’objectif de ce travail est la comparaison des résultats de résistances mécaniques relatifs aux
mortiers & base de la perlite naturelle de Maghnia, et le mortier témoin, mettre en évidence
I’effet des différents pourcentages de la perlite 15et25% et celles du mortier témoin.

Les résultats obtenus permettent de conclure qu’on peut utiliser jusqu’a 25% de perlite car
c’est le pourcentage idéal, il donne des bonnes résistances a la compression et une faible
absorption d’eau parce que les pores capillaires de la matrice cimentaire sont remplis par la
perlite et ils sont ainsi réduits. Le mortier a base de 25% d’ajout présente une bonne isolation
thermique. Finalement ce pourcentage est le plus économique et le plus écologique
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CONCLUSION GENERALE
Notre étude a permis de confirmer la possibilité de la valorisation de la perlite  de Maghnia
dans les mortiers avec différent pourcentages de la perlite (0%, 15%, 25%). Ce travail avait
pour objectif I’étude de la formulation et la caractérisation physicomécanique et thermique
d’un mortier, Les principales conclusions auxquelles nous sommes parvenues sont :

-Les résultats de I’étude du comportement du mortier a I’état frais en fonction du dosage de
la perlite montre que la présence de la perlite engendre une augmentation du besoin en eau,
ainsi que la perlite joué un role de accélérateur de prise dans I’essai de temps de prise.

-On en déduit qu’une substitution de 25% du ciment par la perlite est le taux le plus
intéressant qui s’avere optimal, puisque c’est le taux qui a satisfait les critéres d’amélioration
de résistance et d’absorption capillaire, et offre une possibilité pour améliorer la durabilité des
mortiers.

-L'étude de la consistance normalisée des différents pourcentages montre qu’elle varie
proportionnellement avec le taux d’addition. Plus le pourcentage d'addition est élevé, plus la
quantité d'eau nécessaire pour obtenir une pate a consistance normalisée augmente.

-L’ajout de perlite naturelle dans le ciment améliore a long terme la résistance mécanique a la
compression.

-Le taux de substitution en perlite entre 15% et 25% donne les meilleures résistances a la
compression, mais a la flexion le mortier témoin elle a des résistances tres élevé que les
autres mortiers, Le rapport de la résistance a la compression par celle mesurée entre 28 , et 90
jours, augmente avec le temps notamment pour les mortiers avec I’ajout de la perlite.

L’absorptivité et la porosité accessible a 1’eau sont réduites, a cause du développement de la
réaction pouzzolanique avec le temps, qui réduit les pores capillaires par le remplissage de ces
pores par le gel CSH de seconde génération formé a partir de la silice des ajouts
pouzzolaniques (Perlite). Ce remplissage va engendrer une augmentation de résistance.
L’absorptivité et la porosité accessible a I’eau diminuent avec ’augmentation de la résistance
mécanique.

-Une bonne amélioration de I’isolation thermique qui est due essentiellement a la faible
conductivité thermique des échantillons exposés a Iaire.

Enfin, ce travail de nous permis de formuler des mortiers a base de substitution du ciment
par de la perlite naturelle de Maghnia avec un taux allant de 15 et 25%, qui ont tout de méme
I’avantage d’atteindre des performances acceptables du point de vue de la résistance a la
compression.
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tense, verifier 51l n'a pas et déstabilise,

Dt 1.1B0% 0,025

Valeur pH 45%1

Extrait Sec 3662404 %

Teneur Totale an lons Chiorune 01 %

Equivalent Oxyde de Sodium S10%

INFORMATIONS TECHNIQUES

instructions pour la Bétonnags Intreduire le Sica® Plastiment® By-20 dans 'esu de gichage.

RENSEIGNEMENTS SUR L'APPLICATION

Dakage Le dosage précis du Sika® Plastiment® BY-40 ext foncrion des conditions de
chamtier et de 'effet recherche,
Plage d'vtilisation recommandee : 0,3 3 1% du poids du ciment (soit 0,25 3
0,85 litre pour 100 kg de cimant),
Comme retardateur: A partir de 0,5% du peids du cimert (s 10,42 litre
pour 100 kg de ciment),
Sen desage exact se determine sur chantier en procedant & guelques es-
saks puisgu'il est fonction de la nature des compasants du béton, des guali-
tés recherchées (compacite, plasticie) et des conditions chmatigues.
Ne pas dépazser 1% (0,85 e pour 100 kg de ciment) sans sesal préalable
: peasibilite de retard de prise impartant

Déstributian Intreduire e Sie® Plastiment® By-20 dans 'esu de ghchags,

Restricthons Siks® Plastimert® B4-00 ne doit pas Stre sjoute Bu cement sec.

VALEURS DE BASE Toutes les vabeurs indiquées dans cette Notice Produit

pant bagees sur des exsais effectuss en [aboratoine,
Les valeurs efectives mesurées pewwvent varier du fais

[rrer—

Bk ® Pl By ¥

Pawrar 3333, Vardan 30 33
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de circonstances independantes de notre contrale.

ECOLOGIE, SANTE ET SECURITE

Pour obtenir des informations et des conseils sur la
manipulation, le stockage et Félimination en toute se-
curité des produits chimigques, les utilisatewrs doivent
consulter la fiche de données de sécurité (FDS) la plus
récente contenant e donnges physigues, écale-
giques. texicologiques et autres donnges relatives @ la
seCurite,

RESTRICTIONS LOCALES

WVeuillez noter gue du fait de rl‘llmmullnns lecales
spécifiques, les donnéss dl:llrul- jpour ce produit
peuvent varier dun pays i 'autre. Vewller consuiter la
Motice Produit locale pour les dennges exactes surle
progult,

INFORMATIONS LEGALES

Les informations, et en particulier les recommanda-
tions congernant les meadalitds & application &t & usili-
sation finale des produits Sike sant fournies en touts
Bonne foi et pe fongent sur s connaissance et I expés
rignce que Sika @ acquises @ cs jour de ses produits
larsgu'ils ant éué corvenablement smockes, manipulés
&t appliqués dans des congitions normales, confarme-
FRERE Bus recommaneations de S, En pratigue, bes
différemces gntre matdsaus, substrats et conditions
spécifiques sur site sont telles que ces informations ou
recormmandations gcrites, ou sutre consell denng,
n'impliguent sucune garantie de quaite marchande
sutre que s garantie [égale contre les viees cochés, ni
wucune garantie de conformité & un uzage particulier,
nl Bucune responesbilitg découlint de quelque rels-
tian juridique que os soit, L'usilisateur du produit dait
wérifier par un seai sur site Madaptation du preduit 8
I'spplication et & I'objectd envisages, Ska se réserve e
drait de medifier les proprictés de ses produits. Natre
responzabdité re saurait J'sucune manisre dtre enge-
gée dars I'hypethése d'une application non conforme
& nas renseignerments, Les droits de propeigte ditenus
por des tiers dolvent Imperativement Btre respectes,
Teutns las commandas sent soumises § nes conditions
geéndrales de vente et de livralson en vigueur, Les utlll-
sateurs dolvent imperativemant conguiter [B version la
plus récente de ls Notice Predult correspendant su
prodult cencernd, sccassble sur nternet ou gul leur
#ere remise pur demance,

ks B Djair WP
2R 0E LR
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. CHE TECHNIO > 1
b FICHE TECHNIQUE N FR-016A-LAB
4 CIMENT PORTLAND VERSION 2
~ | POUR TRAVAUX DANS LES MILIEUX e —
R FORTEMENT AGRESSIFS
Moo NA 442/2013

DESIGNATION
NORMALISEE selon

la NA 442 : 2013 CIMENT PORTLAND RESISTANT AUX SULFATES

IDENTIFICATION CEM | 42.5 N-LH/SRS

'CLINKER = 954 100%
COMPOSITION CONSTITUANTS SECONDAIRES - 04 5%
_ ARACTERISTIQUES il
" MECANIQUES | Résistances a 02 jours . Résistances a 28 jours
42.5 MPA 5 2 20.00 MPa | oY 42159_1‘_?!_ o
| C,A 3.00% - 5,00 %
' Perte au feu < 100 %
| Résidu insoluble 0.50 % - 1.00%
MgO 2.00 % -3.00 %
SO, 2.00% - 3.00 %
CARACTERISTIQUES . Chlorure 0,010 % - 0.05%
PHYSICO-CHIMIQUES Expansion 0.00 mm - 5.00 mm
Temps de Début de Prise 60 min ~ 150 min
Surface spécifique de BLAINE 3000 & 3800 cm’/gr
| Refus sue tamis 45 micron 2 20,0 %
~ Densité ciment 2 0.950a 1.10

] —

|

«A respecter en fonction du béton a confectionner (armé, non armé.
DOSAGE | précontraint) et de l'environnement existant (sec, humide, faible ou
X | fortement agressif, )

USAGE e Travaux pour des milieux Fortement agressifs (terrains gypseux,
| eaux & haute teneur en sulfates. eaux industrielles, eaux
| RECOMMANDE | sugnitecsss.

SMQIsciz Ce document sl la propneté exclusive oo & SOCioN «5.CLZs Edition du 08/10/:08
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