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L’étude de la réponse mécanique d’un mortier a base d’un ciment avec
ajouts minéraux par la méthode des plan d’expériences

RESUME

Dans ce travail expérimental on a étudi¢ le comportement mécanique ainsi que la durabilité d’un
mortier a base d’un ciment quaternaire composé du clinker broyé gypse et trois ajouts minéraux, la
pouzzolane, le calcaire et le laitier, sachant que La résistance mécanique d’un mortier est étroitement

liée a sa composition.

Dans le but d'optimiser le nombre d’essais, et par suite le nombre de mélanges a préparer, qui
répondent correctement a nos attentes, nous avons utilis€ une approche statistique pratique et

informatisée dite « plans d'expériences ».

Pour réaliser ce travail et dans le but de montrer et d'analyser 1'influence de chaque constituant
sur La résistance mécanique et la durabilité d’un  mortier, nous sommes amenés a préparer un
ensemble de mélanges (de ciments) sur la base des plans d'expériences dont on fait varier le
pourcentage des trois ajouts (Laitier-calcaire-pouzzolane) de 0% a 35% d'une composition a une
autre avec la contrainte de conserver un pourcentage de 35% pour I’ensemble des ajouts dans chaque
mélange et ceci pour former des ciments binaire, ternaire et quaternaire avec un pourcentage de 35%
d’ajouts et le Clinker broyé gypse demeure inchangé avec un pourcentage 65% Et en fin on projette
d’évaluer I’influence de chaque ajouts ainsi ’effet d’associe deux ou trois ajouts a la fois et la

signification de ces interactions sur le comportement mécanique et la durabilité du mortier testé.

Mots-clés : ciment avec ajouts minéraux, Ajouts minéraux, ciment quaternaire.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION

1. CONTEXTE

I’industrie de fabrication des liants hydrauliques (ciments) a été transformée par 1’utilisation
de déchets minéraux tels que, les fumées de silice, les cendres volantes et les laitiers de haut
fourneau ,comme ajouts cimentaire grdce a un avantage tridimensionnel économique,
environnemental et fonctionnel dont le but de valoriser ces déchets sachant bien que ces ajouts
minéraux ont des propriétés hydrauliques et pouzzolaniques intéressantes .

Les propriétés d’un ciment sont étroitement liées a sa composition, par conséquence les
propriétés d’un mortier au ciment avec ajouts minéraux sont influencées par la nature des ajouts
utilises, d’ou la diversité des ajouts dans leurs composition chimique, minéralogique ainsi leurs
réactivité, qui difféere d’un ajout a un autres a savoir actif ou non influence différemment les
propriétés d’un mortier relativement a 1’importance d’effet de chaque ajouts et la signification des

interactions entre ajouts selon le type du ciment (binaire, ternaire, quaternaire...).

La majorité des études allant dans un sens relevent une tendance vers l'utilisation des ajouts
minéraux, c’est dans cette tendance qu’on a étudié un ciment avec ajout, on associant au clinker
trois ajouts le laitier, le calcaire et la pouzzolane afin d’estimer I’influence des ajouts utilises soit

sépares ou regroupes sur la réponse mécanique et la durabilité du mortier testé.

La concrétisation de ce travail par les méthodes classiques pour déterminer
Les facteurs clés et les mélanges meilleures qui influence les propriétés mécaniques d’un
ciment avec ajout demande un nombre d’essais trés important est I’analyse des résultats demeure
trés complexe est nécessite des moyens d’l’expérimentation en matiere de matériels et matériaux

assez couteux.

Etant ceci nous avons adopté la méthode des plans d’expérience pour 1’étude de la réponse
mécanique et la durabilité d’un mortier a base d’un ciment avec ajout, on exploitant des logiciels

pour la réalisation de ce travail.



INTRODUCTION GENERALE

2. OBJECTIFS

Le principal objectif et d’étudier la réponse mécanique d’un mortier au ciment quaternaire
a base de trois ajouts minéraux calcaire, pouzzolane et laitier associes au clinker et d'évaluer
l'influence de chaque ajout et la signification de I’interaction double ou triple des ajouts sur les

propriétés mécaniques et la durabilité du mortier testé.

L’intérét de cette étude consiste a :

. Déterminer les facteurs clés dans la composition d’un ciment quaternaire
J I’amélioration de la réponse mécanique ainsi la durabilité du mortier au ciment
quaternaire

° De mettre en évidence intérét de la Valorisation des déches minéraux dans

I’industrie

3. METHODOLOGIE DU TRAVAIL

Le contenu du mémoire se reparti en 03 grandes partie :

La premiére partie : est destinée a I’étude bibliographique ou nous avons donnée un apercu
sur les travaux réalises concernant le ciment, les ajouts minéraux avec leurs classifications et

caractéristiques ; ainsi que quelques aspects affectant la durabilité¢ des matériaux,

La deuxiéme partie : Est consacrée a 1’expérimentation, nous présentons la méthodologie de
préparation des ciments et du sable normalisé, I’établissement des plans d’expérience, les méthodes

d’essais réalisés et la caractérisation des matériaux utilisés.

La Troisiéme partie : Présentation des résultats expérimentaux obtenus et leur interprétation.

La derniére partie de la mémoire donne une conclusion générale qui met 1’accent sur les

principaux résultats et les perspectives en termes d’expérimentation pour meilleure compréhension

aux ajouts minéraux.
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LE CIMENT

I.1. Historique :

Les Romains furent sans doute les premiers a fabriquer des liants hydrauliques susceptibles de
durcir sous 1’eau. Pour cela, ils mélangeaient de la chaux et des cendres volcaniques de la région de
Pouzzoles. C’est de la qu’est venu le terme bien connu de « pouzzolanique », qui se dit d’un
matériau capable, en présence d’eau, de fixer la chaux.

En revanche, cette propriété d’hydraulicité du mélange ainsi constitué est restée totalement
inexpliquée jusqu’aux travaux de Louis Vicat qui €labore, en 1817, la théorie de I’hydraulicité et
fait connaitre le résultat de ses recherches. Il donne des indications précises sur les proportions de
calcaire et de silice nécessaires pour constituer le mélange qui, aprés cuisson a la température
convenable et broyage, sera un véritable liant hydraulique fabriqué industriellement : le ciment
artificiel. L’industrie du ciment était née. Quelques années plus tard, en 1824, I’Ecossais Aspidine
donnait le nom de Portland au ciment qu’il fabriquait et qui égalait les performances de la pierre de

cette région [1].

1.2. Définition du ciment :

Le ciment est un produit moulu du refroidissement du clinker qui contient un mélange de
silicates et d'aluminates de calcium porté a 1450-1550 C’ (température de fusion) .Le ciment usuel
est aussi appelé liant hydraulique, car il a la propriété de s'hydrater et durcir en présence d'eau et par
ce que cette hydratation transforme la pate liante, qui a une consistance de départ plus ou moins
fluide, en un solide pratiquement insoluble dans I'eau. Ce durcicement est di a 1'hydratation de
certains compos€s minéraux, notamment des silicates et des aluminates de calcium. L'expression de
<< pate de ciment durcissant>> sera utilisée pour désigner la pate de ciment dans la transformation

d'un état plus ou moins fluide en un état solide [2].
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1.3. Etape de fabrication du ciment :

broyage cru + cuisson

broyage
ciment ‘ clinker
‘ ajouts ‘

Figure(I.1) : Stades de fabrication du ciment [3].

1.3.1. Fabrication du clinker :

Le constituant principal de ciment est le clinker obtenu a partir de la cuisson d’un mélange

approprié de calcaire et d’argile, en proportion respective moyenne de 80 % et 20%.
1.3.2. Extraction et concassage :

Les matieres premieres sont extraites de carrieres généralement a ciel ouvert. Les blocs
obtenus sont réduits, en éléments d’une dimension maximale de 150 mm dans des concasseurs

situés en principe sur les lieux mémes de 1’extraction.

Photo(I.2) : concasseur de laboratoire d’Ain-kebira
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1.3.3.Préparation de la matiére premiére :

Les grains de calcaire et d’argile sont intimement mélangés par broyage, dans des proportions
définies, en un mélange tres fin, le «cruy. A ce niveau, des corrections de composition peuvent étre
effectuées en incorporant en faible proportion de la bauxite de I’oxyde de fer, etc. Le mélange cru
est préparé automatiquement en fonction de la technique de fabrication utilisée.

1.3.4.Voie séche :

C’est de tres loin la technique la plus employée, aujourd’hui, en France. La matieére premicre
est préparée sous forme de parfait des constituants essentiels du ciment, par superposition de
multiples couches. Une station d’échantillonnage analyse régulierement les constituants et le
mélange pour en garantir la régularité. A la sortie du hall de préhomogénéisation, le mélange est
trés finement broy¢ dans des broyeurs sécheurs qui €éliminent ’humidité résiduelle et permettent
d’obtenir une poudre présentant la finesse requise. Cette poudre, le «cru », est une nouvelle fois
homogénéisée par fluidisation.

1.3.5.Autres techniques de préparation de la matiére :

D’autres techniques consistent a agglomérer la matiere sous forme de granules (vois demi-
séche) ou a la transformer en une pate fluide (vois semi-humide ou humide). Ces techniques,
consommatrices d’énergie, ont été progressivement abandonnées en France au profit de la voie
seche [4].

1.3.6.Cuisson du cru :

Quelle que soit la technique de fabrication utilisée pour élaborer le cru, les installations de
cuisson sont similaires et comportent deux parties :

-Un échangeur de chaleur comportant une série de quatre a cinq cyclones dans lesquels la
poudre déversée a la partie supérieure descend vers 1’entrée du four rotatif. Elle se réchauffé¢ au
contact des gaz chauds provenant du four et circulant a contrecourant et se décarbonaté en partie.
Une décarbonatation plus complete peut étre obtenue par 1’ajout d’un foyer complémentaire situe
dans le cyclone inférieur (PR calcination). La poudre est ainsi portée a une température comprise

entre 800 ‘Cet 1000°C ;

-Un four horizontal rotatif cylindrique en acier (avec revétement intérieur réfractaire)
De 50 a2 90 m de long, de 4 a 5Sm de diametre, lIégerement incline et tournant de 1 a 3 tours/minute.

La matiére pénctre a I’amont du four (en partie haute) ou s’acheve la décarbonatation, et

progresse jusqu’a la zone de clinkerisation (environ 1450°C). Le temps de parcours est de 1’ordre
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d’une heure. Sous I’effet de la chaleur, les parcours est de I’ordre d’une heure, principalement
composée de silice, d’alumine et d’oxydes de fer, se combinent & la chaux provenant du calcaire
pour donner des silicates et des aluminates de calcium

-Tout en améliorant la quantité des produits, les industriels ont fortement réduit, au cours des
derniéres années, la consommation d’énergie nécessaire a la cuisson, de plus en plus apportée par
des combustibles de substitution. En outre, I’industrie cimentiére contribue aussi a la protection de
I’environnement en valorisant les sous-produits industriels, inutilisables pour d’autres emplois. Les

rejets des usines sont sensiblement inférieurs aux normes [5].
1.3.7.Broyage du clinker :

A la fin de cuissons, la mati¢re brusquement refroidie se présente sous forme de granules qui
constituent le clinker. Celui-ci, finement broyé avec du gypse (moins de 5 %) pour régulariser la

prise, donne le ciment portland [6].

Figure(I.3) : Concassage de clinker [7].

I. 1.4. Les constituants du ciment :

I.4.1. Le clinker :

@

Photo (I.4) : clinker apres broyage.




Chapitre I : le ciment synthese bibliographique

Produit de la cuisson des constituants du ciment, a la sortie du four et avant broyage.
Le clinker se présente sous forme de nodules durs et cristallisés, de teinte gris foncé pour les
ciments habituels et verte pour le clinker de ciment blanc.

La composition des clinkers gris est en moyenne :
* Silicate tricalcique (Sio,— 3C[JO), en abrégé C3S : 50 a 65%
« Silicate bi calcique (Sio,— 2C[]O), en abrégé C,S : 15 a 20%
* Aluminate tricalcique (Al;O3— 3C[10), en abrégé C3A: 5a 15%
*Ferro-aluminate tétra calcique (Al,O3 Fe,O3— 4 Cao), en abrégé C,AF :5a 10%
La composition minéralogique du clinker obtenu apres cuisson des matieres crues est fonction de la
composition du mélange mais aussi de la température de cuisson et des conditions de

refroidissement (trempe a ’air)[8].

C,A + C,AF
Photo (L.5) : Image par le MEB d’un clinker [9]

Tableau(I.1) : composition chimique et minéralogique du clinker [10].

Composants minéralogiques  Teneures limites(%) Teneur moyenne (%)

CsS 40-70 60

C,S 00-30 15

Cs;A 02-15 08

C4AF 00-15 08

Composition chimique

Cao 60-69 65

Sio; 18-24 21

Al O3 04-08 06

Fe;03 01-08 03

MgO <05 02

K;0, Na;03 <02 01
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1.4.2. Le gypse :

Le gypse est la matiére premiere utilise pour la fabrication du ciment. Cette roche minérale
s'est formée il y a 40 millions d'années grace a I'évaporation de 1'eau de mer. Le gypse est constitué
en couches €paisses et se trouve aujourd'hui enterrée sous terre. Ces couches de gypse sont séparces
entre elles par d'autres masses rocheuses. L'addition de gypse au clinker a pour but de régulariser la
prise du ciment, notamment de ceux qui contiennent des proportions importantes d'aluminate
tricalcique. Grace a ce gypse, la prise du ciment, c'est-a-dire le début de son durcissement, s'effectue
au plut t6t une demi-heure apres le début de I'hydratation. Sans gypse, la prise serait irrégulicre et

pourrait intervenir trop rapidement.

Figure(1.6) : Image de gypse par le MEB [11] Photo (1.7) : le gypse apres broyage

1.4.3. Les ajouts minéraux :

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

problémes liés a I'environnement [12].

Photo (1.8) : les ajouts apres le broyage.
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I.5. Classifications du ciment :

I. 5.1.Classification des ciments en fonction de leur composition :

Les ciments constitués de clinker et des constituants énumeéres sont classés, en fonction de
leur composition, en cinq types principaux par les normes NFP15-301 et EN197-1. Ils sont notés
pourrait intervenir trop rapidement [13].

CEM et numérotés de 1a5 en chiffres romains dans leur notation européenne (1’ancienne
notation frangaise est indiquée entre parenthéses) : CEM I : ciment portland (CPA dans I’ancienne
notation francaise). CEM II : ciment portland composé (CPJ). CEM III : ciment de haut-fourneau
(CHF)._CEM 1V : ciment pouzzolanique (CPZ)._ CEM VI : ciment composé (ou ciment au laitier et
aux cendres : CLC). La proportion (en masse) des différents constituants est indiquée dans le

tableau les constituants marqués d’une étoile(*) sont considere [13].

Tableau(I.2) : désignation des différents types de ciment en fonction de leur composition [13].

cime ciment Ciment ciment Ciment
nt composé de haut-fourneau pouzzolanique Composé
portl portland
and
CPA CPJ CPJ CHF CHF CLK CPZ CPZ CLC CLC
CEMI1 | CEM CEM CEM CEM CEM CEM CEM CEM CEM
2/A 2/B 3/A 3/B 3/C 4/A 4/B 5/A 5/B

Clinker (K) 295% | 280% | 265% | >35% | 220% | >5% 265% | 245% | 240% | 220%
<94% | <79% | <64% | <34% | <19% | <89% | <64% | <64% | <38%

Laitier (S) * 6%=< 6%=< >36% >66% >81% ® * >18% >31%
<65% <80% <95% <30% <50%

Total total

Pouzzolanes * * 4 * 11%< 36%< 18%< 31%<

(P ou Q) total total total total
<20% <35%

% % % %

CEn i <35% <55% <30% <50%

siliceuses(V) (fumée | (fumée

Fumée de * (fumée | (fumée * % % <10%) <10%) % %

ilice(D

s ce( ) De De

Cendres * * * * * * *

calciques(W) Silice Silice

Schistes (T) * * * * * * * *
<10%) | <10%)

Calcaires * * * * * * * *

LouL(L)

Fillers * * * * * * * * * *
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Comme constituants secondaires pour le type de ciment concerné ; leur total ne doit pas

dépasser 5%. (Les fillers sont toujours considérés comme des constituants secondaires).
I.5.2.Classification des ciments en fonction de leur résistance normale :

Trois classes sont définies en fonction de la résistance normale a 28 jours. Elles sont
appelées<<classe 32,5 Mpa, <<classe 42,5 Mpa et <<classe 52,5 Mpa.

Chacune d’entre elles se divise en deux sous-classes <<N>> et <<R>>. La sous-classe <<R>>
désigne des ciments dont les résistances au jeune age sont élevées. Elles doivent respecter les
spécifications et valeurs garantie du tableau.

Les valeurs en italiques sont les valeurs garanties lorsqu’elles sont inférieures aux valeurs
spécifiées. Les valeurs entre parenthéses sont celles indiquées par la norme NF P15-301 lorsqu’elles
sont plus exigeantes que les valeurs indiquées par la norme européenne.

Tableau(I.3) : spécification et valeurs garanties en fonction de la classe [13].

Classe Résistance a la compression (MPA) Retrait a 28 Début de Stabilité
EN 196-1(etP15-301) jours (1) prise EN 196-3
P15-433 EN 196-3 | (mm)
(um /m) (min)
Au jeune age A28jours P15-433 EN 196-3 | EN196-3
2jours 7jours Mini Maxi (um /m) (min) (mm)
325N >16,0 >32,5 <52,5 <800 >75(90) <10
14 30 60(90)
325R | >10(13,5) >32,5 <52,5 <1000 >75(90) <10
8(12) 30 60(90)
425N | >10(12,5) >42,5 <62,5 <1000 >60 <10
10 40 50(60)
425R | >20 >42,5 <62,5 <1000 >60 <10
18 40 50(60)
525N | >20 >52,5 >45(60) <10
18 50 40(60)
525R | >30 >52,5 >45(60) | <10
28 50 40(60)

(1) Le retrait spécifié ne concerne que les CEM 1 et les CEM2.
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HYDRATATION DU CIMENT

I1.1. Introduction :

Le ciment est un liant hydraulique il se combine a I’eau en donnant des hydrates stables qui
lui conférent une résistance mécanique .la réaction chimique d’hydratation du ciment conduit donc
a la formation d’une pate qui ,aprés prise , durcit progressivement a 1’air ou dans 1’eau . Les
mécanismes fondamentaux de 1’hydratation du ciment ont été mis en lumiere, des la fin du siecle
dernier, par Henri le Chatelier. Il a notamment décrit les trois phénomenes concomitants qui
concourent :

-La dissolution des constituants du ciment dans I’eau.
-La formation de solution sursaturée par rapport aux différents hydrates.
-La précipitation et la cristallisation au phénomene de prise :

de ces hydrates dans les vides inters granulaires [14].

11.2. Hydratation des composants du ciment:

La prise du ciment n’est pas un séchage de la pate apres ajout de I’eau; il s’agit d’un
ensemble de réactions chimiques d’hydratation permettant le passage de la pate de ciment (ciment
additionné d’eau) de I’état liquide a I’état solide. La pate de ciment hydraté est le résultat de
réactions chimiques entre I’eau et les composés du ciment. Il s’agit d’un processus complexe dans
lequel les principaux composés du ciment C3S, C2S, C3A, et C4AF réagissent pour former de
nouveaux composeés insolubles qui entrainent la prise et le durcissement progressif du matériau.
L’hydratation du ciment Portland implique, nous venons de le voir, la réaction des quartes phases
minérales qui le composent. Comme le ciment est compos¢ principalement de C3S, c’est
I’hydratation du C3S qui contrdle la cinétique globale de I’hydratation. Il existe cependant une

synergie entre les différentes réactions. Principales réactions avec 1’eau [15].

12
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)(3Ca0.8i0) + 6H;0 = 3Ca0.28i0 3H;0 + 3Ca(OH),

2(2Ca0.8i05) + 3H:0 = 3Ca0.28i05 35,0 + 2Ca(OH),

3020 AL0s + 6H;0 = 3Ca0.ALO; 6H;0

4C30. ALOs. Fey05 + mH;0 = 3Ca0.ALO; 6H;0 + 3Ca0 Fes03.1H:,0

GYPSE I

.-‘_A_‘\

4Ca0. ALO; + 3(CaSO;.2H;O}J
x—.\’,— — A4

CIMENT PORTLAND HYDROSULFO-ALUMINATE CALCIQUE I

I1.2.1. Hydratation du silicate tricalcique (C;S) (alite) :

+26H,0 = 5(’.?;10.A1303.3C‘a.CaSD4.32H3j{;‘I
\ _

Le C;S est le constituant majeur du clinker (50 a 70% de sa masse). Le C;S confere
rapidement au ciment une résistance ¢levée, son hydratation n'évolue pratiquement plus apres 28
jours. La réaction du C;S avec l'eau conduit a la formation de deux composés : Du silicate de
calcium hydraté ou CSH (Calcium Silicate Hydraté), composé€ non steechiométrique, dont le rapport
Cao/Si0; varie autour de 3/2. Les forces de Vander Wall sont en partie responsables de la cohésion
du gel CSH. Les CSH assurent les caractéristiques de cohésion des matériaux cimentaires et
contribuent essentiellement a la résistance mécanique. La portlandite Ca(OH), ou CH qui est un
composé défini bien cristallisé, sous forme de larges feuillets hexagonaux, joue un role primordial
sur la durabilité du béton mais participe peu au développement de sa résistance mécanique. En
présence de matériaux a propriétés pouzzolaniques, la portlandite se combine avec SiO, pour
former du C-S-H cela entraine une augmentation de la résistance du mélange. La portlandite
(hydroxyde de calcium, Ca(OH), occupe 20-25 % du volume de la pate hydratée de ciment, c'est un
produit soluble qui assure la stabilit¢ du tampon basique des ciments (pH <12,4).Cela crée un
milieu favorable aux armatures métalliques. La réaction d'hydratation des silicates tricalciques peut

étre représentée, sans prendre en considération la complexité de la réaction, par I'équation suivante :

2C3S+6H -C;3S,H; +3CH




Chapitre II : hydratation du ciment synthese bibliographique

Figure(IL.1): CSH fibreux avec Cristal de Portlandite (X) entre des CSH (#),
La porosité est repérée par (O)[16].
I1.2.2. Hydratation du silicate bicalcique C,S (bélite) :

Il représente 15 a 30% de la masse du clinker. Les mécanismes et les produits d'’hydratation
du silicate bicalcique sont similaires a ceux dérivés de C;S. En revanche, son hydratation est
généralement plus lente et la production de portlandite plus faible il permet au contraire d'atteindre
des résistances élevées a moyen et a long terme.

Lorsque le ciment est au contact de I'eau, les réactions au cours du gachage forment des CSH

en libérant des ions Ca®" et OH', ces deux espéces se combinent et forment la portlandite.

2CZS+4H —>C3S2H3+CH

I1.2.3.Hydratation du C3A:

Le C;A est le constituant le plus réactif du clinker. Il réagit trés rapidement avec 1'eau pour
donner des hydrates métastables (CsAH;3, C;AHsg) qui se transforment en un aluminate de calcium
hydraté C;AHe.

L'aluminate tricalcique contribue a la prise de la pate de ciment, mais assez peu a la résistance
finale. En l'absence de gypse, I'hydratation du C;A est extrémement rapide, exothermique et
perturbe 'hydratation des silicates. Il s'en suit un phénomene de prise tres rapide, empéchant la mise
en ceuvre du matériau. Pour remédier a cela, les cimentiers incorporent systématiquement du gypse
dans la composition de leur ciment. Ainsi, la réaction des aluminates avec le sulfate contenu dans le
gypse, forme de l'ettringite (AF) (tri sulfo-aluminate de calcium hydraté) qui précipite en masse

autour du grain de C;A et inhibe sa dissolution. Celle-ci, une fois le gypse totalement consommé, se
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décompose pour former du monosulfoaluminate (AF). La teneur en gypse des ciments étant

limitée, il y a donc en général exceés de C3A par rapport au gypse [17].

I1.2.4. L'hydratation du C4AF :

L'hydratation du C4AF est semblable a celle du C;A, mais la vitesse de réaction est plus lente
et les hydrates formés contiennent du fer. Les produits de réactions sont les méme que ceux issus du
C3;A en substituant aux aluminates des alumino-ferrites. Le C4AF a pour rdle de réduire la
température de formation du clinker, il dégage peu de chaleur et participe peu au développement de

la résistance mécanique [17]

I1.3.Hvydratation et réaction pouzzolanique :

Les pouzzolanes sont composées de mémes principaux oxydes que le ciment portland, mais
de proportions et composition minéralogiquedifférentes. Ils ont une teneur élevée en dioxyde de
silicium, ou en dioxyde de silicium et oxyde d’aluminium combinés et ils sont pauvres en Cao, ce
qui le contraire pour le ciment portland. Par conséquent, 1’hydroxyde de calcium est produit de Cao
en exces durant I’hydratation du CPA et sert comme la principale source d’alcalinité pour 1’activité
pouzzolanique, pour la conversion de SiO2 de la pouzzolane en C-S-H. L’alcalinité du béton est
due a Ca (OH) 2 créée par I’hydratation du ciment portland [17].Les pouzzolanes ont une
réactionpouzzolanique. Cela signifie qu’en présence d’eau et d’hydroxyde de calcium, elles se
transforment en silicate de calcium et aluminate de calcium hydraté développant des résistances. La
composition et la structure de ces composés sont pareilles a celles des produits d’hydratation du
clinker portland (CSH, C4AH13, CSAFH26, C6AS3H32).Les mécanismes de cette formation sont
toutefois tres divers. Ils sont représentés d’une maniere tres simplifiée. Au cours de ’hydratation du
ciment portland il se forme sur chacun des grains une couche de produits d’hydratation qui devient
de plus en plus épaisse (d’abord principalement du CSH), alors que 1I’hydroxyde de calcium
également formé se sépare partiellement de la solution interstitielle, sous forme de cristaux
hexagonaux en paillettes La situation est différente en présence de pouzzolanes Le point de départ
des réactions est aussi I’hydratation du clinker de ciment portland, avec la formation de silicate de
calcium hydraté (CSH) et d’aluminate de calcium hydraté (CAH).Les constituants peuvent se
combiner avec la chaux en présence de I’eaupour donner des produits insolubles possédant des

propriétés liantes[ 18]

15
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Silice (S102) ’ Calcium Silicate Hydrate CSH

. +Ca(OH); + H,O <
Alumina (ALOy) Calcium Aluminates Hydrate CAH

11.4. Hydratation du laitier :

Les laitiers du haut fourneau sont des matériaux hydrauliques les plus utilisés car leur
production est trés importante et leurs propriétés sont stables, comparées a celles des autres sous-
produits industriels Plus de cent ans d’expérience sur les ciments aux laitiers du haut fourneau a
montré clairement leur efficacité dans la confection des structures en béton, et en particulier les
structures maritimes [19].

Seul le laitier granulé est utilisé en cimenterie. Il est ajouté au moment du broyage aux autres
constituants (clinker, gypse). Les laitiers sont des silico-aluminates de calcium et de magnésium, ils
sont constitués essentiellement (90 % et plus) de quatre oxydes (SiO2, Al203, Cao, MgO) et
contenant en quantité insignifiante des oxydes. TiO2, MnO, FeO et les sulfures .CaS, MnS, FeS. 63

I1.5. Conclusion :

La réaction d’hydratation du ciment combine les réactions d’hydratation des principaux
composants du clinker et , éventuellement , celles de ses composants secondaires .Cependant, les
réactions sont plus complexes du fait des interactions chimiques et thermiques qui se produisent au
cours du processus d’hydratation et du fait des impuretés présentes dans la solution solide qui

influencent beaucoup I’hydratation de chaque phase .
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LES AJOUTS MINEREAUX

I11.1. Généraliteé :

Les ajouts cimentaires sont des matériaux présentant une granulométrie trés fine que l'on
incorpore le plus souvent au ciment Portland et donnent ses propriétés au béton, grace a une activité
hydraulique et/ou pouzzolanique. Les ajouts permettent soit d'améliorer les caractéristiques du
béton ou de lui conférer des propriétés spécifiques. Contrairement aux adjuvants, les ajouts doivent
étre pris en compte dans le calcul de la Composition du béton. Des ajouts, tels que les cendres
volantes le laitier granulé de haut fourneau (LGHF) et les fumées de silice, les fillers etc.., entrent
dans la majorité des compositions du ciment dans le but d’améliorer ses caractéristiques
rhéologiques et/ou mécaniques. On obtient ainsi un liant de composition binaire voire tertiaire. Les
pays industrialisés tels que les Etats-Unis, la Russie, la France, I'Allemagne, le Japon et
'Angleterre, sont les plus grands producteurs de cendres volantes, de fumée de silice et de laitier de
haut fourneau. La Chine et 1'Inde produisent également des quantités importantes de cendres de

balles de riz [20].

I11.2.Classification des ajouts :

Les ajouts peuvent €tre naturels ou artificiels, inertes ou actifs Les ajouts peuvent réagir en
tant que matériau hydraulique, hydraulique latent ou pouzzolanique, ou encore sous forme de fillers.
Ils se divisent selon leur réactivité comme le montre le tableau(III.1) ci-dessous.

Tableau(IIL.1) : Classification des ajouts selon leur réactivité [21].

TYPE REACTIVITE MATERIAUX

Hydraulique Ciments spéciaux-chaux hydraulique

Hydraulique Fortement réactif 1 ajtier granule-cendres volantes riche en calcium
Latent (calciques)
Fortement réactif Fumée de silice
Moyennement  Cendres volantes pauvre en calcium, pouzzolanes
Pouzzolaniq Réactif naturelles (verre volcanique, tufs volcanique, trass
ue phonolithe, terres a diatomées
Faiblement réactif Scories cristallines
Inerte Non réactif Fillers (farine calcaire,...) fibres, pigments colorants,

maticres expansives, dispersions synthétique
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II1.2.1.Principaux ajouts minéraux inertes :

II1.2.1.1.fillers calcaire :

La notation « filler » regroupe les granulats dont le diamétre n’excede pas 0,09 mm.
Les fillers calcaires sont issus du broyage des roches naturelles calcaires comme la calcite ou
la dolomite. Ces particules étant plus petites que les grains de ciment, elles vont optimiser
I’arrangement granulaire, diminuant ainsi la porosité¢ a 1’état durci. Par contre, la présence de
carbonate (dont la teneur varie en fonction de 1’origine des roches) peut favoriser la formation de
thaumasite au cours de I’attaque sulfatique sous certaines conditions. Ainsi, Gonzalez and Irassar
(1998) concluent que, dans le cas de l’attaque sulfatique, ’addition de fillers calcaires peut
avoir un ro6le inhibiteur ou bien au contraire accélérateur en fonction de divers parameétres
comme les conditions expérimentales, les compositions de ces additions ainsi que leur taux

de substitution au liant[22].

-
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Photo(IIl.1) : calcaire apres le broyage

I11.2.2.Les ajouts minéraux actifs :

I11.2.2.1.La pouzzolane :
I11.2.2.1.A. Définition :

Les pouzzolanes sont exploitées pour la production des ciments composés. Ceux sont des
matériaux naturels ou artificiels riches en silice et en alumine capables de réagir avec la chaux en
présence de 1’eau et de former a I’issue de cette réaction des produits manifestant des propriétés
liantes. Les avantages du remplacement partiel du ciment par les matériaux pouzzolaniques sont

divers. Ils participent au renforcement de la résistance aux attaqueschimiques et la durabilité, a la
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réduction des réactions alcalins-agrégats et du retrait au séchage. Ils permettent la réduction de la
quantité de clinker utilisée dans la composition duciment
Les ciments aux pouzzolanes sont obtenus en mélangeant les produitspouzzolaniques

finement broyés avec le portland.

Ca(OH) 2+H20+ SiO2 (réactive)— Ca0.SiO2.2H20.(CSH stable dans I’eau).

Photo (I11.2): pouzzolane apres broyage

I11.2.2.1.B.Types de pouzzolane :
e Pouzzolane naturelle :

Les pouzzolanes naturelles sont des matériaux d’origine naturelle qui peuvent avoir été
calcinées dans un four ou transformées, puis broyées pour obtenir une fine poudre. Les variétés de
Pouzzolanes naturelles les plus fréquemment utilisées en Amérique du Nord a I’heure actuelle
comprennent ’argile calcinée, le schiste calciné et le métakaolin. De la terre de diatomées est
également utilisée en Californie. Les pouzzolanes naturelles, y compris le métakaolin, doivent

satisfaire aux exigences de la norme CSA A 3001, Liants utilisés dans le béton (ASTM C 618). [23]
e Pouzzolane artificielle :

Les pouzzolanes artificielles sont toute matiere essentiellement composes de silice, d’alumine
et d’oxyde de fer ayant subi un traitement thermique pour lui assurer des propriétés pouzzolaniques.
Elles sont des déchets des efférentes industries. On distingue. Soit des résidus de fabrication
industrielle tel que. le mach fers , cendre de bois ou d’houille , soit des débrisde brique et de tuile
fabriquées avec des argile pures des températures modérées . On distingue aussi le schiste cuite, et

les déchets de I’industrie a base de méta kaolinite [23].
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1I1.2.2.2.Le laitier de haut fourneau :

Photo(IIL.4) : laitier apres le broyage

Le laitier est un sous-produit de la transformation du minerai de fer dans un haut fourneau en
fer plus pur. Durant cette transformation, le laitier en fusion flotte sur la fonte en fusion et est
granulé au cours d’un refroidissement rapide par trempe dans de I’eau ou par un procédé de
pelletisation, pour produire un matériau vitreux s’apparentant a du sable et qui est caractérisé par
une réactivité hydraulique. Ce matériau est ensuite broy¢ a une finesse de moins de 45 pm pour
former du laitier granulé de haut fourneau (LGHF), également appelé ciment de laitier, ou est utilisé
comme ingrédient dans la fabrication de ciments composés. En présence d’eau et d’un activateur,
I’hydroxyde alcalin (du NaOH ou du KOH) ou du Ca(OH),, fourni par le ciment Portland, le laitier
granulé s’hydrate et prend de la méme maniére que le ciment Portland, pour fournir une pate plus
dense, plus résistante et moins perméable que celle produite par la seule utilisation du ciment

Portland. Le laitier présente des propriétés tant pouzzolaniques qu’hydrauliques [25].

111.2.2.2.A.Composition chimique :

La composition du laitier peut varier dans de grandes limites, suivant la nature du minerai

Généralement.
Tableau(IIL.2) : la composition chimique moyenne du laitier [26].
Constituants CaO SiO, ALO; MgO MnO S Fe, 03+ FeO
% 30-50 28-38 12-25 02-18 01-03 1-25 1-25
I11.2.2.2.B. Composition minéralogique :

Si le refroidissement des laitiers est lent, une partie sensible de laitier réussit a se cristalliser
sous forme de minéraux stables.

e [’anorthite CaO .Al,O3 .2S10,
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e Diopside CaO .MgO .2Si0O,

e Gehlenite 2Ca0O .Al,0O5 .2S10,

e Akermanite 2CaO .MgO .2Si0,

e Merwinite 3 CaO .MgO .2Si0,

e Silicate bi calcique sous forme C,S.

e Tri aluminate penta calcique « CsA3 »
e Wollaston ite CaO .S10,

e Rankinite 3Ca0. 2510,

e SpénelleMgO.ALOs. [27].

II1.3.L'intérét de l'utilisation des ajouts minéraux dans le génie civil :

L'introduction des ajouts dans la confection du ciment présente un facteur bénéfique car la
consommation en clinker baisse en fonction des taux d'ajouts. En effet, le clinker étant obtenu par
transformation de la crue (argile+calcaire) nécessite une dépense d'énergie trés importante pouvant
étre réduite par l'introduction de cet ajout. La réaction pouzzolanique étant a base de produits de
faible cofit et la durabilité est garantie puisque les romains utilisaient déja ce mécanisme chimique
dans leurs ciments pour la confection d'ouvrages qui ont fait leur preuve depuis de nombreux
siecles. Des sous-produits industriels tels que les cendres volantes et fumées de silice condensées
sont de plus en plus utilisés dans les pays industrialisés parce qu'ils sont des déchets d'usine.
Contrairement aux pouzzolanes naturelles, il n'est pas nécessaire de les pulvériser ou de les
soumettre a un traitement thermique avant de s'en servir. Plusieurs pays comme la Chine, la Grece,
I'ltalie, l'inde et le Mexique, utilisent encore des millions de tonnes de pouzzolanes naturelles pour
fabriquer des ciments CPA. Pour des raisons d'épargne d'énergie, il y a tout lieu de croire que

l'utilisation de ces matériaux se poursuivra et se développera de plus en plus [28].
e[Il.3.1.Economique :

-la plupart des ajouts minéraux sont des sous-produits de différentes industries et leur colt est

souvent égal au colit du transport et de la manipulation.

-comme la production du ciment est un grand consommateur d’énergie, son remplacement par des

ajouts minéraux réduit le prix du béton pour le colit du combustible [29].
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e [IL.3.2.Technique :

D’abord, I’incorporation de particules tres fines dans un mélange de béton permet d’améliorer
sa maniabilité et de réduire le besoin en eau a une consistance donnée (sauf pour les matériaux de
trés grande surface active, comme les fumées de silice). Ensuite, les ajouts cimentaires améliorent
généralement la résistance, I’imperméabilité et la ténacité¢ aux attaques chimiques. Enfin, parce
qu’ils permettent une moindre chaleur d’hydratation des ciments mélangés, les ajouts cimentaires

am¢éliorent la résistance a la fissuration [30].

¢I11.3.3. Ecologiques et environnementaux :

-diminution de 1’émission du CO2 par I’industrie cimentiere.

-élimination des sous-produits de la nature.La production d’une tonne de ciment Portland libere
dans I’atmosphére une quantité quasi équivalente de gaz carbonique. De fait, le remplacement du
ciment Portland par les ajouts cimentaires réduit d’autant les émissions de CO,. En général,
I’utilisation de cendres volantes et de fumées de silice comme ajouts cimentaires ne demande pas un
traitement a forte intensité d’énergie. Le laitier, par contre, doit étre granulé et sa granulation
provoque 1’émission d’environ 0,07 tonne de CO; par tonne de LGHF (laitier granulé¢ de haut
fourneau) produit. A cela, il faut ajouter les émissions de CO, causées par le transport des matériaux
jusqu’au chantier de construction. Les études montrent que le transport (par camion et chemin de
fer) d’une tonne d’ajouts cimentaires sur une distance de 1 000 Km libére environ 0,022 tonne de
COy. Il convient donc de considérer tous les parametres avant d’établir les avantages écologiques

des ajouts cimentaires sur le ciment [29].

I11.5. Conclusion :

Un des arguments souvent avancé en faveur de l'utilisation des ajouts minéraux est qu'ils
permettent d'économiser de 1'énergie et de préserver les ressources naturelles comparées au ciment
Portland. Cet argument est en partie juste, mais le principal argument en faveur de l'incorporation
de ces matériaux dans les mortiers et bétons est en réalité qu'ils apportent des avantages techniques
et économiques considérables. En effet, ils affectent la cinétique de la réaction d'hydratation,

améliorent les caractéristiques physiques des mortiers et bétons a I'état frais et contribuent
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positivement aux résistances mécaniques des mortiers et bétons a 1'état durci et ceci en raison de

leur composition chimique, de leur réactivité, de leur granulométrie ainsi que de la forme de leurs

éléments.
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Effets des ajouts minéraux sur les performances mécaniques

Et la durabilité des matériaux

IV.1.Introduction :

Aujourd’hui ,I’un des principaux enjeux du Génie civil consiste a pouvoir garantir une
stabilité¢ , ou du moins une maitrise , dans le temps des propriétés mécaniques d’un ouvrage dans
son environnement .Cet enjeu ,le développement durable, concerne les structures futures ou en
cours de conception , mais aussi les réalisations actuelles .il implique a la fois une prise en compte
du comportement durable constituant la structure et un suivi de I’ouvrage au cours de son
exploitation . Le but est de pouvoir prédire et garantir une durée de vie d’un ouvrage autrement que
par des critéres conventionnels. Il est essentiel que chaque structure en béton puisse conserver sa
résistance et continuer de remplir sa fonction tout au long de sa durée de vie utile. Il en résulte que
le béton doit étre exposé. On dit d’un tel béton qu’il a une bonne durabilité. Il est utile d’ajouter que
le concept de durabilité ne signifie pas une durée de vie infinie, Pas plus qu’il ne signifie que le
béton doit résister a n’importe quelle agression. De plus, on constate maintenant, ce qui n’était pas

toujours le cas auparavant que dans des cas, un entretien régulier du béton est nécessaire [30].

I1V.2.1.a perméabilité :

C’est la possibilité des matériaux de laisser une pénétration de I’eau sous pression (les
matériaux compacts ne sont perméables).

La perméabilité a I'eau du béton durci dépend fondamentalement de la porosité capillaire de la
pate de ciment qui, a son tour est tributaire du rapport eau/ciment ainsi que du vieillissement du
béton. Dans la pratique, il s'avere cependant que 1'étanchéité est encore bien plus largement fonction
des joints, raccords, fissures et compactages imparfaits.

La capacité d'absorption détermine I'étanchéité sur le béton durci et séché. Il est considéré comme
¢tanche lorsque la perméabilité est inférieure a la quantité d'eau évaporable sur la surface exposée a

l'air [31].

I1V.3. L.’alcali réaction :

Les phénomenes d'alcalis-réactions sont le résultat d'une réaction chimique complexe se
développant entre certains types de granulats, contenant des formes de silice réactive (silice
amorphe ou crypto cristalline), et les alcalins du béton, en présence d'humidité. Ils s'accompagnent

de la formation de gels silico-calco alcalins expansifs. On observe les typologies suivantes :
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fissurations en macro faiencage, souvent souligné par des traces d'humidité et des exsudations de
gels, fissurations orientées dans le sens des contraintes pour les parties d'ouvrage pré ou post
contraintes, formation de cones d'éclatement lorsque l'on a affaire a certaines especes a cinétique de
réactivité trés rapide contenues dans des granulats proches du parement.

Ces phénomenes ont €té rencontrés, en France, dans tous les types d'ouvrages : barrages, ouvrages
d'art (piles de ponts, culées, tabliers), balcons, garde-corps, structuresprécontraintes, fondations, pré
dalles précontraintes, dalles au sol.

Lesgranulats sont classés suivant leur réactivité, comme étant :

-Potentiellement réactifs(PR):c'est-a-dire ayant une réactivité importante.

-Potentiellement réactifs a effet de pessimisme (PRP) : s'ils ont une tres forte réactivité lorsque leur
teneur est dans un certain intervalle,

-Non réactifs (NR) : si leur réactivité est tres faible [32].

IV.4. La lixiviation en eau douce :

En ce qui concerne le béton on parle plus généralement de lixiviation qui, dans sa définition
premiere, est une opération qui consiste a faire passer lentement un solvant a travers un matériau en
couche épaisse afin d'en extraire un ou plusieurs constituants solubles. C'est le terme souvent
employé pour décrire le phénomene d'extraction progressive des ions calcium (dissolution de
Ca(OH); et décalcification des C-S-H) lors de la percolation des solutions agressives dans le béton.
La lixiviation peut €tre décrite comme une dissolution progressive résultant d'une succession d'états
d'équilibre entre les hydrates et la solution : au fur et & mesure que les ions agressifs arrivent au
contact des hydrates, I'équilibre entre ces hydrates et la solution interstitielle est rompue ; mais il est
aussitot rétabli par une nouvelle dissolution des hydrates et/ou par la précipitation d'un nouveau
composé selon que la solution est sous-saturée ou sursaturée par rapport a ce composé. Le terme de
« lessivage » parfois employé, a un sens analogue. Les composés précipités peuvent étre nocifs ou

non vis-a-vis de la durabilité du béton [33].
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Figure (IV.1.) : Représentation schématique de la dégradation d'une pate de ciment soumise a la

lixiviation par une eau pure démonisée stabilisée a pH 7 [34].

IV.5. Action des sels :

De trés nombreux sels attaquent la pate de ciment durcie en formant des sels solubles dans
I’eau, lesquels sont lessivés. Tous les sels de magnésium, a I’exception du sulfate de magnésium
tres difficilement soluble dans I’eau sont ainsi a méme de remplacer les ions de calcium dans la pate
de ciment durcie. Il se forme a la surface du béton de 1I’hydroxyde de magnésium et des silicates de
magnésium, qui empéchent une autre attaque. L’hydroxyde de magnésium se présente toutefois
sous forme de masse molle, gélatineuse, qui est emportée par I’eau coulant plus rapidement [35].
Les sels d’ammonium dissolvent surtout le Ca (OH) 2 de la pate de ciment durcie, ce qui engendre

de I’ammoniac. Pour le chlorure d’ammonium:

Hydroxyde de calcium + chlorure d’ammonium chlorure de calcium + ammoniac

L’ammoniac libéré, une base se dissout dans I’eau. Il n’attaque pas le béton. Le carbonate
d’ammonium et le fluorure d’ammonium, qui engendreraient du carbonate de calcium et de fluorure
de calcium, des composés difficilement solubles, ne sont pas dangereux pour la pate de ciment
durcie [35]. Contrairement a 1’armature, la pate de ciment durcie n’est altérée par les ions de
chlorure que s’ils sont fortement concentrés. Dans 1’eau de gachage, les chlorures accélérent
I’hydratation du clinker Portland encore existant. Par réaction avec les aluminates hydratés, les ions
de chlorure se transforment en chloroaluminates difficilement solubles, par exemple 3Ca0O. A1203.

H20, partiellement fixés dans le béton [35].
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IV.6. Action des bases :

Les bases sont en général peu nuisibles pour le béton. Les bases fortes, telles que 1’hydroxyde
de sodium ou de potassium, réagissent toutefois avec les composés d’aluminates hydratés, en
particulier avec I’aluminium tricalcique hydraté.

Le ciment Portland ne contenant que peu d’aluminates, ces réactions sont d’importance
secondaire. Avec I’hydroxyde de sodium, on a observé que des solutions a 10% avaient pour effet
d’augmenter la résistance ; ce n’est qu’a partir de concentrations a 25% que les bases entrainent

d’importantes pertes de résistance [36].

IV.7.Action des sulfates :

Le béton est un matériau poreux. L’eau de I’extérieur peut pénétrer dans son réseau de pores
et de capillaires et apporter avec elle des ions agressifs qui peuvent réagir avec les hydrates et
changer leur structure.

Lorsqu’il s’agit d’une attaque par les sulfates provenant de 1’extérieur, il y a formation de
couches de gypse et d’ettringite secondaire ainsi que la thaumasite a partir de la surface exposée aux
sulfates. L’attaque par les sulfates externes est souvent combinée avec l’attaque par le cation
correspondant, selon la provenance des sulfates, qui peuvent réagir avec certains granulats ou
fillers, ou avec les C-S H ou la portlandite, et contribuer davantage a la dégradation du béton. De
plus, I’attaque par les sulfates externes peut étre combinée a une attaque par 1’acide ce qui accélere
également la destruction de la pate hydratée

Lorsqu’il s’agit d’une attaque interne par les sulfates, ces derniers proviennent presque
uniquement des sulfates de calcium qui se trouvent dans le béton dés sa confection. Par conséquent,
ces sulfates sont uniformément répartis dans la pate hydratée et le seul produit expansif de la
réaction est I’ettringite. L’ettringite secondaire qui est le résultat d’une attaque par les sulfates
externes, n’est pas seule a endommager le béton, ¢’est plutot la formation du gypse qui contribue a

la fissuration, la lixiviation et le délaminage des couches superficielles [36].

IV.7.1. Mécanismes d’attaques :

Le schéma suivant résume les différentes étapes de I'attaque sulfatique.
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Figure(IV.2): L'attaque par les sulfates. [3529]

Les sulfates peuvent détériorer le béton selon deux mécanismes physico-chimiques :
- Expansion ;
- Perte des propriétés liantes des C-S-H.

Les aluminates et la portlandite sont les deux produits les plus sensibles a 1'attaque par les sulfates.

IV.8. Action des acides :

IV.8.1. Introduction :

Les acides peuvent étre divisés en acides organiques et acides inorganiques: 1’acide
chlorhydrique, I’acide nitrique et 1’acide sulfurique par exemple sont des acides inorganiques
L’acide formique, ’acide acétique et I’acide ol€ique sont des acides organiques. Les acides
inorganiques sont plus nuisibles pour le béton que les acides organiques. Les milieux acides les plus
fréquents sont [37]:

- les eaux naturelles dans les tourbieres et les marécages, ou le pH peut s’abaisser jusqu’a 4.
- les milieux industriels : dans les industries chimiques ainsi que les industries agro —
alimentaires

- les réseaux d’égouts.

IV.8.2.Sources des acides :

Les effluents des fours utilisant des combustibles riches en soufre et effluents des industries
chimiques peuvent contenir de 1’acide sulfurique. La décomposition des maticres organiques dans
les égouts, les silos ou dans les réservoirs d’entreposage peut conduire a la formation de H2S (gaz)

qui peut étre transformé en acide sulfurique par I’activité bactérienne.
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De fagon générale, 1’attaque chimique du béton prend la forme d’une décomposition des
produits de 1’hydratation et de la formation de nouveaux composés qui, s’ils sont solubles peuvent
étre lessivés et qui, s’ils sont insolubles, peuvent étre préjudiciables in situ.

Le Ca (OH) 2 est I’hydrate le plus vulnérable, mais les CSH peuvent aussi étre attaqués.

Le béton peut étre attaqué par des liquides dont le pH est inférieur a 6.5, mais cette attaque ne
devient grave que pour des pH inférieur a 5.5 ; en dessous de 4.5, ’attaque devient tres sévere.

Le béton est aussi attaqué par 1’eau contenant de CO2 libre, telles les eaux minérales, qui
peuvent aussi contenir du sulfure d’hydrogeéne. Tout le CO2 n’est pas agressif par ce qu’une partie
de ce CO2 est nécessaire pour former et stabiliser le bicarbonate de calcium dans la solution.

Les pluies acides, qui contiennent principalement de 1’acide sulfurique et de I’acide nitrique,
ayant un pH entre 4.0 et 4.5, peuvent provoquer de la dégradation de la surface exposée du béton.

Quoique les eaux usées domestiques elles-mémes soient alcalines et n’attaquent pas le béton,

on a observé dans plusieurs cas, d’importants désordres dans des égouts, en particulier a des
températures assez €levées, lorsque des composés contenant du soufre sont transformés en H2S par
des bactéries anaérobies.
Ce composé n’est pas en lui-méme un agent destructeur, mais il est dissout par le mince film
d’humidité recouvrant la surface du béton et subit une oxydation par les bactéries anaérobies, ce qui
produit finalement de 1’acide sulfurique. L’attaque apparait donc au-dessus de 1’eau a I’intérieur de
la canalisation. La pate de ciment durci est dissoute graduellement provoquant une détérioration
progressive du béton. Une forme d’attaque assez similaire peut survenir sur les réservoirs de
stockage pétroliers en haute mer.

L’acide sulfurique est un acide tres agressif qui réagit avec la chaux libre Ca (OH)2 dans le
béton et forme une gypse (Ca SO4.2H20). Cette réaction est associ¢e a une augmentation du
volume du béton par un facteur de 2.2. Une action bien plus destructive est la réaction entre
I’aluminate de calcium et les cristaux formés de gypse. Ces deux produits forment I’ettringite
(3Ca0.AI203.3CaS04.32H20) moins soluble de produit de réaction [37].

Ces composés treés expansifs causent la pression interne dans le béton, qui mene a la
formation aux fissures. La surface corrodée devient molle et blanche. Quand la corrosion continue,
la structure en béton corrodé perd sa propriété mécanique. La diminution du dosage du ciment dans

le béton peut étre bénéfique, a condition, bien siir, que la masse volumétrique du béton reste intacte.

IV.8.3.Mécanisme d’attaque :

Le béton est tres alcalin en nature, il est extrémement susceptible a l'attaque de l'acide. Le

mécanisme pour ce processus est tres simple. De fagon générale, les réactions chimiques et/ou
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I'élimination physique n'endommage qu'un ou deux composants de la pate de ciment. Le tableau

(IV.1.) mentionne les composants du béton menacés par la corrosion.

Tableau (IV.1.): Composants du béton menacés par la corrosion.

Composants du béton Désignation Formule chimique
Pate de ciment Hydroxyde de calcium (CH) Ca(OH),
Silicate de calcium hydraté (CSH) 3Ca0-2Si0,:3H,0
Aluminate de calcium hydraté 3Ca0-ALL03:6H,0
Aluminate de calcium ferrique hydraté 6Ca0O-Al,03°Fe;03:12H,0
Granulats Calcaire (Carbonate de calcium) CaCoO;
Dolomite CaMg(CO3),
Grés amorphe SiO,xH,0

On distingue deux types de détérioration:
i- L'agression résolvante ;

ii- Le gonflement [38].

1V.9.Influence des ajouts sur les performances mécaniques :

e El-Khadiri et Al. [39] ont étudié le comportement mécanique des mortiers contenant a la
fois des cendres volantes et du calcaire (ajout inerte).il on a trouvé que la substitution du
clinker par le calcaire a donné des meilleures résistances mécaniques que celles des
mortiers contenant des cendres volantes au jeune age. Apres 28 jours, le ciment contenant
des cendres volantes a donné des résistances importantes. Du point de vue mécanique, ces
auteurs ont opté pour un dosage optimal composé de 77.5% de clinker, 2% de gypse, 7.5%

de cendres volantes et 13% de calcaire.
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(IV.3) : Développement de la résistance en fonction de 1’age [39]

Menendez et al. [40] ont étudié¢ le développement de la résistance des liants ternaires
contenant des fillers calcaires et du laitier. Ils ont trouvé que la combinaison des fillers
calcaire et du laitier de haut fourneau est complémentaire.

Les fillers calcaire améliorent la résistance du ciment au jeune age tandis que le laitier de
haut fourneau améliore la résistance a long terme par la réaction pouzzolanique qui raffine
les systemes de pore. IIs ont montré que le mélange de ciment ternaire offre un avantage par
rapport aux ciments binaires et aux ciments Portland sans ajouts. Ces auteurs ont trouvé une
combinaison optimale renfermant 70% de ciment Portland, 20% de laitier et 10% de filler
calcaire.

Khan et Lynsdale [41] ont étudié I’effet des systémes de ciment binaires et ternaires a base
de ciment Portland ordinaire (OPC), les cendres volantes pulvérisées (PFA) et les fumées de
silice (FS) sur les performances des bétons. Ils ont constaté que 1’incorporation de 8-12% de
fumée de silice rapportait les valeurs optimales de résistance. L’incorporation de FS a
augmenté la résistance au jeune age pour tous les mélanges, compensant la perte de
résistance causée par I’incorporation de PFA. Les mélange de béton contenant 30% PFA et

plus avec ou sans FS ne pouvaient pas atteindre la résistance du béton controle.

I1V.10.Influence des ajouts sur 1’absorption (sportivité) :

Tasdemir [42] a étudié les effets combinés des additions et des conditions de cure sur la

sorptivité et la résistance a la compression du béton de CPA 42.5. 11 a évalué le coefficient
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de sorptivité pour des bétons contenant des ciments avec les cendres volantes (FA), la
poudre de grés (PS), la poudre de calcaire (LP) et de la fumée de silice (SF). Il a étudié aussi
le coefficient de sorptivité et la résistance a la compression des bétons avec un CPA 32.5. 11
a prouvé que les additions minérales sont bénéfiques pour 1’augmentation et la réduction de
I’absorption capillaire du béton.

Tsivilis et Al. [43] ont étudié 1’effet de I’addition du calcaire sur la sorptivité des bétons. Ils
ont constaté que le béton contenant le ciment au calcaire a donné des valeurs de sotptivité
légerement plus basses, comparées au béton contenant le ciment sans ajout. Ils ont trouvé
que la sorptivité du béton contenant le ciment au calcaire a varié de 0.220 a 0.238
mm/min05 avec I’augmentation du niveau de substitution du calcaire de 10 a 20%, alors que
le béton contenant le ciment sans ajout a présenté une sorptivité de 0.237 mm/min0.5. Ces
auteurs ont conclu que I’addition de calcaire affecte d’une maniére positive 1’absorption de
I’eau du béton. Ils ont noté que le coefficient de sorptivité estimé évalue seulement les

grands pores capillaires, en raison de la grande valeur de E/C des bétons étudient.

IV.11.Influence des ajouts vis-a-vis des attaques sulfates :

O ’Farrell et coll. [44] ont étudié¢ 1’expansion des mortiers contenant de la brique broyée,
exposés a une solution de 2.1% de sulfate de sodium (Na2S04). Ils ont utilis¢ quatre types
de briques dont les compositions chimiques et minéralogiques sont différentes. Ils ont trouvé
que les briques dont la phase vitreuse a une teneur élevée en calcium (CaO) ou une faible
proportion de phase vitreuse ne devraient pas étre employées comme pouzzolanes, et les
briques avec une proportion élevée en verre de faible teneur en calcium font des
pouzzolanes tres efficaces.

Une ¢étude faite par Janotka et Krajci [45] sur I’augmentation de la résistance aux sulfates
des mortiers contenant 15% de zéolite (pouzzolane naturelle) au ciment, pour cela ils ont
utilisé trois types de ciments : ciment Portland type CEM 1 42.5 (PC), ciment résistant aux
sulfates (SRPC), et un ciment a base de zéolite naturelle (PPC). Ils ont laissé les mortiers
dans I’eau pure et dans une solution de 5% Na2SO4 pendant 365 jours. Ils ont constaté une
diminution de 32.6% de la résistance a la compression des mortiers de PC immergés
pendant 365 jours dans la solution Na2SO4 comparés a ceux conservés dans 1’eau. En
revanche, ils ont observé une augmentation de 10% et 2.6% de la résistance a la
compression des mortiers de SRPC et de PPC respectivement.

Mulanga et coll. [46] ont substitué le ciment Portland par I’addition des cendres volantes et

ils ont suivi I’effet de cet ajout sur la résistance des mortiers aux attaques chimiques
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sulfatiques. Les échantillons ont été exposés a une solution de 5% Na2SO4. Ils ont trouvé,
apres 84 jours d’immersion, que les expansions des échantillons de mortiers contenant 30%,
40% et 50% de cendres volantes sont inférieures a 1‘expansion des mortiers témoins.

Une étude expérimentale de S.T. Lee et coll. [47] a montré que la fumée de silice substituée
a une partie de ciment a un effet bénéfique sur la perte de résistance due a I’attaque par les
sulfates. L’incorporation de 5 a 10% de la fumée de silice comme substitution au ciment
donne de meilleurs résultats de la résistance de la pate de ciment durcie dus a 1’attaque des
sulfates. Ils ont traité I’effet de I’ajout de la fumée de silice sur la résistance des mortiers
dans des environnements sulfatiques ; le sulfate de sodium et le sulfate de magnésium. Les
différentes compositions du ciment sont : OPC (ciment Portland ordinaire) sans ajout et
OPC avec 5%, 10%et 15% de fumée de silice. Ils ont conclu que le ciment avec la fumée de
silice comme ajout présente moins de perte de résistance que le ciment sans ajout.

L’étude expérimentale faite par Y. Senhadji [48] a montré que la substitution de 15% de
pouzzolane de Beni-Saf au ciment Portland artificiel (CPA) Zahana permet une réduction de
perte de masse de 19% et de 3% des mortiers immergés respectivement dans une solution de
5% de Na2SO4 et 5% de MgSO4 par rapport aux mortiers contréles pendant une période

d’immersion de 180 jours.

IV.12. Influence des ajouts vis-a-vis des attaques acides :

L’étude faite par Sayamipuk [49] a montré I’influence du métakaolin sur la résistance des
mortiers a ’attaque des acides (5% HCI et 5% H2SO4). Les pourcentages de substitution
dans le poids pour les mortiers contenant le métakaolin, immergés dans HCIl étaient
inférieurs a ceux immergés dans H2SO4. Plus le pourcentage de métakaolin augmente, plus
la résistance a I’attaque acide est haute, la résistance de I’attaque acide a été réduite lorsque
le rapport eau/liant diminuait.

L’étude faite par A.AliAichouba [30] a montré 'influence de ’ajout de la pouzzolane
naturelle de Béni-Saf sur la résistance des mortiers a 1’attaque des acides (1% HCI et 2%
H2S0O4). Elle a constaté qu’apres 60 jours d’immersion, les mortiers qui contiennent
différents pourcentages de la pouzzolane naturelle, augmentent leur aptitude a résister aux
acides.

A 105 jours d’immersion, 1’incorporation de 30% de pouzzolane naturelle réduit les pertes
de masse de 61% par rapport au mortier controle. La perte de masse est due au fait que le
ciment Portland apres hydratation a libéré une partie considérable d’hydroxyde de calcium

libre (CH) qui peut étre lixiviée a I’extérieur quand elle est soumise a 1’acide.
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e S. Mansour [50] a étudié I’effet des ajouts minéraux (pouzzolane naturelle, fumée de silice
et fines calcaires) sur la résistance aux attaques acides des mortiers. Il a suivi la perte de
masse (selon NORME ASTMC-267) des spécimens de mortiers de dimensions 40x40x80
mm3 immergés dans deux solutions acides 1% HCI et 3% H2SO4 durant une période
d’immersion de 180 jours.

La réduction de la perte de masse des spécimens des mortiers avec ajouts a €té évaluce par
rapport aux mortiers controles confectionnés a base de C.P.A provenant de la cimenterie

d’Oued-Sly (ECDE). Le tableau (IV.2)résume les résultats de 1’étude.

Tableau (IV.2): Mesure d’expansion des barres de mortier [50]

Notation ~ C70P30LO C85POL15 C90POF10 C70P20L10 C70P20F10

Taux de 30% 0% 0% 20% 20%

substitution pouzzolane pouzzolane pouzzolane pouzzolane pouzzolane

de I’ajout 0% 15% 10% 10% 10% fumée
calcaire calcaire fumée de calcaire de silice

Silice

Taux de

réduction 55% 36% 83% 40% 84%

d’expansion

5%

Na2S04

Taux de

réduction 45% 21% 63% 18% 64%

d’expansion

5% MgS04

¢ Y.Senhadji [48] dans son étude a confirmé 1’apport bénéfique des ajouts sur la résistance des
mortiers aux attaques acides. Il a suivi la perte de masse des mortiers cubiques de
dimensions 50x50x50 mm3 conservés dans trois milieux différents : 5% HCI, 5% H2SO4 et

5% CH3COOH pendant 28 jours. La réduction de perte de masse des mortiers a été
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¢valuéepar rapport aux mortiers controles formulés a base de C.P.A provenant de la

cimenterie de Zahana. Les résultats de 1’étude sont résumés au tableau (IV.3).

Tableau (I'V.3): Réduction de perte de masse des mortiers cubiques [42]

Réduction de perte de masse en %

Notation  Taux de substitution de 5%, HCI 50, 5%, CH3COOH
I"ajout H2S04
MZ15 15% pouzzolane 8 37.3 30
MZ30 30% pouzzolane 19.4 58.2 32
MF15 15% fillers calcaire 71 2.1 2.2
MF30 30% fillers calcaire 8.7 5.3 5.3

I1V.13.Conclusion :

Un des arguments souvent avancé en faveur de ['utilisation des ajouts minéraux est qu’ils
permettent d’économiser de I’énergie et de préserver les ressources naturelles comparées au ciment
Portland. Cet argument est en partie juste, mais le principal argument en faveur de 1’incorporation
de ces matériaux dans les mortiers et bétons est en réalité qu’ils apportent des avantages techniques
considérables. En effet, les ajouts minéraux actifs tels que pouzzolane naturelle, fumée de silice,
laitier de hauts fourneaux...etc., et inertes tels que fillers calcaire ont un apport bénéfique sur les
propriétés de durabilité des mortiers et bétons réalisés a base de ciments avec ajouts. Leurs
substitutions a des taux optimaux bien étudiés aux différents ciments contribuent a la résolution de
pas mal de probléemes de dégradations des bétons dans le domaine de Génie Civil. Les ajouts
minéraux conferent donc aux bétons et mortiers :

- Une diminution de perméabilité a 1’eau.
- Une diminution d’absorption a I’eau.

- Une bonne résistance mécanique.

- Une bonne résistance aux sulfates.

- Une bonne résistance aux acides.
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Plans d’expériences

VI.1. Introduction :

Dans le but d'optimiser le nombre des essais, et par suite le nombre de mélanges a préparer, qui
répondent correctement a nos attentes, nous avons utilisé une approche statistique pratique et
informatisée dite « plans d'expériences ». L'utilisation de cet outil demande une connaissance
préalable de son principe et de son mode de fonctionnement. Pour cela et avant d'entamer la
procédure de la détermination de nos mélanges, nous rappelons ci-apres les différents types de plans

d'expériences, leurs domaines d'utilisation ainsi que leur démarche.

Dans les années trente, les premiers plans d'expériences structurés ont vu le jour en agronomie.
Ces plans se sont développés au cours des dernieres années et leur utilisation s'est étendue pour

intéresser, finalement, tous les secteurs de production et de compétitivité.
VI1.2. Définition :

Un plan d'expérience est une approche statistique permettant de maitriser un probleme a
plusieurs parametres (facteurs) tout en suivant un programme précongu des différentes expériences
qu'on se doit effectuer. Il a pour but de minimiser le nombre d'essais pour obtenir des résultats
fiables qui refletent la variation réelle du phénomeéne étudié en fonction de ses diverses

caractéristiques. Le diagramme résume de maniére plus simple cette définition [50].

X y

Facteur 1 ——

Facteur 2 ——

Processus Réponse

Facteur 3 —

Facteurn ——

(Figure 1.6) :vocabulaire d’un plan d’expérience
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VL.3. Intéréts des plans d'expériences :

Les plans d'expériences sont utilisés dans les études industrielles en recherche développement.
IIs interviennent dans de nombreux domaines industriels. On peut notamment citer :
* Industries des matériaux.
* industries chimiques, pétrochimiques et pharmaceutiques
* industries mécaniques et automobiles
* industries métallurgiques

Les principaux avantages de cette méthode sont :

e Diminution du nombre d’essais.

e Possibilité d’étudier un grand nombre de facteurs.
e Détection des interactions entre facteurs.

e Mod¢lisation des réponses ¢tudiées.

e Une précision optimum des résultats.

La méthode des plans d’expériences permet une interprétation rapide et sans équivoque en

fournissant un modele expérimental précis du systeme étudié [51].

VI.4. Terminologie

Avant d'entamer I'élaboration du plan d'expérience, la connaissance d'une certaine

terminologie qui lui est associée revét une importance primordiale [51].

e Facteurs : Un facteur est un parametre que 1'on peut varier d'une expérience a une autre, et
qui influence le résultat final (réponse). Le nombre de facteurs entrant en jeu est,

couramment, supérieur a celui des réponses. Deux types de facteurs sont distingués :

- Facteur quantitatif : tout facteur mesurable. Sa variation est soit continue, a savoir le dosage en
cendres volantes, en CBG ou en fillers de calcaire, soit discontinue dans le cas de classes

de ciment par exemple.

- Facteur qualitatif : tout facteur non mesurable tel que la nature de granulats ou leur type.
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e Niveau des facteurs : C’est la délimitation du domaine de variation d'un facteur donné. En
général, la variation de chaque facteur est délimitée par deux niveaux : supérieur et inférieur.
e Domaine expérimental : Le domaine expérimental est schématisé par un polyedre a k
dimensions, ou k est le nombre de facteurs considérés. Chaque coté de ce polyedre, est

défini par les deux niveaux extrémes caractérisant le facteur correspondant a ce coté.

e Réponses : Les réponses sont les propriétés a mesurer pour la variation d'un facteur.

o Effet: L’effet d'un facteur X sur une réponse Y est obtenu en étudiant les variations des
valeurs de Y en fonction de celles de X. Si le facteur X a une interaction avec lui-méme, on
parle d'un effet quadratique. Un effet peut étre positif, nul ou négatif. Il est exprimé par le
coefficient multiplicatif de X dans un modele mathématique de la réponse. La signification

de l'effet de X sur Y est donnée par des tests statistiques.

e Interaction : On dit qu'il y a interaction entre deux facteurs X et X' si l'effet de X dépend du

niveau de X' et inversement. Cette interaction est notée interaction XX' ou interaction X'X.
VI.5. Méthodologie des plans d'expériences

Pour I'élaboration d'un plan d'expériences, on passe généralement par les trois détapes

suivantes :
VI1.5.1. La recherche des facteurs influents

Cette ¢tape consiste a répondre a un ensemble de questions concernant 1'influence des facteurs
considérés sur le phénomene étudié; la question est de savoir quels sont les facteurs susceptibles

d'influer sur la réponse :

v" Lesquels ont une influence significative ?
v Que vaut cette influence ?

v' Etyatil des interactions entre ces facteurs ?

Une fois les facteurs influents sont bien déterminés et leurs influences sont quantifiées, on passe a la

seconde étape.
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VI1.5.2. La modélisation

Dans cette phase, on cherche quelle est la forme de l'influence définie dans la premicre étape :
linéaire, courbe.... et quelle est 1'équation mathématique régissant, avec une précision donnée, la

variation du phénomene en fonction des facteurs influents.

La modélisation d'une réponse se fait en choisissant des points expérimentaux dont le nombre
est au moins €gal a la somme des effets, des interactions et des effets quadratiques. Ainsi on définit

une matrice de n lignes et k colonnes, ou n est le nombre d'expériences et k est le nombre des effets
VI.5.3. L'optimisation

Apres la détermination de la forme graphique et analytique de notre réponse, il est primordial
d'aller chercher les conditions expérimentales donnant le meilleur résultat. Cette étape nécessite

préalablement une connaissance assez profonde du phénomene étudié [52].
V1.6. Différents types de plans d'expériences

Trois grandes familles de plans d'expériences sont présentes :

VI1.6.1. Plans factoriels complets a deux niveaux :

Ces plans permettent 1'é¢tude de k facteurs a raison de deux niveaux (-1, +1) par facteur. Ils

renferment toutes les combinaisons possibles des k facteurs a leurs deux niveaux.

‘ . . \ . . , qe k .
Pour étudier k facteurs, sur la base des plans factoriels a deux niveaux, il faut réaliser 2" essais,

d'our le nom de plans 2* donné a cette famille de plans.

La matrice des essais comporte k colonnes et 2k lignes. Elle se construit de la fagcon suivante :
- Colonne du ler facteur : alternance de -1 et +1.
- Colonne du 2éme facteur : alternance de -1 et +1 de 2 en 2

- Colonne du 3éme facteur : alternance de -1 et +1 de 4 en 4
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Le domaine expérimental est présenté dans l'espace des facteurs a k dimensions. Les points

expérimentaux sont situés aux sommets du polyedre [52].
V1.6.2. Plans fractionnaires a deux niveaux

Les plans fractionnaires a deux niveaux sont des plans optimaux, permettant de réduire la
charge expérimentale, proposée par un plan factoriel complet, en focalisant sur les effets les plus

intéressants.

. k . .

Un plan factoriel complet comporte 2" essais et permet d'estimer, non seulement les effets des
facteurs, mais aussi toutes leurs interactions possibles. De ce fait, on est toujours amené a faire plus
d'essais pour collecter moins d'informations car les interactions d'ordre supérieur ou égal a 2 sont

négligeables et ne peuvent rien nous apporter.

La solution proposée par les plans fractionnaires consiste a utiliser pour 1'étude de k facteurs
les matrices des effets des plans complets 2°P. L'avantage de ces plans est évident : la charge
expérimentale est divisée par 2P par rapport aux premiers plans, p est le nombre de facteurs aliasés
« confondus » délibérément, c'est-a-dire qui ont des niveaux de méme alternance dans la matrice

des expériences [52].
V1.6.3. Plans de mélange

La démarche générale des plans de mélange consiste a traduire la variation d'une réponse en
fonction des constituants du mélange par la relation Y= f(Xi) avec Xi =1 et 1 varie entre 1 et k (le

nombre total de facteurs) [52].
VI1.6.3.1. Modéles représentatifs d'un mélange :

Pour traduire les variations d'une réponse en fonction de la composition du mélange, il existe
plusieurs modeles, a savoir le modele linéaire, le modele quadratique, le modele spécial cubique...
Pour élaborer un tel modele de degré n avec k constituants, le réseau Scheffé (k,n) propose de
choisir les teneurs en Xi du mélange suivant la série 0,1/n, 2/n,..., n/n ; ainsi on aura autant de

mélanges différents que de coefficients a déterminer dans le modele polynomial.
=  Modéle quadratique

C'est un modele de degré 2. Sa forme générale est : Y = a;X; + ajj xixj (>1).
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Dans le cas du mélange ternaire on a :
Y=a:X;+ 2 Xyt a3 X5+ a1 Xy Xo a3 Xy X3+ a3 X5 X5

Ce modele est dicté par un réseau Scheffé (3,2) constitué par six points aux sommets et aux milieux
des arréts du triangle. Pour tester la validité de ce modele, on a recours a faire quatre essais situcs

dans les barycentres des sous triangles ainsi formés.
V1.6.3.2. Différents types de mélanges

Les plans de mélanges permettent le choix des mélanges a tester de fagon a pouvoir mieux estimer

les coefficients a;, a;; et ajjp. Ce sont des plans optimaux.

Ces plans sont distingués selon les contraintes auxquelles sont soumises leurs différentes

composantes X; :
- Plan de mélange type I : dans ce plan, on note qu'il n'y a pas de contrainte particuliere.

- Plan de mélange de type II : est tel que X li. Ses contraintes sont fréquemment rencontrées. Si

aucune contrainte n'est signalée sur une composition, il y a toujours la contrainte naturelle Xi0.

- Plan de mélange de type III : est tel que I; X u;. ce sont les plus fréquents et les plus difficiles a

utiliser.

- Plan de mélange type IV : ou X (i=2...k) <<X; ou X est le solvant. C'est un cas tres particulier

de solutions.
V1.7. Outils de calcul

Parmi les outils mathématiques et statistiques utilisés pour 'estimation des coefficients des
modeles ainsi que leur test, on trouve la régression linéaire. Pour étudier cet outil on s'intéresse aux
modeles linéaires, et on réalise n essais. Si le modele est polynomial, les résultats de la régression

sont applicables en posant : X3 = X2, X4= X3?, Xs= X, X3 .... [53].

Il est a noter que les différents types de plans d'expériences ainsi que toutes les méthodes et
tous les tests, sont informatisés et présentés dans un logiciel « JMP-Minitab-Statistica — Nemrodw

— Design-Expert » qu'on a utilisé pour faire le traitement statistique de nos résultats.
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VI1.8. Présentation de logiciel « Design-Expert »

Pour la construction et 1’analyse des plans d’expériences on se dispose de plusieurs supports
informatiques talque le logiciel : JIMP-Minitab- Statistica — Nemrodw - Design-Expert

Le logiciel utilise pour la réalisation de cette étude est le logiciel Design-Expert 8.0.7.1

version anglaise.

Le logiciel Design-Expert constitue une aide a la conception de stratégies expérimentales
optimales.

Ce logiciel Permet la construction des plans d'expériences et 1'analyse des résultats des
expériences. Il s'adapte a tous types de problémes afin de répondre précisément a nos objectifs tout

en tenant compte des contraintes expérimentales.

Pour le traitement du plan d'expériences, le logiciel Design-Expert met a notre disposition des

outils d'analyse et des indicateurs statistiques spécifiques de 1'objectif poursuivi.

On peut sauvegarder les tableaux et graphiques qui nous intéressent dans un fichier

compatible avec la plupart des traitements de texte.

Séquences générales de I'analyse
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D g e e
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2. Entrer les données
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6. Analyse des résultats d'un plan
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V1.9. Conclusion

La méthode des plans d’expériences consiste a organiser la démarche expérimentale et 1’analyse
décisionnelle en appliquant des régles rigoureuses basées sur I’exploitation des propriétés
algébriques et statistiques des matrices décrivant les expériences. Elle améne une méthodologie

pour résoudre nos problémes d’optimisation.
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Préparation des matériaux utilisés

Ce chapitre consiste a présenter d’une facon globale les méthodes de préparation des
matériaux utilisé dans notre étude.
- La préparation du ciment ; a savoir la préparation des composants du ciment (clinker ;
pouzzolane ; laitier ; calcaire ; gypse)

- Préparation de sable normalisé ; qui concerne la normalisation du sable de oued-Essouf.

- Préparation de milieu agressif.

I.1.La préparation du ciment :

I.1.1. L’extraction des matiéres premiére :
Le clinker et les trois ajouts nous été fourni par les ingénieures du laboratoire de la cimenterie
de Ain-kbira.

I.1.2. Le séchage et le broyage :

Pour favoriser les réactions chimiques qui suivent, les matieres premieres doivent étre
séchées et broyées dans des broyeurs a boulets de 5 kg (photo 11.2).
» Le séchage s’est effectué dans une étuve a 104°c pendant 24 heurs (Photo I1.1).

Photo (I.1) : le séchage des ajouts
I.1.3. Le clinker :

Le broyage c’est effectu¢ dans des broyeurs a boulets. Les corps broyant sont constitués de
boulets d’acier qui, par choc, font éclater les grains de clinker et amenent progressivement le ciment
a I’état de fine farine, ne comportant que tres peu de grains supérieurs a 80 microns.

Apres le broyage on passe au tamisage pour éliminer les particules supérieures a 80 microns. En

suite le clinker a été conditionné dans des sacs en plastique.

STwT<



Chapitre I : préparation des matériaux utilisés  étude expérimentale

Photo (1.2) :broyeur a boulet

I.1.4. Le gypse :

Le dosage du gypse ( sulfate de calcium déshydraté, CaSO,4. 2H,0) a été¢ maintenu constant a
5% dans la préparation de tous les ciments, pour deux raisons, réguler la prise et ne pas masquer

I’influence de la teneur en ajouts sur les propriétés mécaniques du ciment.

I.1.5.Les ajouts :

» Le laitier : Le laitier granulé de haut fourneau, il provient de I’usine métallurgique de la
cimenterie d’Ain-kbira et est constitu¢ de deux tiers en masse de la somme de I’oxyde de
calcium (CaO), de I’oxyde de magnésium (MgO) et du dioxyde de silicium (SiO2).

» La pouzzolane : la pouzzolane provient de la de cimenterie d’Ain-kbirac’est une roche

sédimentaires ayant une composition chimique et minéralogique approprices.

» Le calcaire : il provient de la carriere de la cimenterie d’ Ain-kbira, sa teneur en carbonate de
calcium CaCO3 est supérieure a 75% en masse.

» Broyage des ajouts : les ajouts ont été broyés avec le méme procédé et dans les mémes

conditions que le clinker.
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ITLI.1.6. Préparation des mélanges —Plan d’expérience

II1.1.1.6.1. Introduction :

Avant de commencer la préparation des mélanges de ciments, 1’établissement d’un plan
d’expérience est primordial afin de mieux organiser notre plan d’étude.
Dans cette étude, on a opté pour un ciment quaternaire composé du Clinker broy¢ gypse et
trois ajouts minéraux, la pouzzolane, calcaire et le laitier.
On a choisi dans nos mélanges un pourcentage de 35% pour les trois ajouts pouzzolane,
calcaire et le laitier. Par contre le Clinker broyé gypse reste inchangé avec un pourcentage 65%.
On se retrouve donc dans le cas d’un plan de mélange

Ce plan de mélange est établi sur la base du logiciel « design expert ».

I.1.6.2. Facteurs :

Les facteurs que I’on veut varier d’une expérience a une autre, et qui nous estimons influence
le résultat final (réponse).
Sont trois Facteurs quantitatifs qui représentent trois ajouts minéraux entrant en jeu dans

la composition d’un ciment a étudier sont :

facteurs Nom

A pouzzolane
B calcaire

C laitier

I.1.6.3. Niveau des facteurs :

La délimitation du domaine de variation des facteurs choisis est limitée par un pourcentage

de 35% de nos mélanges a étudier.
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Minimum< = contrainte< = Maximum
0 <= A :pouzzolane< = 35
0 <= B :calcaire< = 35
0 <= C :laitier< = 35
A+B+C = 35

Contraintes de construction du plan

Composant Nom Unité Type Minimum Maximum
A pouzzolane % Melange 0 35
B calcaire % Melange 0 35
C laitier % Melange 0 35

Total =A+B+C = 35.00 %

1.1.6.4. Réponses :

Les réponses sont les propriétés mécaniques a mesurer pour la variation des facteurs soit :
Resistance a la compression ou a la flexion d’un mortier a 2 j ,7j ,28jet 60;.
Response Name Unité

Y Rej MPA

La résistance a la compression Rcj a:

2 jours 7 jours 28 jours 60jours

Rc2 Rc7 Rc28 Rc60

La résistance a la flexion Rfj a:
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1.1.6.5. Matrice des expériences (Plan de mélange) :

étude expérimentale

Composition normalisée pour Composition réelle pour 35 %
une unité de 1% d’ajouts
N° DE X1 X2 X3 X1 X2 X3
MELAN | Pouzzolan | Calcair | Laitier Pouzzolane Calcaire Laitier
GE e (%) e (%) (%) (%) (o) (%)
1 0,6 0,2 0,2 21 7 7
2 0,2 0 0,8 7 0 28
3 0,2 0,6 0,2 7 21 7
4 0,2 0,4 0,4 7 14 14
5 0 0,4 0,6 0 14 21
6 0,6 0,4 0 21 14 0
7 0 0,2 0,8 0 7 28
8 0,6 0 0,4 21 0 14
9 0 1 0 0 35 0
10 0,4 0,4 0,2 14 14 7
11 0,8 0,2 0 28 7 0
12 0 0,8 0,2 0 28 7
13 0,8 0 0,2 28 0 7
14 0 0,6 0,4 0 21 14
15 0,4 0,2 0,4 14 7 14
16 1 0 0 35 0 0
17 0,4 0 0,6 14 0 21
18 0,4 0,6 0 14 21 0
19 0 0 1 0 0 35
20 0,2 0,2 0,6 7 7 21
21 0,2 0,8 0 7 28 0
22 0,3 0,3 0,3 11,67 11,67 11,67
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1.1.6.6. Pesage et étiquetage :

Tout les mélanges (22 mélanges) ont été pesés soigneusement et conditionnés dans des sacs

du plastiques de 1kg et étiquetés en fonction des pourcentages de composants.

Photo (1.3) : ciment avant |’agitation Photo (1.4) : ciment apres ’agitation

1.2. Préparation de sable normalisé :

Un sable normalisé, est un sable naturel, siliceux notamment dans ses fractions les plus fines.

Il est propre, les grains sont de forme généralement isométrique et arrondie.

Photo (I.5) : sable normalisé.
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-Origine du sable normalisé : On a normalisé le sable de oued-Essouf a la norme « EN 196-1 Et:

2014 »

v Oued Essouf :située au sud-est de I’ Algérie, a 620 km au sud-est d’Alger et c’est loin
de Bordj Bou Arreridj 463 km sur la route national N48.

-Lieux de préparation :Laboratoire de département de Génie Civil de l'universit¢é Mohamed

ELBachir Elibrahimi ; Bordj Bou Arrerid.

-Lavage de sable : Le lavage s’effectuée par 'utilisation d’une fagon abondante et continue de

I’eau chaude. Le séchage est effectué a I’air libre.
-Méthode de normalisation du sable :
La normalisation doit étre effectuée apres lavage et séchage en suivant les €tapes ci-dessus :

# Prélévement d’une masse de matériau (Sable de Oued Elssouf sec).

+ Constitution de colonne de tamis propres et sec dont 1’ouverture des mailles
de haut en bas (exprimée en mm) [2.0, 1.6, 1.00, 0. 5, 0.16, 0.08].

+

# Les fractions ainsi obtenues dans chaque tamis on été conditionnées dans des

sacs séparés.

La méme méthodologie pour tout le sable.
Les fractions du sable ont été mélangées selon le Tableau (I.1) et conditionnés dans des sacs

de 1350 g, qui sert a la préparation du mortier.

Tableau (I.1) : analyse granulométrique du sable normalisé

Tamis ouverture des mailles Refus cumulés(%)
(mm)
0.08 99+1
0.16 87+5
0.5 67+5
1.0 33+5
1.6 7+5
2.0 0.0
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L.3.Préparation de milieu agressif :

Pour mieux analyser I’effet d’un milieu agressif sur la durabilité des mortiers on a opté pour
un milieu agressif constituée d’acide sulfurique avec une concentration de 35% est un composé
chimique de formule H,;SO4. C’est un acide minéral dont la force est seulement dépassée par
quelques supers acides.

» Formule : H,SO4
Densité : 1,84 g/cm
Masse molaire : 98,079 g/mol
Point de fusion : 10 °C
Point d’ébullition : 337 °C
Nom IUPAC : Sulfuricacid

YV V V V V

Photo (I.6) : acide sulfurique

1.4. Eaux utilisé :

Pour la conservation des éprouvettes, on a utilisé I’eau distillé.
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Méthodes et protocoles d’essais

I1.1. Introduction :

Dans le but de mettre en évidence la réponse mécanique et la durabilité d’un mortier a base de
ciment quaternaire des essais physiques, chimiques, minéralogiques et mécaniques ont été effectués

au sein des laboratoires suivants :

4 Laboratoire physique de la cimenterie d’Ain el kbira .
4 Laboratoire chimique de la cimenterie d’Ain el kbira.
4+ Laboratoire de département de Génie Civil de 1’universit¢é Mohamed EL

Bachir EL Ibrahimi; Bordj Bou Arrerid.

Tableau (I1.1) : Les essais de caractérisation des matériaux

Matériaux Essai de caractérisations
Sable -Equivalent de sable.
Ciment -La masse volumique.

-La surface spécifique.

-La masse volumique.

Clinker - La surface spécifique.

-La masse volumique.
Les ajouts (Calcaire - La surface spécifique.

Laitier Pouzzolane)

Tableau (I1.2) : Les essais de caractérisation sur mortier durci

Matériau Essai mécanique
Eprouvette de mortier 16 * 32 Résistance a la flexion et a la
compression a 2, 7,28et 60 jour.
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11.2. Les essais de caractérisation :

I1.2.1. Le sable :

= Equivalent de sable (EN 933-8) :

Selon la norme NF-18-598 qui décrit de maniere détaillée le mode opératoire concernant cet
essai.

Cet essai nous permet de mettre en évidence la proportion d’impuretés argileuses contenues
dans le sable et le pourcentage des poussicres nuisibles et les éléments argileux qui diminuent la

qualité des bétons ou mortier et provoque des gonflements et des retraits.

Mode opératoire :

tamiser une quantité de sable (masse supérieure a 500g).
prendre une pesée de 120g.

Remplir I’éprouvette de solution lavant jusqu’au premier repére.

D N NI NN

A T’aide de I’entonnoir verser la prise d’essai (120g) dans D’éprouvette et taper

fortement a plusieurs reprises avec la paume de la main a fin de chasser les bulles d’air.

<

laisser reposer pendant 10 minutes.

<

fermer 1’éprouvette a 1’aide du bouchon en caoutchouc et lui imprimer 90cycles de

20cm de course horizontal en 30 secondes a I’aide d’un agitateur mécanique.

v’ retirer le bouchon, le rincer avec le solution lavante au-dessus de 1’éprouvette, rincée
ensuite les parois de cette dernicre.

v’ Faire descendre le tube laveur dans 1’éprouvette, le rouler entre le pouce et I’index en
faisant tourner lentement le tube et 1I’éprouvette et en impriment en méme temps eu
tube un 1éger piquage, cette opération a pour but de laver le sable et de faire montrer les
¢léments fins et argileux.

v' Effectuer cette opération jusqu’a ce que la solution lavante atteigne le 2éme repére,

laisser ensuite reposer pendant 20minutes.
Equivalent de sable visuel (E.S.V) :

Apres 20 minutes de dépot de sable, lire la hauteur hydu niveau supérieur du floculant jusqu’au fond

de I’éprouvette a I’aide d’une réglette.
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Mesurer également avec la reégle la hauteur h, comprise entre le niveau supérieur de la partie

sédimentaire et le fond de 1’éprouvette.

IESV = (h, /h;) x100

Avec:h,< h;

Equivalent de sable piston (E.S.P) :

Introduire le piston dans I’éprouvette et laisser descendre doucement jusqu’a ce qu’il repose
sur le sédiment, cet instant bloquer le manchon du piston, et sortir celui-ci de 1’éprouvette.

Introduire la régle dans 1I’encoche du piston jusqu’a ce que le zéro vienne buter contre la face
intérieure de la téte du piston, soit h’; la hauteur lue et correspondant a la hauteur de la partie

sédimentée.

IE.S.P = (h’,/ hy) x 100

h; : La hauteur du sable +floculat

h, : La hauteur du sable (h’2< hy).
II1.I1.2.2. Le Ciment :

Les essais de calcul de la masse volumique et la surface spécifique Blaine de ciment c’est les
mémes méthodes calcule de la masse volumique et la surface spécifique Blaine que les ajouts

(laitier, calcaire, pouzzolane).

= Masse volumique absolue :

Le but :
Détermination de Masse spécifique d’un ciment par le densimetre LECHATELIER.
Définition :
La masse spécifique peut étre un indice de la qualité du liant, en générale, sa valeur permet de déceler
I’introduction des adjuvants ou des produit ou liants, la masse spécifique est la masse d’un liant par unité de

volume de maticre plein, examiné dans les conditions d’ambiance.
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Matériel nécessaire :
e Un voluménometre Le Chatelier
e Un liquide inerte vis-a-vis du ciment (alcool briler de préférence, a défaut eau).
e Une balance.
¢ Un entonnoir a long col.
e Une tige métallique.

e Une spatule.

Mode opératoire :

e On pese 64g du ciment

¢  On introduit cette quantité dans le densimetre LECHATELIER déja rempli en benzene.
¢ Onintroduit le densimetre dans un bain thermostatique a une température de (20£1°)

e Lorsque le niveau de benzeéne devient stable on note le volume déplacé V.

On calcule la masse spécifique avec la formule suivante :

p=MNV (kg/l)

Ou M : masse de ciment dans le densimetre.

= La surface spécifique Blaine (SSB) norme (NF-P 15 442) :

La SSB et la surface totale en cm® développée par 1g de liant, elle est mesurée conventionnement

selon la norme NF-P 15 442.

Matériel Utilise :
Un appareil appelé « Perméabilimetre de Blaine ». Il se compose pour I’essentiel de :

v Cellule : dans laquelle est placé le ciment a tester.

v/ Manométre : constitué¢ d’un tube en verre en forme de U rempli, jusqu’a son repére inférieur
d’une huile l1égere ou mercure.

La cellule est équipée d’une grille en sa partie inférieure.

une grille : est plane et perforé de 30a40trous de Imm de diametre

Un piston : sert a tasser le ciment dans la cellule sous un volume V défini.

N X X

Une balance : précise a 0,001 g.
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v" Un chronométre : précis a 0,2 s pres.
v" Des rondelles de papier filtrent : adaptées au diamétre de la cellule.
v mercure pour mesurer le volume V de la couche tassée.

v" Un thermomeétre précis a 0,1 °C prés pour mesurer la température de 1’air.

——

L L

t
pl1 - e)Jﬁ

Mode opératoire :

e Placer grille + papier filtre + ciment (quantité calculée) + papier filtre.

e Tasser et Gter le piston.

e Vérifier le niveau du liquide : il doit arriver au trait inférieur (4);si nécessaire, parfaire ce niveau.

e Placer la cellule sur I’ajutage. La jonction doit étre étanche (trés mince couche de vaseline).

e s’assurer de I’étanchéité de I’ensemble (boucher la cellule avec le pouce, aspirer avec la poire pour
faire monter le liquide aux environs du trait supérieur (1), si on ferme le robinet, le niveau doit
rester constant).

e [’étanchéité tant réalisée, aspirer le liquide jusqu’a ce qu’il atteigne le trait supérieur (1), et fermer
le robinet.

e L air traverse le ciment, et le niveau du liquide baisse : chronométrer le temps que met le liquide a
passer du 2° trait au 3° trait; soit t (en secondes) la moyenne des temps résultant des 3° mesures

consécutives.
La surface spécifique est calculée par la formule :

t : Temps mesuré en secondes.
k : Constante de I’appareil.
: Masse spécifique (g/cm3).

>

>

> p

» E : Porosité de la couche tassée, égale 0.500.
» m: Viscosité de I’air a la température air=20°c.
> S

- Surface spécifique (cm?*/g)
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Chapitre Il : méthode d’essais étude expérimentale

11.3. Formulation des mortiers :

Nous utiliserons des mortiers normaux, selon la norme NFP 15-403 dont la composition

est la suivante :

» 450g de liant, les ajouts étant toujours introduits en substitution du ciment.

> 1350g de sable normalisé.

Le taux de I’eau de gachage a été maintenu constant pour I’ensemble des gachées : E/C = 0.5.
Le mortier normal est réalisé¢ a 1’aide d’un malaxeur MATEST dans une cuve de cinq litres
répandant aux caractéristiques de la norme NF P 15-411.

Nous avons élaboré les séries d'éprouvettes suivantes :

> 40x40x160 mm® destinées pour les essais mécaniques.

> 40x40x160 mm® destinées pour les essais de la résistivité a I’attaque acide.

I1.3.1. Confection des éprouvettes :

Les échantillons d’essais ont été confectionnés conformément a la Norme ENV 197-1. Dans
des moules prismatiques 40x40x160 mm” et compactés mécaniquement a 1’aide d’une table a choc.
Une fois arasés, les moules contenant les échantillons sont couverts de film en plastique et stockés
dans I’environnement de laboratoire. Le démoulage est effectué apres une durée de 24h et les

¢chantillons sont conservés au laboratoire dans une eau distillé jusqu'au jour de teste (photo I1.1).

Photo (I1.1): Mode de conservation des éprouvettes.

11 est a noter que les essais mécaniques ont été effectues aux échéances de : 2 -7 - 28 et60jours.



Chapitre II : méthode d’essais étude expérimentale

11.4. Les Essais mécaniques :

11.4.1. Résistance a la flexion :

La mesure de la résistance a la flexion a été effectuée a I’aide d’un appareil MATEST pourvu

d’un dispositif de flexion trois points (Figure 11.2).

i o F, Faces bténales
< ’ ‘ de Iéprourette

3 T

b=40
F2 f =10mm F 2

Figure (I1.2) : schéma de flexion de trois points
I1.4.2. Résistance a la compression :

La résistance a la compression des mortiers a été évaluée sur les demi-primes issues de la
flexion trois-points. Le demi-prisme est centré entre les deux plateaux de I’appareil MATEST et un
chargement est effectué¢ a une vitesse constante de 0.05 Mpa/s jusqu'a la rupture. On effectue la
lecture de la charge d’écrasement P en Mpa et la résistance 1’appareil.

Les essais sont effectués conformément a la Norme NF P 15-471.

e v

Section de .
40 an (::'W on D Face aupériere
fledm de Iéprourette

Figure (I1.3) : schéma de I’essai de compression



Chapitre Il : méthode d’essais étude expérimentale

11.5. Essai de durabilité - Attaque des mortiers par ’acide sulfurique :

= Procédure de I’essai :

Pour la caractérisation de la résistance chimique, des éprouvettes de mortier 40 x 40 x 160
mm® ont été confectionnées selon la Norme ENV 197-1. Démoulées a 24 heures, les éprouvettes ont
¢été conservées dans 1’eau robinet (1’eau de laboratoire) a 20° + 2°C jusqu'a 28 jours. Apres 28 jours
de cure sous I’eau, les éprouvettes sont pesées pour déterminer leurs masses avant |’attaque

chimique puis elles sont immergées dans la solution de 3,5 % de 1’acide sulfurique.

Photo (I1.4): Eprouvettes de mortiers immerges dans la solution acide

e Le degré de I’attaque est évalué par la formule de perte de masse suivante

Perte de masse (%) = [(M;-M;)/M;] x100

Avec: M, : masse des éprouvettes avant immersion.

M,: masse des éprouvettes apres immersion.

11.6. Conclusion :

Les essais physiques, mécanique, les analyses chimiques et les analyses minéralogiques
effectués dans les différents laboratoires donnent une idée générale sur les caractéristiques
principales des matériaux servant a la formulation des mortiers qui seront étudiés au chapitre

suivant du point de vue mécanique et durabilité.



Chapitre III: caractérisation des matériaux étude expérimentale

Caractérisation des matériaux utilisés

111 .1.Caractérisation du sable :

II1.1.1.Equivalant de sable avant la normalisation :

Tableau (IIL.1) : Equivalent de sable d’Oued Essouf

Essai H1 H2 H’2 E.S.V E.S.P
(%) (%)

1 10,4 9 8,3 86,53 81,80

2 10,2 9 8,4 88,23 82,35

3 10,2 8,8 8,3 86,27 81,37

Apres la comparaison aux résultats proposés par G-DREUX :

E.S.V>85%
E.S.P>80% donc : le sable de Oued Essouf est trés propres.

I11.1.2.Analyse granulométrique du sable normalisé :

Le sable normalisé est conditionné en sac plastique en dose de 1350+5¢ et sa courbe

granulométrique doit se situer a I’'intérieur de fuseau indiqué dans la (Figure II1.1) :

100% 7.
E0%
60%
e Sale Normalizé
== useau du sable
0%
0%
(W) |
] 0.2 o4 KN 08 1 1.X 14 1.6 14 ¥

Figure (II1.1) : Courbe granulométrique du sable normalisé

> ]<



Chapitre III: caractérisation des matériaux étude expérimentale

II1.2.Caractérisation des ciments fabriqués et leurs composants :

I11.2.1. Caractérisation des composants cimentaires :
= Les essais physiques :

Tableau (I11.2) : 1a masse volumique et SSB des composants

Les composants La masse volumique SSb
(g /ml) (cm?/g)

Gypse 2,68 7984

Clinker 3,10 3306

Calcaire 2,23 3575

Laitier 2,72 3444

Pouzzolane 2,38 3315

= L’analyse chimique :
Les compositions chimiques de clinker et ajouts :

Tableau (I11.3) : Les compositions chimiques de clinker et ajouts

Les SlOz AL203 CaO F6203 MgO SOa Kzo CL PaF

composants

Clinker 21,38 4,25 65,55 532 1,72 0,58 0,353 0,005 0,85

Calcaire 10,14 1,26 48,09 0,65 085 0,27 0,188 0,012 38,530

Laitier 32,15 6,11 29,01 2,24 4,78 1,03 0,616 0,017 24,045

Pouzzolane 37,80 16,85 1541 13,10 3,31 0,13 2,099 0,023 11,297
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I11.2.2. Caractérisation des mélanges du ciment :
= La Surface spécifique Blaine et la masse volumique de chaque type de ciment :

Tableau (I11.4) :La Surface spécifique Blaine et la masse volumique dechaque type de ciment

Type de ciment La masse volumique (g /ml) SSb(cm?)
1 2,706 3336,38
2 2,651 3381,95
3 2,754 3381,81
4 2,709 3163,61
5 2,675 3354,44
6 2,741 3327,21
7 2,675 3390,98
8 2,672 3345,55
9 2,812 3354,30
10 2,730 3345,41
11 2,717 3318,18
12 2,778 3363,47
13 2,682 3327,35
14 2,743 3372,64
15 2,696 3354,58
16 2,693 3309,15
17 2,661 3363,75
18 2,764 3336,24
19 2,640 3400,15
20 2,685 3372,78
21 2,788 3348,35
22 2,715 3354,87

I11.3. I.’eau de gachage :

Le tableau suivant rassemble les résultats obtenus concernant les analyses physico chimiques.

64



Chapitre III: caractérisation des matériaux étude expérimentale

Tableau (IIL.5): Analyses physico-chimiques de I’eau de gachage [51].

Paramétres physiques Méthodes utilisés Résultat Normes
PH pH métre 8.18 6,5-8,5
Conductivité ps/cm Conductimétre 1250 2800
Turbidité NTU Turbidimeétre 1.44
Température °C 25 20-30
Chlore total mg/L Photo-Flex 0.24 0,05-0,5
Parametres Méthodesutilizes Résultats Normes

De pollutions

Concentration max

Nitrites (NO;) mg/1 Photo-Flex <0,15 =0,1
Concentration max
Nitrates (NO3") mg/1 Photo-Flex <18 =
50
phosphates mg/I Photo-Flex <0,5 0,5-25,00
Minimalisationglobale Méthodesutilis€s Résultats Normes
Magnesium mg/1 Photo-Flex 35 5-215
Sulfate mg/1 Photo-Flex 151 25-250
Durete TH °F Photo-Flex 23,5 15-50

111.4. Conclusion :

La connaissance de ces caractéristiques nous aide d’une fagon significative a commenter les

résultats des essais expérimentaux.



Résultats et interprétations

troisieme partie resultats et interpretations

EQUATION FINALE DU MODELE QUADRATIQUE (Re 7

jours):

Rce7J =+0.55722* POUZA+0.57647 * CALC+0.67035 * LAITI
+9.94371E-003 * POUZ * CALC+5.04817E-004*
POUZ * LAITI
+3.63516E-003 * CALC * LAITI+1.19533E-004*
POUZ * CALC * LAITI

% E_D




Chapitre I : les résultats obtenus

I.1. Introduction :

Nous présentons dans ce chapitre les résultats des différents essais effectués sur les mortiers

confectionnées selon les ciments avec ajouts (Pouzzolane , Calcaire et laitier) suivant le plan de

mélange étudie.

Ces résultats portent sur les caractéristiques physiques et mécaniques tel que la résistance
mécanique (compression et flexion) aux échéances 2 - 7- 28et 60jours, sur la résistance de ces

mortiers a I’attaque acide sulfurique (H,SO4) ainsi que les essais d’absorption.

1.2. Les résultats mécaniques :

+ Compression :

Les résultats obtenus

Tableau (I.1):La résistance mécanique a la compression.

résultats et interprétations

Type de ciment

Résistance a la compression (MPa)

2j
1 9,797
2 11,682
3 11,466
4 10,551
5 12,549
6 11,184
7 11,298
8 8,794
9 9,831
10 10,592
11 9,822
12 9,930
13 10,119
14 11,178
15 10,437
16 10,157
17 11,580
18 11,131
19 11,008
20 10,373
21 10,325
22 10,879

7j
20,382
24,230
22,872
23,540
24,330
23,788
23,395
20,643
20,316
22,846
20,914
20,544
21,019
21,588
21,826
20,119
21,682
21,902
22,288
24,200
23,192
24,543

28]
34,507
37,813
35,076
36,800
34,952
34,127
37,822
36,329
28,065
35,109
30,907
31,034
33,576
33,494
34,920
31,680
35,272
29,886
39,484
36,180
26,566
35,548

60j

36,358
46,642
34,079
43 871
41,490
38,493
43,979
41,036
29,988
39,298
36,227
39,56
37,362
33,258
43,577
35,885
39,440
33,099
44,784
42,464
30,823
39,573
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Chapitre I : les résultats obtenus résultats et interprétations

4 Traction :

Tableau (I1.2):La résistance mécanique a la traction.

Type de ciment Résistance a la traction (MPa)
2j 7j 28] 60j
1 3,758 5,135 6,016 6,337
2 3,197 5,410 6,061 6,520
3 3,295 4,813 5,717 6,372
4 3,213 5,395 5,580 6,267
5 3,574 5,166 6,121 7,811
6 3,044 4,829 5,338 7,433
7 3,371 5,297 6,477 7,319
8 2,673 4,768 6,730 6,980
9 3,057 4,734 6,021 5,412
10 3,341 5,039 6,777 6,530
11 2,878 4,467 6,452 5,409
12 3,208 5,000 6,681 6,735
13 2,891 4,923 6,690 5,161
14 3,466 5,241 6,971 5,880
15 3,028 5,041 6,834 7,207
16 2,987 4,296 6,663 5,541
17 3,289 4,794 5,897 6,007
18 3,141 4,598 5,686 5,006
19 3,371 5,409 6,934 6,318
20 3,244 4,985 6,829 6,286
21 3,371 4,957 5,218 5,864
22 3,466 5,018 6,163 5,373
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+ La chute de résistance :

Tableau (I1.3): La chute de la résistance.

ciment R, R, La chute (%)

1 34,507 14,560 57.806
2 37,813 17,339 54.145
3 35,076 14,403 58.938
4 36,800 23,805 35.312
5 34,952 15,804 54.784
6 34,127 16,130 52.735
7 37,822 23,125 38.858
8 36,329 23,987 34

9 28,065 16,577 40.933
10 35,109 23,019 34.418
11 30,907 23,311 24.577
12 31,034 17,081 44.96
13 33,576 18,628 44.52
14 33,494 21,335 36.302
15 34,920 21,478 38.494
16 31,680 23,231 26.67
17 35,272 20,713 41.276
18 29,886 28,041 6.173
19 39,484 21,144 46.449
20 36,180 25,954 25.899
21 26,566 23,991 9.693
22 35,548 26,084 26.623
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Chapitre I : les résultats obtenus résultats et interprétations

+ L’absorption :

Tableau (I1.4): L’absorption (%)

Ciment M, M, L’absorption (%)
1 573 520 9,249
2 573 525 8,377
3 566 515 9,011
4 582 532 8,591
5 569 519 8,787
6 569 523 8,084
7 580 528 8,965
8 571 520 8,932
9 569 519 8,787
10 564 518 8,156
11 550 503 8,545
12 569 518 8,963
13 572 523 8,566
14 558 509 8,781
15 566 516 8,834
16 555 507 8,649
17 561 511 8,913
18 566 518 8,480
19 573 523 8,726

20 566 516 8,834
21 564 517 8,333
22 562 516 8,185

70



Chapitre I : les résultats obtenus résultats et interprétations

4— La perte de masse :
Tableau (I1.4): La perte de masse (%)

Ciment M, M, La perte (%)
1 575 555 3,478
2 571 550 3,678
3 572 557 2,622
4 581 575 1,033
5 571 539 5,604
6 568 554 2,465
7 577 564 2,253
8 563 547 2,842
9 577 568 1,560
10 568 551 2,993
11 559 556 0,537
12 570 554 2,807
13 573 566 1,222
14 564 547 3,014
15 570 558 2,105
16 566 564 0,353
17 566 538 4,947
18 572 564 1,399
19 583 562 3,602
20 566 559 1,237
21 569 557 2,109
22 567 563 0,705
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Modélisation et interprétation des résultats

Le chapitre suivant est destiné a la modélisation des différents résultats. Cette modélisation est

obtenue en utilisant le logiciel Design Expert.

Des représentations graphiques simples sont aussi présentées, expliquées et interprétées de
facon a déduire l'influence de chaque ajout introduit dans la formulation des ciments préparé sur les

propriétés physique et mécanique des mortiers confectionnée.

I1.1. Analyse et commentaire des résultats (résistances a la compression) :

I1.1.1. La résistance a la compression a 2jour :

Tableau (I1.1): résistance a la compression a 2jours.

Facteurs X4 X> X3 Résistance a 2j
(type dajout)  pouzzolane calcaire laitier des ajouts Rc 2j
N° % % % % Mpa
1 21 7 7 35 9,797
2 7 0 28 35 11,682
3 7 21 7 35 11,466
4 7 14 14 35 10,551
5 0 14 21 35 12,549
6 21 14 0 35 11,184
7 0 7 28 35 11,298
8 21 0 14 35 8,794
9 0 35 0 35 9,831
10 14 14 7 35 10,592
11 28 7 0 35 9,822
12 0 28 7 35 9,930
13 28 0 7 35 10,119
14 0 21 14 35 11,178
15 14 7 14 35 10,437
16 35 0 0 35 10,157
17 14 0 21 35 11,580
18 14 21 0 35 11,131
19 0 0 35 35 11,008
20 7 7 21 35 10,373
21 7 28 0 35 10,325
22 11,67 11,67 11,67 35 10,879
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EQUATION FINALE DU MODELE QUADRATIQUE (Rc 2jors) :

Rc,=19.76389 * pouz+9.82723* calc+11.62175* laiti
+3.84883 * pouz * calc-2.31739 * pouz * laiti+2.29927* calc * laiti

e Modélisation de la résistance a la compression a 2 jours (Rc2j ):

RC2J
« Design Points

H 12.549
8.794

//
y
fiozrr
10.059
.
3

5
B: CALC

R =

2549
I“ 2L 12700 R TT—————
8794

+ ‘\\\ e
11.700 . -

10.700
9700 " 40

8700 |

A(35) L

9

RESISTANCE RC A 2J

Figure(IL.2) : Surface de réponse de la résistance a la compression a 2 jours
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D’apres nos résultats présentés sous forme d’un diagramme triangulaire, on remarque que la
réponse mécanique a la compression a 2 jours est importante pour les mélanges qui contient plus de
laitier ciment binaire ou ternaire avec calcaire (couleur jaune atre) par rapport aux autres ciments

ternaire (laitier, pouzzolane) et binaire (calcaire).

11.1.2.La résistance ala compression a 7j :

Tableau (I1.2):Résistance a la compression a 7j

X1 X2 X3 Résistance a 7j
pouzzolane calcaire laitier des ajouts Re 7j

N° % % % % Mpa

1 21 7 7 35 20,382
2 7 0 28 35 24,230
3 7 21 7 35 22,872
4 7 14 14 35 23,540
5 0 14 21 35 24,330
6 21 14 0 35 23,788
7 0 7 28 35 23,395
8 21 0 14 35 20,643
9 0 35 0 35 20,316
10 14 14 7 35 22,846
11 28 7 0 35 20,914
12 0 28 7 35 20,544
13 28 0 7 35 21,019
14 0 21 14 35 21,588
15 14 7 14 35 21,826
16 35 0 0 35 20,119
17 14 0 21 35 21,682
18 14 21 0 35 21,902
19 0 0 35 35 22,288
20 7 7 21 35 24,200
21 7 28 0 35 23,192
22 11,67 11,67 11,67 35 24,543

EQUATION FINALE DU MODELE QUADRATIQUE(RCc7 jours):

Rc7J =+0.55722* POUZ+0.57647 * CALC+0.67035 * LAITI
+9.94371E-003 * POUZ * CALC+5.04817E-004* POUZ * LAITI
+3.63516E-003 * CALC * LAITI+1.19533E-004* POUZ * CALC * LAITI
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e Modélisation de la résistance a la compression a 7 jours (Rc7j ):

RC7J
# Design Points

I24 543
20119

y

P,
y
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L
4
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,( %8646
(21.4984]

- 22 18151

4
{ [21.4984
20 8155

35
B: CALC

RC7J
Izv. 543 246
20.119 23275

2185

RC7J

-
20.625

Figure(I1.4) : Surface de réponse de la résistance a la compression a 7 jours

A 7 jours I’évolution des résistances mécanique a la compression reste toujours meilleure,

pour le ciment binaire avec laitier (couleur vert atre), pour les ciments quaternaire avec des

75



Chapitre II: Modélisation et interprétation des résultats résultats et interprétations

proportion d’ajouts €gale (couleur vert) et faible pour les ciments binaire avec calcaire ou

pouzzolane(couleur bleu).

I.1.3.La résistance ala compression a 28j et 60j :

Tableau (I1.3):Résistance a la compression a 28

X1 Xa X3 Résistance a 28

pouzzolane Calcaire laitier des ajouts Rc 28]
N° % % % % Mpa
1 21 7 7 35 34,507
2 7 0 28 35 37,813
3 7 21 7 35 35,076
4 7 14 14 35 36,800
5 0 14 21 35 34,952
6 21 14 0 35 34,127
7 0 7 28 35 37,822
8 21 0 14 35 36,329
9 0 35 0 35 28,065
10 14 14 7 35 35,109
11 28 7 0 35 30,907
12 0 28 7 35 31,034
13 28 0 7 35 33,576
14 0 21 14 35 33,494
15 14 7 14 35 34,920
16 35 0 0 35 31,680
17 14 0 21 35 35,272
18 14 21 0 35 29,886
19 0 0 35 35 39,484
20 7 7 21 35 36,180
21 7 28 0 35 26,566
22 11,67 11,67 11,67 35 35,548

EQUATION FINALE DU MODELE QUADRATIQUE(Rc28

jours) :

Rc28J =+0.90103* POUZ+0.76653 * CALC+1.09865 * LAITI
+8.61668E-003 * POUZ * CALC+3.66588E-003 * POUZ * LAITI
+8.86996E-003* CALC * LAITI
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Tableau (I1.4):Résistance a la compression a 60j

X1 Xs X3 Résistance a 60j

pouzzolane calcaire laitier des ajouts Re 60j

N°e % % % % Mpa
1 21 7 7 35 36,358
2 7 0 28 35 46,642
3 7 21 7 35 34,079
4 7 14 14 35 43 ,871
5 0 14 21 35 41,490
6 21 14 0 35 38,493
7 0 7 28 35 43,979
8 21 0 14 35 41,036
9 0 35 0 35 29,988
10 14 14 7 35 39,298
11 28 7 0 35 36,227
12 0 28 7 35 39,56
13 28 0 7 35 37,362
14 0 21 14 35 33,258
15 14 7 14 35 43,577
16 35 0 0 35 35,885
17 14 0 21 35 39,440
18 14 21 0 35 33,099
19 0 0 35 35 44,784
20 7 7 21 35 42,464
21 7 28 0 35 30,823
22 11,67 11,67 11,67 35 39,573

EQUATION FINALE DU MODELE QUADRATIQUE(Rc 60

jours) :

Rc60J =+1.01571 * POUZ+0.85121* CALC+1.29956 * LAITI
+8.97676E-003* POUZ * CALC+3.63711E-003 * POUZ * LAITI
+7.74450E-003* CALC * LAITI
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e Modélisation de la résistance a la compression a 28 jours (Rc28j ):
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Figure(Il.6) : Surface de réponse de la résistance a la compression a 28 jours
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e Modélisation de la résistance a la compression a 60 jours (Rc60j ):
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Figure(IL.8) : Surface de réponse de la résistance a la compression a 60 jours

Contrairement aux résultats mentionner auparavant qui montre 1’évolution de la réponse
mécanique aux jeunes ages (2 et 7 jours), dans le moyen terme et a long terme (28 et 60 jours)
I’action de la pouzzolane et le laitier sur la résistance de compression des mortiers s’avere plus
efficace que 1’action du calcaire cela est due a I’activité pouzzolanique qui fixe la portlandite

Ca(OH),libérée par I’hydratation du ciment pour donner naissance au silicate de calcium hydraté
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C-S-H.

Donc la relation entre le taux des ajouts actif et la résistance mécanique a la compression est
linaire, Plus on augmente le pourcentage des  ajouts actifs  plus la résistance augmente, et on
diminuant ce taux la résistance diminue.

I est trés important de signaler que 1’association de trois ajouts a la fois donne des résultats

satisfaisants tout en majoraient le taux des ajouts actif.

I1.2.Analyse et commentaire des résultats a la traction par flexion :

Le modele choisi pour représenter la variation de la résistance a la traction par flexion a 2,
7,28et 60jours (Rf 2j, Rf 75, Rf 28j et Rf60j) en fonction des constituants du ciment est toujours

le modele quadratique.

I1.2.1.La résistance a la traction par flexion a 2jour :

Tableau (I1.5):Résistance a la traction par flexion a 2

X4 Xs X3 Résistance a 2;j

pouzzolane Calcaire laitier des ajouts Rt 2j

N°e % % % % Mpa
1 21 7 7 35 3,758

2 7 0 28 35 3,197

3 7 21 7 35 3,295

4 7 14 14 35 3,213

5 0 14 21 35 3,574

6 21 14 0 35 3,044

7 0 7 28 35 3,371

8 21 0 14 35 2,673

9 0 35 0 35 3,057

10 14 14 7 35 3,341
11 28 7 0 35 2,878
12 0 28 7 35 3,208
13 28 0 7 35 2,891
14 0 21 14 35 3,466
15 14 7 14 35 3,028
16 35 0 0 35 2,987
17 14 0 21 35 3,289
18 14 21 0 35 3,141
19 0 0 35 35 3,371
20 7 7 21 35 3,244
21 7 28 0 35 3,371
22 11,67 11,67 11,67 35 3,466
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EQUATION FINALE DU MODELE QUADRATIQUE (Rt 2 jours):

Rt2J =+0.082293 * POUZ+0.087864 * CALC+0.095096* LAITI
+8.28673E-004 * POUZ * CALC-1.81653E-004 * POUZ * LAITI
+8.55519E-004* CALC * LAITI

e Modélisation de la résistance a la traction par flexion a 2 jours (Rc2j ):

RF2J
+ Design Points

I3758
2673

3.17966

y

4

o 3 37926 e
- - —

35 0
B: CALC

RF2J

Figure(I1.10) : Surface de réponse de la résistance a la traction par flexion a 2 jours
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I1.2.2.La résistance a la traction par flexion a 7jour :

Tableau (I1.6):Résistance a la traction par flexion a 7j

X1 X> X3 Résistance a 7j

pouzzolane Calcaire laitier des ajouts Rt 7j
N° % % % % Mpa
1 21 7 7 35 5,135
2 7 0 28 35 5,410
3 7 21 7 35 4,813
4 7 14 14 35 5,395
5 0 14 21 35 5,166
6 21 14 0 35 4,829
7 0 7 28 35 5,297
8 21 0 14 35 4,768
9 0 35 0 35 4,734
10 14 14 7 35 5,039
11 28 7 0 35 4,467
12 0 28 7 35 5,000
13 28 0 7 35 4,923
14 0 21 14 35 5,241
15 14 7 14 35 5,041
16 35 0 0 35 4,296
17 14 0 21 35 4,794
18 14 21 0 35 4,598
19 0 0 35 35 5,409
20 7 7 21 35 4,985
21 7 28 0 35 4,957
22 11,67 11,67 11,67 35 5,018

EQUATION FINALE DU MODELE QUADRATIQUE(Rt 7

jours) :

Rt7J =+0.12577* POUZ+0.13588 * CALC+0.15253 * LAITI
+6.82866E-004 * POUZ * CALC+3.74679E-004 * POUZ * LAITI

+5.61875E-004* CALC * LAITI
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e Modélisation de la résistance a la traction par flexion a 7 jours (Rc7j ):

r
A:POUZ

35

RF7J 4.55882 s
» Design Points

I 541
4.296

35
B: CALC C: LAITI

RF7J

Figure(I1.11) : diagramme triangulaire de la résistance a la traction par flexion a 7 jours.

RF7J

541 '
4.206 3F5

Figure(I1.12) : Surface de réponse de la résistance a la traction par flexion a 7 jours
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I1.2.3.La résistance a la traction par flexion a 28 jours :

Tableau (I1.7):Résistance a la traction par flexion a 28;j

X1 X2 X3 Résistance a 28

pouzzolane Calcaire laitier des ajouts Rt 28j
N° % % % % Mpa
1 21 7 7 35 6,016
2 7 0 28 35 6,061
3 7 21 7 35 5,717
4 7 14 14 35 5,580
5 0 14 21 35 6,121
6 21 14 0 35 5,338
7 0 7 28 35 6,477
8 21 0 14 35 6,730
9 0 35 0 35 6,021
10 14 14 7 35 6,777
11 28 7 0 35 6,452
12 0 28 7 35 6,681
13 28 0 7 35 6,690
14 0 21 14 35 6,971
15 14 7 14 35 6,834
16 35 0 0 35 6,663
17 14 0 21 35 5,897
18 14 21 0 35 5,686
19 0 0 35 35 6,934
20 7 7 21 35 6,829
21 7 28 0 35 5,218
22 11,67 11,67 11,67 35 6,163

EQUATION FINALE DU MODELE QUADRATIQUE(Rt 7
jours) :
Rt28J =+0.19912* POUZ+0.17353* CALC+0.18258* LAITI

-2.97224E-003* POUZ * CALC-1.23912E-003 * POUZ * LAITI
+8.27202E-004* CALC * LAITI
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e Modélisation de la résistance a la traction par flexion a 28 jours (Rc28j ):

RF28J
» Design Points

IEI 971
5218

Figure(I1.13) : diagramme triangulaire de la résistance a la traction par flexion a 28 jours.

Figure(I1.14) : Surface de réponse de la résistance a la traction par flexion a 28 jours
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I1.2.4.La résistance a la traction par flexion a 60jour :

Tableau (I1.8):Résistance a la traction par flexion a 60j

X1 X> X3 Résistance a 60j

pouzzolane Calcaire laitier des ajouts Rt 60j
N° % % % % Mpa
1 21 7 7 35 6,337
2 7 0 28 35 6,520
3 7 21 7 35 6,372
4 7 14 14 35 6,267
5 0 14 21 35 7,811
6 21 14 0 35 7,433
7 0 7 28 35 7,319
8 21 0 14 35 6,980
9 0 35 0 35 5,412
10 14 14 7 35 6,530
11 28 7 0 35 5,409
12 0 28 7 35 6,735
13 28 0 7 35 5,161
14 0 21 14 35 5,880
15 14 7 14 35 7,207
16 35 0 0 35 5,541
17 14 0 21 35 6,007
18 14 21 0 35 5,006
19 0 0 35 35 6,818
20 7 7 21 35 6,286
21 7 28 0 35 5,864
22 11,67 11,67 11,67 35 5,373

EQUATION FINALE DU MODELE QUADRATIQUE(Rt
60 jours) :

Rt60J =+0.15894 * POUZ+0.15511* CALC+0.19810 * LAITI
+1.71909E-003* POUZ * CALC-2.39975E-004 * POUZ * LAITI
+2.20329E-003 * CALC * LAITI
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e Modélisation de la résistance a la traction par flexion a 60 jours (Rc60j ):

35
N
570156
RF60J )
# Design Points b
7.811
/’ \

B: CALC C: LAITI
RF60J

Figure(I1.15) : diagramme triangulaire de la résistance a la traction par flexion a 60 jours.
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Figure(I1.16) : Surface de réponse de la résistance a latraction par flexion a 60 jours

A travers les résultats obtenus et présenter sous forme de triangles colorée, on remarque que la
résistance a la traction par flexion des mortiers a base de différents types de ciments n’a subi qu’une
légers variation en baisse dans certains mixtes et en augmentation pour d’autres au cours du

temps(2,7,28 et 60 jours), dans un ordre de 01 MPa ce qui demeure insignifiant, notons que cette
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caractéristique de traction par flexion n’est pas compter parmi les performances intrinseque des

mortiers et des bétons.

I1.3.Analyse et commentaire des résultats de la durabilité:

Le modele choisi pour représenter la variation des résultats de la durabilité (perte de masse, la

chute de la résistance) en fonction des constituants du ciment est le modéle quadratique.

I1.3.1. La chute de résistance :

EQUATION FINALE DU MODELE QUADRATIQUE :

La chute de résistance(%) =+1.01415*% POUZ+0.95936 * CALC+1.23968* LAITI
-0.024452* POUZ * CALC+9.80016E-003* POUZ * LAITI+0.019430* CALC *
LAITI

e Modélisation de la chute de résistance :

La chute de resistance
+ Design Points

I58 938
6.173

42 373| =

La chute de résistance

Figure(11.17) : diagramme triangulaire de la chute de résistance.
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La chute de résistance

IF.B 938
6.173

La chute de résistance

Figure(I1.18) : Surface de réponse de la chute de résistance

I1.3.2 La perte de masse :

EQUATION FINALE DU MODELE QUADRATIQUE :

PERTE MASSE =+0.27129 * POUZ+0.27336* CALC+0.26986*
LAITI
-2.23907E-003 * POUZ * CALC+8.29447E-004* POUZ * LAITI
+6.60108E-004 * CALC * LAITI
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e Modélisation de la perte de masse:

PERTE MASSE
+ Design Points

I5604
0353

0

PERTE MASSE

Figure(I1.19) : diagramme triangulaire de la perte de masse (%) des éprouvettes I’acide sulfurique.
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Pour la durabilité des mortiers test¢ dans un milieu agressif (H,SO4) dosée a 3.5 %, on
remarque un role meilleur de la pouzzolane et du calcaire dans la contribution de 1’amélioration
de la durabilité confirmé par leur bonne tenue a la perte de masse et une faible chute de résistance ,
par contre I’ajouts laitier a un effet secondaire reflété par une chute assez importante de résistance
et une tenue assez faible a la perte de masse dans le milieu agressifcité ci-dessus, Comparativement

a la pouzzolane et au calcaire qui assurent les meilleurs réle dans la durabilité.

I1.3.3.L’absorption :

EQUATION FINALE DU MODELE QUADRATIQUE :
absorpetion (g) =+0.24928 * POUZ+0.25113 * CALC+0.24687* LAITI
-1.51504E-003 * POUZ * CALC+4.19361E-004* POUZ * LAITI
+5.26990E-004 * CALC * LAITI

absorpetion (g) y
# Design Points

I@ 249 o
8.084

>

35
C: LAITI

absorpetion (g)

Figure(I1.21) : diagramme triangulaire de 1’absorption.
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Figure(I1.22) : Surface de réponse de I’absorption.

A travers les résultats obtenus et présenter sous forme de triangles Figure(I1.21) et la surface
de réponse Figure(I1.22) , on remarque que le pouvoir d’absorption et important (couleur verte)
pour un ciment Ternaire (laitier ,pouzzolane ) et pour un ciment quaternaire (laitier , pouzzolane et
calcaire) avec des proportion proche , et se pouvoir d’absorption devient faible(couleur bleu) pour
un ciment ternaire (pouzzolane ,calcaire ) ce qui traduit le pouvoir d’absorption importante du

laitier et de la pouzzolane .
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I. CONCLUSION GENERALE

Les résultats et les modeles obtenus a partir de cette étude expérimentale, nous

permettent de tirer les conclusions suivantes :

v' le comportement mécanique (compression ou traction par flexion) a
jeune age est influencée en premier lieu par le laitier qui offre une résistance
meilleure dans les mélanges ou son pourcentage est dominant quant aux calcaire et la
pouzzolane ont un effet secondaire comparativement a ce dernier (laitier).un effet
significative des interactions sur la résistance initiale notamment les interactions
(laitier- pouzzolane) et (laitier-calcaire-pouzzolane) en revanche [I’interaction
(pouzzolane —calcaire) influe négativement sur la résistance .

a partir de 7 jours on remarque une tendance d’amélioration des effets du laitier dans
un ciment binaire ou avec dominance dans un ciment quaternaire en revanche un
retrait est observé pour I’effet du calcaire et pouzzolane en ciment binaire

v' on remarque une Influence significative de la teneur en laitier en
ciment binaire ou dans un ciment quaternaire avec dominance sur le comportement
mécanique du mortier testé a 28 jours confirmé par une résistance (compression ou
flexion) a 28 jours meilleure dans les mélanges la ou le pourcentage du laitier est
dominant ,donc le laitier s’avere le plus influent et vient en seconde lieu I’effet de la
pouzzolane ou on remarque une évolution du résistance du ciment binaire avec laitier
et ternaire (laitier, pouzzolane) , on revanche on remarque une faible influence du
calcaire sur la résistance a 28jours ,quant aux interactions on note bien un effet
insignifiant (laitier, pouzzolane) et (laitier, pouzzolane et calcaire) , il est de méme

pour la résistance a 60 jours

v Pour la durabilit¢ du mortier testé dans un milieu agressif, on
remarque un role meilleur du ciment binaire avec pouzzolane dans la contribution
de I’amélioration de la durabilité confirmé par sa bonne tenue a la perte de masse et
la chute de résistance par contre les autres ajouts calcaire et laitier ont un effet
secondaire reflété par un chute assez importante de résistance et une tenue assez
faible a la perte de masse dans un milieu agressif Comparativement a al pouzzolane

qui s’avere assure le premier role dans la durabilité on négligeant .



Conclusion générale

En conclusion finale de ce travail, nous pouvons dire que I’approche des plans
d’expériences et une méthode efficace et simple qui offre une meilleure analyse et une
bonne interprétation par le moyen de modélisation et d’optimisation dans le cas ou on
confronte une étude expérimentale a plusieurs facteur estimes influent la réponse
étudiée , la ou d'T’analyse classique demeure complexe a cause des interactions de

plusieurs facteurs , couteux et long vu la nécessit¢ d’un nombre d’essais tres

important.

I1. Perspectives

L’étude de I’effet des adjuvants sur le comportement des ciments quaternaires
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