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Résumé

La construction en général est une grande consommatrice de matieres premicres de ciment,
confrontée a trois problémes principaux : I'épuisement des ressources naturelles, les émissions de
dioxyde de carbone lors des processus de production et I'accumulation de déchets de construction.
Pour pallier ces problémes, 1'é¢tude cherche a utiliser la bentonite calcinée de 1'Etat de Tlemcen
comme alternative environnementale et économique au ciment comme pouzzolane industrielle, apres
avoir analysé son effet comme additif au mortier. La bentonite a été calcinée pour l'activer puis
combinée dans différentes proportions, qui peuvent étre remplacées par du ciment bentonite calciné
dans des proportions allant de (0 % a 40 %). Dans le deuxiéme projet, 1'effet de 'ajout de laine de
mouton sur les propriétés du mortier a été étudi€. Ses propriétés ont €té analysées a 1'état solide,
notamment la résistance a la compression et a la traction, en plus des propriétés thermiques. Les
résultats ont montré que les propriétés mécaniques du mortier diminuent avec l'augmentation du

pourcentage de laine de mouton, tandis que les propriétés thermiques s'améliorent. Par conséquent, la

laine de mouton peut étre utilisée pour améliorer les propriétés d'isolation thermique du mortier.

Mots-clés Ciment de drapeaux en laine. Pouzzolane . bentounite



Abstract

Construction in general is a large consumer of cement raw materials, facing three main problems: the
depletion of natural resources, carbon dioxide emissions during production processes, and the
accumulation of construction waste. To overcome these problems, the study seeks to use calcined
bentonite from the state of Tlemcen as an environmental and economic alternative to cement as an
industrial pozzolan, after analyzing its effect as an additive to mortar. The bentonite was calcined to
activate it and then combined in different proportions, which can be replaced with calcined bentonite
cement in proportions ranging from 0% to 40%. In the second project, the effect of adding sheep's
wool on mortar properties was studied. Its properties were analyzed in the solid state, including
compressive and tensile strength, in addition to thermal properties. The results showed that the
mechanical properties of the mortar decreased with increasing sheep wool percentage, while the
thermal properties improved. Therefore, sheep wool can be used to improve the thermal insulation

properties of mortar.

Keywords: Woolflag. Cement. Pozzolan. Bentounite
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M : La masse

V : Volume
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M f: Le module de finesse
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EN : Norme européenne
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P20S5 : Pentoxyde de phosphore

CA4AF : Tétra-calcium aluminoferrite
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Rt : La résistance a la traction
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Introduction générale
1.1 Contexte

La production de ciment Portland est I'une des principales sources de dioxyde de carbone dans
l'atmosphere, représentant environ 7 % des émissions mondiales annuelles de CO2 (MontEIRO,
2012). Cette pollution provient principalement de la combustion de combustibles a haute température
(environ 1450°C) et des réactions chimiques nécessaires a la production de ciment Portland, telles
que la décomposition de la chaux en oxyde de calcium et en dioxyde de carbone (Hewlett, 2004).
Pour réduire ces émissions, des chercheurs se sont penchés sur l'utilisation de matériaux possédant
des propriétés pouzzolaniques ou cimentaires. Les pouzzolanes réagissent chimiquement avec
I'hydroxyde de calcium en présence d'eau pour former des composés cimentaires (Mechta &
Monteiro, 2006). En les intégrant partiellement dans les liants, ils permettent de diminuer la quantité

nécessaire de ciment Portland et donc les émissions de CO2 des fabricants de ciment.

La bentonite, une forme d'argile riche en smectite, est un exemple de pouzzolane potentielle. Elle est
composée de plusieurs silicates hydratés tels que le sodium, le calcium, le magnésium, le fer, le
lithium et I'aluminium (Murray, 2007). L'utilisation de la bentonite comme pouzzolane pourrait
rendre les mélanges liants plus économiques et €cologiquement durables que le ciment Portland
traditionnel. D'autre part, bien que la laine de mouton soit étudiée pour son potentiel, elle reste un
isolant dont la qualité varie selon la nature des matiéres premieres. La laine de mouton peut étre
brute ou traitée, parfois avec 'ajout de jusqu'a 25 % de fibres synthétiques pour renforcer la cohésion
des panneaux ou rouleaux. Elle est principalement utilis€e pour l'isolation thermique et acoustique

des batiments.

1.2 Objectifs

- L’objectif de ce mémoire est d’étudier ’avantage de 1’utilisation d’une argile de bentonite calcinée
en remplacement partiel du ciment Portland dans le mortier.

- Aussi, ce mémoire ¢tudie 1’avantage de 1’utilisation de la laine de mouton comme addition dans le
mortier.

- Les parametres étudiés comprennent les propriétés physiques et mécaniques du mortier:
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-1.Les propriétés mécaniques examinées incluent la résistance a la compression des éprouvettes de
mortier

-2 .Les propriétés physiques comprennent 1’étude la conductivité thermique des mortiers contenant
de la laine de mouton.

1.3 Portée des travaux

Pour accomplir cette tache, il est nécessaire de comparer la résistance a la compression du mortier
Portland ciment avec de l'argile bentonite (0, 10, 20, 30, 40 %) et de la laine de mouton (0 %, 0,5 %,
1 %, 1,5 %, 2 %, 2,5 %, 3 %, 3,5 %, 4 %, 4,5 % et 5 %) avec le mortier ordinaire.

1.4 Organisation du mémoire

Cette these est composée de 3 chapitres. Le chapitre 1 présente une introduction et énumere les
objectifs d'é¢tude des travaux entrepris et une revue de la littérature qui explore le ciment Portland, les
pouzzolanes et l'argile bentonite et la laine de mouton. Le ciment Portland est présent en ses
histoires, fabrication, compositions chimiques et réactions. L'histoire, les types, la chimie et
I'évaluation des pouzzolanes sont discutées. La revue de la littérature sur 1'argile bentonite étudie la
minéralogie, l'histoire de son utilisation dans les mélanges de liants et la calcination de l'argile
bentonite. En plus de définir la laine de mouton et son histoire, et de parler de ses propriétés
physiques, chimiques et biologiques, Et aussi les traitements qu'il regoit et comment il peut en
bénéficier. Le chapitre 2 est la caractérisation des matériaux utilisant la méthodologie expérimentale
de la résistance a la compression tests, tandis que le chapitre 3 couvre les résultats des tests de

compression, traction, absorption, résistance d’eau, et conductivité thermique.
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Chapitre 1 recherches bibliographiques

1.1.1 Béton de ciment Portland

Le béton de ciment Portland est le matériau de construction le plus utilis¢ au monde

(Mamlouk & Zaniewski, 1996)

Figure 1.1 ciment portland [2]

Le béton est un mélange hétérogéne de ciment, d'eau, d'air, de granulats grossiers, de
granulats fins et de divers adjuvants avec des ratios en fonction des propriétés souhaitées, soit
a 1'état frais (plastique) et/ou le béton durci. La qualité et les propriétés du béton dépendent de
la qualité de sa pate et des agrégats, et de la liaison entre les deux (Kosmatka & Wilson,

2011).

Le béton n'est pas aussi solide ni résistant que l'acier ; cependant, c'est la construction la plus

largement utilisée pour au moins quatre raisons principales.
La premiére raison étant que le béton posséde d'excellentes :

* Résistance a l'eau. Sa capacité a résister a la détérioration causée par l'eau par rapport a la

rouille

* L'acier et la pourriture du bois sont remarquables. Le béton brut est utilisé presque partout

dans le monde.

* Lorsqu'il est utilisé pour les barrages, les revétements de canaux, les trottoirs, etc. Le béton
armé et précontraint peut étre vu dans les éléments structuraux qui sont exposés a I'humidité

et a d'autres composés chimiques.




Chapitre 1 recherches bibliographiques

* pieux, fondations, semelles, planchers, poutres, colonnes, toits, murs extérieurs et tuyaux

(Mechta & Monteiro, 2006).

La deuxieme raison pour laquelle le béton est le matériau de construction le plus largement
utilisé est la facilité de construction, en ce que différents éléments peuvent étre formés dans
une variété de formes et de tailles. Fraichement, le béton gaché, de consistance plastique, peut
s'écouler facilement dans un coffrage, puis apres plusieurs heures, les durcissent, formant une
masse solide permettant de retirer le coffrage et éventuellement de le réutiliser (Mehta et

Monteiro, 2006).

La troisieme raison pour laquelle le béton est le matériau d'ingénierie le plus largement utilisé
est qu'il est généralement le matériau le moins cher et le plus facilement disponible pour la

plupart des travaux (Mehta & Monteiro, 2006).

Les principaux composants du béton — ciment Portland, eau, granulats — sont peu coliteux et

facilement disponibles dans la plupart des régions du monde.

La quatrieme considération est que le béton est durable, car il ne se corrode pas, n'a
généralement pas besoin de traitement de surface et sa résistance devrait augmenter avec le
temps ; par conséquent, un bon béton nécessite peu d'entretien. La résistance au feu est
¢galement l'une des caractéristiques les plus importantes du béton : avec une couverture de
béton adéquate pour les armatures/cables précontraints, la capacité calorifique d'un élément en
béton peut étre assez élevée avant sa rupture en raison de la chaleur affectant les éléments de

renforcement (Callister, 2007). [1]

1.1.2. Fabrication de ciment Portland

Le processus de fabrication du ciment lui-méme est une série de 4 processus différents
illustrés. La premicre étape consiste a rassembler et a préparer les matiéres premicres. La
deuxiéme étape est la prétraitement/refroidissement, ou les matic¢res premieres sont modifiées

chimiquement et physiquement dans le four pour produire du ciment.

Portland, puis refroidi. La troisiéme étape consiste a modifier le matériau chimiquement
modifi¢ a la bonne taille de particules dans une usine de finition. Le processus final est

I’expédition du ciment Portland au client. [1]
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Figure 3. Laitier de «— Industrie
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Figure 1.2 les étapes du fabrication de ciment [3]
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Figure 3:Schéma de la production de ciment (Mindess, Young et Darwin, 2003). [1]

Il existe également différents styles de cimenterie ; cependant, le processus ci-dessus est
similaire dans chacun. Les différents types de plantes peuvent déterminer comment les
matériaux sont utilisés et la quantité d'énergie nécessaire dans une plante. Les différents types

de plantes comprennent :
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— Sec

— A moitié sec

— Mouiller

— Semi-humide

Dans les procédés de fabrication a sec, les matiéres premicres sont déshydratées et broyées
pour former une poudre qui peut étre introduite dans un préchauffeur, un précalcinateur ou un
systéme de séchoir long. Dans les plantes semi-séches, plutét qu'une poudre coulante, les
matieres premicres sont séchées, broyées puis sont pelletisées avec de I'eau (12-14 %). Les
palettes sont introduites dans un préchauffeur a grille avant le four ou dans un four long avec
croix. Dans le procédé par voie humide, les maticres premicres sont broyées séparément pour
faire les boues, elles sont ensuite mélangées et pompées directement vers le four ou le séchoir
a boues. Le style humide du processus est devenu obsoléte en raison d'une meilleure
technologie de broyage et de l'utilisation de haute énergie pour sécher la bouillie. Le
processus semi-humide prend la boue du processus filtré déshydraté et les matériaux sont soit
transformés en granulés, introduits dans le préchauffeur de grille, soit finement broyés pour
produire la poudre (Berdowski, et al. 2009). Quant au type de processus de production de
ciment construit, cela a été déterminé par les maticres premieres locales et la technologie de
'époque. L'emplacement des usines est généralement a proximité d'une carriére de calcaire et
d'autres matiéres premicres pour réduire les frais d'expédition et la modification du matériel

avant I'expédition. [1]

I.1.2.1 Collecte et préparation des matiéres premiéres

Les matiéres premicres entrant dans le processus de fabrication du ciment sont I'oxyde de
calcium, l'oxyde de silicium, l'oxyde d'aluminium et l'oxyde ferreux. Ces matériaux se
présentent généralement sous la forme de calcaire, craie, marne, gypse et/ou argile. Il est
important d'utiliser des matériaux d'une pureté adéquate et uniforme de composition dans le
processus de fabrication pour maintenir une production de haute qualité. Il est important de
noter que la fabrication du ciment Portland est généralement composée a deux tiers de
matériaux calcaires (calcaire) et a un tiers de matiéres argileuses, ferriféres et siliceuses

(alumine, fer, silice) (Monteiro, 2012). En moyenne 1,57 tonne de matiére premiére est
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utilisée dans la production d'l tonne de clinker (Berdowski, et al. 2009). Toutes les matiéres
premieres proviennent d'un certain type de carriere ou de mine. Les opérations a ces endroits
consisteront d'abord a forer, dynamiter et excaver les matériaux. Une fois les matériaux
collectés, ils sont expédiés a l'usine de fabrication. La, ils sont broyés et passés au crible avant

de les stocker pour les utiliser dans le processus de fabrication (Oley, 1998). [1]

Directeur
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Figure 1.4:préparation des matiéres premicres. [4]

1.1.2.2 Phase de prétraitement et de refroidissement

La phase de prétraitement et de refroidissement correspond a la phase de traitement chimique
et de changements physiques a haute température pour créer les propriétés du ciment Portland
hydraulique. Les matieéres premicres sont extraites du processus initial et alimentent une tour
de préchauffage, chauffent échangeur, ou directement dans le four selon la cimenterie. Un
préchauffage la tour est utilisé¢ dans les nouvelles installations avec un systéme d'alimentation
séche. Un échangeur de chaleur peut également étre utilisé pour réduire la longueur du four.
Les usines de type procédé humide auront un long four qui peut mesurer 6 m de long diametre
et 180 m de longueur. Lorsque les matériaux sont traités, ils resteront dans le four pendant 2,5
heures. Avec le procédé a sec, le temps est réduit a environ 1 a 1,5 heure, et si une tour de
préchauffage a été utilisée, le matériau peut étre traité en aussi peu que 20 minutes dans un
four de 80 m long. Tous les fours tourneront généralement a 60 a 200 tours par heure et
produiront plus de 5000 tonnes/jour pour les fours humides (Mindess, Young, & Darwin,

2003).
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Une fois que les matiéres premiéres ont terminé tout préchauffage, elles sont introduites dans
le four. Dans le four, les matériaux sont secs ou seront séchés, préchauffés, frittés, puis
clinkérisés. Une fois clinkérisé, le mélange est refroidi a certains taux pour maintenir les
propriétés souhaitables. La premiere réaction chimique a avoir lieu est la calcination du
calcaire en oxyde de calcium, a environ 900 °C. Dans cette réaction, un tiers du calcaire est
converti en CO2 (Oley, 1998). Le prochain processus a avoir lieu est la réaction de 1'oxyde de
calcium avec la silice, I'alumine et les oxydes ferreux pour former les silicates, les aluminates

et ferrites du clinker. Cela se produit entre 1400 et 1500 °C (Berdowski, et al., 2009).

Il faut environ 1700 MJ/tonne de clinker pour que les réactions aient lieu dans le four, non y
compris les phases de séchage et de préchauffage ; cependant, il faut 3500 a 5000 MJ/tonne
de clinker pour allumer le four lui-méme (Berdowski, et al. 2009). Le clinker est ensuite
refroidi pour conserver les propriétés souhaitées. Les refroidisseurs les plus courants sont a
grille alternative, planétaire et rotative et nécessitent généralement 1 a 2 kg d'air/kg de clinker
pour refroidir le clinker. Certaines usines peuvent réutiliser cet air dans la phase de séchage
avec les matieres premiéres (Oley, 1998). Le clinker sort dans le refroidisseur sous forme de

nodules gris durs dont la taille varie de 0,3 a 5 cm. Taille. [1]
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Figure L.5:prétraitement et de refroidissement. [5]
1.1.2.3 Dimensionnement du ciment Portland

Pour broyer le clinker, la plupart des usines utilisent un systéme fermé ou le clinker est
mélangé avec jusqu'a 5 % de gypse (sulfate de calcium)/anhydrite naturelle, pour maitriser le
temps de prise. Le mélange est placé dans un broyeur a rouleaux pour la réduction de taille

primaire, puis envoy¢ dans un broyeur a boulets pour obtenir la granulométrie souhaitée. Un

s
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séparateur d'air est utilisé pour diviser les particules par taille, et les particules trop grosses
sont placées a nouveau dans le broyeur, jusqu'a ce que les exigences de taille soient satisfaites

(Oley, 1998). [1]

1.1.2.4 Expédition de ciment Portland

Le ciment est ensuite extrait du broyeur de finition avec des élévateurs et des bandes
transporteuses pour étre stocké dans des silos. Ensuite, le ciment Portland est transporté dans
des sacs a parois multiples, en vrac par route, par rail ou par bateau jusqu'a sa destination

finale. [1]

1.1.2.5 Pollution de ’environnement par la fabrication de ciment Portland

La quantité de CO2 rejetée dans l'atmospheére par la fabrication du ciment Portland est environ
0,5320 kg pour la décomposition du CaCO3, 0,3276 kg pour le chauffage du four et 0,03293
kg pour les opérations du four autres que le chauffage, pour 1 kg de ciment Portland créé

(Hewlett, 2004).

Dans la production de ciment, I'utilisation de combustibles fossiles a forte intensité de carbone
est importante. Les combustibles les plus utilisés sont produits du charbon et du coke de
pétrole. Cependant, il existe de nombreuses autres sources et elles sont présentées dans

Ilustration. [1]

Gasoline, middle 1 id coke _Solvents LPG and other
distillates residual oil 0, > \Q\ Biomass
and waste oil - Y

20%

Natural gas

Figure 1.6 ;Types de carburant (Ressources naturelles Canada, 2009). [1]
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L'énergie est utilisée dans de nombreux domaines différents du processus de fabrication du
ciment. Il est important de noter que la plus grande consommation d'énergie est dans le four
avec environ 85 %. Dans la figure 1.7, il peut étre vu que la préparation et la finition des

matériaux représentent 4 % et 5 % de la consommation d'énergie, respectivement. [1]

R Raw material Fuel handling
Finish grinding preperation 0.4%
5% 4%

other

1%

kiln electricity
4%

Figure 1.7 :Allocation de carburant (Ressources naturelles Canada, 2009). [1]

La production de ciment représente environ 7 % des émissions mondiales de CO2
(MontEIRO, 2012). La majorité¢ des émissions proviennent de l'exploitation de 1'usine et du
CO2 de la transformation du calcaire en chaux. D'autres émissions nocives dépendent des

matieres premieres et des combustibles pour la plante et comprennent :
* Différents oxydes d'azote (NOXx) ;

* Anhydride sulfureux (SO2) et autres composés soufrés ;

* Poussicre

* Composés organiques volatils (COV)

* Dibenzo dioxines et dibenzo furanes polychlorés (PCDD et PCDF) ;
* Métaux et leurs composeés ;

* Fluorure d'hydrogene (HF)

* Chlorure d'hydrogéne (HCI) ;

11
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* Monoxyde de carbone (CO) ;

* Ammoniac (NH3).

I.1.3. Composition chimique du ciment Portland

Le ciment le plus largement utilis¢ est le ciment Portland, un matériau gris trés fin. Il est
composé de silicate bicalcique, de silicate tricalcique, d'aluminate tricalcique et de tétra-
calcium aluminoferrite, additionnés de sulfate de calcium (voir tableau 1.1 et tableau 1.2).

Cependant, il existe différents types de ciment Portland avec des compositions et des finesses

recherches bibliographiques

variées, adaptés a différentes applications et situations (voir tableau 1.3). [1]

Tableau I. 1 : Composés de ciment Portland (Mindess, Young et Darwin, 2003). [1]

composé formule chimique | abréviation | pourcentage de
poids
Silicate tricalcique 3caO. SiO2 C3S 55
Silicate bicalcique 2Ca0. SiO2 C28S 18
Silicate tricalcique 2Cao. A1203 C3A 10
Alliminofirrite tricalcique | 4Cao. A1203.Fe203 C4AF 8
Gypse Ca0.S03.2H20 CSH2 6
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Tableau I. 2: Composition d'oxyde de ciment Portland (Mindess, Young et Darwin, 2003). [1]

composé | abréviation Nom commun Pourcentage de poids

Cao C chaux 64.67
SiO2 S silice 21.03

Al203 A alumine 6.16

Fe203 F oxyde de fer 2.58

Mg O M magnésie 2.62
K20 K alcalis 0.61

Na20 N 0.34
SO3 S trioxyde de soufre 2.03

Tableau I. 3 : Désignations des types de ciment Portland (CSA A3000). [1]

Type Description Précédent | ASTM
TYPE type

GU Ciment hydraulique a usage général 10 I
MS | Ciment hydraulique moyennement résistant aux sulfates 20 I
MH | Ciment hydraulique a chaleur d'hydratation modérée 20 II(MH)
HE Ciment hydraulique a haute résistance initiale 30 11
LH Ciment hydraulique a faible chaleur d'hydratation 40 v
HS Ciment hydraulique a haute résistance aux sulfates 50 \%

13
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Le ciment de type GU est largement utilis¢ dans diverses constructions telles que les
chaussées, les réservoirs et les tuyaux, grace a son contenu élevé en C3 S qui favorise le
développement précoce de la résistance. Le type MS, avec moins de 7,5 % de C3A, est choisi
pour sa résistance modérée aux sulfates, adaptée a certaines conditions spécifiques telles que
certaines eaux ou types de sols. Le type MH est spécialement congu pour réduire la chaleur
d'hydratation et est privilégié dans les structures de grande masse comme les grands piliers et
les fondations importantes. Le type HE, similaire au GU, mais avec une finesse de particules
accrue, offre une résistance initiale élevée, idéale pour les conditions de temps froid ou
lorsque le décoffrage rapide est nécessaire. Le type LH, adapté aux projets nécessitant une
faible chaleur d'hydratation, est utilis¢ dans des ouvrages tels que les grands barrages. Enfin,
le type HS, hautement résistant aux sulfates, garantit une meilleure protection contre les

sulfates que le type MS, en maintenant une teneur en C3A inférieure a 3,5 %. [1]

1.2.1 Pouzzolanes

Les pouzzolanes sont des matériaux a base de silice ou de silice et d'alumine, qui ne possédent
généralement pas de valeur cimentaire par eux-mémes. Cependant, lorsqu'ils sont finement
divisés et en présence d'humidité, ils réagissent chimiquement avec 1'hydroxyde de calcium a
température ambiante pour former des composés dotés de propriétés cimentaires, tels que les
silicates de calcium hydratés et les silicates de calcium aluminate hydratés (Kosmatka et
Wilson, 2011). Les spécifications reconnues pour les matériaux cimentaires comme les
cendres volantes et les pouzzolanes naturelles sont définies dans les normes ASTM C 618 ou
CSA A3000, en fonction de la juridiction et de la norme respective. Les méthodes d'essai sont
spécifiées dans les normes ASTM C 311 ou CSA A3000 [1].

Figure 1.8:Pouzzolanes[6]
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1.2.2 Histoire des pouzzolanes

La premiére utilisation connue de la pouzzolane dans un liant hydraulique remonte a un
mélange de chaux et de pouzzolane, de la terre de diatomées du golfe Persique, datant de
5000 a 4000 av. J.-C. Ensuite, la pouzzolane la plus ancienne utilisée était la cendre
volcanique issue de deux éruptions volcaniques, toutes deux survenues dans la région
méditerranéenne. La premiére éruption a eu lieu entre 1600 et 1500 av. J.-C. sur 1'ille égéenne
de Thera, maintenant Santorin, en Gréce, tandis que l'autre s'est produite au mont Vésuve,
pres de la baie de Naples, en Italie, en 79 ap. J.-C. Ces deux types de cendres volcaniques
étaient principalement composés de verre (pierre ponce et obsidienne). Les Grecs, entre 700 et
600 av. J.-C., ont découvert les mélanges de pouzzolane et de chaux, transmettant ainsi ce
savoir aux Romains vers 150 av. J.-C. Pendant leurs 600 ans de domination, les Romains ont
découvert et développé divers types de pouzzolanes a travers leur empire. De nombreuses
structures construites pendant I'Empire romain utilisant des liants a base de pouzzolane et de
chaux sont encore en usage aujourd’hui, témoignant de la performance remarquable des

mortiers a base de chaux et de pouzzolane. [1]

1.2.3 Types de pouzzolanes

Les matériaux pouzzolaniques sont généralement classés en deux catégories différentes, la
premigére étant des pouzzolanes naturelles et la seconde étant des pouzzolanes artificielles. Les
pouzzolanes naturelles sont des matériaux naturels qui ne nécessitent pas de traitement
supplémentaire qui altére les propriétés chimiques. Les pouzzolanes naturelles, cependant,
nécessitent généralement un broyage pour obtenir une granulométrie souhaitée. Types de
pouzzolane naturelle incluant, mais sans s'y limiter, des roches incohérentes (pouzzolane
italienne), des matériaux z€olitiques (trass, tuf jaune), des terres blanches italiennes et des

terres diatomées.

Les pouzzolanes artificielles sont le résultat d'une altération chimique ou structurelle d'un
matériau a 'origine ayant peu ou pas d'activité pouzzolanique. Des exemples de pouzzolanes
artificielles comprennent les cendres volantes, les argiles, le schiste briilé et la fumée de silice.
La division des deux classes de naturel et d'artificiel de la pouzzolane n'est pas toujours bien
définie, car certains matériaux, tels que le taupe danois, la gaze frangaise et les tufs ryolitiques
des USA, contiennent des pouzzolanes naturelles ainsi que des argiles qui prennent de fortes

caractéristiques pouzzolaniques apres cuisson (Hewlett, 2004). [1]

s
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Figure 1.9:Types de pouzzolanes. [7]

1.2.4 Chimie des pouzzolanes

Il est important de comparer la réaction d'hydratation du ciment et des pouzzolanes pour

comprendre les différences dans leurs comportements.

Réaction d'hydratation du ciment Portland

e C3S+H—-C-S—-H+CH

Silicate tricalcique + eau = silicate de calcium hydraté + hydroxyde de calcium

Pouzzolane Ciment Portland Réaction d'hydratation

e Pouzzolane+CH+H —>C-S—-H

Pouzzolane + hydroxyde de calcium + eau = silicate de calcium hydraté L'utilisation de
ciments pouzzolanes présente trois avantages techniques généraux, qui peuvent &tre
déterminés lors de I'examen de la réaction d'une pouzzolane et d'hydroxyde de calcium. Le
premier avantage €tant la réaction lente. Une réaction plus lente par rapport a I'OPC est qu'il

fournit un taux de développement de la résistance et de dégagement de chaleur.

Le deuxieme avantage est que la réaction est la consommation de calcium d'hydroxyde par
rapport a la réaction OPC produisant de I'hydroxyde de calcium, ce qui aide a la durabilité de

la pate hydratée en milieu acide. Cela se voit dans les réactions montrées ci-dessus. Le
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troisiéme avantage est que le ciment pouzzolane a la capacité de remplir plus efficacement

des espaces capillaires (Mechta & Monteiro, 2006).

En plus de contribuer a la silice réactive aux réactions chimiques, les pouzzolanes peuvent
¢galement contribuer a 1’alumine réactive. Lorsque l'alumine réactive est en présence
d'hydroxyde et de sulfate de calciumions, les produits cimentaires tels que C4 AH13, AFt et
AFM peuvent étre formés. Cependant, ces et les propriétés formées dépendent grandement
des conditions physiques et chimiques, mélangeant proportions et conditions de séchage

(Mehta & Monteiro, 2006). [1]
1.2.5 Evaluation des pouzzolanes

La norme ASTM C618 établit des spécifications pour les cendres volantes de charbon et les
pouzzolanes naturelles brutes ou calcinées destinées a étre utilisées dans le béton, avec trois
classifications : classe N, classe F et classe C. La classe N concerne les pouzzolanes naturelles
brutes ou calcinées, telles que certaines terres de diatomées, cherts et schistes opalins, tufs et
cendres volcaniques ou pumicites, calcinées ou non, ainsi que divers matériaux nécessitant
une calcination pour obtenir des propriétés satisfaisantes, comme certaines argiles et schistes.
La classe F concerne les cendres volantes qui posseédent des propriétés pouzzolaniques, mais
non cimentaires. La classe C est composée de cendres volantes contenant des particules

pouzzolaniques.

Propriétés et certaines propriétés cimentaires. CSA A3000 a une nomenclature similaire a
ASTM C618 avec N utilis¢ pour les pouzzolanes naturelles. L'ASTM C618 a quatre
exigences chimiques qui doivent étre respectées lors de 1'évaluation d'un projet pouzzolane
telle que l'argile bentonite calcinée. Pour répondre aux exigences de la classe N, les oxydes
Si02 + A12 O3 + Fe2 O3 doivent totaliser au moins 70 % des composants. La perte de masse
a l'allumage peut aller jusqu'a 10,0 % maximum, c'est la méme chose que CSA A3000. La
perte de masse a l'allumage selon ASTM C311 est que le matériau est chauffé¢ a 750 + 50 °C

dans un creuset en porcelaine et suit le processus de la norme ASTM C114.

La troisieme exigence chimique de la norme ASTM C618 est que la teneur maximale en SO3
est de 4,0 %. Alors que la CSA A3000 fixe la teneur maximale en SO3 a 3,0 %. L'exigence

chimique finale est de 3,0 % de taux d'humidité maximal.
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Cependant, la capacité de performance des cendres volantes ou de la pouzzolane naturelle a
réagir avec l'hydraulique et le ciment dans le béton n'est pas prévue par les exigences
chimiques décrites dans la norme ASTM C618, car il aide seulement a décrire la composition

et I'uniformité du matériau pouzzolanique.

L'ASTM C618 décrit les propriétés physiques qui doivent tre respectées et d'autres exigences

facultatives dans une pouzzolane naturelle, qui comprend les exigences physiques suivantes :

*Finesse

La finesse est la quantité¢ de matic¢re retenue sur un tamis de 45 um (N° 325). La réactivité
dans la plupart des cas est directement liée a la finesse du matériau, car les matériaux de base
prennent plus de temps a réagir dans les mélanges de béton (Comité ACI 232, 2000). Pour
répondre aux exigences de 'ASTM C618, le maximum admissible retenu sur le tamis de 45
um est de 34 % et dans CSA A3000, le maximum admissible retenu est de 24 % sur le tamis

de 45 um.

* Indice d'activité de force L'indice d'activité de résistance n'est pas considéré comme une
mesure de la résistance a la compression de la pouzzolane dans le béton, mais de la résistance
de la pouzzolane par rapport a celle du ciment utilisé et a la pouzzolane elle-méme. Elle ne
fournit aucune information sur la proportion optimale de pouzzolane dans du béton. L'indice
d'activité de résistance est la résistance d'un cube de 50 mm (2 po), en utilisant 80 % de
Portland ciment et 20 % de pouzzolane a 7 et 28 jours. La force devrait étre de 75 % du
ciment Portland mélangé témoin a 7 et 28 jours pour les cendres volantes et les pouzzolanes
naturelles. La CSA A3000 n'établit pas de pourcentage, mais exige plutdét que la résistance

soit au minimum de 14,5, 20,0 et 26,5 MPa a 3,7 et 28 jours respectivement.

* Besoin en eau.

Afin de respecter la norme ASTM C618 pour les pouzzolanes naturelles, la quantité d'eau
utilisée ne doit pas dépasser 115 % du mélange de référence. Cette limite est déterminée en se
basant sur les exigences en eau pour l'indice d'activité de force avec du ciment Portland, ou

I'eau est ajustée pour obtenir un débit de + 5 % par rapport au mélange de référence.

* Solidité
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La solidité est mesurée par I'expansion ou la contraction en autoclave d'une pate composée de
25 parties de pouzzolane et 100 parties de ciment Portland en poids, comme indiqué dans la
norme ASTM C150. La méthode d'essai pour la solidité est définie dans la norme ASTM
C151. Un changement de longueur maximum de 0,8 % est autorisé par ASTM C618 et il est
précisé que si la pouzzolane contiendra plus de 20 % du matériau cimentaire dans le mélange
de projet proposé, la pate utilisée pour les essais en autoclave doit contenir le pourcentage

prévu de pouzzolane. Ceci est similaire 8 CSA A3000.

Le test de solidité, réalisé par expansion en autoclave, protége contre 1'expansion retardée
Cela pourrait se produire si des quantités suffisantes de MgO sont présentes sous forme de
périclase ou si CaO est présent sous forme dure. Chaux libre calcinée (Comité ACI 232,

2000).
* Limites d'uniformité

Les limites d'uniformité décrites dans la norme ASTM C618 sont spécifiées comme la

variation maximale de densité et la finesse dans des limites pratiques pour les expéditions.

Sur une période de temps. La variation maximale de densité et le pourcentage retenu sur un

tamis de 45 pm (N° 325) estde 5 %. [1]
1.3.1 Argile Bentonite

La bentonite est un minéral argileux abondant dont la composition n'est pas uniforme (Watts,
Bilanski, & Menezes, 1986). Le terme de roche bentonite est couramment utilis¢ pour le nom
du minéral smectite qui est composé de plusieurs hydrates de sodium, de calcium, de
magnésium, de fer et de lithium aluminium silicates. Les noms des minéraux individuels du
groupe comprennent la montmorillonite de sodium, la montmorillonite de calcium, la saponite

(Mg), la natronite (Fe) et I’hectorite (Li). (Murray, 2007)

Le nom de Bentonite a été suggéré a 1'origine par Knight en 1898 pour une formation d'argile
particuliére dans le Wyoming, Etats-Unis. Ross et Shannon (1926) ont fourni la définition
suivante pour la bentonite : « La bentonite est une roche composée essentiellement d'un
minéral cristallin ressemblant a de l'argile formé par la dévitrification et 'altération chimique
qui l'accompagne d'un matériau igné vitreux, généralement un tuf ou des cendres volcaniques

». Comme il existe maintenant de nombreuses argiles qui ne proviennent pas de cendres

s
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volcaniques ou de Tuffé, Grimm et Guen (1978) ont défini le terme bentonite comme une

argile composée de minéraux a dominante smectite sans distinction d'origine.

La bentonite peut varier en couleur, allant du brun, vert olive au gris bleu et rarement, blanc.
Les Bentonites blanches sont plus précieuses et souhaitables pour les applications nécessitant

une couleur blanche (Murray, 2007). [1]

St T gy Taetwchogy Do Lt

Figure 1.10:Bentonite Calcinée. [§]

1.3.2 Calcination de I'argile Bentonite

La calcination est le processus au cours duquel un matériau réagit a des températures élevées,
se dissociant en un solide différent et un gaz. Selon Callister (2007), les températures de
calcination de l'argile Bentonite peuvent varier considérablement en raison de la diversité de
sa minéralogie. Grim & Guven (1978) ont décrit les réactions typiques observées lors du
chauffage de la smectite a des températures ¢€levées. Initialement, I'eau interstitielle est
¢liminée a des températures comprises entre 100 et 150 °C pour toutes les argiles. Ensuite, les
smectites perdent leur capacité d'expansion de réseau lorsqu'elles sont chauffées entre 100 et

300 °C, cette température variant en fonction de la composition chimique et du cation
échangeable. Entre 450 et 700 °C, les smectites libérent leur eau hydroxylée, une fois de plus
dépendant de la composition chimique et du cation échangeable. Les smectites dioctaédriques,
telles que la montmorillonite, subissent peu ou pas de rétrécissement ni de destruction de la
structure de leur réseau lors de la perte d'eau hydroxyle. Cependant, pour les smectites

trioctaédriques, comme la saponite, la suppression de l'eau hydroxyle entraine la destruction
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de la structure du réseau et un rétrécissement du matériau. La déformation du réseau des

smectites dioctaédriques se produit a environ 900 °C selon Grim & Guven (1978).

A des températures supérieures a la structure du réseau en cours de destruction, les smectites
formeront une variété de nouvelles phases cristallines en fonction de leur composition
chimique et de leur structure. La haute température de phase s’accompagne de vitrification et
de retrait jusqu’a 20 % du volume. Pour les riches en fer, les smectites, la phase de fusion se

produit vers 1000 °C et pour les smectites a faible teneur en fer vers 1500 °C.

Les variétés riches en fer ont peu ou pas de formation de phase cristalline. De plus, «
beaucoup, mais pas toutes, les smectites contiennent suffisamment de fer pour produire une

couleur de cuisson rouge a brune » (Grim & Guven, 1978).

Dans une étude menée par Taher (2003), 1'argile montmorillonite a été soumise a différents
degrés de chauffage allant de 200 °C a 900 °C. Elle a ensuite été combinée avec de la chaux et
de l'eau pour déterminer la température optimale d'activation de l'argile ainsi que le rapport
idéal entre la chaux et l'argile. Initialement, l'argile a ét¢ mélangée avec de la chaux dans des
proportions de 90 :10, 80 :20, 70 :30 et 60 :40. Par la suite, de I'éthanol a été ajouté pour
assurer une homogénéité totale dans les mélanges. Apres le séchage des échantillons pendant
une nuit a 105 °C, de I'eau a été introduite dans les mélanges selon des ratios eau/solide de
0,5, 0,6 et 0,7 en poids, puis placés dans des moules cylindriques (ayant une section
transversale de 3,14 cm2 et une hauteur de 2 cm). Les spécimens ainsi obtenus ont été¢ durcis
dans un autoclave sous une pression de dix atmospheres pendant des périodes de 2, 6, 12 et 24
heures. L'analyse par microscopie ¢électronique a balayage (MEB) a été utilisée pour examiner
la morphologie et la microstructure de la pate. Les résultats de I'é¢tude ont révélé que le
traitement thermique optimal de l'argile était a 1000 °C, avec un mélange optimal de 80 % de

montmorillonite et 20 % de chaux. [1]
1.3.3 Historique de I'argile bentonite dans les mélanges de liants

L'utilisation d'argile Bentonite dans les mélanges de liants est rare dans l'industrie du béton. Il
y a deux manicres qu'il peut étre utilisé dans le mélange de liant. Le premier étant un ajout en
petites quantités de 1 a 2 % de ciment Portland en poids pour améliorer la maniabilité, réduire

la ségrégation des agrégats et améliorer l'imperméabilité (Grim & Guven, 1978).
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La deuxiéme utilisation de l'argile bentonite dans les mélanges de liants est comme
pouzzolane une fois qu'elle est calcinée pour améliorer la réactivité de la pouzzolane. Le
Bureau of Reclamation des Etats-Unis a mené des études dans les années 1950 pour
rechercher quelle pouzzolane utiliser dans le barrage Ashley (maintenant le barrage de

Flaming Gorge).

Le Bureau a décidé d'utiliser un barrage-voite en béton, figure I[.11, avec de Ia

montmorillonite calcinée comme une pouzzolane sur la Green River (Bureau of Réclamation,

1968).

Le barrage est une structure en béton a voiite mince d'une hauteur de 153 m et mesure 391,7
m de longueur a la créte de la chaussée. Le barrage de Flaming Gorge contient 754 310 m3 de

béton de masse.

Le béton a été mis en place pour la premiere fois en 1960 et terminé en 1963 (Bureau of
Reclamation, 1976). Une photo du barrage est montrée a la figure I.11. La montmorillonite
calcinée a été sélectionnée pour le projet en remplacement partiel du ciment Portland en
raison de la température d'hydratation plus basse, du coefficient de dilatation gérable,
supérieur a la résistance requise pour le projet et inférieur que les besoins en eau habituels lors
de la comparaison avec les alternatives étudiées par le Bureau of Remise en état (Bureau de

remise en état, 1965). [1]

Figure I.11:barrage de Flaming Gorge. [9]
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Le béton de masse du barrage de Fliming Gorge a été classé en trois sections, a savoir
l'intérieur béton contenant de la pouzzolane, le béton extérieur contenant de la pouzzolane et
l'extérieur béton sans pouzzolane. En raison des exigences de durabilité de 1'extérieur en aval
et de la face extérieure en amont au-dessus de 1478,3 m d'altitude, aucune pouzzolane n'a été
utilisée ; cependant, des supplémentaires Le ciment Portland a été utilis€ pour augmenter la
durabilité (Bureau of Réclamation, 1976). La pouzzolane utilisée dans le barrage de Flaming
Gorge ¢était de l'argile montmorillonite calcinée de Laramie, Wyoming (Bureau de

Réclamation, 1965).

Le ciment utilis¢é dans la partie intérieure a été remplacé a 30 % par de largile
montmorillonite calcinée, et le ciment dans le ciment extérieur avait un remplacement de 25
%. Tout le béton de masse du barrage contenait du ciment Portland a faible teneur en alcali
avec 1 % de calcium chlorure en poids du ciment. Lorsque la température moyenne de 1'air

tombe en dessous de 4,4 °C, un adjuvant entraineur a été ajouté au mélange de béton.

Le Bureau of Reclamation des Etats-Unis a effectué des tests sur le béton a 6 mois et 1, 3,5 et
10 ans apres I'achévement du barrage. Le Bureau a carotté le barrage a chaque intervalle et a
trouvé que 1'état général du béton du barrage de Flaming Gorge apres 10 ans de service était
trés bon... (Bureau of Réclamation, 1976). Le test de résistance a la compression Les résultats
sont présentés pour le barrage. Uniquement le béton de masse intérieure avec pouzzolane et la
masse extérieure en béton sans pouzzolane ont été testés. Le béton de masse intérieur était
moins résistant que le béton de masse extérieur sans pouzzolane ; cependant, il a continu¢ a se
renforcer jusqu’a la cinquiéme année de service avec un gain de force important entre les

années 3 et 5. [1]

1.3.4 Composition de la bentonite

Chemical composition Bentonite
Si0; (%) 61.28
Al,Os5 (%) 17.79
F6203 (%) 3 .0 1
CaO (%) 4.54
Na>O (%0) 2.70
MgO (%) 2.10
K,0 (%) 1.24

Figure 1.12:Composition chimique de la bentonite. [10]

s
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1.3.5 Types de bentonite
Il existe trois types de Bentonites :
« Bentonite calcique

Elles constituent la plus grande part des gisements exploités dans le monde. Elles contiennent
essentiellement des ions (Ca2 +) en position interfoliaire. Ces argiles présentent un taux de

gonflement de 3 a 7 fois le volume initial. [13]
o Bentonite sodique

Ce sont des argiles rares. Leur ion interfoliaire ou échangeable est Na+. Elles ont un pouvoir

de gonflement trés élevé (12 a 18 fois). [13]
o Bentonite de potassium

Aussi connue sous le nom de bentonite de potasse ou de K bentonite, la bentonite de
potassium est une argile illitique riche en potassium formée a partir d'une altération des

cendres volcaniques. [13]

Sodium ~ Calcium Potassium
bentonite bentonite bentonite

Figure 1.13:Les types de bentonite [11]

1.3.6 Utilisations de la bentonite

La bentonite est I'argile industrielle la plus importante en raison de son principal composant
de montmorillonite qui lui confére une capacité d'absorption et de gonflement tres élevées qui

sont exploitées dans différents domaines dont : [12]
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e Protection environnementale.

o Forage.

e Les céramiques.

e Les peintures.

e L’agroalimentaire.

e Décoloration des huiles.

o Raffinage du pétrole.

o Additif dans la fabrication du papier.
e Génie civil (additif dans le ciment).
e Traitement des eaux usées.

o Lapharmacie et la cosmétique.

Les bentonites sont largement utilisées dans 1'industrie cosmétique et pharmaceutique en tant
qu'excipient, ingrédients actifs et transporteur et libérateurs d'ingrédients actifs [28, 29],

comme décrit plus en détail dans le titre suivant.

1.3.7 Propriété des bentonites

e Propriétés physiques

Forme naturelle et finesse des particules Sous sa forme brute naturelle, la Bentonite est une
roche tendre. Ayant a peu prés la consistance du kaolin, c'est-a-dire friable et onctueuse,
happant fortement au lange, blanc ou Légerement teintée de jaune, de beige, de jaune

verdatre, de rose. Son grain est extrémement fin.

o Poids spécifique

Le poids spécifique a sec de la bentonite varie selon les quantités et les origines dans de
faibles proportions et va de 2,7 a 2,8. Le poids spécifique apparent des produits broyés est

sensiblement inférieur et de I’ordre de 1,6 a 1,8.

e Gonflement

L’une des propriétés les plus remarquables de la bentonite est sa facult¢ de gonfler

considérablement dans I’eau pour former des masses gélatineuses.
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e Viscosité

La viscosité est évidemment un caractére trés important, scientifiquement et techniquement,

des gels et des suspensions de bentonite.

e Absorption d’eau (capillaire)

En raison de la grande finesse des particules, autrement dit de sa trés grande surface utile de

contact, la bentonite est dotée d’un grand pouvoir absorbant.

Ross et Shannon, 1926, ont dit en parlant de la bentonite du Wyoming que cette heureuse
combinaison de large surface et de texture perméable donne a la bentonite le plus grand
pouvoir d’absorption que la nature semble avoir jamais conféré. Scientifiquement,
I’adsorption dans les solutions colloidales a grande surface de contact est un phénomene
complexe rapporté a la fixation d’ions par les granules colloidales. Elle joue un rdle important
dans les phénomenes ultérieurs et particuliecrement dans les variations de stabilité provoquées

par I’adjonction de faibles quantités d’¢lectrolytes dans la floculation. [13]

e Propriétés chimiques

e Composition

Pour un produit du genre de la bentonite, les essais physiques et 1’analyse minéralogique
présentent généralement un intérét plus direct que 1’analyse chimique : celle-ci permet de
fixer les impuretés et les bases présentes. Ainsi, la teneur en fer permet dans certaines mesures
d’exploiter la teinte des produits. Quant aux bases, elles jouent un réle trés important que nous
aurons a étudier ultérieurement. Les bentonites ont chimiquement des teneurs qui permettent

de les rapporter a la montmorillonite : Si02. Al2 O3. Fe2 O3. Ca O. Go. K2 O. Na2 O. So3

e La calcination des argiles

La calcination est une technique de préparation d’échantillon effectuée en présence d’air sur
une maticre. Elle est utilisée en métallurgie pour la transformation des métaux en toutes sortes
de dérivés, ou pour la transformation du calcaire en chaux. Cette technique provoque des

réactions physiques et/ou chimiques et met ainsi 1'échantillon dans un état de référence. [13]
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1.3.8 Trouve la bentonite

La bentonite est une argile colloidale qui est principalement extraite dans des carriéres situées
dans des régions riches en dépdts de cendres volcaniques ou en roches sédimentaires. Elle est
souvent trouvée dans des zones géologiques telles que les lits de la mer, les volcans éteints ou

les bassins sédimentaires.

La bentonite est disponible dans de nombreuses régions du monde, notamment aux Etats-Unis
(dans des Etats tels que le Wyoming, le Montana et le Dakota du Sud), au Brésil, en Chine, en

Inde, en Grece, en Turquie, en Italie, en Russie, en Australie et en Afrique du Sud.

Bu!
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Figure 1.14:Bentonite en Italie. [14]

Montana Bentonite

"

Figure 1.15:Bentonite en Montana. [15]

1.4.1. Laines de mouton

C’est la variété de laine la plus classique et la plus répandue. La laine de mouton est un
produit trés isolant qui provient de matiéres premicres naturelles et de qualités variables.
Grace a sa légereté, son épaisseur et sa qualité remarquable, elle est aussi utilisée pour
I’isolation thermique d’un batiment. Pour ajouter plus de douceur et de souplesse, elle est
souvent mélangée a d’autres filtres synthétiques ou naturels.

27



Chapitre 1 recherches bibliographiques

Figure 1.16:La laine de mouton [16]

Avec sa finesse et ses écailles plus petites, la laine Mérinos n’est pas trés volumineuse.
Les fibres plus fines lui permettent d’avoir moins de boulochage et de rétrécissement. Le
Meérinos C’est un meilleur régulateur de température. En effet, elle garde au chaud lorsqu’il

fait froid. Et lorsqu’il fait chaud, il rafraichit. [17]

Figure 1.17:La laine de mérions [18]

1.4.2. Histoire de la Laine de moutons

Les différents types de laine. Il existe de nombreuses especes de moutons qui vont donner des
différences avec des caractéristiques variées. En fait, la laine est une fibre complexe
composée de kératine qui peut étre pluricellulaire et recouverte d’écailles. Selon la race du
mouton, la fibre est peu changée et la forme des cellules peut étre différente. Par exemple, la
mérinos est constituée de deux types de cellules : certaines sont fines et petites et les autres
sont de taille plus importante. Une fois que ces fibres se mélangent, elles donnent des
ondulations, ce qui caractérise la Mérinos. Celles-ci seront la laine la plus fine que I’on peut.

Trouver chez les moutons. D’autres espéces produisent une laine moyenne de 125 a 300 mm
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de longueur, et d’autres auront une longue de 200 mm, tels que les moutons anglais Leicester

et Lincoln. [19]
1.4.3. Définition de la laine mouton

La laine de mouton est un produit isolant issu de matieres premiéres de nature et de qualité.
Variable. La laine de mouton peut étre brute ou manufacturée. Dans ce cas, on y ajoute :
jusqu’a 25 % de fibres synthétiques pour assurer la cohésion des panneaux ou rouleaux.

Elle est utilisée pour 1’isolation thermique comme pour I’isolation acoustique du batiment.

[20]

Figure 1.18 : La laine de mouton [21].

1.4.4. Caractéristiques de la laine de mouton

La laine animale possede une faible conductivité thermique, ce qui en fait un bon isolant
thermique. Elle a un coefficient de conductivité thermique de I'ordre de 0,035 a 0,050 W m-1
K-1 et une masse volumique de 10 a 30 kg/m3. [22] De plus, elle emprisonne environ 80 %

d'air. Elle est également résistante aux flammes et n’émet aucune fumée toxique. [22]

Elle peut absorber jusqu’a 30 % de son poids en eau sans perdre ses qualités d’isolant. Cette
propriété rend la laine animale trés intéressante pour réguler naturellement I'hygrométrie des
maisons. Enfin, elle est relativement étirable, mais ne reprend que difficilement sa forme

originelle. [22]

1.4.5. Propriétés de la laine

——————————————
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1.4.5.1. Les propriétés physiques de la laine :

Les différentes propriétés physiques de la laine sont :

Résistance : c'est la propriété qui permet a la laine de s'étirer en grande partie, avant de
casser. Ceci est trés important, du point de vue textile, étant donné que les processus
d'industrialisation tels que le cardage, le peignage et le filage exercent une pression
considérable sur les fibres de laine qui doivent avoir une extensibilité suffisante pour
étre préservées intactes.

Elasticité : cette propriété, intimement liée & la précédente, fait référence au fait que la
laine retrouve sa longueur naturelle, aprés étirement, dans certaines limites. Car il
arrive un moment ou, lorsque les liaisons chimiques se rompent, la laine ne retourne
pas a sa longueur d'origine. L'élasticité de la laine est due a la structure hélicoidale de
ses molécules. Merci a cette propriété de récupérer l'extension, la laine a la capacité de
conserver la forme des vétements et de maintenir 1'élasticité des tapis. La laine est un

matériau €lastique, ignifuge et résilient.

— Orthocortex

Figure 1.19 : Propriétés de la laine [24]

Hygroscopicité : toutes les fibres naturelles absorbent I'humidité de l'atmosphere et,
parmi elles, la laine est celle qui en tire le meilleur parti ; la laine est hygroscopique,
ce qui signifie qu'elle absorbe la vapeur d'eau dans une atmosphere humide et la perd
dans une atmosphere seche. La fibre de laine est capable d’absorber jusqu’a 5 % de
son poids dans les eaux de ruissellement.

Flexibilité : c’est la propriét¢ des fibres de laine, donc elles peuvent étre pliées
facilement, sans casser ou casser. Cette propriété est d’une grande importance pour

I’industrie, a la fois dans le filage et le tissage, pour obtenir des tissus résistants.
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1.4.5.2. Les propriétés chimiques de la laine :

Les différentes propriétés chimiques de la laine sont :

Effet des alcalis : la protéine de la laine, appelée kératine, est particulierement sensible
aux dommages causés par les alcalis. Par exemple, des solutions d’hydroxyde de
sodium a 5 %, a température ambiante, dissolvent la fibre de laine.

Effet des acides : la laine résiste a l'action des acides doux ou dilués, mais les acides
minéraux concentrés, tels que les acides sulfurique et nitrique, provoquent la division
et la décomposition des fibres. Cependant, des solutions diluées d'acide sulfurique sont
utilisées lors du processus industriel de la laine pour carboniser la matiére végétale
adhérant aux fibres.

Effet des solvants organiques : la plupart des solvants organiques couramment utilisés
pour nettoyer et enlever les taches sur les tissus en laine sont siirs, en ce sens qu'ils

n'endommagent pas les fibres de laine.

1.4.5.3. Les propriétés biologiques de la laine :

Les différentes propriétés biologiques de la laine :

Microorganismes : la laine a une certaine résistance aux bactéries et aux champignons
; cependant, ces micro-organismes peuvent attaquer les taches qui apparaissent sur la
laine. Si la laine est stockée dans une atmosphére humide, des champignons
apparaissent, ce qui peut méme détruire la fibre. D'autre part, les bactéries qui
produisent des pourritures peuvent détruire la fibre, si la laine reste longtemps dans
I'humidité et la poussiére.

Insectes : a partir du moment ou la laine est une protéine, et qui peut donc étre
considérée comme un produit alimentaire modifié, elle constitue une source de
nourriture pour différents types d'insectes. Les larves de la mite des vétements et le
Scarabée des tapis sont les prédateurs les plus communs de la laine ; on estime que ces
insectes endommagent plusieurs millions de kilos de laine chaque année. Plusieurs
traitements ont été suggérés pour prévenir ces dommages ; tel est le cas de la
fumigation des tissus de laine avec des insecticides, ou de l'application de produits

chimiques qui réagissent avec les molécules de laine et qui rendent la fibre non
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palpable pour les insectes. Un autre systéme consiste a mettre, au voisinage de la

Laine, des substances dégageant des odeurs nuisibles aux insectes.

1.4.6. Traitements que recoivent les laines animales

Les laines animales sont naturellement €cologiques, car il s'agit de matériaux biosourcés.
C’est-a-dire issus d’étres vivants. Sachez néanmoins que, pour étre utilisables en isolation
Thermiques, ces matériaux regoivent souvent un traitement en usine. [22] Celui-ci concerne
l'application de fongicides, d'agents ignifugeants ou encore d'insecticides. Lors du processus
de fabrication. Ces traitements permettent aux laines animales de résister. Aux champignons,
aux insectes et aux flammes en cas d'incendie. D'autre part, ils peuvent étre associés a d'autres
matériaux, parfois synthétiques, comme le Polyester par exemple, pour améliorer ses
performances ou pallier a certaines faiblesses. Pour avoir le cceur net, référez-vous a la fiche
technique du produit de votre choix. Vérifiez. Aussi, la présence du label ACERMI, gage de

qualité et de performance de 1'isolant. [22]

1.4.7. Avantages de la laine de mouton

L’isolation a la laine de mouton permet d’améliorer I’isolation thermique et phonique d’une
Habitation. En plus de limiter les pertes de chaleur, ce matériau isolant présente de nombreux

avantages : [25]

o La laine de mouton est un matériau naturel feutré ou card¢ pour €tre utilisé en

Isolation. Elle est également composable et peut étre réutilisée.

o La laine de mouton est capable de réguler naturellement 1’humidité et d’absorber.

Jusqu’a 35 % de son poids en eau. Son utilisation permet alors de prévenir la Formation de

moisissure.

e Lalaine de mouton filtre I’air en absorbant les gaz nocifs comme le dioxyde d’azote.

Et le radon.

¢ Lalaine de mouton est difficilement inflammable en cas d’incendie. Ces couches
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Permettent de retarder la propagation des flammes.

e Lalaine de mouton est facile a travailler. Elle n’irrite pas la peau.

1.4.8. Limites de la laine de mouton

La laine de mouton posseéde alors de nombreux avantages. Avant de choisir ce matériau
Comme isolant, il est également nécessaire de s’informer sur ses inconvénients. La laine de
Le mouton doit étre traité antimites a 1’aide de produits comme des pesticides ou du sel. Bore
afin d’optimiser sa durée de vie. Sa qualité isolante varie grandement d’un fournisseur a un
autre. Cet isolant présente une faible inertie et régule mal la chaleur pendant les Périodes
estivales. Le prix élevé de la laine de mouton fait également partie des principaux.
inconvénients de ce matériau. Elle colite plus cher que les autres isolants naturels comme La

laine de bois. [25]
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Chapitre I1 Matériaux et essais

I1.1. Introduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter les différents matériaux et les techniques
expérimentales utilisées dans notre étude. On présente en premicre partie les caractéristiques
et les propriétés des matériaux de base utilisés dans la composition du mortier et du béton.
Dans une seconde partie, on exposera la méthode de formulation adoptée dans les différentes
compositions du mortier. Ensuite, on présente les essais réalisés au cours de notre
investigation sur les mortiers et les composites obtenus a 1’état durci et a 1’état frais. Les

différents essais faits au cours de ce travail sont :

o Ktat frais

— L’étalement au mini-cone

« Etat durci
— La résistance a la comprendre.
— La résistance a la traction
— Absorption d’eau, capillarité

— Conductivité thermique
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I1.2 Materiaux utilises

Materiaux utilises
v
Y [’eau v
Ciment La lains de
mouton
v
Granulat
v
l l Adjivent
Sable Bentonite

I1.3. Caractérisation des matériaux utilisés

Pour la fabrication du béton, nous avons utilisé des matériaux locaux de la wilaya de Médéa,
caractérisés expérimentalement au laboratoire de génie civil en respectant les normes en

vigueur.

11.3.1 Ciment

Dans cette étude, nous avons utilisé le composé de ciment Portland « MATINE » CPJ-CEM
III/B 42.5 R (Figure 2.3), produit par la cimenterie CIBA-LAFARGE de M'sila en Algérie.

Ceciment est un ciment Portland synthétique présentant une résistance a la compression d'au

s
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moins 42,5 MPa a 28 jours, auquel s'ajoute MATINE CALCAIRE est un ciment gris a haute
résistance initiale et finale, se traduisant par Du broyage du clinker issu de la cuisson jusqu'a
la dissolution partielle du mélange calcaire et argile en doses appropriées et homogénes. Ce
ciment est fabriqué d’oxydes minéraux dont les plus importants sont la chaux (CaO) a
fonction basique et la silice (Si02) est de nature acide. On retrouve également de 1'aluminium
(Al 2 O3) et du fer (Fe 2 O3). Ils sont rendus capables de réagir entre eux et avec l'eau par

traitement thermique a basse température.

Entre 1300°C et 1500°C. En présence d'eau, une réaction de 1'eau se produit. Il consiste en la

formation d'un réseau résistif constitué¢ principalement de microcristaux de silicate de calcium

hydraté. MATINE offre des prestations mécaniques et... Propriétés physiques et chimiques
[26]

Figure II. 1.Ciment MATINE

Analyse et caractérisation
1. Analyse chimique du ciment et composition hypothétique du clinker
Selon la fiche technique du ciment (Annexes 1). Le tableau III 1 résume 1’analyse chimique.

Du ciment et composition hypothétique du clinker [26]
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Tableau II. 1 : L’analyse chimique du ciment et composition du clinker

Perte au feu (%) (NA 5042) 7.00-9.50 | 7.00-9.50
Résidus insolubles (%) (NA 5042) 1.50-3.00
Analyse chimique
Du ciment

Teneur en sulfates SO3 (%) (NA 5042) | 2.00-2.50

Teneur en sulfates SO3 (%) (NA 5042) | 1.90-2.30

Teneur en chlorures (%) (NA 5042) 0.01-0.03

Composition Silicates tricalciques C3S (%) 58.00-64.00
hypothétique du
link - —

cHmEr Aluminates tricalciques C3A (%) | 6.00-8.00

1. Essais physiques
e La finesse

La finesse du ciment influe d’une fagon considérable sur la résistance mécanique, la
consistance normale et le temps de prise. La finesse est déterminée par la surface spécifique

de Blaine. Elle est calculée en fonction du temps a I’aide du perméabilimetre de Blaine. [26]
o La consistance normale

C’est la quantité d’eau de gachage qu’il faut ajouter a une quantité de ciment préalablement

pesée pour obtenir une pate dite normale, elle est mesurée a 1’aide de I’appareil de Vicat [26].

e Le temps de prise
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Le début et la fin de prise sont déterminés a 1’aide de 1’aiguille de Vicat sur une pate de

consistance normale placée dans un moule tronconique [26]. (Le tableau II.2) résume les

résultats des essais physiques sur le ciment utilisé.

Figure II. 2 Appareil de Vicat
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Tableau II. 2 : Caractéristique physiques du ciment [26]

Caractéristique Valeur
Masse volumique absolue (g /cm3) 0.99
Masse volumique apparent (g/cm3) 3.04

Consistance normale de la pate de ciment 25.5-28.00

(%

Pr isométrie (Min) - Début de prise - Fin de 120-180

prise 210-280
Classe de résistance (MPa) >42.5& 62.5
Retrait a 28 jours (um/m) <1000
Finesse (BLAINE) (cm2/g) 4300-4800
Expansion (mm) 0.50-2.50

11.3.2 Granulats

I1.3.2.1 Sable

Au cours de ce procédé d’étude, on a utilisé un seul type de sable provenant de la carriére
d’OUED SOUF, sa classe granulaire est 0/2. La figure I1.2 suivante donne un apergu sur la
nature du sable utilisé. L’analyse granulométrique de sable utilisée est présentée sur la figure

I1.3 et Les caractéristiques physiques du sable utilisé sont regroupées dans le Tableau I1.3 ci-

dessous. [26]
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Figure II. 3.Sable utilisé
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Figure II. 4: Courbe granulométrique de sable utilisée
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Tableau II. 3 : Caractéristiques physique de sable utilisés

Caractéristiques Sable Normes
Classe granulaire 0/3 NF EN 933-1 [58]
Module de finesse 2.25 | NF EN 933-1 [58]
Masse volumique absolue (Kg/ m3) 2.63 | NF EN 1097-6 [59]
Masse volumique apparente (Kg/ m3) | 1.57 | NF EN 1097-6 [59]
La compacité (%) 59 | NF EN 1097-3 [60]
La porosité (%) 41 | NF EN 1097-3 [60]
Equivalent de sable (%) 81.9 | NF EN 1097-3 [60]
Coefficient d’absorption d’eau (%) 0.42 | NF EN 1097-6 [59]

11.3.2.2 Bentonite

La bentonite utilisée est une bentonite issue de I’Ouest algérien. C’est une bentonite beige, qui
provient de la région de Maghnia qui se trouve dans la wilaya de Tlemcen. Ces bentonites

présentent une masse volumique absolue de 2,52 g/cm3 et une surface spécifique : la blaine

de ciment est 4371 cm2/g. Et le refus de 45 Um est 44,56.

-

Figure II. 5 : la bentonite
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11.3.2.2.a Caractérisation de la bentonite

La bentonite est soumise a une caractérisation conformément aux normes en vigueur, ainsi
qu'aux procédures des essais effectués sur cette poudre. Les résultats obtenus sont présentés

dans le tableau 11.4.

Tableau II. 4: Propriétés physiques de bentonite

Caractéristiques Bentonite
Classe granulaire 0/3
Surface spécifique (cm?/g) 4371
Masse volumique absolue (g/cm3) 2.52

I1.3.3. L'eau de gachage

L’eau de gachage utilisée pour la confection des bétons est celle du robinet, considérée
comme potable, exempte de toute impureté nuisible au béton et conforme a la norme [NF EN

1008]. Sa température est comprise entre 18 et 20 °C.
11.3.4 Adjuvent

. Un seul type d’adjuvants a été utilisé dans notre étude, appelé TEMPO-10, est un super
plastifiant haut réducteur d’eau polyvalent de nouvelle génération non chloré, a base de
copolymeres. Le TEMPO-10 combine plusieurs mécanismes d’action. Rédaction d’eau
extrémement importante, en plus rapide des résistances a court terme, d’étanchéité fortement

améliorée.
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Figure II. 6 : Adjuvant utilis¢ TOMPO-10

11.3.5. Déchets de la laine de mouton

La laine du mouton utilisée au cours de ce travail a été obtenue par la récupération des

déchets.

De laine rejeté dans la nature. Apres avoir été récupéré, il est lavé, séché et coupé en fibres et
incorporé¢ dans la masse de mortier et de mortier de ciment avec des pourcentages de (0 %),
(0.5 %), (1 %), (1.5 %), (2 %), (2.5 %), 3 %), (3.5 %) , (4 %), (4.5 %) et (5 %)

respectivement.

Tableau II. 5 : Caractéristiques physiques de la laine du mouton utilisé [26]

Caractéristiques Valeurs
La masse volumique apparente (Kg/m3) 16
La masse volumique absolue (Kg/ m3) 1.16
La longueur (Cm) 0.7
Diamétre (mm) 0.08
Conductivité thermique W/m.K 0.04
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I1.4. Composition des mélanges

11.4.1. Bentonite

11.4.1.1. Formulation et composition des mortiers

Les mortiers sont élaborés a partir de granulats de sable, de ciment et d'argile Bentonite, avec
un rapport E/C constant afin d'obtenir une consistance plastique. Les compositions des
mortiers obtenus peuvent varier en fonction de l'ajout ou de la substitution de bentonite,

comme indiqué dans les tableaux I1.6 et I1.7 respectivement.
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Tableau II. 6 : Compositions des mortiers confectionnés(a)

mix Ciment | Bentonite | Sable | Agrégat | Eau | Superplastifiant | W/B
(2 (2) (2 Argile (2
calciné
(2)

BTO0SO0 1350 0 225 0 0.5
BTO0S10 1215 135 225 1.5 0.5
BT0S20 450 0 1080 270 225 22 0.5
BTO0S30 945 405 225 23 0.5
BT0S40 810 540 225 2.5 0.5
BT10S0 1350 0 225 0 0.5
BT10S10 1215 135 225 1.5 0.5
BT10S20 | 405 45 1080 270 225 22 0.5
BT10S30 945 405 225 23 0.5
BT10S40 810 540 225 2.5 0.5
BT20S0 1350 0 225 0 0.5
BT20S10 1215 135 225 1.5 0.5
BT20S20 | 360 90 1080 270 225 22 0.5
BT20S30 945 405 225 23 0.5
BT20S40 810 540 225 2.5 0.5
BT30S0 1350 0 225 0 0.5
BT30S10 1215 135 225 1.5 0.5
BT30S20 | 315 135 1080 270 225 22 0.5
BT30S30 945 405 225 2.3 0.5
BT30S40 810 540 225 2.5 0.5
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Tableau II. 7 : Compositions des mortiers confectionnés(b)

Mix Remplacement ciment par | Ciment | Bentonite | Sable | Eau | Superplasti | W/B
bentontie % ® | ©® | ©® @] fn

BT-0 0 450 0 1350 | 225 0 0.5

BT-10 10 405 45 1350 | 225 1.5 0.5

BT-20 20 360 90 1350 | 225 22 0.5

BT-30 30 315 135 1350 | 225 23 0.5

BT-40 40 271 179 1350 | 225 25 0.5

11.4.1.2. Préparation des mélanges

La préparation de tous les mélanges se fait dans les mémes conditions, dans une salle

maintenue a une température de 20 °C + 2 °C et a une humidité relative supérieure ou égale a

50 %. Le mélange doit étre effectué par malaxage pendant 4 minutes conformément aux

prescriptions de la norme [EN 196-1], en utilisant le malaxeur spécifié par la norme [NF P 15-

411], selon la procédure suivante :

1.

Préparation

— La pale du malaxeur doit étre réglée a une distance de 4,5 mm du bol, comme indiqué dans

la figure II. 10.

— Pour les premiers mélanges, il est recommandé de mouiller le récipient du malaxeur puis de

l'essuyer afin qu'il ait la méme humidité que les mélanges courants.

1.

Malaxage

— Commencer par verser l'eau dans la cuve du malaxeur, puis ajouter le ciment. Ensuite,

mettre le malaxeur en marche a vitesse lente.

— Apres 30 secondes de malaxage, ajouter régulierement le sable déja préparé pendant les 30

secondes suivantes. Ensuite, réduire la vitesse du malaxeur et continuer le malaxage pendant

30 secondes supplémentaires.

s
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— Arréter le malaxeur pendant 1 minute et 30 secondes. Pendant les 15 premiéres secondes,

racler les bords du récipient.

— Reprendre ensuite le malaxage a grande vitesse pendant 60 secondes. Ces opérations de

malaxage sont récapitulées dans le tableau ci-dessous.

11.4.2. La laine de mouton

11.4.2.1. Composition de Mortier

La composition du mortier de La laine du mouton est incorporée dans la masse du mortier par
ajout volumétrique (par rapport au volume de béton) avec des pourcentages (0 %, 0,5 %, 1 %,
1,5 %, 2 %, 2,5 %, 3 %, 3,5 %, 4 %, 4,5 % et 5 %). Les familles du mortier obtenu sont

répertoriées comme suit.

Mortier T : mortier témoin.

Mortier 1 : mortier a base de 0,5 % de laine de mouton.

Mortier 2 : mortier a base de 1 % de laine de mouton.

Mortier 3 : mortier a base de 1,5 % de laine de mouton.

Mortier 4 : mortier a base de 2 % de laine de mouton.

Mortier 5 : mortier a base de 2,5 % de laine de mouton.

Mortier 6 : mortier a base de 3 % de laine de mouton.

Mortier 7 : mortier a base de 3,5 % de laine de mouton.

Mortier 8 : mortier a base de 4 % de laine de mouton.

Mortier 9 : mortier a base de 4,5 % de laine de mouton.

Mortier 10 : mortier a base de 5 % de laine de mouton.
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Tableau II. 8 : Compositions des Mortiera base déchet laine du mouton pour (1m3)

Type de Mortier Laine par Ciment | Laine mouton (g) | Sable | Eau | SP
poids de ciment (2) (2) (g | (%0)
(%)

MT 0 450 0 1350 | 250 | /
MImO0.5 0.5 450 2.25 1350 | 250 | /
MIml.0 1 450 4.5 1350 | 250 | /
MiIml.5 1.5 450 6.75 1350 | 250 | /
MIm2.0 2 450 9.0 1350 | 250 | /
MIm2.5 2.5 450 11.25 1350 | 250 | /
MIm3.0 3 450 13.5 1350 | 320 | /
MIm3.5 35 450 15.75 1350 | 320 | /
Mim4.0 4 450 18.0 1350 | 320 | /
MIm4.5 4.5 450 20.25 1350 | 360 | /
MImS5.0 5 450 22.5 1350 | 360 | /

Pour réaliser le processus de mélange de la laine de mouton avec du ciment, nous avons

suivi les étapes suivantes :

» 1 Récupérez la laine de mouton et nettoyez-la bien des impuretés et de la saleté.
» 2 Diviser la laine en différentes valeurs allant de (0g a 22,5g) comme indiqué dans le

tableau II 09.
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Figure II. 7 : La laine du mouton est fendue

3 Dans chacune des expériences, on roule la laine en petites boules dont le diametre ne

dépasse pas 1 cm

Figure II. 8 : Laine de mouton en forme de bille

» 4 Nous divisons le sable et le ciment selon les valeurs requises

Ciment

Figure II. 9 : Ciment et sable utilisés
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» 5 0n met du ciment, du sable et de la laine dans le malaxeur utilisé

Figure II. 10 : Le malaxeur utilisé

1. Préparation des mélanges

Tous les mélanges sont préparés dans des conditions uniformes, dans une salle maintenue a
une température de 20 °C £ 2 °C et a une humidité relative supérieure ou égale a 50 %. Le
processus de mélange doit étre réalis€¢ par malaxage pendant une durée de 4 minutes,
conformément aux directives énoncées dans la norme [EN 196-1], en utilisant le malaxeur

spécifié par la norme [NF P 15-411], suivant la procédure ci-dessous :

1. Préparation

— La pale du malaxeur doit étre réglée a 4,5 mm du bol figure II.10.

— Pour les premiers mélanges, il est conseillé de mouiller le récipient du malaxeur puis de

l'essuyer afin qu'il présente la méme humidité que les gachées courantes.
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1. Malaxage

— Introduire d'abord I'eau dans la cuve du mélangeur ; versez-y ensuite du ciment, du sable et
de la laine. Immédiatement apres cela, allumez le mixeur a vitesse lente. — Apres 30 secondes
de mixage, on insére la moiti¢ de la quantité d'eau nécessaire dans le mixeur pendant qu'il
fonctionne, puis on laisse le mixeur sur sa vitesse lente pour continuer a mixer pendant 1
minute supplémentaire. - Arrétez le mixeur pendant 30 secondes. Pendant les 15 premiéres
secondes, racLEZ les parois du récipient. — Ensuite, nous faisons fonctionner le mixeur
pendant 1 minute et ajoutons la moiti¢ de la quantité¢ d'eau restante. — Ensuite, on laisse
reposer le mélange 3 minutes. — Puis on reprend le mixage a grande vitesse pendant 60

secondes. Ces procédés de mélange sont résumés dans le tableau suivant.

Tableau II. 9 : Récapitulation des opérations de malaxage

La La
Introduction premiere deuxiéme
Operations | Introduction | Introduction -
‘ de la laine quantité quantité
de ciment du sable
d'eau d'eau
Durée des 30s | 1 min 30s 1 min 3 min 60 s
opérations
Etat du Arrét Vitesse lente | reposer | Vitesse | reposer | Vitesse
malaxeur lente rapide

> 6 Vider le ciment dans les moules
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a) Préparation et conservation des éprouvettes

Les différents types de mortier sont tous fabriqués dans I’environnement de Laboratoire. Le
mortier a été coulé dans des moules métalliques de forme Prismatiques 4x4x16 cm destinées
aux essais de compression et de variation Dimensionnelles, ainsi que des éprouvettes
4x10x10 cm destinées pour les essais thermiques Conformément a la norme NF EN 12390-2

[27].

Figure II. 11: Fabrication des éprouvettes

b) .Préparation des mortiers :

Une fois décantés, les moules contenant les échantillons sont laissés dans une piece
humidifiée a une température de 20° + 1°C et une humidité relative.
Environ 55 £ 5 %. Le moule est retiré apres un délai de 24 heures et les échantillons sont
vidés
Les éprouvettes sont conservées en salle humide jusqu'a la date prévue

De ’essai.
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Figure II. 12 : Les éprouvette apres le décoffrage :
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I1.5. Les essais sur le mortier

IL5.1. Etat frais

o [’étalement au mini-cOne

L’essai d’étalement consiste a remplir un moule tronconique placé sur une surface horizontale
lisse. Une fois le moule soulevé, le diamétre d’étalement du mortier est mesuré. Suivant deux

directions perpendiculaires, la moyenne est retenue. Figure.12. montre les étapes.

De D’essai d’étalement mini cOne selon la recommandation selon la recommandation

EFNARC 2002.

Figure II. 13 : Mesure de I’étalement du mortier

1L.5.2..Etat durci

Les différents essais réalisés sur le mortier obtenus sont résumés dans le tableau
Ci-dessous :
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Tableau II. 10 : Essais sur mortier durci.

Essais Appareil
Résistance a la Presse de compression
compression
Résistance a la Presse de traction
flexion
Conductivité CT METRE
thermique
Absorption d’eau capillarité /

I1.5.2.1. Essai de la résistance a la traction par flexion

A P’age requis, les éprouvettes sont brisées par flexion en deux moitiés selon la norme [EN
196-1] [28]. C’est I’essai le plus couramment utilis€. Il consiste a rompre en flexion (par trois

points), une éprouvette de (4 x 4 x 16) cm de coté A et de longueur L. Fig. (2.12) montre les

étapes de 1’essai.

3d
4d

Figure II. 14 : Essai de traction par flexion sur éprouvette de mortier
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La contrainte de flexion sur la fibre inférieure est donnée par la formule suivante :

M
ot=_v
I

Avec : BEL

M : Moment de flexion entre les deux points d’application de la charge : M=—
4

d4

I: Moment d’inertie de la section transversale : I:E

v : La distance de la fibre inférieure la plus éloignée : v 4
2
La résistance a la traction par flexion est calculée donc par la formule suivante :

M15Ff L
m:‘—
d3

II .5.2.2.Résistance a la compression

La résistance a la compression a ét¢ mesurée selon la norme [NF EN 196-1][39]par
Compression axiale pour demi-prisme d’éprouvettes prismatiques de dimensions (4x4x16)
cm, a I’age 7 et 28 jours, a 1’aide d’une presse hydraulique de capacité¢ maximale de 2000 KN
conforme a la norme [NF P 18-412][29] (fig.2.10) pendant 1’essai, la vitesse de Chargement
est constante.

La résistance a la compression est le rapport entre la charge de rupture et la section
transversale de 1’éprouvette correspond a la contrainte moyenne d’écrasement sur trois

éprouvettes a chaque age d’essai (7).28j).
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VIEST],

Figure II. 15 : Essai de compression sur éprouvette de mortier

Fc FC

< Face
Section de Supérieur de
«—Tuptureen <«—— ['éprouvette
flexion
F¢ E c

Figure II. 16 : Dispositif de rupture a la compression.

La contrainte de rupture est calculée comme suit :

Fc
RC =—; (Equation 2.1)
b

RC : Résistance a la compression en (MPa) ;
FC: Charge de rupture en (N) ;

b : Cote de I'éprouvette est égale a 40mm.

I1 .5.2.3.Essai d’absorption d’eau par capillarité

Dans cet essai, nous prélevons des morceaux d'éprouvettes de béton déja utilisées puis

séchons les éprouvettes prismatiques au four a une température de 105 = 50°C pendant 24
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heures. Nous les pesons (m0) dans un premier temps, puis les insérons dans un. Réservoir
rempli d'une couche d'eau (5 mm d'eau), et pendant chaque période de temps (0 minute, 12
minutes, 30 minutes, 1 heure, 2 heures, 4 heures), on remesure les pieces (ml), le la
différence de poids entre ml et mO est le poids de l'eau absorbée (ml1 - M0O) [NBN NE
13057].

' ¢ Eprowvette en
Petnrure epoxy

(Elanchilc)

mortier

TR ) T 331;, _______
Jmm [ Fau

Figure II. 17 : Absorption d’eau par capillarité

I1.5.2.4. Les propriétés thermiques

Dans notre travail, nous avons étudié et testé les propriétés thermiques des mortiers a base de
la laine de mouton par I'utilisation de I’appareil CT METRE. Suivant la norme Le CT

METRE Norme de référence NF EN 993-15

C’est un appareil aisément transportable qui a été élaboré dans le but de permettre d’évaluer
avec précision les caractéristiques de résistance thermique d’un certain nombre de matériaux
tels que la brique, les roches, le bitume et le béton. Le CT-meétre se compose de deux éléments
qui sont I’organe de commande, chargé de générer la puissance de chauffe et d’interpréter la
courbe d’¢lévation de température induite dans le matériau a tester ; et la sonde chargée de

transmettre la puissance de chauffe et de recueillir la température induite. [30].
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Figure II. 18 : Le CT-metre utilisé

11.6. Conclusion :

Dans notre recherche, nous avons utilis¢ les matériaux locaux, disponibles en Algérie (la laine

de mouton et le ciment, le granulat de sable et I’ajout de bentonite).

Les différents essais menés sur le mortier au cours de cette étude sont décrits dans le chapitre

II. Les résultats de la caractérisation seront présentés au chapitre II1.
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Chapitre 111 Réalisation du projet

II1.1 Introduction

Ce chapitre présente les résultats et discussions de la valorisation de la bentonite calcinée
pour formulation. Il s’agit d’étudier I’influence de cette bentonite calcinée sur les
caractéristiques physico-mécaniques et sur la durabilité de ce mortier, en tenant compte
¢galement de I’incorporation de la laine de mouton comme matériau d’appoint. D’abord,
nous allons inspecter et suivre le développement de la réactivité des bentonites utilisées
avant et apres le traitement, en vue de fouiller le meilleur cycle thermique qui qualifie ces
argiles. Ensuite, nous nous intéressons a comprendre les raisons menant a 1’évolution des
différentes propriétés fraiches et durcies des mortiers contenant ces additifs, en
quantifiant le dosage optimal de substitution par rapport au ciment pour obtenir un bon
mélange de tous les aspects, y compris la contribution de la laine de mouton a ces

caractéristiques.

II1.2 Influence de la laine du mouton et la bentonite sur le comportement de mortier
III.2.1 Caractéristiques du mortier a I’état frais

e Tempé de prise

700 W debut de prise ¥ fin de prise

600

[
o
o

D
o
o

w
o
o

0 225 45 6.75 9 11.25 135 1575 18 20.25 225

[
o
o
|
|

Temps de prise (min)
‘ T

Laine de moton (gr)

Figure III. 1: Temps de prise

B ———————————————
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Les résultats obtenus ont montré que plus le pourcentage de laine de mouton utilisé dans
le mortier est ¢levé, plus le début de prise sera retardé. La méme constatation se produira

pour le temps de fin de prise.

IIL.2.2. Caractéristiques du mortier a I’état durci

I11.2.2.1.Densité

2500

2000 —F

1500 | |

500 —

DENSITE
g
|
|
N
N

0 225 45 675 9 1125 13.5 1575 18 2025 225
La laine de moton

Figure III. 2: DENSITE

Ou les résultats sont présentés dans la Figure I11.2 Plus le pourcentage de laine de mouton

utilisé est ¢levé, plus la densité n’est élevée par rapport a la densité du mortier sans laine.

I11.2.2.2. Résistance mécanique

> La Résistance a la traction

a) Effet de la laine

B ———————————————
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Pour chaque essai, les résultats sont la moyenne de trois (03) mesures prises sur des
Eprouvettes de 4x4x16cm3 a I’age de 28 jours. Les résultats obtenus sont illustrés dans

les figures suivantes :

5
4.5

4

w
n
[

La resistance Rt (mpa)
[ N

= o ow

I I I I

o
n
[

o

0 2.25 45 6.75 9 11.25 13,5 15.75 18 20.25 225
laine de mouton

Figure III. 3: La résistance a la traction par flexion a I’age de 28 jours de Mortier a base
de la laine de mouton.

Les résultats obtenus montrent que la résistance a la traction par flexion de mortier est
améliorée en fonction d’ajout de déchets de la laine du mouton jusqu’a une quantité de 9
g de laine. Le gain est estimé a 17 % pour le mortier (2,3 et 4) (4,5, 6.75 et 9) qui
représente I’optimum de la résistance des mortiers. Cette augmentation de la valeur de
résistance a la traction est liée essentiellement aux déchets de la laine du mouton qui
jouent un role de couture des fissures. Ces résultats sont en contradiction avec les

résultats trouvés par les différents chercheurs dans le domaine [30,31].
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b) Effet de la remplacement du ciment avec la Bentonite

6
5
3
2
1
0
0 10 20 30 40

pourcentage de bentonite

le resistance Rt
D

Figure I1L. 4: la résistance a la flexion du mortier bentonite pour un dosage de sable
del350 g

L’analyse des résultats de la Figure permet d’apporter les commentaires suivants. Nous
pouvons constater que lorsque de la bentonite est ajoutée, la résistance augmente et que
lorsque 10 % de bentonite sont ajoutés, nous obtenons la résistance la plus élevée, puis la
résistance diminue a mesure que nous augmentons la quantité de bentonite, ce qui

s'explique par le fait que la bentonite absorbe beaucoup d'eau.
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a) Effet de la remplacement du sable avec agregat d’argile calciné

5
4
3
2
1
0
0 10 20 30 40

pourcentage d'agregat

la resistance Rt

Figure I1I. 5: la résistance a la traction de mortier 1 avec avec remplacement de sable
avec agrégat pour 0 % de bentonite

L’analyse des résultats de la Figure permet d’apporter les commentaires suivants : En
ajoutant 10 % de bentonite et en faisant varier le ratio d'agrégat, on observe une
augmentation de la résistance et la résistance la plus élevée est obtenue lorsque 10 %

d'agrégat sont ajoutés, puis au fur et a mesure que le ratio d'agrégat augmente, la
résistance diminue.

4
p
1
0
0 10 20 30 40

pourcentage d'agregat

la resistance Rt
w

Figure III. 6: la résistance a la traction de mortier 2 avec remplacement de sable avec
agrégat pour 10% de bentonite
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L’analyse des résultats de la Figure permet d’apporter les commentaires suivants :
Lorsque I'on ajoute 10 % de bentonite, la résistance augmente et la résistance la plus
¢levée est enregistrée lorsque 1'on ajoute 10%d'agrégat, puis la résistance commence

diminuer, ce qui s'explique par le fait que la bentonite absorbe beaucoup d'eau

5
4
3
2
1
0
0 10 20 30 40

pourcentage d'agrégat

resistance Rt

Figure III. 7: la résistance a la traction de mortier 3 avec remplacement de sable avec
agrégat pour 20% de bentonite

L’analyse des résultats de la Figure permet d’apporter les commentaires suivants :
Lorsque I'on ajoute 20 % de bentonite, la résistance augmente et la résistance la plus
¢élevée est enregistrée lorsque l'on ajoute 10% d'agrégat, puis la résistance commence

diminuer, ce qui s'explique par le fait que la bentonite absorbe beaucoup d'eau
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resistance Rt
w

0 10 20 30 40
pourcentage d'agrégat

Figure III. 8: la résistance a la traction de mortier 4 avec remplacement de sable avec
agregat pour 30% de bentonite

L’analyse des résultats de la Figure permet d’apporter les commentaires suivants :
Lorsque I'on ajoute 30 % de bentonite, la résistance augmente et la résistance la plus
¢levée est enregistrée lorsque 1'on ajoute 10% d'agrégat, puis la résistance commence

diminuer, ce qui s'explique par le fait que la bentonite absorbe beaucoup d'eau
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» Résistance a la compression

a) La laine de mouton

vl
o

5 b
o un

a1
[

La resistance Rc (mpa)
PR NN W W
o (O} o (65} o

[ [ [ [ [

u
[

o

0 2.25 4.5 6.75 9 11.25 135 1575 18 20.25 225

laine de mouton

Figure I1I. 9:La résistance a la compression a 1’age de 28 jours de mortier a base de la
laine de Mouton
Les résultats présentés montrent que la résistance a la compression de mortier est
améliorée en fonction d’ajout de déchets de la laine du mouton. Le gain est estimé a 17 %
pour le mortier (2,3, et 4) (4,5 g, 6.75 g et 9 g) qui représente 1’optimum de la résistance
des mortiers. Cette augmentation de la valeur de résistance a la compression est liée
essentiellement a la laine du mouton qui engendre une bonne combinaison entre les fibres
qui la composent et la matrice cimentaire. Ces résultats confirment les résultats
d’Alessandro et al [32]. Au contraire, Valenza et al. [31] ont trouvé que la résistance a la
compression des ciments est diminuée en fonction de I’augmentation de pourcentage des
fibres de la laine du mouton. Alyousef [30] ont étudié 1’influence de la laine du mouton
sur la résistance a la compression du béton ordinaire. Ils ont constaté que plus le
pourcentage de déchets de la laine du mouton augmente, plus la résistance a la
compression n’est diminuée. Finalement, [’utilisation de ces types de bétons est

recommandée dans la construction de béton structurel (poteaux, poutre, dalle).
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b) Effet de remplacement du ciment par la bentonite
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Figure III. 10:]a résistance a la compression du mortier bentonite

Aprés une analyse approfondie des résultats, il est observé que la résistance augmente
dans les échantillons de faible substitution tandis qu'elle diminue dans les pourcentage

¢levés de substitution Parce que les bentonite absorbe beaucoup d’eau

¢) Effet de la remplacement du sable avec agregat d’argile calciné

70
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Figure III. 11 :la résistance a la compression de mortier 1 avec remplacement de sable
avec agrégat pour 0 % de bentonite
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Aprées une analyse approfondie des résultats En ajoutant 0% de bentonite et en faisant
varier le ratio d'agrégat, on observe une augmentation de la résistance et la résistance la
plus élevée est obtenue lorsque 10% d'agrégat sont ajoutés, puis au fur et a mesure que le

ratio d'agrégat augmente, la résistance diminue

0 I I I I l
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pourcentage d'gregat
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La resistance (Rc)
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o

=
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Figure III. 12: la résistance a la compression de mortier 2 avec remplacement de sable
avec agrégat pour 10% de bentonite

Apres une analyse approfondie des résultats, Lorsque 1'on ajoute 10%de bentonite, la
résistance augmente et la résistance la plus élevée est enregistrée lorsque 1'on ajoute 10%
d'agrégat, puis la résistance commence diminuer, ce qui s'explique par le fait que la

bentonite absorbe beaucoup d'eau
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Figure III. 13: la résistance a la compression de mortier 3 avec remplacement de sable
avec agrégat pour 20% de bentonite

Aprés une analyse approfondie des résultats, Lorsque I'on ajoute 20% de bentonite, la
résistance augmente et la résistance la plus élevée est enregistrée lorsque 1'on ajoute 10%
d'agrégat, puis la résistance commence diminuer, ce qui s'explique par le fait que la

bentonite absorbe beaucoup d'eau
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Figure III. 14: la résistance a la compression de mortier 4 avec remplacement de sable
avec agrégat pour 30% de bentonite
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Aprées une analyse approfondie des résultats, il est observé que : Lorsque I'on ajoute 30 %
de bentonite, la résistance augmente et la résistance la plus élevée est enregistrée lorsque
'on ajoute 10 % d'agrégat, puis la résistance commence a diminuer, ce qui s'explique par

le fait que la bentonite absorbe beaucoup d'eau. Pourcentage d’agrégat
[11.2.2.3. Absorption d’eau par capillarite

Les résultats de ’essai d’absorption d’eau par capillarité des différents mortiers réalisés

sont résumés dans La figure I11.13 :
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0 20.25
0 12 30 60 120 240 22.5
temps (h)

Figure III. 15: Absorption d’eau par capillarite

D’apres la figure III. on remarque que le mortier a base de la laine de mouton absorbe
plus d’eau légerement par rapport au mortier témoin(mortierT) .Ce comportement est

attendu a cause de la laine fines de 1’ajout.
I11.2.2.4. Conductivité thermique

Pour chaque essai, les résultats sont la moyenne de trois (03) mesures prises sur des
Eprouvettes de 4x4x16cm3 a I’age de 28 jours. Les résultats obtenus sont illustrés dans le

Figure suivant :
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Figure III. 16:Conductivité thermiques de mortier a base de la laine de mouton.

Les résultats obtenus montrent que la conductivité thermique de mortier obtenus est
diminuée avec I’augmentation du pourcentage de la laine du mouton. La dégression est
estimée a 100% par rapport au mortier t¢émoin. Cette diminution est due a la conductivité
thermique du déchet de la laine du mouton qui est plus faible que celle du sable naturel (2

W/m°C). Ce résultat confirme les résultats trouvés par plusieurs chercheurs[30,31].
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

L'étude expérimentale s'est concentrée sur l'effet de la bentonite sur les propriétés du

lisier a I'état frais et durci, tandis que l'objectif principal était d'étudier l'effet de la laine

de mouton sur les propriétés du lisier a 1'état frais et durci. Les résultats obtenus révelent

des conclusions importantes pour les deux matériaux. En revanche, 1. L’utilisation de

bentonite calcinée a montré des améliorations significatives :

Augmentation de la résistance a la compression du mortier avec un
remplacement de 10 a 40 % de ciment par de la bentonite.

Diminution de la densité du mortier a mesure que la quantité de Bentonite
augmentait.

Augmentation des besoins en eau avec l'augmentation du dosage en

bentonite.

2. L'incorporation de la laine de mouton a également produit des résultats

prometteurs :

o

o

Impact négatif sur 1'étalement du mortier.

Amélioration significative de la résistance a la compression et a la traction
par flexion.

Réduction de la conductivité thermique a mesure que le pourcentage de

laine de mouton augmentait, renfor¢ant les propriétés isolantes du mortier.

En conclusion, ces matériaux peuvent étre recommandés pour les éléments de béton non

structuraux. L'utilisation de la laine de mouton comme matériau alternatif dans la

construction peut offrir des avantages significatifs en termes de durabilité et d'efficacité

énergétique.
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Figure. A.1. Ciment MATINE utilisé
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MATINE

Ciment pour béton exigeant

FICHE TECHNIQUE

MATINE est un ciment gris de hautes résistances injtiales et finales, résultat
de Ir mouture du clinker obtens par cuisson jusqu'd la fusion partielle
(clinkérisation) d'un mélange coavenablement dosé et homogénéisé de
calcaire e¢ d'argile.

Co ciment est constiteé d”oxydes minéraux dont les principaux sont la chaux
(Ca0) A fonction basigue ¢t ka silice (SHh) & caractére acide. On trouve
également 'alumine (ALY et le for (Fe). ils soat rendus aptes & réagir
entre cux el avec l'cau par traitemest thermique 4 des tompératures
comprises entre 1300 ct 1500°%. En présence d'esu a licu la résction
d*hydratation consistant en la formation d'un réseau résistanmt {propeiéé
hydraulique) constitué principalement de microcristaux de silicates de
calcium hydranés,

MATINE présente des performances mécaniques et des caraciéristiques
physico-chimiques conforment 4 12 narme NA 442, EN 1971 ot 4 |a norme
NF P 15-301/54 .

Domaine d'atilisation :

MATINE est utilisé pour tows les projets courants qui néoessitent des hautes
résistances mécaniques mais ne présentent pas un besain spécifique dans les
ouvrages en b&on qui ne sont pas exposés & des canditions sévéres comme
Pattaque des suifates du sol ou de I'eaw, ainsi que dans les ouvrages dans
fesquels ke béton n'est pas affecté par le taux de chaleur d'hydratation du
ciment,

Les principales applications de ¢ ciment sont :

¥ Sectour habitat (Jogements ¢t d'autres constructions civiles) -

> Secteur travaux publics (cunnels, ponts, port, aéroport .act) ©

¥ Secteur hydrauligue (barrages, chiteaux d'eau, stations d'dpuration,
stalions de désallement,, . ect) ;

> Secteur industriel,

Figure. A.2 La fiche technique ciment
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Figure. A.3: Fiche technique de bentonite
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