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RESUME

L’utilisation des ajouts dans le ciment pour la fabrication des mortiers et bétons offrent des
avantages économiques et écologiques indéniables. Peu d’¢études se sont intéressé aux
propriétés mécaniques et durabilité des mortiers et bétons a base du ciment au métakaolin local
ou aux fines de déchets de brique. Le but principal de cette étude est de formuler et d’analyser
la performance des mortiers et bétons a base de métakaolin et fines de déchets de brique. La
préparation du métakaolin a éte réalisée par une calcination du Kaolin de Mila a une température
de 850 °C pendant une durée de 3 heures et les fines de brique sont produites par le broyage de

brique issues de déchets d’une unité de fabrication, locale.

Les résultats observés ont montré que les taux de substitution de 10 et 15% du ciment par du
métakaolin augmentent la résistance a la compression du béton. Lorsque cette substitution
augmente jusqu’a 30%, elle améliore la résistance a la flexion des mortiers. La durabilité a été
¢galement accrue par une diminution du coefficient d’absorption et une réduction de la
perméabilité a 1’eau.

En ce qui concerne la substitution du ciment par les fines de déchets de brique, les résultats
observés montrent une augmentation du temps de prise du ciment, une baisse de la chaleur
d’hydratation et une tres 1égére perte d’ouvrabilité. La production de portlandite est réduite au
jeune age, mais elle s’accroit a long terme pour les mortiers a base de fines de brique. Les taux
de substitution de 5 et 10% produisent a long terme des classes de résistance équivalentes aux
mortiers témoins (sans substitution). Le taux de substitution de 5% de ciment en fines de brique
améliore la résistance en flexion a long terme, mais les autres mélanges restent comparables.
L’analyse thermique différentielle et thermogravimétrique (ATD/ATG) montre que
I’hydratation du ciment incorporant les fines de brique est nettement améliorée entre 28 et 180
jours de cure humide.

Mots clés : Métakaolin, déchets de brique, résistance a la compression, résistance a la flexion,

durabilité, prise, chaleur d’hydratation, analyse thermique.



ABSTRACT

The use of additions in cement for the manufacture of mortar and concrete offers economic and
ecological advantages. Few studies have investigated the mechanical and durability properties
of mortars and concretes based on local metakaolin and waste brick powder. The main purpose
of this study is to formulate and analyze the performance of mortar and concrete based on
metakaolin and waste brick powder. The metakaolin was produced by calcining kaolin of Mila
at a temperature of 850 ° C for 3 hours and waste brick powder was obtained from crushed
recycled bricks recovered from a local brick plant.

The results observed showed that the substitution rates of 10 and 15% of cement by metakaolin
increase the compressive strength of concrete and the substitution up to 30% improves the
flexural strength of mortars. Durability has been improved by decreasing the absorption

coefficient and reducing water permeability.

For cement substitution by waste brick powder, the results show delays in the setting of cement,
the decrease of the heat of hydration and a slight loss of workability. Portlandite production is
reduced at younger ages and increased at the long term for mortars with waste brick powders.
Substitution rates of 5 and 10% give at long-term, a comparable strength classes to control
mortars (without substitutions). The substitution rate of 5% of cement powder by brick powder
improves the flexural strength in the long term, while the other mixtures remain comparable.
Differential thermal and thermogravimetric analysis (ATD / ATG) shows that the hydration of
the cement incorporating waste bricks powder significantly improved between 28 and 180 days
of wet cure.

Key words: Metakaolin, waste brick, compressive strength, flexural strength, durability,
setting, heat of hydration, thermal analysis.
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Introduction géenérale

L'industrie de la construction est I'une des plus importantes consommatrices de ressources
naturelles et d'énergie. Elle est également responsable de la production de quantités importantes
de déchets. La fabrication du ciment et des granulats consomme une grande quantité de
ressource naturelle et émet des gaz a effet de serre. La production mondiale du ciment est
responsable d’environ 7% du totale des émissions de CO [1]. En outre, les structures en béton
ayant subi des dégradations provoquées par les attaques chimiques et physiques de
I’environnement, nécessitent leur réhabilitation. Ce qui conduira vers une consommation
supplémentaire du ciment. Pour améliorer la durabilité des structures en béton, et pour réduire
la consommation du ciment, l’incorporation de matériaux cimentaires supplémentaires
constitue une bonne alternative. De plus, en raison de leur activité pouzzolanique élevée et de
leur effet de remplissage, le recours aux ajouts cimentaires, peut conduire a la production d'un
béton plus compact, avec de meilleures caractéristiques mécaniques et une perméabilité réduite
[1-4].

Les ajouts cimentaires peuvent provenir des matériaux naturels, ou des sous-produits, voir des
déchets industriels. Parmi les ajouts les plus répondus dans I’industrie cimentaire, on peut citer
les fillers calcaires, la fumée de silice, les cendres volantes, la pouzzolane naturelle, les laitiers
granulés de hauts fourneaux, les métakaolins et d’autres encore. Ces ajouts offrent souvent de
nombreux avantages aux ciments. L’effet physique apporté par certains ajouts, comme les
métakaolins, la fumée de silice et les filler calcaire, améliorent la granulométrie des mélanges
par un effet de remplissage, conduisant ainsi a une meilleure résistance vis-a-vis de la
perméabilité et donc a I’amélioration de la durabilité. L’effet physico-chimique et chimique
apportés aussi par d’autres ajouts comme les cendres volantes, la pouzzolane, les laitiers
granules de haut fourneau, les argiles calcinés et d’autres, augmente la production de C-S-H par
I’effet pouzzolanique, conduisant ainsi a une meilleure densification de la matrice cimentaire,

et a I’amélioration des résistances mécanique et a la durabilité.

L’hydratation du ciment produit des gels de cilicates de calcium hydraté C-S-H qui représente
la principale phase de liaison du béton. La portlandite (CH) ainsi produite est considérée comme
le principal facteur de faiblesse de la matrice cimentaire, influencant la résistance, la structure
des pores ainsi que la durabilité. L’ajout d’un matériau pouzolanique consomme la portlandite
et améliore les performances du béton. En tant que matériau poreux, la distribution les tailles et

la structure des pores, affecte les propriétés et la durabilité du béton [5-7].
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Le metakaolin est fréeqguemment étudié par de nombreux chercheurs en raison de sa haute
réactivité pouzzolanique et de sa finesse tres élevée. 1l est produit par la calcination d’une argile,
qui est le kaolin. L’objectif de la calcination est de rendre ce matériau pouzzolanique par
déshydroxilation. Le traitement thermique entraine donc le passage d’une phase cristallisée
et ordonnée (kaolinite) en une phase désordonnée (métakaolinite) par un effondrement
du réseau cristallin [8]. Les températures sont suffisamment élevées de 600 & 900°C, pendant
des durées suffisamment longues jusqu’a 5 heures de cuisson. La déshydroxylation peut étre

incompléte si le temps d’exposition n’est pas suffisant [9].

D’autre part les matériaux a base d’argiles calcinées comme la brique, la tuile et les céramiques
sont souvent utilisés dans la construction. L’industrie de la magonnerie ainsi que les sites de
construction produisent des quantités importantes de déchets. En Algérie la magonnerie en
brique est la plus utilisée dans les chantiers. La brique est fabriquée a partir de la calcination
d’un mélange d’argiles a une température de cuisson variant de 650°C a 1000°C. L’utilisation
d’ajouts cimentaire a base de déchets de brique broyées, issus des briqueteries, des chantiers de
construction ou de démolition permet de contribuer a la résolution du probléme de stockage des
déchets. Il en va de méme pour la réduction de la pollution de I’environnement, ainsi que la
préservation des ressources naturelles. L’idée conséquente est de substituer partiellement le
ciment par des fines de brique recyclée. L'activité pouzzolanique des fines de brique est
influencée par diverses propriétés physico-chimiques et chimiques telles que la teneur en phase
amorphe, la teneur totale en silice, la composition chimique et minéralogique, la surface
spécifique des grains, le degré de déshydroxylation, ainsi que la composition brute de la matiére
premiere [10 -13]. L’ajout de fines de brique dans les mélanges, peut favoriser la diminution
du retrait des mortiers, I’amélioration de la structure des pores et le gain de résistance vis-a-vis

des milieux agressifs et du gel-dégel [14-16].

En ce qui concerne les metakaolins, ils sont composes généralement de 50 a 55% d’oxyde de
silicium et de 40 a 45% d’oxyde d’aluminium. C’est un mélange de particules alumino-
siliceuses, principalement amorphes pouvant contenir des impuretés comme du quartz ou de la
muscovite dégradée (illite) [9, 17]. De nombreux parametres influencent la pouzzolanicité des
métakaolin comme la composition chimique et minéralogique, le degré de cristallinité, le
coefficient d’amorphisation, la pureté et la teneur initiale en kaolin, le processus thermique de
fabrication (température de calcination, durée), le processus post calcination (broyage,
désagglomération), la morphologie des particules de MK (forme, degré d’agglomération,
surface externe, surface totale, porosité intra-granulaire) et les caractéristiques du ciment utilisé
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au travers de la formation d’hydroxyde de calcium [18]. Tous ces parameétres démontrent que

la principale problématique des métakaolins est leur hétérogéneicité.

Dans la majorité¢ des travaux de recherche, menés sur les métakaolins, I’amélioration des
performances des mortiers et bétons sont attribuées a 1’effet pouzzolanique ainsi que 1’effet
filler apporté par 1’incorporation du métakaolin. Physiquement par contre ils posseédent une
surface spécifique pouvant étre 100 fois plus grande que celle des ciments [19]. La question qui
se pose alors est ainsi : es-que les principales propriétés des mortiers et bétons sont apportés par
I’effet pouzzolanique ou par 1’effet filler des metakaolins ? Dans un but de mieux controler
I’effet des métékaolins, sachant que leur pouzzolanicité est hétérogeéne et dépendant d’un
nombre important de paramétres, nous allons utiliser dans notre étude un meétakaolin de
pouzzolanacité faible, dans le but de mettre en évidence son effet filler par rapport a son effet

pouzzolanique.

Les cimenteries de nos jours utilisent les fillers calcaire comme additif pour la fabrication du
ciment [20]. La présence des fillers calcaire accélérent I’hydratation du ciment par un effet
chimique au jeune &ge a travers la création de site de nucléation qui précipite plus rapidement
les C-S-H [21- 22]. Les fillers calcaires (CaCO3) réagissent avec les monosulfates ou les
aluminates de calcium hydraté pour former des mono-carboaluminate de calcium [23]. Les

carboaluminates raffinent le systéme des pores, ce qui influence la résistance a la compression.

Il serait intéressant alors d’ajouter aux ciments a base de filler calcaire des fines de brique issu
du broyage des déchets de brique. Cet ajout apporte plus d’alumine dans la matrice cimentaire
et favorise ainsi la création des carboaluminates. D’autre part il serait utile de prolonger les
réactions d’hydratation a long terme par I’effet pouzzolanique qui peut tre apporté par les fines
de brique. Lorsque la température de calcination est adéquate. Elle permet alors d’obtenir un

taux suffisant de silice amorphe et en conséquence une meilleure activation de 1’argile.

Obijectif du travail

Ce travail a pour but principal de valoriser I'utilisation des argiles calcinées comme addition
cimentaire dans la fabrication des mortiers et bétons. De nombreux travaux ont déja été réalisés
sur I’effet de la substitution de ciment par du MK mais peu d’études se sont intéressées sur

P’effet filler du MK.

L’objectif de cette étude est de valoriser un metakaolin local de faible pouzzolanicité et de

mettre en évidence son effet physique par rapport a I’effet pouzzolanique. Cela pourrait garantir
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un minimum de propriétés que peuvent apporter les metakaolins dans les mortiers et bétons,

malgreé leur diversité du point de vue chimique.

La performance d’un mortier a base de metakaolin a été analysée a travers des essais
d’ouvrabilité et de résistance a la compression ainsi qu’a la flexion en jeune age et a long terme.

La durabilité a été évaluée a travers la résistance aux acides.

La performance du béton a été analysée a travers des essais de résistance a la compression a
court et a long terme. Les essais de durabilité ont concerné 1’absorption d’eau par capillarité, la

pénétration d’eau sous pression ainsi que la perméabilité au gaz.

En ce qui concerne les briques, 1’objectif est de recycler les déchets de brique dans les ciments.
Les déchets de brique provenant d’une briqueterie locale ont été broyés au laboratoire a une

finesse comparable a celle du ciment.

De nombreuses études ont traité I’effet des fillers calcaire sur le comportement des mortiers et
bétons ainsi que leurs effets bénéfiques au jeune age. Plusieurs chercheurs ont étudié de méme,
I’effet de I’incorporation des brique sur le comportement des matériaux cimentaires et leurs
effets sur la durabilité. Rares sont les travaux de recherche qui ont traité 1’effet de la présence
en méme temps des fillers calcaire et fines de brique dans les mélanges cimentaires quant a leur

comportement hydraulique et mécanique a court et a long terme.

Dans notre étude nous substituons au ciment a base de filler calcaire, différents taux de fines de
déchets de brique pour analyser leurs effets sur les pates et mortiers. Des essais ont été réalisés
sur la consistance et le temps de prise des pates de ciment a base de fine de brique. Le
comportement des mortiers a été €valué a travers des essais d’ouvrabilité, de microscopie,
d’analyse thermique, de chaleur d’hydratation, de retrait, et de résistance a la compression et la

flexion a court et long terme.

Plan de travail

Afin d’atteindre les objectifs mentionnés ci-dessus, notre thése est structurée ainsi :

Une introduction générale est énoncée en premier lieu. Le premier chapitre est consacré a une
synthese bibliographique en rapport avec les ajouts utilisés et leur effet pour obtenir les
différents types de ciments. L hydratation du ciment a base de métakaolin. Les propriétés des
mortiers et bétons a base de fines de déchets de brique a I'état frais et a I'état durcis ainsi que la
durabilité.
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Le deuxieme chapitre concerne la partie expérimentale proprement dite. Elle est réalisée sur
des éprouvettes en mortier et en béton. Une description détaillée des matériaux utilisés est

rapportée. La procédure expérimentale adoptée est expliquée dans ce chapitre.

Le troisieme chapitre présente I'analyse et la discussion des résultats expérimentaux sur la

substitution de ciment par le métakaolin.

Le quatrieme chapitre livre les résultats sur 1’effet de la substitution de ciments par les fines de

déchets de brique sur le comportement des différents matériaux cimentaires.

La conclusion regroupe les principaux résultats de cette étude ainsi que des recommandations

pour de futurs travaux en continuité.
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Chapitre 1 Revue bibliographique

1.1 Introduction

Les ajouts cimentaires sont largement utilisés de nos jours dans la formulation des différents
types de bétons et mortiers. Ces ajouts cimentaires peuvent provenir des matériaux naturels, des
sous-produits ou des déchets industriels. Parmi les ajouts les plus répandus dans 1’industrie
cimentaire, on peut citer les fillers calcaire, la pouzzolane naturelle, les cendres volantes, la
fumée de silice et les laitiers granulés des hauts fourneaux. Le métakaolin (MK) est aussi un
ajout cimentaire naturel a caractere pouzzolanique. Le métakaolin est obtenu par la calcination

de la kaolinite. Il est utilis¢ en tant qu’ajout cimentaire dans la fabrication des mortiers et bétons.

L’effet d’addition de MK et de I’argile calcinée sur la performance de mortier et béton est aussi
discuté. Un autre ajout cimentaire commence a se généraliser, il s’agit de I’argile calcinée ou

des fines de déchets de brique (DB).

Dans ce chapitre, nous présentons les différents procédés de production du métakaolin et de
I’argile calcinée ainsi que les fines de déchets de brique. Les propriétés physiques et chimiques

du MK et de I’argile calcinée sont ici revues.

1.2 Effet des ajouts cimentaires sur les propriétés de bétons et mortiers

Les ciments avec ajouts offrent souvent de nombreux avantages par rapport aux ciments sans
ajouts (CEM 1). Ces avantages peuvent étre des améliorations sur les propriétés chimiques,
mécaniques ou physico-chimiques. L’amélioration peut étre apportée par 1’effet filler ou par
I’effet pouzzolanique. L’effet filler, apporté par certains ajouts cimentaires comme les
métakaolins ou les filler calcaires, contribue par un effet physique au remplissage des pores et
améliore ainsi la granulométrie des mélanges dans les mortiers et béton. Cet effet de
remplissage est un paramétre important qui participe notamment a I’amélioration de la
durabilité par une réduction de la perméabilité. D’autre part, 1’effet pouzzolanique apporté par
certains ajouts comme la fumée de silice ou les laitiers de haut fourneau, améliore les propriétés
de la matrice liante par une action chimique et physico-chimique. En effet la réaction
pouzzolanique apportée par ces matériaux aura pour effet la baisse du taux de portlandite,
I’augmentation des C-S-H, une meilleure densification de la matrice cimentaire, une

augmentation de la résistance et une amelioration des parametres de durabilité.
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1.2.1 Les fillers calcaires

Les fillers calcaires se différencient entre eux par rapport a leurs origines, donc leur composition
chimique et minéralogique ainsi que les taux d’impuretés qu’ils peuvent contenir. D’autres
paramétres influencent aussi leur diversité comme la finesse, la porosité, 1’état de surface, la
dureté et la forme des grains. Plusieurs chercheurs ont montré que 1’effet des fillers calcaire
peuvent jouer un role fluidifiant. Leur capacité de remplissage des vides, chasse les particules
d’eau et donc réduit la quantité d’eau nécessaire pour la fluidification des mélanges. Les fillers
calcaires contribuent aussi a 1’accélération de I’hydratation des ciments au jeune age. Ils créent
des sites de nucléation qui permettent une dissolution plus rapide des CsS et la précipitation de

plus de C-S-H. Leur effet a long terme est moins visible.

1.2.2 La pouzzolane

Les pouzzolanes sont des matériaux, naturels ou artificiels, qui additionnés au ciment peuvent réagir en
présence d’eau avec I’hydroxyde de calcium issu de I’hydratation du ciment pour former d’autres

hydrates plus stable (C-S-H). lls peuvent alors améliorer les différentes propriétés des mortiers et bétons.

La pouzzolane est composée principalement de silice et d’alumine, elle peut étre naturelle,
d’origine volcanique généralement si elle possede des propriétés pouzzolaniques, ou,
artificielle. Dans ce dernier cas un traitement thermique est nécessaire pour lui conférer ses
principales propriétés pouzzolaniques. Les matériaux pouzzolaniques différent entre eux par
rapport a leur taux de pouzzolanicité qui dépend quant a lui de ses phases vitreuses et amorphe
ainsi que des taux d’impuretés. Le taux de pouzzolanicité d’un matériau est sa capacité a fixer

la portlandite et de réagir en présence d’eau pour former des hydrates plus stables.

1.2.3 la fumée de silice

La fumée de silice est un sous-produit de la fabrication du silicium. Durant la réduction de la silice dans
I’arc électrique, un composé gazeux, SiO se forme et s’échappe vers la partie supérieure du four. Il se
refroidit, se condense et s’oxyde sous forme de particules ultrafines de silice SiO2. Ces particules sont
récupérées dans un systeme de dépoussiérage. La fumée de silice est essentiellement composée de silice
amorphe. Elle a une forme sphérique et sa dimension moyenne est 100 fois plus faible que celle d’une

particule de ciment avec un diamétre moyen de 1’ordre de 1 a 10 microns.

Les principales propriétés de la fumé de silice est son effet pouzzolanique rapide, qui peut apporter de

meilleures résistances et des améliorations de durabilité dans les mortiers et bétons. L’effet filler
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contribue a une meilleure compaction de la matrice cimentaire; cependant, I’aspect négatif de la fumée

de silice est son cout qui est relativement élevé.

1.2.4 Les cendres volantes

Les cendres volantes sont des particules fines récupérées par les systemes de dépoussiérage des
gaz des chaudiéres des centrales thermiques. Du point de vue composition chimique, elles
peuvent avoir de grandes variations et cela dépend des impuretés que contient le charbon que
I’on brile dans les centrales thermiques. Du point de vue physique, les particules des cendres
volantes peuvent avoir des formes trés différentes. Elles peuvent avoir une distribution
granulométrique semblable aux ciments avec une forme sphérique. Ces spheres peuvent étre
creuses, ou contenir seulement des particules angulaires. Leur finesse est comprise entre 2500 et 6000
cm?/g. L’incorporation de cendres volantes peut améliorer certaines propriétés des mortiers et bétons
comme le retrait hydraulique et thermique. Elle peut réduire aussi la vulnérabilité des bétons vis-a-vis

des solutions agressives en fixant progressivement la chaux.

1.2.5 Le laitier de haut fourneau

Le laitier de haut fourneau, ou le laitier broye, est un sous-produit de la fabrication de la fonte
brusquement refroidi. Il s’agit d’un matériau hydraulique lorsqu’il est activé. Il se présente sous
forme de nodules dont la composition chimique comporte de I’oxyde de calcium de 1’ordre de
40% a 50 %, de la silice entre 25% a 35%, de I’alumine de 12% a 30% ainsi que du magnésium
et d’autres oxydes en trés faibles quantités. Tous ces éléments ressemblent beaucoup a ceux du

clinker.

Les laitiers peuvent étre introduits dans les matrices cimentaires par différents taux de
substitution. Les laitiers peuvent améliorer la durabilité des mortiers et béton grace a leur
capacité de fixation de la chaux. Ils procurent aussi une meilleure résistance vis-a-vis des

attaques chimiques.

1.2.6 Hydratation des ciments pouzzolaniques

La réaction pouzzolanique se produit entre les produits d’hydratation du ciment et 1’ajout
cimentaire a caractére pouzzolanique. La silice et I’alumine provenant de I’ajout cimentaire
activé, se combinent avec la portlandite provenant de 1’hydratation du clinker broyé, pour
former de nouveaux silicates de calcium hydratés (C-S-H). Cette réaction peut s’écrire selon la
formule (1) [35]:
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7Ca (OH) 2 + 2(Al,03, 25i02) + H,0 — 3Ca0.2Si02.H  + 2[2(Ca0).Al,05.5i02].H8 .(1)

(Portlandite) (Pouzzolane) (Eau) silicate de calcium hydratée  alumino-silicate de
calcium hydratée

1.3 Métakaolin

1.3.1 Production du métakaolin

La production du métakaolin se réalise par la calcination d’une argile, qui est le kaolin.
L’objectif de la calcination est de rendre ce matériau pouzzolanique par déshydroxilation.
L’effet de la calcination commence a apparaitre a partir de 550 a 600°C. Il en résulte la
métakaolinite. Le traitement thermique entraine donc le passage d’une phase cristallisée
et ordonnée (kaolinite) en une phase désordonnée (métakaolinite) par un effondrement
du réseau cristallin. Aprés I’évaporation de 1’eau adsorbée entre les feuillets d’argile (T
> 100°C ), la phase de déshydroxylation (perte des groupements hydroxyles liés
physiquement aux feuillets d’argile qui se produit entre 700 et 800°C) engendre une

destruction de la structure cristalline du kaolin qui ne se recristallise pas [24].
Il existe deux types de calcination employés par I’industrie pour produire le métakaolin :

- Calcination lente dite a lit fixe

Pour ce type de calcination la crue de Kaolin est préalablement séchée, puis broyée trées
finement (Dmax = 20 um). La calcination est menée lentement au four afin d’obtenir une
déshydroxylation complete du kaolin. Les températures sont suffisamment élevées de 600 a

800°C, pendant des durées suffisamment longues, jusqu’a 5 heures de cuisson [9].

- Calcination flash

Dans ce cas, la calcination est tres rapide, le chauffage et le refroidissement sont de 1’ordre de
quelques dixiemes de secondes. Les différentes transformations peuvent ne pas étre achevées.
La déshydroxylation peut étre incompléte si le temps d’exposition n’est pas suffisant. Le
chauffage et le refroidissement trés rapides empéchent I’eau évaporée sous 1’effet de la chaleur
de s’échapper correctement. Les particules se modifient alors et, sous I’effet de la pression,
libérent des bulles de vapeurs. Les particules auront par conséquence un aspect troué ou bulleux.

Les propriétés des solides préparés par cette méthode sont différentes de celle de matériaux
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traités dans des conditions de calcination lente ou 1’équilibre chimique et physique a pu

étre atteint [9].

1.3.2 Composition chimique et finesse du MK

La composition chimique des métakaolins ne se présente pas toujours pure. Elle dépend des
taux d’impuretés que peuvent contenir les mélanges. IIs sont composes généralement de 50% a
55% d’oxyde de silicium et de 40% a 45% d’oxyde d’aluminium [9]. C’est un mélange de
particules alumino-siliceuses, principalement amorphes (dépendant de la procédure de
calcination), pouvant contenir des impuretés comme du quartz ou de la muscovite dégradée
(illite).

Physiquement ils possedent une granulomeétrie ultra fine avec un Dso compris entre 1 et 20 um,
et une masse volumique comprise entre 2.5 et 2.6 g/cm?®. La surface spécifique peut étre 100
fois plus grande que celle des ciments. Elle est comprise entre 100 000 cm?/g jusqu’a 300 000
cm?/g [19]. Il est trouvé différentes formes de grains. Ils peuvent étre sphérique ou de forme
plus complexe. La finesse tres élevée des métakaolins, influence leur réactivité avec le ciment

lors de I’hydratation ainsi que le comportement rhéologique des mortiers et bétons.

1.3.3 Pouzzolanicité du MK

Un matériau pouzzolanique, est un matériau qui réagit avec I’hydroxyde de calcium pour

produire des hydrates de type siliceux, ou silico alumineux possédant des propriétés liantes.

L’hydroxyde de calcium peut provenir de I’hydratation de ciment portland ou de la présence de
chaux hydratée. Il est possible d’estimer la pouzzolanicité d un matériau selon I’essai Chapelle,

qui consiste a mesurer la quantité d’hydroxyde de calcium consommée.

Le tableau I-1 montre que le métakaolin posseéde une haute réactivité pouzzolanique, comparé

aux autres ajouts cimentaire a caractere pouzzolanique.

Tableau 1.1 : Taux de réactivité pouzzolanique de différents matériaux [9]

Réactivité pouzzolanique (mg de Ca(OH)2 / g de matériau)

Bauxite calcinée Fumée de silice  Laitier de haut fourneau Cendres volants Métakaolin

534 427 300 875 1000
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1.4 Influence du métakaolin sur I’hydratation du ciment

Lorsque le ciment est mélangé avec de I’eau, les produits d’hydratation sont composés de 20%
a 30% d’hydroxyde de calcium (CH). Ce dernier participe peu a la résistance de méme qu’il est
peu stable. Sa carbonatation provoque une élévation de la porosité. Cependant, lorsque le
métakaolin est mélangé au ciment, une réaction pouzzolanique se produit lors de 1’hydratation.
Elle consiste en une dissolution entre la silice et ’alumine provenant du métakaolin ainsi que
la portlandite provenant de 1’hydratation du clinker. Elle aura pour conséquence la précipitation

des silicates de calcium hydratés.

Les silicates de calcium hydratés participent grandement au développement des résistances
mécaniques ainsi qu’a la densification de la matrice cimentaire [25-29]. Les réactions se

produisent comme suit :

2C3S+ 11H — CsSpHg +3CH . ()

2C2S+9H — CsS;Hg+CH L. (3)

CsA+3CSH2+26H—>CeA3Hs, ... 4)
(gypse) (ettringite)

2C3A + CAS3Hs2 + 4H — 3C4ASH12 er(5)

(monosulfate)
Cs/AH12+2CH,+16H—> CsA3Hs:2 ... (6)
MK [Ai2Si207] + CH + H — C-S-H, C4AH13, C3AHs, C2ASHs ... (7

La steechiométrie de la réaction pouzzolanique est donnée par 1’équation suivante :
AS; +5CH+5H — CsAS,Ho L. (8)

Ou CsAS2H10 est une composition moyenne représentant un mélange de C-S-H (silicate de
calcium hydraté dit secondaire), C4AH13, Cs3AHe (hydrogrenat), et C2ASHg (straetlingite) [5].

La réaction pouzzolanique est influencée par la pureté initiale du kaolin, le processus post
calcination (broyage, désagglomération...,ext), la température et la durée de calcination qui
peuvent engendrer différents degrés de cristallinité et de coefficient d’amorphisation. 1l en va
de méme de la morphologie des particules de MK (forme, degré d’agglomération, surface
externe, surface totale, porosité intra-granulaire) et enfin des propriétés du ciment utilisé [30,
31].
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La cinetique de la réaction pouzzolanique est influencée a court terme par les surfaces externes
des particules du MK et a long terme par 1’indice d’agglomération. Le métakaolin peut aussi
jouer un role d’accélérateur d’hydratation par une dissolution plus rapide des C3S du ciment,
en raison de la grande finesse du métakaolin qui contribue a la création de plusieurs sites de

nucléation propice au développement des produits d’hydratation [32-34].

I.5 Fines de brique d’argiles cuites

Les briques sont obtenues par cuisson de certaines argiles. La température de cuisson est

comprise étre 750°C et 1000°C selon le type d’argile et la résistance recherchée.

La cuisson se fait dans un four continu de type four tunnel. Durant la phase de préchauffage
I’humidité des briques est éliminée. A partir d’une température comprise de 450°C et 600°C se
produit le “point de quartz’’ : il s’agit de la température a laquelle la structure cristalline du
quartz est modifiée. A cette étape de la cuisson, les briques sont trés sensibles a la formation de

fissures.

Enfin, la derniére phase consiste a refroidir les briques. Cette opération doit s’effectuer de fagon
trés contr6lée pour éviter tout risque de fissuration. La fissuration liée aux deux dernieres phases

donne lieu a 10% a 15% de briques rejetées qui peuvent étre recyclées.

L’humidité ainsi que 1’eau absorbée sont évaporées a des températures allant jusqu’a 100°C.
Les briques fabriquées a partir d’argile Illite libérent I’eau adsorbée a partir de 300°C. Entre
400-450°C I’eau liée chimiquement est libérée et la déshydroxylation de minéraux argileux se
produit entre les températures de 450-700°C. Pendant I'évaporation de l'eau des minéraux
argileux, le réseau cristallin se désorganise, tandis qu'un composé anhydre de structure amorphe
est produit. Entre 400-1000°C des modifications réversibles et irréversibles se produisent
(décomposition de sulfates, de carbonates, d'oxydes et d'autres impuretés). Les phases vitreuses
sont formées a des températures supérieures a 900°C. La nucléation et la cristallisation de
nouvelles phases se produit a des températures supérieures
1000°C. Le frittage et la dissolution de certaines phases dans la masse fondue
se produisent a des températures supérieures a 1100°C; les impuretés organiques et

carbone dans la plage de température de 300 a 1040°C [11].
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1.6 Intérét de ’utilisation des déchets de brique dans la construction

L'industrie de la brique et de la tuile produit un grand nombre de rejets en raison de ces unités
qui peuvent étre cassees, déformées, ou surcuites. Ce matériau est le plus souvent déverse dans
les sites autour des briqueteries. La Belgique produit chaque année environ 1000 kg de déchets
de démolition et de construction par habitant. Cette masse de gravats se compose de 41% de
magonnerie [37]. En France par exemple 34% de I’ensemble des déchets est issu de la brique,

tuile, céramique et béton (Figure 1.1).

Les travaux de recherche sur I’utilisation des déchets de brique ont été menés depuis 1928
particulierement entre les années 1940 et 1950 [14]. En Allemagne, apres la seconde guerre
mondiale, la nécessité d’enlever les décombres, a conduit a la mise en place d’une usine de
recyclage de gravats. Il a été rapporté que vers la fin de I’année 1955, environ 11.5 million m®
de déchets de brique ont été utilisés par ces usines de recyclage Allemandes pour la construction

de 175.000 logements [38].

W Béton, brigue, tuile,
céramique

W Terreux

= Mélange d'inertes

m Mélange inertes/non
inertes

B Bitume et mélange
bitumineux

B Amiante ciment

Fig I.1: Proportion des différents déchets en France [36].
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Les déchets de brique peuvent étre utilisés dans la matrice cimentaire comme un substituant
partiel au ciment ou dans le squelette granulaire comme remplacent partiel des granulats. Dans
les deux cas, la surface spécifique Blaine ou le module de finesse doivent étre contrdlés avant

leur addition dans les différents mélanges.

Bektas et all [14] ont substitué partiellement le sable par des déchets de brique pour la
fabrication de mortiers. Le broyage de la brique a été effectué de sorte qu’elle passe a travers
un tamis de 4.75 mm. Le module de finesse finale obtenu du sable de riviére et de la brique été
respectivement de 3.01 et 3.51.

O'Farrell et all [16] ont utilisé les déchets de brique ayant une surface spécifique de 320 + 350

kg/m? comme substitution partielle de ciment a différents taux de substitution,

1.7 Effet des déchets de brique sur ’ouvrabilité

Les matériaux d’origine argileuse posseédent des capacités d’adsorption, qui dépendent plus au

moins d’un certain nombre de parametres.

La figure 1.2 montre que la tendance de perte de fluidité est presque linéaire pour des taux

remplacement de sable en déchets de brique respectivement de 0%, 10%, 20% et 30%.
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Fig 1.2 : Fluidité des mortiers a base de différents taux de substitution de sables par les DB
[14].
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Il est évident que la grande capacité d'absorption de la brique en eau diminue significativement
la fluidité des mortiers. La brique est un matériau qui contient des pores, dont la porosité peut
atteindre 40% en fonction de la matiére premiere et des processus de fabrication [14]. En
conséquence, les granulats qui seraient fabriqués a partir de briques possederont alors une

absorption d'eau élevée.

Debieb et Kenai [37] ont remplace le sable naturel avec des déchets de brique dans le béton a
différents taux de substitution (0%, 25%, 50%, 75% et 100%). lls ont également trouvé que la
consommation en eau augmente avec 1’augmentation de la substitution du sable par les déchets

de brique pour une ouvrabilité constante.

1.8 Effets des déchets de brique sur la résistance a la compression

Bektas et al [14] montrent que les déchets de brique utilisés comme substitution partielle aux
granulats jusqu’a 20% ne provoque pas de perte de résistance sur les mortiers (Figure 1.3),

particulierement a long terme.
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Fig 1.3 : Effet des déchets de brique sur la résistance a la compression des mortiers [14].

Khatib [52] a rapporté que le taux de substitution de 25% des agrégats par la brique produit la
méme résistance que celle du béton de référence. Le ratio a 28 jours était seulement de 0.84; le
gain de résistance entre 28 et 90 jours a été attribué a I'action pouzzolanique fourni par les

parties tres fines de la brique.

Dans une autre étude, Debieb et Kenai [37] ont observé qu’il y’a une chute de résistance qui

varie de 5% a 10% pour un taux de substitution en déchets de brique de 25%. La chute de
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résistance est de 30% pour une substitution totale de granulats en déchets de brique. Cette
diminution de résistance, a été attribuée a I’existence de vieux mortier collé sur les granulats de
déchets de brique ainsi qu’a la structure poreuse des granulats de brique qui conduit a une

grande consommation en eau, provoquant ainsi la chute de la résistance a la compression.

D’autres chercheurs appuient également ces résultats [37, 39, 40]. Peu de travaux montrent que
I’incorporation de la brique dans le béton produit une augmentation de la résistance a la

compression [41].
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Fig 1.4 : Effet des déchets de brique sur la résistance a la compression des bétons [37].

1.9 Effet des déchets de brique sur le retrait

Le retrait de dessiccation attire le plus souvent une préoccupation particuliere pour le béton
fabriqué avec des agrégats recyclés, donc poreux. La figure 1.5 montre les résultats de 1’essai

de retrait effectué sur du mortier.

Bektas et al. [14] trouvent que le mortier contenant 10% de déchets de brique provogue la plus
forte contraction, tandis que le mortier contenant 20% de déchets de brique conduit & la plus

faible valeur de retrait. Néanmoins, 1’écart entre les différents résultats est relativement faible.

Khatib [52] révele que plus le taux de substitution en déchets de brique augmente et plus le
retrait est réduit. Cela a été expliqué par une création d’un gel pouzzolanique qui imbibe de
I'eau. Les particules de brique peuvent favoriser le durcissement du béton ou du mortier : il
maintient I'eau initialement absorbée du mélange dans les pores de la brique pour des périodes

plus longues et par conséquent, I'hydratation continue et le retrait de dessiccation sera retardé
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en raison de la présence d'humidité interne [42]. Le phénomene de retrait meérite une enquéte

plus approfondie pour nombre de chercheurs.
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Fig 1.5 : Effet des déchets de brique sur le retrait des barres de mortier [14].

1.10 Effet des déchets de brique sur le gel-dégel

La figure 1.6 présente les courbes de dilatation des échantillons de mortier soumis aux cycles

de gel-dégel.

Les éprouvettes de mortier ont subi une cure de 28 jours dans I’eau avant d’étre exposées aux
cycles de gel-dégel. La figure 1.6 démontre clairement que le taux de substitution de 20% en
brique réalise la meilleure performance, ce qui fait que plus la quantité de brique augmente,
plus la dilatation causée par les cycles de gel-dégel diminue. Aprés 180 cycles, le taux de
substitution de 20% en déchets de brique provoque une expansion moyenne de 0.05% en

comparaison a 0.53% pour les mortiers de référence.

L'idée sous-tendant I'inclusion de bulles d'air, est de soulager le béton de la pression causée par
la formation de glace et d’éviter la fissuration due a la congélation-décongélation. En d'autres
termes, la création de vide a travers les bulles d’air dans la structure du béton évite I’apparition

de fissure lors d’un déroulement d’un mécanisme expansif.
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La nature extrémement poreuse de la brique peut fournir une action similaire aux entraineurs
d'air et de réduire ainsi I'expansion due au gel-dégel. Ce concept est applique avec succeés par
Litvan et Serada [43]. Dans leur étude, la résistance du béton au gel-dégel a été améliorée par
I’incorporation de particules de brique poreuses, avec un diameétre de pores de 0.5 £ 0.08mm.

Les échantillons contenant 16% de particules de brique ont enduré 1260 cycles gel-dégel sans
endommagement.
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Fig 1.6 : Expansion du mortier soumis aux cycles gel-dégel [14].

I.11 Effet de ’eau de mer sur les mortiers et bétons a base de briques

Les matériaux a base de ciment qui sont exposes a lI'eau de mer sont soumis a divers types

d’attaques physiques et chimiques. L'attaque chimique est principalement attribuée a la
présence de chlorures et des sulfates [16].

L’expérience montre que l'attaque chimique des matériaux cimentaires lorsqu’ils sont exposeés
a I'eau de mer est plus complexe que ceux qui sont exposés aux sulfate de sodium, a cause du
nombre important de sels dissous qui sont présents. L'eau de mer contient des chlorures de
sodium, chlorures de magnésium, des bicarbonates de potassium, et surtout du magnésium,
ainsi que les sulfates de calcium et du gypse. D’une part la combinaison des sulfates de I’eau
de mer avec I'hydroxyde de calcium (CH) (produit par I'hydratation du ciment) et d'alumine

présent dans le ciment conduit a la formation d’ettringite. La présence d’ions de magnésium
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d’autre part dans la solution entraine également la formation de composés nuisibles

supplémentaires [16].

L’action chimique de I’eau de mer sur le béton provient du fait qu’elle renferme un certain
nombre de sels dissous. La salinité totale d’une eau de mer est habituellement de 3.5%. Dans
toutes les mers, la proportion relative des différents sels est pratiquement constante. Par
exemple, dans I’océan Atlantique, la concentration ionique est la suivante : chlore 2%, sulfate
0.28%, sodium 1.11%, magnésium 0.14%, calcium 0.05% et potassium 0.04%. L’cau de mer
contient aussi du CO; dissout. Les zones coticres étroites en climat chaud, ou 1’évaporation est
grande, peuvent étre trés salées. La mer morte constitue un cas extréme : avec une salinité de
31.5%, c’est a dire presque 9 fois celle des océans, mais sa concentration en sulfate est plus
faible que dans les océans [44].

La présence d’une grande quantité de sulfate dans 1’eau de mer provoque une attaque par les
sulfates. En effet, les réactions entre les ions sulfate et a la fois le C3A et les C-S-H se
développent, entrainant la formation d’éttringite. Cette réaction n’est pas associée a une
expansion destructrice, car 1’éttringite, tout comme le gypse, sont solubles en présence de
chlorure et peuvent étre lessivés par 1’eau de mer [44]. 1l en résulte que 1I’emploi d’un ciment
résistant aux sulfates dans un béton exposé a I’eau de mer n’est pas essentiel, mais une limite
de 8% de C3A est recommandée lorsque la teneur en SO3 est inférieure a 3% [45]. L’excés de
SOs qui semble conduire a une expansion tardive du béton. Les mémes essais [45] ont confirmé
que le C4AF contribue aussi a la formation d’éttringite, de sorte que les exigences de la norme
ASTM C 150-94, qui limite a 25% la quantité de 2CsA + CsAF dans le clinker, doivent étre

respectées.

Les commentaires et exigences précédentes s’appliquent au béton constamment immergé dans
I’eau, ce qui représente des conditions d’exposition relativement peu séveres [45], car un état
stable de saturation et de concentration en sels est atteint de sorte que la diffusion des ions est
extrémement réduite. Les cycles alternés de séchage et de mouillage constituent une condition
bien plus sévere. Les sels peuvent s’accumuler a I’intérieur du béton par suite de pénétration de
I’eau de mer qui s’évapore sous forme d’eau pure laissant les sels précipiter. Il est donné que
I’effet le plus néfaste de 1’eau de mer sur les structures en béton provient de 1’action des

chlorures sur les armatures d’acier.
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L’action chimique de I’eau de mer sur le béton est la suivante. Les ions magnésium contenus

dans ’eau de mer se substituent aux ions calcium comme suit :
MgSOs + Ca (OH)2 — CaSO4 + Mg(OH)2................ ©)

Le Mg(OH). formé, appelé brucite, précipite dans les pores a la surface du béton en constituant
une couche de surface protectrice qui empéche la réaction de se poursuivre. On peut aussi
trouver un peu de CaCOz précipité sous forme d’aragonite, di a la réaction du Ca(OH). avec le
COa,. Les dépots précipités, habituellement de 20 a 50 um d’épaisseur, se forment rapidement
[46]. lls ont été observés dans un certain nombre de structures marines complétement
immergeées. Etant donné sa nature qui tend a colmater les pores du béton, la formation de brucite

s’arréte d’elle-méme.

11 a été montré que la perte de résistance est beaucoup plus importante que I’expansion pour les

mortiers exposés a I'eau de mer [47, 48], qui est attribué a la décomposition du gel C-S-H.

L’utilisation de la pouzzolane, en substitution partielle du ciment, est en général favorable a
I’amélioration de la résistance du mortier ou béton a l'attaque des sulfates. L'effet chimique
principal de la pouzzolane lorsqu'il est présent dans le mortier, est I’¢limination de 1’hydroxyde
de calcium conséquence de I’hydratation du ciment, ce qui va empécher la formation

d’ettringite nuisible a la matrice cimentaire [49].

O'Farrell et al. [16], utilisent quatre différents types de brique (B, D, L, et P) en substitution
partielle du ciment (0%, 10%, 20% et 30%) et chaque type de brique a été testé par I’évaluation
de I’expansion ainsi que la perte de résistance des mortiers immergés dans de I’eau de mer

jusqu'a une période de 560 jours (Figure 1.7).

IIs constatent que les déchets de brique ont une grande influence sur 1I’expansion des mortiers
exposés a I’eau de mer. L'expansion est réduite par rapport au mortier témoin pour les différents
types de déchets de brique et plus le taux de substitution du ciment par la brique augmente et
plus I’expansion diminue; sauf pour la brique de type D ou c’est I’inverse qui s’est produit pour
les taux de substitution de 20% et 30%. Par contre, le taux de 10% semble donner de bons
résultats. Cela a été expliqué par la composition de la brique de type D, qui semble favoriser

I’expansion, et par conséquent réduit la durabilité.

En ce qui concerne 1’augmentation du poids des éprouvettes, les résultats sont similaires par

rapport a ceux de I’expansion (Figure 1.8).
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Fig 1.7 : Expansion et variation du poids des mortiers a base de brique [16].
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Fig 1.8 : Résistance a la compression des mortiers a base de brique, exposé a [’eau de mer
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pendant une durée de 560 jours [16].

L'effet de I'eau de mer sur la résistance a la compression des mortiers est tres sévere. Il existe
une augmentation de la perte de résistance en fonction de I’augmentation du taux de substitution

du ciment par la brique.

Il a été signalé aussi qu’un faible taux d’expansion ne correspond pas forcément a une meilleure
résistance a la compression. Ceci est clairement observé pour le L20 et le L30 bien que ces
derniéres ont abouti a la plus petite expansion, ils n’ont pas produit la plus faible chute de

résistance [16].

1.12 Effet des sulfates de sodium sur les mortiers et bétons a base de brique

Les sels solides n’attaquent pas le béton, mais, lorsqu’ils sont en solution, ils peuvent réagir
avec la pate de ciment hydraté. On trouve trés freqguemment du sulfate de sodium, de potassium,
de magnésium et de calcium dans les sols et les eaux souterraines. Etant donné que la solubilité
du sulfate de calcium est faible, les eaux souterraines chargées en sulfate contiennent plutdt les

autres types de sulfate, que le sulfate de calcium.
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Ces autres sulfates réagissent non seulement avec le Ca(OH)., mais aussi avec les différents

produits de I’hydratation du ciment.

Les sulfates contenus dans les eaux souterraines sont habituellement d’origine naturelle mais
ils peuvent aussi provenir de fertilisants ou d’effluents industriels. Ceux-ci contiennent par fois
du sulfate d’ammonium qui réagit avec la pate cimentaire hydratée pour former du gypse [44].

Les réactions chimiques de ces sulfates avec la pate de ciment durci sont les suivantes :
Le sulfate de sodium attaque le Ca(OH) :
Ca (OH)2 + NazSO4 .10H20 — CaS04 .2H20 + 2NaOH + 8H20 ................(10)

Ce qui constitue une attaque de type acide. Sous de 1’eau ruisselante, le Ca(OH)2 peut étre
complétement lessivé, mais si le Na(OH) s’accumule, 1’équilibre est atteint, une partie

seulement du SOsz précipite sous forme de gypse.

Par ailleurs, le sulfate de magnésium attaque les silicates de calcium hydraté (C-S-H) aussi bien

que le Ca(OH): et les aluminates de calcium hydraté (C-A-H). La réaction est du type :

3Ca0 . 2Si0z + MgSOy . 7TH20 — CaSO4 .2H20 + Mg(OH)z+ SiO; ... (11)

Etant donné la tres faible solubilité du Mg(OH)z, cette réaction se produit jusqu'a ce qu’elle soit
terminée de sorte que, dans certaines conditions, 1’attaque par le sulfate de magnésium est plus
sévere que celle des autres sulfates. Une réaction ultérieure entre le Mg(OH): et le gel de silice
est possible et peut aussi provoquer une détérioration. La conséquence finale de 1’attaque au

sulfate de magnésium est la destruction des C-S-H [44].

O’Farrel et al. [50], ont mesuré 1’expansion des différents mortiers a base de quatre types de
brique (B, D, L, P) immerges dans une solution de sulfate de sodium & une concentration de

(2.1%) jusqu’a une période de 560 jours (Figure 1.9).

Il a été constaté que le taux de substitution ainsi que le type des déchets de brique influence
considérablement I’expansion des mortiers. Il y’a une diminution d’expansion pour les déchets
de brique de type B et L par rapport au mortier témoin pour les différents taux de substitution
de ciment par la brique. L'expansion des mortiers a base de déchets de brique type P est
supérieur par rapport au mortier témoin pour un taux de substitution de 10% de ciment en

brique.
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Fig 1.9 : Expansion de mortiers contenant différents types de déchets de brique [50].

Toutes les compositions des mortiers (F, B, L, P) montrent que la tendance d’expansion diminue

avec l'augmentation du taux de substitution de 10% a 30% sauf pour les mortiers a base de

déchets de brique de type (D) ou la tendance d’expansion s’inverse. Plus le taux de substitution

de ciment en brique augmente et plus I’expansion augmente par rapport au mortier t€émoin.

A 560 jours, il a été observé que deux mortiers & base de déchets de brique qui sont (B et L)
avec un taux de substitution de 30% de ciment en brique présentent la plus grande résistance a

I’expansion a moins du quart par rapport a celle du mortier témoin (Fig 1.10).

Ces résultats montrent que les courbes d’expansion vont dans le méme sens que celle de la

variation du poids des éprouvettes, voire qu’elles sont presque identiques. Cela prouve qu’il

existe une corrélation tres étroite entre I'expansion et l'augmentation de poids des mortiers a

base de déchets de brique exposé aux sulfates de sodium en fonction du temps [53].
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[50].

La figure 1.11 montre la corrélation entre 1’expansion et 1’augmentation du poids des

éprouvettes. Cette courbe confirme clairement qu'il existe une forte corrélation entre

I'expansion et I’augmentation du poids des mortiers a base de déchets de brique exposé aux

sulfates de sodium. Cette étroite corrélation fournit une preuve que le facteur d'augmentation

du poids est également a I'origine de I'expansion.

L’expansion excessive apparue dans les mortiers a base de brique de type B et D a été expliqué

par la présence du CaO dans la brique qui ne se combine pas avec les sulfates par rapport aux

autres mélanges. Par contre, le CaO combiné au sulfate réduit 1’expansion du mortier et la

pouzzolanicité de la brique devient ainsi plus efficace [50].
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[50].

1.13 Effet des déchets de brique sur la porosité

Gongalves et al. [15] ont étudié I’effet de ’argile calciné (déchets de brique et métakaolin) sur
la porosité des mortiers. La brique a été fournie par une entreprise locale au Brésil ainsi que
deux types de métakaolin a différents taux de substitution de ciment qui sont : 0%, 10%, 20%,
30% et 40%.

Il a été montré en premier lieu que les différents taux de substitution du ciment par les déchets
de brique ne provoquent aucun changement de densité et de compacité des mortiers (Figure
1.12).

Cela a été expliqué par la similarité des distributions des pores entre les mortiers a base de

brique et les mortiers témoins.

La figure 1.13 montre que les DB provoquent une augmentation de la porosité totale par rapport
aux mortiers témoins. Le DB10 semble donner les meilleurs résultats et la différence par rapport

aux mortiers témoins n’est pas importante.
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La figure .14 montre les différentes proportions entre les micropores et macropores provoquees
par les différents taux de substitution. 1l a été constaté que les déchets de brique provoquent une
réduction des macropores et une augmentation des micropores ; ce qui explique la similitude

du DB10 avec le mortier témoin dans la porosité totale engendrée.

0.08 — T T T T
—— Control mixture |
S —o— 10%MK1
= —o— 20%MKA1
0.06 P i
E —— 10%GB
g 20%GB
E oo,
[=]
= -
ps 0.04
=
©
=
5
o 002
0 il i i e A £ .
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Pore size (um)

Fig 1.14 : Effet des différents taux de substitution de ciment par les DB et MK sur la
distribution des pores [15].

L’augmentation de la porosité pour les taux de substitution de 20% et 30% de ciment par DB a
été associée a une réduction du volume total des hydrates formés en comparaison avec les
hydrates des mortiers témoins. Cependant, les hydrates présents dans les mélanges DB20 et la

présence des particules de DB non hydraté ont conduit a une réduction des macropores [15].

|.14 Effet des déchets de brique sur I’absorption capillaire et la sorptivité

Gongalves et al. [15] ont testé I’effet des déchets de brique sur I’absorption capillaire (Figure
1.15). 1l a été constaté que les déchets de brique ont un effet tres positif sur la sorptivité, et plus

le taux de substitution de ciment par les DB augmente plus la vitesse d’absorption diminue.

Cette réduction de la sorptivité avec I’augmentation du taux de substitution de ciment par les
DB a été expliquée par un raffinement du systéme des pores causé par I’incorporation de la
brique. L’incorporation de la brique dans la matrice cimentaire conduit a un raffinement du

systeme des pores, par la réduction du taux des grands pores et 1’augmentation de celui des
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petits pores ce qui empéche donc la pénétration rapide de 1’eau et réduit par conséquent la

vitesse d’absorption capillaire.
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Fig 1.15 : Effet des différents taux de substitution de ciment par les DB sur la sorptivité [15].

——C0/0 —a— C0/25 = e = COYS0
—e—C0/75 —a— CO/ 100

12.0

L

Walter absorption by mass (%)

0 15 30 45 60 75 o0
Time (min)
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Fig 1.17 : Effet des différents taux de substitution de gravier par les briques [37].

D’autres chercheurs [37, 40, 51] ont utilisé les déchets de brique dans la matrice granulaire et
ont trouvé des résultats contraires concernant 1’absorption capillaire par rapport & Gongalves et
all [15] (figures 1.16 et 1.17). Ceci montre I’effet négatif de substitution des granulats par la
brique ou plus le taux de substitution augmente, plus I’absorption capillaire augmente. Cela a
été expliqué par les pores qui existent dans les granulats. Nous pouvons conclure que
I’utilisation de la brique broyée dans la matrice cimentaire est beaucoup plus bénéfique que son

utilisation dans la matrice granulaire concernant 1’absorption capillaire.

1.15 Effet des déchets de brique sur les diffusions des ions de chlore

L’incorporation des déchets de brique a provoqué la réduction de la pénétration des ions de
chlore de 1.5 a 6 fois par rapport aux mortiers de référence [15]. Ceci a été expliqué par le

raffinement du systéme des pores causé par I’incorporation des fines de brique.

1.16 Performance des mortiers et bétons a base de MK et DB

Le tableau 1.2, présente 1’effet de la substitution de ciment par du métakaolin ou des fines de

brique sur quelques paramétres de performance et de durabilité des mortiers et bétons.
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Tableau 1.2 : Effet du MK et des DB sur la performance des mortiers et bétons

Parametre des Metakaolin Fines de brique Réference
mortiers et bétons
Densité et Augmente Pas de changement [4, 8, 10, 15]
compacité
Temps de prise Augmente Augmente [33, 58, 59]
Ouvrabilité Diminue Diminue [8, 10, 14, 37, 53-55]
Résistance a la Augmente Diminue [37-40 ; 56, 57]
compression
Retrait total Diminue Diminue [42, 52, 60]
Chaleur .
d’hydratation Augmente Diminue [61, 62]
Diminution des Diminution des
macropores et macropores et
Porosité augmentation des augmentation des [15, 63]
micropores micropores
Absorption d’eau o _
par capillarité Diminue Diminue [15, 54, 63]
Perméabilité . -
Diminue Diminue [15, 54, 63]
Résist al
eI c?en rcrfe? cat Augmente Augmente [16, 49, 64]
Résistance aux .
sulfates Augmente Dépend du type de [50, 65]
brique

49



Chapitre 1 Revue bibliographique

1.17 Conclusion

L’incorporation des ajouts cimentaire dans la fabrication du ciment contribue a réduire la
pollution des cimenteries a travers la réduction de la fabrication du clinker. Elle améliore les
résistances mécaniques et la durabilité des matériaux cimentaires. L’ Algérie dispose de grandes

ressources en Kaolin qui peut étre I’un des ajouts cimentaires a encourager.

L’utilisation des fines de brique comme une addition cimentaire a caractére pouzzolanique peut

étre aussi une solution avec de multiples intéréts. A savoir :
v" le recyclage des déchets industriels,
v' la préservation de ’environnement et des ressources naturelles,

v' I’amélioration des performances des mortiers et bétons.
Les déchets de brique peuvent étre issus des usines de fabrication de briques ou des déchets de

maconnerie et des chantiers de démolition.

Les déchets de brique en fines peuvent étre recyclés comme additifs cimentaires pour
I’amélioration des performances des mortiers et bétons en raison de leur réaction
pouzzolanique. Le but principal de cette these est d’analyser I’effet de substitution de ciment
par le métakaolin locale ou par les fines de déchets de brique sur le développement de

I’hydratation, les résistances mécanique ainsi que la durabilité.
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Chapitre 11 : Matériaux et protocole expérimentale

1.1 Introduction

Ce deuxiéme chapitre a pour objectif de présenter I’ensemble du contexte expérimental, qui a
servi de support a cette these. Un apergu sur les essais expérimentaux ainsi que la préparation
des mélanges et les variables étudiées sont rapportés dans ce travail.

11.2 Matériaux utilisés

11.2.1 Les fines de déchet de brique

Les déchets de brique (DB) utilisés dans cette étude, proviennent d’une usine de la wilaya de
Tipaza, située a environ 50 km a l'ouest d'Alger, qui utilise deux types d’argiles, argile jaune et
argile grise (Figure 11.1). Cette usine fabrique deux types de brique : la brique rouge a 8 trous
de dimension 10x20x30 et la brique a 12 trous de dimension 15x20x30.

Une quantité importante de brigques cassées, estimée & 6 050 m® (équivalent & 7 865 tonnes) est

entre posée aux alentours de 1’usine (Figure I1.2).

La figure 11.3 monte la provenance des déchets de brique et du métakaolin utilisés dans cette

étude.

Les fines de brique ont une masse volumique de 2500 kg/m? et ont été broyées au laboratoire a
une finesse SSB de 4190 cm?#/g. La figure I1.4 montre les fines de déchets de brique obtenues.

La composition chimique des fines de déchets de brique est données dans le tableau I1.1.

Argile jaune situé a Sidi Rached Argile grise situé a Sidi Rached

Fig 11.1 : Différents types d’argile utilisés pour la fabrication des briques.
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Fig 11.2 : Déchets de brique de fabrication déposés aux alontours de la briquétrie.

Alger

Sidi Rached (Carriére d’argile DB) Milia : région de la provenance du kaolin

Fig 1.3 : Localisation des sources de déchets de brique et du kaolin sur la carte d’Algérie.
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Fig 11.4: Fines de déchets de brique apres broyage.

Tableau I1.1 : Composition chimique des déchets de briqgue DB

Si02  AI203 Fe203  CaO MgO SO3 K20 Na20 LOI

Brique 58.41 9.72 2.47 15.81 2.13 0.27 1.75 0.12 3.45

11.2.2 Le Kaolin

Le kaolin utilisé provient de la région d’El-Milia (Tamazert) qui se trouve dans la wilaya de
Jijel, a 4 km de la ville d’El Milia. Cette argile correspond a la zone d’altération des gneiss, qui
est souvent en contact avec les micaschistes. Deux types de facies principaux différent par le

degré d’altération de la roche mére a savoir le Kaolin sableux et le gneiss kaolinisé.

- Pour le Kaolin sableux

- Catégorie certaine : 2.588.000 t
- Catégorie probable : 5.554.000 t

- Pour les Gneiss Kaolinisés
- Catégorie certaine : 1.728.000 t

- Catégorie probable : 5.372.000 t
Ce kaolin présente une masse volumique tassée de 2650 kg/m?, une masse volumique absolue
de 2600 kg/cm? et une humidité d’environ 30% d’ou la nécessité d’un séchage préalable. La

composition chimique est donnée dans le tableau I1.2. Apres broyage et calcination on obtient

du métakaolin avec une finesse de 160 000 cm?/g. la figure 11.5 montre le kaolin obtenu.
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Tableau 11.2 : Composition chimique du kaolin

CaO SiO2 AlOs Fe03 MgO TiO2 NaxO KO  LOI

0.08 50.08 34.03 162 041 024 009 279 253

Fig I1.5 : Kaolin.

11.2.3 Ciment

Trois types de ciment ont été utilisés dans cette étude. Les caractéristiques chimiques des

ciments sont données dans le tableau 1.3, et les caractéristiques physiques et mécaniques sont

données dans le tableau 11.4.

Tableau 11.3 : Caractéristiques chimiques et minéralogiques des ciments

Composition chimique (%)

Ciment CaO SiO2 AlOz Fe203 MgO SO3 Na2O K20 LOI Résidus
CEMI(C.RS.)425 634 21.06 36 447 185 200 0.13 057 253 0.65
CEMII/A-L425 593 171 48 282 1.85 261 048 0.67 1014 3.10
CEMI1425(FR) 634 2010 45 24 1.9 32 011 076 24 0.63

Composition minéralogique du ciment (%)
Ciment CsS C2S CsA CsAF
CEM (C.RS.) 42,5 67.4 9.89 1.98 13.59
CEM II/A-L 42.5 56 18 5 13
CEM 1425 (FR) 68 10 8 8
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Tableau I1.4 : Caractéristiques physiques et mécaniques des ciments

Rc minimale Pabs Papp SSB Débutde  Finde
Typede Ciment 328 (MPa)  (kg/m®) (kg/m3) (cm%g)  prise (h) prise (h)

CEMI (CRS) 42.5 44.10 3050 1200 3000 2h15 5h25
CEM II/A-L 42.5 43.23 3030 1083.68 4450 3h12 5h18
CEM 1425 (FR) 47.5 3160 1100 4250 3h00 3h30

Pour I’étude de la substitution de ciment par les fines de métakaolin, nous avons utilisé¢ un
ciment résistant aux sulfates de type CEM | 42.5. Pour ce qui est de I’étude de la substitution
de ciment par les fines de déchets de brique, deux types de ciment ont été utilisés. Un ciment
composé, de fabrication Algérienne, de type CEM Il /A-L 42.5. Sa résistance minimale en
compression a 28 jours est de 42.5 MPa. Le deuxieme ciment est un CEM 1 42.5 de fabrication
Francaise (FR) pour les essais réalisé au laboratoire LZMGC de 1’université de Cergy Pontoise

France.

11.2.4 Sable pour mortier

Le sable utilisé dans notre étude est un sable normalisé conforme a la norme NF EN 196-1 [1]
Il s’agit d’un sable naturel roulé de classe granulaire 0/2 et de masse volumique réelle égale a

2600 kg/m?®. La courbe granulométrique de ce sable est représentée sur la figure 11.6.
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Fig 11.6 : Courbe granulométrique du sable normalisé.
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11.2.5 Sable pour béton

Le sable utilisé pour la confection des éprouvettes en béton est un sable d’oued provenant de la
région de Baghlia (Figure [1.7). C’est un sable dont les grains sont caractérisés par une forme
roulée de classe granulaire 0/5 mm. Les caractéristiques de ce sable sont données dans le tableau
I1.5. La courbe granulométrique est présentée sur la figure 11.8.

Fig 11.7 : Sable de Baghlia.

Tableau I1.5 : Caractéristiques du sable de Baghlia

Pabs Coefficient Humidité Module de Equivalent de
(kg/m?3) d’absorption (%) (%) finesse sable
2560 1.10 1.67 3.32 82.6

11.2.6 Gravier

Le gravier utilisé est un gravier provenant de la région de Sétif, composé de deux classes
granulaires (3/8 et 8/15) dont les principales caractéristiques sont illustrées dans le tableau I1.6.
Les courbes granulométriques sont données dans la figure I1.8.
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Tableau 11.6 : Caractéristiques des granulats

Masse vol Coefficient

Classe Densité R . Humidité
Granulats - apparente d’absorption o
granulaire (mm) absolue (kg/m?) (%) (%)
3/8 2.715 1465 0.50 0.13
Gravier
8/15 2.715 1475 0.50 0.30
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Fig 11.8 : Distribution granulométrique des granulats.

11.2.7 Adjuvants

Pour avoir une ouvrabilité constante des mortiers, il a été utilisé un superplastifiant, haut
réducteur d’eau, de troisiéme génération, coloré (brun clair), a base de polycarboxylate (PC),
conforme a la norme NF EN 934-2 [2]. Sa densité est de 1.07, sa teneur en ions chlorures est

inférieure 2 0.1 g/1 et il possede 30% d'extraits secs.

I1.2.8 L’eau de gachage

L’eau de gachage utilisée est celle du robinet de notre laboratoire, exempte d’ impuretés.
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11.3 Protocole expérimental

11.3.1 Traitement thermique du kaolin

L’objectif de la calcination est de rendre pouzzolanique par déshydroxylation des matériaux
considérés comme peu réactifs. Suite aux résultats trouvés par des travaux antérieurs [16] sur
I’optimisation des conditions du traitement thermique du méme kaolin, une température de
calcination de 850°C pendant une durée de trois heures a été adoptée. Cette opération donne

lieu a la formation de métakaolin.

Fig 11.9 : Calcination du kaolin.

Le traitement thermique du kaolin est réalisé dans un four électrique a la température de 1100°C
(Figure 11.9). 11 permet une montée en température linéaire de 10°C/min. L’échantillon est
déposé dans un creuset. Le refroidissement s’effectue a la température ambiante. Les produits

traités thermiquement sont conditionnés dans des sacs en plastique étanches.

11.3.2. Essai de consistance et de prise

L’essai de consistance est effectué selon la norme EN 196-3 [3]. L’appareil Vicat utilisé pour
cet essai est composé d’un moule tronconique (h=40 mm di= 70 mm et d>= 80 mm) et d’une

tige coulissante équipée a son extrémité d’une sonde de ® = 10 mm.

La sonde est amenée a la surface de 1’échantillon. Elle est ensuite relachée sans élan (sans
vitesse initiale). La sonde s’enfonce alors dans la pate. Lorsqu’elle est immobilisée (ou apres
30 sec d’attente), on reléve la distance (d) séparant I’extrémité de 1’aiguille de la plaque de base.

La pate sera a consistance normale si d=6 mm £+ 1mm.
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L’essai de prise est effectué selon la norme EN 196-3 [3]. C’est le méme appareil qui est utilisé,
dans les mémes conditions a I’exception de la sonde ou le diamétre est plus petit (® = 1.13
mm). Une fois la pate a consistance normale obtenue, I’aiguille de Vicat est relachée a la surface
de I’échantillon sans vitesse initiale. L’aiguille s’enfonce dans la pate. Lorsqu’elle est
immobilisée (ou apreés 30 sec d’attente), on reléve la distance (d) séparant I’extrémité de
I’aiguille de la plaque de base. L’opération est recommencée a des intervalles de temps
convenables jusqu’a ce que d =4mm + Imm. La fin de prise est réalisée sur la phase inférieure
de I’échantillon. La fin de prise est enregistrée lorsque 1’aiguille de Vicat ne s’enfonce plus

dans la pate et ne laisse pas de trace.

11.3.3. Essai d’étalement des mortiers

Pour la confection des mortiers, nous avons utilisé un malaxeur de 5 litres de capacité. La
séquence de malaxage conforme a la norme NF EN 196-1 [1]. Malaxer les matériaux (eau,
ciment et addition) pendant environ 30 sec a vitesse lente, ajouter le sable et malaxer pendant
30 sec a vitesse lente aussi, passer ensuite a la vitesse rapide pendant 30 sec. Une pause est
ensuite observée pendant une minute et 30 sec pour recalage. Effectuer en fin un malaxage

pendant 60 sec a vitesse rapide.

L’essai d’étalement a la table a chocs est effectué conformément a 1a norme NF EN 12350-5
[4]. Cet essai consiste a utiliser une table a chocs comprenant un plateau métallique animé d'un
mouvement vertical. Un moule tronconique est disposé sur cette table et rempli de mortier a
étudier. Apres arasement et démoulage (en soulevant le moule), on imprime a la table, a l'aide
d'une manivelle, quinze chocs en quinze secondes (hauteur de chute = 12.5 mm). Le matériau
s'étale sous forme d'une galette (Figurell.10 et I1.11). Les deux diametres perpendiculaires de

I’étalement sont alors mesurés.

Fig 11.10 : Etalement de mortier.
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Etalement = (d1 + d2)/2 a 10 mm prés

Fig 11.11 : Principe de [’étalement a la table a choc.

L’étude bibliographique a montré que 1’incorporation du métakaolin ou des déchets de brique
engendrait une perte d’ouvrabilité dans les mortiers. Par conséquent et afin de maintenir une
méme ouvrabilité entre les différents mélanges avec un rapport E/C égale a 0.5, un
superplastifiant haut réducteur d’eau est utilisé dans les mélanges et son dosage est déterminé

par cet essai d’étalement.

11.3.4 Résistance des mortiers a la compression et a la flexion

L’essai consiste a étudier les résistances a la traction par flexion et a la compression
d’éprouvettes de mortier. La maniabilité étant constante, la seule variable est le pourcentage de
métakaolin (MK) ou de fines de déchet de brique (DB). L’ensemble des équipements

nécessaires est décrit de maniéere détaillée par la norme NF EN 196-1 [1].

Les moules normalisés permettent de réaliser trois éprouvettes prismatiques de section carrée
4x4x16 cm®. Pour le compactage un appareil appelé table & chocs pour d’appliquer 60 chocs
aux moules en les faisant chuter d’une hauteur de 15 mm= 0.3 mm a la fréquence d’une chute

par seconde pendant 60 sec.

Aprés moulage, les moules contenant les spécimens ont été couverts de film en plastique et
stockés dans I'environnement du laboratoire. Apres 24 heures, les échantillons ont été démoulés
et immergés dans I'eau a une température de 20°C £ 1°C. La résistance a la compression et a la

traction par flexion des mortiers a été évaluée sur trois éprouvettes.
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I1.3.5 Résistance aux sulfates et a I’eau de mer

Les sulfates peuvent se trouver dans plusieurs milieux (eau de mer, eaux souterraines,..), a des
concentrations pouvant causer des desordres importants dans les structures en béton,

notamment, dans les parties enterrées.

Pour étudier I’effet du taux de substitution de ciment par du métakaolin sur la résistance a
I’attaque par les sulfates, une série d’éprouvettes de mortier a base de ciment au métakaolin

(MKO0, MK10, MK15, MK20, et MK30) ont été fabriquée et soumises a une cure humide de 60

jours. Les éprouvettes ont ensuite ét¢ immergées dans [’une des solutions suivantes :

- 5% de sulfate de sodium (Na2SOa).
- 5% de sulfate de magnésium (MgSOa).

- eau de mer.

Pour des raisons de comparaison, des éprouvettes témoins ont été conservées dans 1’eau. Il faut
¢galement mentionner que les solutions de sulfates et d’eau de mer ont été renouvelées chaque

mois.

L’expansion a été mesurée sur des éprouvettes (25x25x285 mm?) selon la norme ASTM C 267
[5] en utilisant un comparateur de précision de 1 pm. Les mesures sont effectué¢es a I’aide de
plots, fixés sur les faces latérales de 1’éprouvette a une distance de 200 mm (Figure 11.12). Les

mesures ont été prises tous les 15 jours, durant toute la période d’immersion.

Fig 11.12 : Mesure de ['expansion des éprouvettes 25x25x28mm?.
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11.3.6 Formulation et préparation des éprouvettes de béetons

La composition des bétons a été calculée sur la base de la méthode de Dreux [6]. La résistance
caractéristique a la compression visée a 28 jours est de 30 MPa, avec une consistance plastique
de 70 & 90 mm. Pour tous les mélanges de bétons realisés, le dosage en liant (ciment +
métakaolin) est de 420 kg/m?®. Les liants utilisés sont obtenus par substitution partielle massique
du ciment par différents pourcentages de métakaolin (0%, 10%, et 15%) avec une méme
ouvrabilité plastique. Pour tous les liants utilisés, le rapport (E/L) est de 0.52. Le dosage des

granulats adopté est comme suit :

G 8/15=51%; G 3/8 = 15%; S 0/3 = 34%. Afin de compenser la perte d’ouvrabilité¢ engendrée
par le métakaolin, nous avons utilis¢ un superplastifiant haut réducteur d’eau de troisiéme

génération polycarboxylate (PC), conforme a la norme NF EN 934-2 [2].

Les constituants du béton sont introduits dans le malaxeur par ordre décroissant de
granulométrie et sont mélangés a sec pendant 30 sec. L’eau est ensuite introduite pendant une
minute et le malaxage poursuivi durant 3 min. La mise en place du béton est réalisée
conformément aux normes NF P 18-404 [7] et NF P 18-405 [8].

Aprés coulage, les éprouvettes sont couvertes par un film plastique pendant 24 heures. Aprés
le démoulage, elles sont conservées dans I’eau saturée de chaux a une température de 20 £ 2°C

jusqu’a échéance d’essai.

11.3.7 Essai d’ouvrabilité des bétons

L’ouvrabilit¢ des mélanges, est déterminée par 1’essai d’affaissement au cone d’Abrams
(slump-test) conformément a la norme NF P 18-451 [9]. I s’agit de constater 1’affaissement
d’un cone de béton sous ’effet de son poids propre (Figure 11.13). Plus 1’affaissement sera
grand, plus le béton sera considéré fluide. L ouvrabilité souhaité est plastique et par conséquent

I’affaissement recherché : A=6a9 cm.

Fig 11.13 : Essai de consistance au cone d’Abrams.
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11.3.8 Résistance a la compression des bétons

La résistance a la compression des bétons étudiés est déterminée sur des cubes de 100 mm apres
7,28 et 60 jours de cure humide (Figure 11.14). L’essai est réalisé conformément a la norme NF
EN 12390-3 [10]. Une presse de compression de capacité 3000 KN avec une vitesse de
chargement de 0.5 MPa/s.

Fig 11.14 : Essai de compression pour béton.

11.3.9. Absorption d’eau par capillarité des bétons

Le transfert d’eau dans un matériau poreux, dd a des tensions de surface liquide/solide/gaz dans
les pores capillaires, est appelé absorption d’eau par capillarité. L’absorption capillaire dépend
de la structure poreuse (porosité ouverte, taille et interconnexion des pores) et de 1’état hydrique

du matériau.

Dans cet essai, des blocs de béton (MKO0, MK 10 et MK15) de 100x100x100 mm? sont préparés.
Apreés leur conditionnement en chambre humide (HR =95% et T = 20°C) pendant la période de
maturation étudiée (60 jours), les éprouvettes sont séchées dans une étuve ventilée pendant 48
heures, jusqu’a masse constante (AM < 0.1% en 24 heures). Une hauteur d’environ 2 cm de la
surface latérale des éprouvettes a été enduite par de la résine, pour permettre une pénétration

d’eau unidirectionnelle (Figure 11.15).

L’essai est réalisé selon la norme ASTM C1585 — 13 [11]. L’échantillon est placé sur deux
appuis collés sur le fond d’un bac rempli d’eau jusqu’a une hauteur de 2 + 1 mm a partir de la
base de I’éprouvette. Ce niveau d'eau est maintenu constant pendant la durée de 1’essai. La

variation de la masse est mesurée aprés 1min, 5min, 10 min, 20 min, 30 min, 1 h, 2 h, 3 h, 4 h,
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5h,6h, Ljour, 2 jours, 3jours, 4 jours, 5 jours, 6 jours, 7 jours, 8 jours. La pesée des éprouvettes
est effectuée apres les avoir essuyées a 1’aide d’une peau de chamois humide pour enlever les

gouttes d’eau de la surface.
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Fig 11.15 : Schéma (a) et vue d’ensemble (b) du dispositif d’essai de I’absorption d’eau par

capillarité.

L’absorption d’eau par unité de surface Cat, apres un temps t d’immersion est déterminée par

I’équation 1:

L’absorption d’eau Cat est proportionnelle a la racine carrée du temps (Equation 2). De ce fait,
un coefficient d’absorption S est déterminé par régression linéaire de 1’ensemble des mesures
se trouvant dans le domaine d’évolution linéaire de 1’absorption Cay, le plus souvent entre 1 et
8 heures. Ce coefficient indique la tendance de 1’éprouvette a s’imprégner d’eau par action

capillaire, sans aucune pression extérieure.

Car=SVt oo ()

11.3.10 Perméabilité au gaz

L’essai de perméabilité au gaz est réalisé sur des disques de 50 mm d’épaisseur et 150 mm de

diamétre, obtenus par sciage des éprouvettes cylindriques de béton de 150 mm de hauteur.
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Apreés la période de cure humide de (60 jours), les éprouvettes sont séchées a 1’étuve a 105°C,

jusqu’a masse constante (AM < 0.1% en 24 heures) (Figure 11.16).

La méthode utilisée, dite de Cembureau [12], consiste a soumettre 1’échantillon a un gradient
de pression constant et a mesurer, lorsque le régime permanent est atteint, le débit d’écoulement
du gaz a travers cet echantillon (Figure 11.17). Le schéma de principe du perméametre est donné
par la figure 11.18. Cet appareil permet de mesurer des perméabilités de 1’ordre de 107° 4 104

m?2.

Fig 11.16 : Sciage des éprouvettes cylindriques de béton.

La relation de Hagen-Poiseuille pour les écoulements laminaires d’un fluide compressible dans
des milieux poreux est employée pour la détermination du coefficient de perméabilité au gaz K

pour une pression donnée (Equation 3) :

_ _ZPAQLW
"~ A.(P02-Pa?) @)

Q = le débit volumique mesuré & la pression atmosphérique (m/s).
Pa = la pression atmosphérique (Pa),

L = I’épaisseur d'échantillon (m),

A = la section d'échantillon (m?),

Po = la pression absolue appliquée a I’amont (Pa),

u = la viscosité de I’azote (1.7510 Pa.s, a 20°C).
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Trois pressions d’entrée Po (1.5, 2.0, 2.5 et 3 bar) sont utilisées pour chaque éprouvette. Le
coefficient de perméabilité (apparent) est obtenu par la moyenne des valeurs résultant pour
chaque pression, et pour deux éprouvettes.

Fig 11.17 : Appareillage de mesure de la perméabilité au gaz.

oono L .
—] debit-metre
Gm >L a bulle
’L\ manomeétre -
| e
) poire
corps d'épreuve
dans la cellule A
bouteille v
d’alimentation
en gaz

Fig 11.18 : Schéma du perméameétre de type Cembureau.
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I1.3.11 Essai de pénétration d’eau sous pression

L’essai de pénétration d’eau sous pression (perméabilité a 1’eau) est effectué¢ selon la norme
DIN 1048 [13], sur les bétons étudiés, aprés un mirissement dans I’eau a 20°C pendant 60

jours. Avant I’essai, les éprouvettes sont séchées dans I’étuve a 105°C jusqu'a masse constante.

L’essai consiste a appliquer de 1’eau sous pression sur la face inferieure de I’éprouvette, pendant
un temps donné et de mesurer la profondeur de pénétration de I’eau (Figure 11.19). Dans notre
cas, une pression de 3 bars est appliquée pendant 24 heures. A la fin de I'essai, I’éprouvette est
fendue en deux parties par un essai de traction par fendage et la profondeur de la pénétration de
I'eau est mesurée (Figure 11.20). Pour chaque variable, deux éprouvettes sont testées et la valeur

moyenne est calculée.

L |
Eprouvette Tige de fixation
G
T T T Anneau de scellement +
I ]
H T — Joint étanche

Eau sous pression
(3 bars)

Fig 11.20 : Essai de traction par fendage (essai Brésilien).
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11.3.12 Calorimétrie semi adiabatique

Le dégagement de chaleur est issu de I’hydratation du ciment, dont la cinétique et I’intensité

dépendent directement de la composition chimique et des réactions d’hydratation.

Dans le cas des liants avec ajout cet essai va nous permettre de voir si les réactions d’hydratation
sont indépendantes ou liées. L’intensité de la chaleur d’hydratation ainsi que les retards ou les
accélérations enregistrées dépendent aussi directement des réactions chimiques qui se
produisent lors de I’hydratation. La mesure de la variation de la température par continuité dans
les mortiers normalisés par le calorimétre semi-adiabatique (dite méthode du calorimétre de
Langavant) nous permet d’évaluer la chaleur d’hydratation obtenue par le calcul de la somme
de la chaleur dans le vase Dewar et de la chaleur dissipée vers le milieu ambiant par la formule
(4) conformément a la norme EN 196-9 [14].

Fig 11.21 : Calorimétre adiabatique
a lintérieur de la chambre climatique.

C 1 t
Qg)=— O+ — Jyaoudt. ... (4)

- Q : Chaleur d’hydratation (J/g)
- C : Capacité thermique total du calorimetre (J/°C)

- mc : Masse du ciment (g)

-t . Letemps d'hydratation (h)
- ©t : Latempérature de I’échantillon a I’instant t (°C)
- o : Coefficient de perte de chaleur du calorimétre (J/h/°C)
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I1.3.13 Analyse thermique différentielle couplée a I’analyse
thermogravimétrique

Cet essai est effectué sur les déchets de brique ainsi que les poudres de mortiers. Cet essai
permet de voir le comportement des poudres en fonction de la température. Cela nous permet

de déterminer la perte de masse et la chaleur absorbée ou dégagée en fonction de la température.

Les échantillons de mortiers utilisés pour les essais ATG/ATD sont broyés au vibrobroyeur. Le
matériel est constitué d’un bol et d’une garniture en tungsténe. Les échantillons sont introduits
dans le bol avec la garniture. L’ensemble est solidement fix¢é sur une table vibrante a 1’aide d’un
levier (Figure 11.23). Un mouvement vibratoire circulaire et horizontal entraine la plaque. La
force centrifuge de la garniture réduit les échantillons en poudre. La poudre ainsi obtenue est

constituée de grains dont les dimensions sont inférieures a 30 um.

Fig 11.23 : Vibrobroyeur a disque et sa garniture.

Les produits d’hydratation du ciment, lorsqu’ils sont soumis a de hautes températures, se
décomposent et liberent de I’eau et/ou du dioxyde de carbone. La mesure de ces différentes
pertes d’eau a travers I’analyse thermogravimétrique permet d’évaluer la teneur en portlandite

et la part d’eau liée ayant réagi avec le liant du matériau.

L’¢évolution de la perte de masse entre 100°C et 500°C correspondant a la quantité d’eau liée

du ciment hydraté nous donne une indication sur le taux d’hydratation. Il est donc possible

74



Chapitre 11 : Matériaux et protocole expérimentale

d’évaluer le degré d’hydratation du liant a travers 1’analyse thermogravimétrique, en prenant

pour hypotheése que le degré d’hydratation est proportionnel a la quantité d’eau liée.

La représentation de I’évolution du flux thermique, lors d’une analyse thermique différentielle,
menée en parallele de ’analyse thermogravimétrique, permet d’identifier les différents produits
d’hydratation formés. Chaque phase hydratée est représentée par un pic endothermique ou

exothermique.

L’analyse calorimétrique différentielle couplée a I’analyse thermique gravimétrique
(DSC/ATG) et I’analyse thermique différentielle couplée a ’analyse thermique gravimétrique
(ATD/ATG) ont éte enregistrés a I'aide de la machine Netzsch STA 449F1 de ’université de
Cergy Pontoise (Figure 11.24). Le mode opératoire adopté pour ces essais, est une vitesse de
chauffe de 10°C/minute sur les différents mortiers réduit au préalable en poudre en utilisent le
vibrobroyeur. Les poudres sont introduites dans les creusets de 1’appareil sous atmosphére
contrblée. La température varie de 20°C a 1000°C. Les flux de chaleurs accompagnés de
variations en poids sont associés aux transitions de phase dans les différents ciments en fonction

de la température et du temps.

Fig 11.24 : Machine utilisé pour [’essai ATD/ATG.

11.3.14 Essais au microscope électronique a balayage

La microscopie électronique a balayage (MEB) est une technique de microscopie
électronique capable de produire des images en haute résolution de la surface d’un échantillon

en utilisant le principe des interactions électrons-matiére.
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S'appuyant sur les travaux de Max Knoll et Manfred VVon Ardenne dans les années 1930, la
MEB consiste en un faisceau d’électrons balayant la surface de 1’échantillon a analyser qui, en
réponse, réémet certaines particules. Ces particules sont analysées par différents détecteurs qui

permettent de reconstruire une image en trois dimensions de la surface.

Un certain nombre de facteurs influencent la morphologie des hydrates de la pate cimentaire. Il
est cité notamment le rapport eau sur ciment, le PH de la solution interstitielle, la nature des
produits de base en présence et leur quantité. Les hydrates formés peuvent aussi changer au
cours du temps (conversion des hydrates). Celle-ci peut avoir un effet positif s’il s’agit d’une
densification de la matrice ou négatif si elle s’accompagne d’une augmentation importante en
volume (formation d’ettringite supplémentaire). Les quantités d’hydrates n’augmentent pas
forcément lors de ces modifications. Une observation de la microstructure au moyen de la
microscopie électronique a balayage est alors utile pour obtenir ces informations. Cette

technique apporte des informations sur les facies cristallins des matiéres premieres et des

hydrates formés au cours du durcissement.

Fig 11.25 : Microscope électronique a balayage.

11.3.15 Essai de retrait total

La mesure du retrait a été effectuée selon la norme NF P15-433[15] sur des éprouvettes de
dimensions (4x4x16) cm®. La mesure du retrait a été réalisée par un comparateur numérique de
précision de 1um (Figure 11.26). L’ objectif de cet essai est de mesurer la variation de la longueur

des éprouvettes tout au long de leur hydratation a ’aide de plots placés aux extrémités des
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éprouvettes. Il est a noter que le début des mesures s’effectue aprés 24 heures d’hydratation,

car les eprouvettes doivent étre demoulées avant de pouvoir commencer les essais.

Cet essai a été réalisé dans une salle climatique normalisée d’humidité relative de 50% et de

température de 20°C.

Fig 11.26 : Dispositif pour [’essai de retrait.
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11.4 Organigrammes des essais expérimentaux

Fig 11.27 : Programme expérimental de 1'étude sur le métakaolin.
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\.

Fig 11.28 : Programme expérimental de I'étude sur les fines de DB.

79



Chapitre 11 : Matériaux et protocole expérimentale

Références bibliographique

[1] NF EN 196-1 Septembre 2016, ““Partie 1 : determination des résistances - Méthodes d'essais
des ciments - Partie 1 : Détermination des résistances .

[2] NF EN 934-2 Aolt 2012, “Adjuvants pour béton, mortier et coulis - Partie 2 : adjuvants
pour béton - Définitions, exigences, conformité, marquage et étiquetage”.

[3] NF EN 196-3 Septembre 2017, “Méthodes d'essais des ciments - Partie 3 : détermination du
temps de prise et de la stabilité”.

[4] NF EN 12350-5 Juin 2009, “Essais pour béton frais - Partie 5 : essai d'étalement a la table
a choc”.

[5] ASTM C267 — Janvier 2012, “Standard Test Methods for Chemical Resistance of Mortars,
Grouts, and Monolithic Surfacings and Polymer Concretes”.

[6] G. Dreux, Jean Festa Juin 1998, “Nouveau guide du béton et de ses constituants”, Edition
Eyrolles,

[7] NF P18-404 Décembre 1981, “Bétons - Essais d'étude, de convenance et de contrdle -
Confection et conservation des éprouvettes”.

[8] NF P18-405 Décembre 1981, “Bétons - Essai d'information - Confection et conservation
des éprouvettes”.

[9] NF P 18-451 Bétons Décembre 1981 “Essai d’affaissement”.

[10] NF EN 12390-3 Avril 2012, “Essais pour béton durci - Partie 3 : résistance a la
compression des éprouvettes”.

[11] ASTM C1585 - 13-2013, “Standard Test Method for Measurement of Rate of Absorption
of Water by Hydraulic-Cement Concretes”.

[12] Kollek JJ., “The determination of the permeability of concrete to oxygen by Cembereau
method: a recommendation”, Materials and structures, vol. 22, 1989, pp 225-230.

[13] DIN 1048: German Standard for determination of Permeability of Concrete

[14] EN 196-9, “Standard: Methods of Testing Cement. Part 9. Heat of Hydration —Semi
Adiabatic Method”, 2010.

[15] NF P15-433 Février 1994, “Méthodes d'essais des ciments - Détermination du retrait et du
gonflement”.

[16] Said Mansour M. “Influence of MK on the rheological and mechanical behavior of high
performance concretes”, PhD Thesis, University of Blidal (Algeria) and University of Cergy
Pontoise (France), 2010.

80



Chapitre Il

Résultats et Analyse,
Metakaolin
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I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, sont reportés les résultats des essais sur I’effet de substitution de différents

taux de ciment par du métakaolin, sur le comportement des mortiers et béton a 1’état frais et

durci.

111.2 Influence du MK sur la maniabilité du mortier

La figure 111.1 montre I'influence du MK sur la demande en superplastifiant pour un étalement
constant des mortiers et pour différents taux de substitution de ciment par le MK. Nous
remarquons que la demande en superplastifiant augmente avec I'augmentation de la teneur en
MK, en raison de la grande finesse du MK comparé au ciment. La finesse du MK est de 1’ordre
de 160 000 cm#g en comparaison a 3000 cm#/g pour le ciment utilisé. La méme tendance a été

trouvée par d’autres chercheurs [1-3].

Dosage en S.P (%)

Teuneur en MK (%)

Fig 111.1 : Influence de la teneur en MK sur la demande en superplastifiant pour les mortiers.

111.3 Influence du MK sur la résistance a la compression des mortiers

La figure I11.2 montre que le métakaolin joue un rdle important dans 1’accroissement de la
résistance a la compression des mortiers a partir du 7™ jour d’age mais reste inférieur par
rapport aux résultats obtenus pour les mortiers de référence.

La substitution de 10%, 15%, 20% et 30% de ciment par du MK produit des liants avec la méme

classe de résistance que le ciment sans substitution.
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La substitution de 10% et 15% de ciment par le MK semble produire les meilleures résistances
de compression a long terme. Par contre le MK15 semble produire les meilleurs résultats a 28

jours d’age.

L’effet positif du MK sur la résistance & la compression est clairement observé & partir du 76m
jour d’age. La baisse de résistance dans les mortiers contenant du MK est due a la faible
pouzzolanicité de ce dernier. L'indice d'activité de résistance (ISC) selon la norme ASTM C

618 [4] est de 91% contre 150% pour le MK utilisé par d'autres chercheurs [2, 5, 7- 9].

Afin de mieux comprendre 1’effet de substitution du ciment par du métakaolin sur la résistance
a la compression, nous rapportons dans la figure 111.3 la résistance a la compression relative

(Rc mortiers avec MK / Rc mortiers sans MK).

Apres trois jours de cure humide la résistance relative des mortiers a base de MK est de 60 a
80%, tandis qu’apres 7 jours d’hydratation la résistance relative est d’environ 90%. A long

terme cette résistance relative se stabilise au tour de 80% a 91%.

Cette baisse de résistance comparée aux mortiers témoins est attribuée principalement a la faible
propriété pouzzolanique du MK utilisé.

Les principaux facteurs qui influencent la contribution du MK sur le développement de la
résistance sont (a) l'effet de remplissage (effet filler), (b) l'effet de dilution, et (c) et 1’effet

pouzzolanique issu de la réaction du MK avec I’hydroxyde de calcium CH [10,11].

La réduction de la résistance a long terme du mortier MK20 en comparaison aux autres
mélanges dans les figures 111.2 et 111.3 est dd a un effet de dilution du clinker. L'effet de dilution
est une conséquence de la substitution, d’une partie de ciment par une méme quantité de

métakaolin.

Pour cette raison, il y a un optimum de taux de remplacement du ciment par le métakaolin. Dans
notre cas le MK15 semble donner les meilleures résistances a 28 jours tandis que les MK10 et
MK30 produisent les meilleures résistances a long terme. Le développement de la résistance a
la compression par 1’ajout du MK a été rapporté aussi par d’autres chercheurs [5-7, 12-14] ou

I’optimum du taux de substitution est de 1’ordre de 10% a 15%.
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Fig 111.2 : Evolution de la résistance a la compression des mortiers en fonction de l’dge.
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Fig 111.3 : Résistance a la compression relative des mortiers en fonction de l’dge.
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Tableau I11.1 : Résistance a la compression des différents mortiers étudiés de 1 a 180 jours

Taux de Age (jours)
substitution 1 3 7 28 90 180
8.7 21 28 50 58.6 62.4
8.8 21.8 27.8 50.5 60 65.8
0% (MPa) 8.9 21.4 29.9 48.4 57.4 65.2
Rmoy = Rmoy:21.4 Rmoy=28.5 Rmoy:49.6 Rmoy:59 Rmoy:64.5
8.8 G type =04 O type =1.0 G type =1.0 O type =1.3 O type =1.7
O type
=0.1
1.2 R:i=174 R.:1=244 R.:=449 R:=522 R1=56.9
7.5 R2=16.5 R2=25.3 R,=45.2 R,=51.3 R2=60.2
10% (MPa) 7 R3=16.3 R3=254 R3=468 R3=531 R3=588
Rmoy = Rmoy Rmoy =25 Rmoy Rmoy:52.2 Rmoy
7.2 =16.7 G type =1.0 =45.6 G type =0.9 =58.6
O type O type =0.5 O type =0.9 O type =1.6
=0.2
4.1 17.2 24.4 51.5 49.2 58.4
3.8 17.3 23.8 48.2 47 57.5
15% (MPa) 4 17.1 255 50 49.3 57
Rmoy = Rmoy Rmoy Rmoy Rmoy Rmoy
3.9 =17.2 =24.5 =49.9 =48.5 =57.6
O type O type =0.1 O type =1.3 O type =1.7 O type =1.2 O type =0.7
=0.1
5 14.4 27 47.9 47.7 56.3
5.4 15.2 26.1 46.6 47.2 54.5
20% (MPa) 5.6 14.1 25.7 46.6 46.5 57.5
Rmoy = Rmoy Rmoy =26 Rmoy =47 Rmoy Rmoy
5.3 =145 G type =0.6 G type =0.6 =47.1 =56.1
O type O type =0.5 O type =0.6 O type =0.5
=0.3
4.6 13.2 26.3 45.2 52.5 59.1
4.7 13.3 25.3 45.5 54.8 59.8
30% (MPa) 4.6 13.4 25.4 46.2 53.3 57.7
Rmoy = Rmoy Rmoy Rmoy Rmoy Rmoy
4.6 =13.3 =25.7 =45.6 =53.5 =58.8
G type G type =0.1 G type =0.5 G type =1.0 G type =1.2 O type =1.0
=0.1
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111.4 Influence du MK sur la résistance a la flexion des mortiers

Les résultats des essais de résistance a la traction par flexion effectués sur des mélanges avec
différents taux de substitution de ciment par du métakaolin (0%, 10%, 20% et 30%), sont

présentés dans la figure I11.4.

Lors du jeune &ge, entre 1 et 3 jours, plus le pourcentage de métakaolin augmente et plus la
résistance a la flexion diminue. Ceci est d0 a la réduction de la quantité de ciment et donc la
réduction de la production de C-S-H. La tendance s’inverse a partir du 7°™ jour d’age ou nous
constatons que plus le pourcentage de métakaolin augmente et plus la résistance a la flexion est
meilleure. Le MK30 produit la meilleure résistance en flexion a cet age, par rapport aux autres

mélanges qui est de 5.80 MPa en comparaison a 5.7 MPa pour le mortier témoin (MKO).

A partir de 28 jours d’age, les mélanges incorporant du métakaolin donnent des résistances
supérieures a ceux des mortiers témoins quel que soit le taux de substitution. Le MK10 donne
la meilleure résistance, qui est de 8.90 MPa en comparaison a 8.85 et 8.45 MPa respectivement
pour les MK30 et MK20.

A long terme, nous remarquons que 1’écart de la résistance a la flexion entre les mortiers
contenant du métakaolin et les mortiers témoins s’accroit. Les échantillons incorporant du MK
développent une résistance d’une maniére plus nette, en particulier pour le MK20 qui atteint
une résistance de 10.20 MPa en comparaison a 8.50 MPa pour le mortier témoin, soit une

augmentation de 20%.

Il se dégage que le metakaolin améliore plus la résistance a la flexion que la résistance en

compression.

La finesse du MK qui est trés élevée par rapport au ciment, améliore la compacité du liant. La
matrice liante est celle qui rompt en flexion et non la matrice granulaire. Le MK permet
d’obtenir des phases liantes beaucoup plus compactes donc avec moins de vide par effet filler.
Cet effet permet d’obtenir des phases liantes contenant plus de matiere pour résisté¢ aux
contraintes de flexion. La résistance a la traction par flexion est ainsi améliorée par ajout du
MK.
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Fig 111.4 : Evolution de la résistance a la flexion des mortiers en fonction de l’dge.
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Fig l11.5 : Résistance a la flexion relative des mortiers en fonction de [’dge.
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Tableau I11.2 : Résistance a la flexion des différents mortiers étudiés de 1 a 180 jours

Taux de Age (jours)
substitution 1 3 7 28 920 180
2.3 49 54 8.7 9.5 9.0
0% (MPa) 2.6 51 6.0 8.3 8.7 8.5
2.5 4.8 5.6 8.0 9.1 7.9
Rmoy =2.5 Rmoy =5.0 Rmoy =5.7 Rmoy =8.4 Rmoy =9.2 Rmoy =8.5
G type = 0.1 O type = 0.1 O type = 0.3 G type — 0.3 G type — 04 O type = 0.5
2.3 3.9 5.2 9.0 10.3 9.1
10% (MPa) 2.3 4.3 55 8.6 9.0 8.9
2.3 3.8 5.6 9.0 9.9 10.5
Rmoy =2.3 Rmoy =4.0 Rmoy =5.5 Rmoy =8.9 Rmoy =9.8 Rmoy =9.5
G type = 0.0 O type = 0.2 O type = 0.2 O type = 0.2 O type = 0.6 O type = 0.8
1.6 3.5 5.9 7.8 9.8 10.7
20% (MPa) 1.9 3.5 5.8 8.0 9.7 9.7
1.7 3.5 53 9.2 10.7 10.2
Rmoy =1.8 Rmoy =3.5 Rmoy =5.7 Rmoy =8.4 Rmoy =10 Rmoy =10.2
O type = 0.1 O type = 0.0 O type = 0.3 G type = 0.7 G type = 0.5 O type = 0.5
15 3.3 6.0 8.7 8.3 10.5
30% (MPa) 15 3.1 5.7 9 9.8 8.3
15 3.3 5.7 8.9 10.3 10.5
Rmoy =15 Rmoy =3.2 Rmoy =5.8 Rmoy =8.8 Rmoy =9.5 Rmoy =9.8
G type = 0.0 O type = 0.1 O type = 0.1 G type = 0.1 G type = 1.0 O type = 1.1

I11.5 Influence du MK sur ’ouvrabilité des bétons

Le tableau 111.3 montre l'influence du MK sur la demande en superplastifiant pour différents

pourcentage de MK pour une ouvrabilité constante des bétons. On remarque toujours que le

dosage en superplastifiant augmente avec l'augmentation de la teneur en MK. Ceci montre

I’effet négatif de I’ajout du MK sur I’ouvrabilité.
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Ding and Li [15] ont montré que les mélanges contenant 5% et 10% de MK ont eu un
affaissement 1égerement plus élevé que celui du béton témoin. Ils montrent aussi qu’avec 15%

de MK, I’affaissement du béton a diminué de 10% par rapport au béton témoin.

Tableau 111.3: Les différentes combinaisons de bétons (CEM 1+MK + SP) pour 1m?® de béton

Désignation Agrégat Liant SP Affaissement
(kg/m°) (kg/m°) (%) (cm)
S G (3/8) G (8/15) CEM MK
MKO 589 277 932 420 00 / 7
MK10 589 277 932 378 42 0.5 9
MK15 589 277 932 357 63 0.6 6

111.6 Influence du MK sur la réesistance a la compression du béton

Les résultats des essais a la compression du béton sont présentés dans la figure 111.6 et le tableau
I11.4. Les résultats montrent que le métakaolin joue un réle important dans 1’accroissement de

la résistance a la compression, particulierement a long terme.

EMK10

Résistance a la compression relative (MPa)

Age (jours)

Fig 111.6 : Evolution de la résistance a la compression des bétons en fonction de l’age.
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Fig 111.7 : Résistance a la compression relative des bétons.

Apres 60 jours de cure humide, le MK10 atteint une résistance a la compression de 41.5MPa
en comparaison avec le béton témoin qui produit une résistance de 34.50 MPa, soit une
augmentation de plus de 20%. Contrairement aux mortiers, le remplacement de 10% de ciment
par le MK développe une résistance a la compression supérieure a celle du béton sans
substitution.

La résistance du béton a la compression relative en fonction du temps est donnée sur la figure
I11.7. Nous remarquons que I’incorporation du MK a un effet trés bénéfique sur la résistance a
la compression. Cette derniere reste en évolution continue surtout pour le MK10, qui donne les

meilleures performances a long terme.

L’influence de la substitution du ciment par les différents taux de métakaolin a été nettement
plus efficace dans les bétons que dans les mortiers. Ceci s’explique par I’interaction pate
granulat et par I’effet de remplissage. L’interaction pate granulats dans les bétons provoque une

porosité plus importante dans la matrice liante par rapport au mortier a cause de la dimension
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des granulats qui est beaucoup plus grande dans le béton. Par conséquent I’effet filler du MK a

plus d’effet sur la matrice liante du béton que celle du mortier.

Gu’neyisi et Mermerdas [16] ont étudié I'influence de la teneur en MK (10% et 20%) et du
rapport E/L (0.55 et 0.35) sur le développement de la résistance a la compression des bétons
jusqu'a 120 jours d’age. Ils trouvent que la résistance aux jeunes ages (1 a 7 jours) et a long
terme (120 jours) des bétons contenant le MK sont respectivement de 5% a 23% et 10% a 30%
plus élevées que la résistance du béton témoin. Ils trouvent aussi qu'a 28 jours, la diminution
du rapport E/L provoque une augmentation de 25% de la résistance du béton contenant 10%

MK par rapport au béton témoin.

Tableau 111.4 : Résistance a la compression des différents bétons étudiés

Taux de Age (jours)
substitution 7 28 60
31.0 36.5 355
0% (MPa) 311 37.1 34.0
31.2 36.8 34.0
Rmoy = 31.1 Rmoy = 36.8 Rmoy = 34.5
otype = 0.1 o type = 0.3 o type = 0.7
28.8 37.2 42.5
30.0 36.0 40.7
10% (MPa) 29.7 375 41.3
Rmoy = 29.5 Rmoy = 36.9 Rmoy = 41.5
G type = 0.6 o type = 0.7 G type = 0.9
30.5 39.9 38.6
30.2 36.2 37.0
15% (MPa) 30.2 37.9 38.1
Rmoy = 30.3 Rmoy = 38 Rmoy = 37.9
Gtype = 0.1 o type = 0.6 o type = 0.8
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II1.7 Effet du métakaolin sur I’absorption d’eau par capillarité des bétons

Les résultats des essais d’absorption d’eau par capillarité effectués sur des éprouvettes de béton

sont donnés dans les figures 111.8 et 111.9.

Le coefficient de sorptivité en accord avec la norme ASTM C1585 — 11 [17] est obtenu en

utilisant I’expression suivante :

- _ @
| = C+SVT  avec I= 5 e 5)
I : Indice d’absorption (cm)
Q : Quantité d’eau absorbé
A : Section carrée de 1’échantillon en contact avec 1’eau
Yw: Masse volumique de 1’eau
T : Temps en seconde
C : Coefficient constant
S : Coefficient de sorptivité de 1’échantillon (m/s*?).
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Fig 111.8 : Absorption d’eau capillaire des différents mélanges de béton en 7 jours.
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Fig 111.9 : Sorptivité des différents mélanges de béton en 7 jours.

Ces résultats montrent que 1’absorption d’eau capillaire diminue avec I’augmentation du dosage
en métakaolin surtout durant les premiéres 24 heures d’essai. Ce qui signifie que I’incorporation
du métakaolin a un effet trés positif sur 1’absorption d’eau par capillarité. Il est noté de méme
que le coefficient d’absorption capillaire, diminue avec I’augmentation de la substitution de
ciment par du métakaolin. Les bétons MK10 et MK15 réduisent le coefficient d’absorption
capillaire par rapport au béton de référence MKO respectivement de 30% et 40%. Les valeurs
de sorptivité obtenus aprés 60 jours de cure humide sont de 0.012, 0.0085, et 0.0074 cm/s*?
respectivement pour MKO, MK10 et MK15.

La diminution de la quantité d’eau absorbée et de la sorptivité avec 1’ajout du métakaolin peut
étre expliquée par la structure des pores plus raffinée. L’impact du MK a eu plus d’effet durant
les premiéres 24 heures, probablement en raison de la diminution des macropores. Les résultats
de sorptivité comparables obtenus entre 24 heures et 7 jours d’essai sont probablement dus a
une augmentation des micropores dans les mélanges a base de MK. Courrard [18] trouve une
relation entre le coefficient d’absorption et le rayon moyen des pores (figure 111.10). 1l reléve
une diminution du coefficient d’absorption avec la diminution du rayon moyen de la porositg,

en conformité avec la loi de Poisseuille.

D’autres publications rapportent que les substitution de 10% et 15% de ciment par du

métakaolin raffinent la structure des pores et réduisent la sorptivité [5, 6, 16, 19, 20].
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Khatib et Clay [1] ont étudié I'absorption de I'eau par capillarité par immersion totale des bétons
contenant le métakaolin. Cing mélanges de béton, contenant 0% a 20% de métakaolin. La teneur
croissante du métakaolin a eu comme conséquence la diminution du coefficient d'absorption

d'eau. Pour tous les mélanges, le CAE a diminué brusquement jusqu'a 14 jours de cure humide.

35
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Fig 111.10 : Corrélation entre le coefficient d’absorption et le rayon moyen des pores [18].

II1.8 Effet du métakaolin sur la pénétration d’eau sous pression

Un des principaux facteurs de la durabilité du béton est la perméabilité a 1’eau. Un béton avec
une perméabilité plus faible procure une meilleure résistance contre les attaques chimiques.
Lorsque I’eau pénétre dans le béton, certain sels solubles s’introduisent avec 1’eau et provoquent
la corrosion des armatures. La permeéabilité du béton n’est pas une fonction simple de sa
porosité. Elle dépend aussi de la dimension, de la distribution, de la forme, de la sinuosité et de

la continuité des pores.

Les résultats de la perméabilité a 1’eau sous un gradient de pression de 3 bars pendant une

période de 24 heures sont illustrés dans les figures I11.11 et 11.12.

On remarque que ’incorporation du métakaolin a un effet treés positif sur la perméabilité de
I’eau sous pression. Le MK10 présente les meilleurs résultats avec une diminution de 1’ordre
de 25%, différemment du MK 15 qui diminue la perméabilité d’environ 15% en comparaison

avec les bétons témoins.
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Cela peut s’expliquer par ’effet positif du métakaolin qui se traduit par 1’amélioration de la
structure des pores avec un meilleur remplissage des grands pores capillaires, et par conséquent
une perméabilité est réduite.

Plusieurs chercheurs ont montré que la perméabilité¢ d’eau sous pression dans les bétons peut

étre réduite jusqu’a 50%, quand on incorpore 10% a 15% de métakaolin [5, 20].

Khatib et Wild [21] ont trouvé que I’incorporation du métakaolin a donné une amélioration de
la structure des pores. lls ont trouvé que le raffinage du systéme de pores se produit a partir de
14 jours d’age. Les auteurs ’attribuent a une couche enveloppant les particules de métakaolin

produite par la réaction du métakaolin avec la portlandite.

Fig 111.11 : Profondeur de pénétration d’eau sous pression des bétons a base de MK.

[l MKO
B MK10
[ MK15

Profondeur de pénétration (mm)

% de MK

Fig 111.12 : Résultats de pénétration d’eau sous pression dans les bétons.
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111.9 Effet du métakaolin sur la perméabilité au gaz des bétons

Les paramétres mecaniques et de durabilité étudiés ont été améliorés dans leur ensemble a
travers la substitution du ciment par du métakaolin dans les bétons. La figure I11.13 montre cette
fois-ci que le métakaolin joue un réle moins important pour la résistance a la perméabilité au

gaz dans les bétons.

B MKO
BEMK10

71 [IMK15

Coefficient de perméabilité au gaz
(m2) x 10717

% de MK

Fig 111.13 : Résultats de perméabilité au gaz dans les bétons.

Les valeurs du coefficient de perméabilité au gaz mesuré sont de 3.27x10" m2, 4.37x10"1'm2
et 6.80x10Y" m2 respectivement pour les MKO, MK10 et MK15.

La légere augmentation du coefficient de perméabilit¢ au gaz due a I’incorporation du
métakaolin est probablement conséquente au réarrangement et a la connexion des pores

favorisant le passage de ’air.

Des résultats contradictoires ont été rapportés par Badogiannis and Tsivilis [22] qui ont utilisé
deux types de métakaolin, un métakaolin commercial et un métakaolin de faible qualité. Ces
auteurs ont trouvé que le béton avec MK est moins perméable au gaz que le béton témoin. Le
béton avec MK a présenté une perméabilité au gaz qui varie de 1.35x107¢ & 1.85x106 m? pour
une substitution respectivement de 10% a 20% de ciment par du MK tandis que le béton témoin
a présenté une perméabilité de 2.94x101® m?. L’amélioration des paramétres de transfert et de
résistance a la pénétration de gaz par 1’incorporation du métakaolin a aussi été rapporté par

d’autres chercheurs [19, 20, 23].
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111.10 Effet du métakaolin sur la résistance aux sulfates de sodium,

magnésium et a I’eau de mer

Le comportement du béton dans un environnement chimiquement agressif dépend de multiples
facteurs définis, d'une part, par la qualité du milieu (nature, concentration et fréquence de
renouvellement) et, d'autre part, par la nature du matériau (type du liant, composition,
conditions de cure,..). Généralement, un béton durable, est un béton suffisamment dosé en
ciment et trés compact. Cependant, le respect d'exigences supplémentaires, notamment le choix
du liant, est nécessaire pour maitriser les attaques provenant d’ un milieu chimiquement agressif
comme par exemple les eaux sulfatées ou I’eau de mer. L’objectif de ce chapitre est d’observer
la tenue des mortiers en métakaolin, soumis aprés maturation en cure humide, a des solutions

de sulfates de sodium et de magnésium ainsi que 1’eau de mer.

L’expansion mesurée par la variation de longueur des éprouvettes de mortiers a différents taux
de substitution de ciment en métakaolin, immergées dans les solutions de sulfate de sodium, de
sulfate de magnésium a 5% de concentration, et dans 1’eau de mer est représentée sur les figures
.14 ; 111.15 et [11.16. On remarque qu’aprés 18 semaines d’immersion il n’existe pas

d’expansion des éprouvettes.

0.002
-m- MKO
MK10
= -a- MK15
S MK20
S -e- MK30
w
S0
o
>
Ll

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps d'immertion (semaines)

Fig 111.14 : Expansion des mortiers dans la solution de sulfate de sodium (5% Na>SOs).
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Fig 111.15 : Expansion des mortiers dans la solution de sulfate de magnésium (5% MgSQOa).
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Fig 111.16 : Expansion des mortiers dans [’eau de mer.
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Dans un ciment durci, I'aluminate de calcium hydraté peut réagir d’une fagon semblable avec
un sulfate extérieur. Le produit de cette réaction est le sulfoaluminate de calcium qui se forme
a Pintérieur de la structure de la pate hydratée. Une augmentation de 227% du volume de la
phase solide provoque la dégradation graduelle du béton [24]. Une réaction secondaire est

¢galement occasionnée par 1’échange de base entre 1’hydroxyde de calcium et les sulfates.

L’utilisation dans notre étude d’un ciment ayant un faible pourcentage de C3A, a retardé

I’expansion.

Ce qu’on peut conclure de ces essais c’est que la substitution jusqu’a 30% en métakaolin d’un
ciment résistant aux sulfates n’a pas perturbé la résistance des mortiers a ces mémes solutions

sulfatées aprés 18 semaines d’immersion.

111.11 Conclusion

Les résultats des essais expérimentaux effectués dans cette étude sur I’effet de la substitution
de ciment par le métakaolin a différents taux, sur le comportement des mortiers et bétons nous

ameéne aux conclusions suivantes :

v Les mortiers et bétons subissent des pertes d’ouvrabilité due a I’incorporation du

métakaolin d’ou la nécessité d’utiliser un superplastifiant.

v On peut produire en substituant jusqu’a 30% de ciment par du métakaolin des liants de

méme classe de résistance que les ciments sans substitution.

v’ L’effet positif de I’incorporation du métakaolin sur la résistance a la compression
commence a apparaitre a partir du 7°™ jour d’age et le MK10 semble donner les

meilleures performances.

v' Les résistances a la flexion ont été améliorées par I’incorporation du métakaolin et le

MK20 semble donner les meilleures performances.

v' Lasubstitution de ciment résistant aux sulfates n’a pas provoqué de chute de résistance

en milieu agressif sulfaté.

v Tous les paramétres de durabilité ont été améliorés par 1’incorporation de 10% et 15%
de métakaolin dans les bétons, excepté la perméabilit¢ au gaz. L’influence du

métakaolin sur la cinétique d’absorption d’eau par capillarité demeure tres positif quel
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que soit le taux de substitution. Cependant le MK15 donne la plus faible sorptivité
(0.0074 cm/s*?) par rapport a (0.012 cm/s*2) pour le béton de référence. La présence du
métakaolin dans le béton a réduit la perméabilité a 1’eau jusqu'a 25% en comparaison

avec les bétons témoins.
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Chapitre 1V : Résultats et analyse, déchets de brique

1VV.1 Introduction

Dans ce chapitre sont présentés les résultats sur le comportement des pates et mortiers a base

des fines de déchets de brique.

V.2 MEB sur les fines de déchets de brique

Les photos de microscopie a balayage (Figure 1\VV.1) montrent que les fines obtenues apres le
broyage des déchets de brique, ont en général des formes plut6t cubiques angulaires, avec

différents dimensions, de diametre inférieur & 80 um, et une surface externe rugueuse et

poreuse.

Fig IV.1: Photos MEB des déchets de brique broyés.

I\VV.3 DSC/ATG appliqué sur les différents poudres (Brique, CEM I, CEM I1)

Lors d’une analyse calorimétrique/gravimétrique, les composants du produit, sont soumis a de
hautes températures : ils se décomposent et libérent de 1’eau et/ou du dioxyde de carbone. La
mesure de ces différentes pertes de masse permet d’évaluer la part d’eau ayant réagi lors de la

fabrication de ces matériaux.

Lors d’une analyse calorimétrique différentielle, menée en parallele de 1’analyse thermo
gravimétrique, la présentation de I’évolution du flux thermique permet d’identifier les différents
produits d’hydratation formés. Chaque pic endothermique peut étre attribué a une phase
hydratée.

Exemple : - Le pic a 575°C correspond au quartz (la silice)

- Le pic a 766°C correspond a la calcite.
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Fig IV.2 : Analyse calorimétrique différentiel des fines de brique.
La figure IV.2 montre les résultats de I’analyse calorimétrique différentielle de la fine de brique.

On remarque que le pic de la calcite pour la fine de déchets de brique, apparait a la température
de 766°C. Etant donné que les briques sont des matériaux qui ont déja recu un traitement
thermique lors de leur fabrication, ils ne sont pas censes réagir face a la chaleur, sauf si la
température dépasse celle de leur calcination initiale. Le pic de la calcite apparaissant autour de
la température de 766°C, il devient évident que la température maximale utilisée pour la

fabrication de ces briques ¢€tait d’environ 760°C.

Il est a remarquer de méme, que la perte de masse totale est de 2.68% alors que la perte de
masse correspondant a la réaction de la calcite est de 1.06%. Ces résultats dépendent du temps
de calcination utilisé lors de la fabrication des briques. Ces taux peuvent diminuer, par exemple,

avec ’augmentation de la durée de calcination a 1’usine.

Les figures IV.3 et IV.4 montrent les résultats de 1’analyse calorimétrique différentielle des

deux ciments utilisés CEM 152.5 et CEM Il A-L 42.5.

Les figures 1V.3 et IV.4 montrent qu’entre 100-200°C la variation de la masse est Iégerement
supérieure pour le CEM | par rapport au CEM 11, en raison de la plus grande quantité de clinker
dans le CEM I, et donc plus de C»S et de CsS.

104



Chapitre 1V :

Résultats et analyse, déchets de brique

TG /% DSC /(mW/mg)
Lexo[g2
100.5
L 0.1
100.0
L 0.0
99.5
L-0.1
99.0 o2
98.5 | 03
98.0 | [ 0.4
97.5 | L-0.5
97.04 r-0.6
L-0.7
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature /°C
Fig 1V.3 : Analyse calorimétrique différentielle du CEM I.
. :
TG /% TG DSC /(mW/mg)
~ Var masse :-0.56 % ' ' DS(? | exo
100 - ; : : Var masse ! -0.36 %
I R e e ‘ L0.0
98 1
L-0.2
96 1
- --0.4
masse: -8.63 %
94 L
921
90 1

100

500 600 700 800 900

Temperature /°C

200 300 400

Fig IV.4 : Analyse calorimétrique différentielle du CEM I1I.
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Entre 400-500°C, I’on remarque que dans le CEM 11, il y a une trés légere perte de masse
associée a un pic DSC qui est du a la formation d’une petite quantité de portlandite issue du

calcaire présent dans ce ciment.

De 650-850°C, nous constatons qu’il y’a une grande différence de perte de masse entre les deux
ciments, 8.63% pour le CEM Il et 1.52% pour le CEM L. La présence d’une quantité importante
de calcaire (environ 20%) dans le CEM |1 favorise le pic DSC et la perte de masse dans cette
zone de température. Cette perte de masse représente la transformation du calcaire (CaCO3) en

chaux vive (CaO) par la réaction suivante : CaCO3z — CaO + CO3 .

1VV.4 Essai de consistance

Les résultats des essais de I’effet de substitution du ciment CEM 11, par les fines de déchets de

brique sur la consistance des pates sont présentés dans le tableau 1V.1 et figure I\V.5.

Tableau 1V.1 : Consistance des pates avec différents taux de substitution de ciment CEM 11
par les fines de déchets de brique

Taux de E/L D (mm)
substitution
0% 0.28 6.5
5% 0.285 7
10% 0.29 6
15% 0.295 6

La figure IV.5 montre que plus le taux de substitution du ciment par les déchets de brique
augmente et plus la consommation d’eau augmente. Il existe de méme une relation linéaire entre
le taux de substitution du ciment par les déchets de brique et la consommation d’eau. Cela
s’explique par le caractére adsorbant des argiles. L’eau est adsorbée dans la surface externe des
particules argileuses et reste coincée entre ces feuillets. Plus on augmente la quantité des fines
de brigue dans la pate et plus la consommation en eau augmente. Il est a noter que dans notre
cas la consommation en eau est trés faible par rapport a d’autre additions cimentaires a caractere
pouzzolanique comme les métakaolins par exemple, c’est pour cette raison qu’il a été retrouvé

cette relation linéaire.
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Fig IV.5 : Relation entre la consistance et les différents taux de substitution de ciment

CEM Il par les fines de brique.

Debieb et Kenai [1] qui ont remplacé le sable naturel avec des déchets de brique dans le béton
a différents taux de substitution (0%, 25%, 50%, 75% et 100%), ont également trouvé une
relation linéaire entre I’augmentation de la consommation en eau et I’augmentation de la

substitution du sable par les déchets de brique afin de maintenir une ouvrabilité constante.

V.5 Début et fin de prise des pates

Le temps écoulé entre I’addition de 1’eau dans le mélange cimentaire et le début de
solidification, représente le début de prise. C’est une limite pour la manipulation du béton frais.
Beaucoup de facteurs influencent la prise comme le dosage en liant, la consistance, la finesse,

ainsi que la température de cure [2].

Les essais de début et fin de prise, sont effectués sur des pates de ciment avec différents taux
de substitution de ciment en DB (0%, 5%, 10% et 15%), et une consistance normale constante
pour I’ensemble des pates. Les résultats des essais sont présentés dans le tableau 1V.2 et les
figures IV.6 et IV.7.

On remarque d’une maniere générale que la prise est retardée en fonction de I’augmentation

des taux de substitution de ciment par les DB.
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Tableau I1V.2 : Temps de début et fin de prise des pates de ciments avec differents taux

de substitution de ciment CEM |1 par les fines de déchets de brique

Taux de substitution Début de prise Fin de Prise
0% 3h12min 5h18min
5% 3h40min 06h00min
10% 4h02min 06h05min
15% 4h12min 06h15min
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Fig IV.6 : Début de prise des pates avec différents taux de substitution de ciment CEM I

par les fines de brique.

La figure 1.6 montre I’influence de la substitution du ciment par la fine de déchets de brique
sur la durée de début de prise. On constate que plus le taux de substitution de ciment par les DB
augmente et plus la durée de début de prise augmente. Le début de prise pour la pate de
référence est de 3h et 12minutes. Le début de prise est retardé d’environ 30 min pour 5% de
DB et 20 minutes pour celui de 10% de DB. Sachant que la norme nous autorise une tolérance

d’erreur de plus au moins 5 minutes.
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Fig IV.7 : Fin de prise des pates avec différents taux de substitution de ciment CEM Il par

les fines de brique.

La figure 1.7 montre 1’influence de la teneur en DB sur la fin de prise des pates. On constate
que la fin de prise des pates a base de DB est retardée et que plus le taux de substitution
augmente, plus cette fin de prise est retardée. La fin de prise pour la pate de reférence est de 5
heures et 18 min, tandis que celle de 5% de DB est de 6 heures. A 15% de DB, la fin de prise
est retardée de 15 minutes par rapport a celle de 5% de DB.

Il existe un certain nombre de paramétres qui influencent directement le début et la fin de prise.
On peut citer notamment la température du milieu extérieur, I’humidité, la consistance, la
natures des ajouts cimentaires et la finesse des ajouts. Dans notre cas, nous avons utilisé les
mémes conditions d’essai et une consistance normale constante pour I’ensemble des mélanges.
De plus, la finesse de ’ajout cimentaire utilisé est comparable a celle du ciment, et par
conséquent, seule la nature de I’ajout cimentaire est responsable de la variation du temps de
début et de fin de prise. Les briques qui sont fabriquées a partir de la calcination d’argile,
réduisent et ralentissent I’activité cimentaire a court terme et donc retardent 1’hydratation du
ciment. Cela peut étre di a trois causes. La premiere est la faible réactivité des DB a court
terme. La seconde est la réduction de la quantité de ciment par la substitution par les DB. La
troisieme cause est la réduction de la quantité de filler calcaire présent dans le CEM II, puisque
les fillers calcaires accélérent I’hydratation des ciments a travers une dissolution plus rapide des

CsS en particulier au jeune age.
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Brooks et al. [2] ont étudié I’effet de différents ajouts cimentaires pouzzolaniques sur la prise
des bétons de haute résistance. Il s’agit de la fumée de silice, du métakaolin, du laitier, ainsi
que des cendres volantes. Ils ont constaté que 1I’ensemble de ces ajouts retarde le début et la fin

de prise. On outre plus le taux de substitution est important et plus la prise est retardée.

D’autres chercheurs [3-5] qui ont utilisé de la fumée de silice en substitution au ciment, ont
expliqué que les retards de prise et d’hydratation sont causés par la réduction de la quantité du

ciment et la faible réactivité de ces additions cimentaires pouzzolaniques au jeune age.

Bentz et al. [6] ont trouvé que la substitution par 5% de ciment a base de cendres volantes par
des fillers nano-calcaires réduit le temps de prise et augmente la chaleur d’hydratation au jeune

age.

IV.6 Influence des fines de brique sur ’ouvrabilité des mortiers

Les résultats des essais d’ouvrabilité d’étalement a la table a chocs sont donnés dans le tableau
IV.3. Ces résultats montrent que I’incorporation des fines de brique jusqu’a 15% en substitution
de ciment, réduit le diameétre d’étalement jusqu’a 1.5 cm au maximum. Chaque substitution de
5% de ciment en fines de brique nécessite une addition de 1.8% d’eau. Ces résultats montrent
que les finesses de brique provoquent une tres légere perte d’ouvrabilité. Pour maintenir une
ouvrabilité parfaitement constante avec un étalement de mortier de 17.5 cm pour 1’ensemble
des mélanges tout en gardant un rapport eau/ciment constant de 0.5, le dosage en (SP) a été

augmente.

Contrairement au métakaolin qui a une finesse élevé, les fines de brique ont une finesse
comparable a celle du ciment utilisé. La réduction de 1’étalement est due principalement a la
consommation d’une partie de 1’eau de malaxage par les fines de déchets de brique. Cette partie
d’eau reste bloquée entre les feuillets de 1’argile. Il est a noter aussi que cette quantité d’eau
absorbée par les déchets de brique est beaucoup plus faible que celle consommée par le MK

plus fin.

Bektas et al [7] ont utilisé les déchets de brique en substitution de sable dans les mortiers a des
taux variable. Ils trouvent que la tendance de la perte de fluidité est presque linéaire pour des
taux substitution de 0%, 10%, 20% et 30%. Ceci a été expliqué par la grande capacité
d'absorption de la brique en eau qui affecte significativement la fluidité des mortiers. La brique
est un materiau qui contient des pores dont la porosité peut atteindre 40% en fonction de la
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matiere premiére et des processus de fabrication. Par conséquent, les granulats qui seraient

fabriqués a partir de briques posséderont alors une absorption d'eau élevée.

Tableau 1V.3 : Les différentes combinaisons (Ciment + brique + SP)

Désignation Combinaisons (%) Quantités (g) S.P(g)
Ciment DB Ciment DB
DBO 100 00 450 00 /
DB5 95 5 427.5 22.5 0.13
DB10 90 10 405 45 0.27
DB15 85 15 382.5 67.5 0.4

V.7 Influence des DB sur la chaleur d’hydratation des mortiers a base de
CEM II
La Figure IV.8 montre 1’évolution de la chaleur d’hydratation durant les premiers 5 jours (120

heures) pour les différents taux de substitution en DB. La figure V.9 présente le flux de chaleur

dégagé pendant les premiers 70 heures.
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Fig IV.8 : Influence des fines de brique sur la chaleur d’hydratation des mortiers a base de

ciment CEM 1.
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Fig 1V.9 : Influence des fines de brique sur le flux de chaleur des mortiers & base de ciment
CEM I1.

De nombreux facteurs influencent la chaleur d’hydratation, comme le rapport E/C, la

température initial du mélange, les additions minérales et la finesse du liant.

L’hydratation d’un ciment s’accompagne d’un dégagement de chaleur, dont I’intensité et la
cinétique sont directement liées a la composition chimique du liant et aux réactions
d’hydratation. L’¢élévation de la température du mortier normalisé est mesurée en continu par
calorimétrie semi adiabatique (dite méthode du calorimétre de Langavant). La chaleur
d’hydratation est alors calculée comme la somme de la chaleur accumulée dans le vase Dewar

et de la chaleur dissipée vers le milieu ambiant.

Dans le cas des liants composés, il s’agit de déterminer si les réactions d’hydratation des deux
constituants sont indépendantes ou si les phénomeénes sont liés. Pour cela, les courbes de

calorimétrie vont permettre de voir s’il y a continuité des dégagements de chaleur.

Les essais de chaleur d’hydratation ont été effectués sur des mortiers a base de déchets de brique
en fines a différents taux de substitution de ciment : 0%, 5%, 10% et 15%. Les essais ont été
effectués dans une chambre climatique maintenant une température constante a I’intérieur de la

chambre a 20°C et une humidité relative de 50%.
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On remarque que plus le taux de substitution de ciment CEM Il par les fines de DB augmente
et plus la chaleur dégagée est réduite. Le mortier de référence produit une chaleur d’hydratation
évaluées a 235 J/g. Le DBS5 atteint une chaleur de 231,5 J/g, tandis que les DB10 et DB15
produisent respectivement des quantités de chaleur de 214 et 203 J/g. On déduit que la
substitution de 5, 10 et 15% de ciment CEM Il par les fines de déchets de brique réduisent la
chaleur dégagée respectivement de 1.5%, 9% et 13.5%.

La figure IV.9 représentant les flux de chaleur pour I’ensemble des mélanges, montre que plus
le taux de substitution de ciment CEM |1 par les fines de déchets de brique augmente et plus le
pic du flux de chaleur diminue. On remarque aussi que 1’apparition de ces pics est retardée par
I’incorporation des fines de brique, sauf pour le DB10 et DB15 ou le temps de leur apparition
semble converger. Les flux de chaleur enregistrés pour les DB0, DB5, DB10 et DB15 atteignent
respectivement : 25.30 J/g.h, 22.8 J/g.h, 19.8 J/g.h et 18.10 J/g.h.

Etant donné que la température a été¢ maintenue constante pendant la durée de 1’essai, et que les
fines de brique posséde une finesse presque identique a celle du ciment utilisé, il est déduit que
la réduction de la quantité de chaleur dégagée et la réduction du flux de chaleur par
I’incorporation des fines de brique peut étre attribuée a la diminution de I’activité cimentaire.
L’hydratation du ciment a travers ’hydratation des différents composants et en particulier le
CsS produisent de la chaleur, et la substitution d’une partie de ciment par une autre quantité de
fines de brique, réduit la quantité de CsS, et par conséquent la chaleur dégagée sera réduite.
L’effet des argiles calcinées apparait surtout sur le long terme. On note aussi que le DB5 ne
réduit que légérement (1.5%) la chaleur dégagée. Cette Iégere réduction est probablement due
a la 1égére diminution du filler calcaire qui est connu pour son accélération de 1’hydratation des
CsS a court terme. Les retards enregistrés dans 1’apparition des pics du flux de chaleur pour les
mélanges avec DB confirment les retards des temps de prise. Le début et fin de prise ont été
aussi retardés, prouvant ainsi que les fines de brique ralentissent légeérement 1’hydratation a

court terme.

Sato et Beaudoin [8], ont montré que l'addition d'un nano-calcaire dans la matrice liante d’un
ciment contenant une cendre volante de classe F, accélere les réactions d’hydratations au jeune
age. Les mélanges avec une matrice liante sans calcaire présentent un retard significatif par

rapport aux mélanges témoins (100% de ciment Portland).
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De Weerdt et al. [9] quant a eux trouvent que 1’utilisation d'un calcaire plus grossier avec une
taille de particules, médiane d'environ 5 pum, ne produit pas d’accélération des réactions

d’hydratation au jeune age de la matrice cimentaire contenant une cendre volante de classe F.

Agel et Panesar [10] ont étudié I’effet de finesse et de taux de substitution des fillers calcaire
sur la chaleur d’hydratation des mélanges cimentaires. Ils trouvent que la chaleur d’hydratation
augmente avec I’augmentation de la finesse jusqu’a 1125 m?/kg, et avec des taux de substitution

jusqu’a 15%.

IV.8 Influence des DB sur la chaleur d’hydratation des mortiers a base de
CEM I

L’évolution de la chaleur d’hydratation et du flux de chaleur pour les mortiers a base de ciment

CEM 1 sont données dans les figures 1VV.10 et 1V.11.

La figure 1V.10 présente la chaleur dégagée de 1’ensemble des mélanges, a base de différents
taux de substitution du ciment CEM | par les fines de déchets de brique: 0 a 15%.
Contrairement a 1’utilisation du CEM II, le DB5 dans le cas du CEM I, augmente la chaleur
d’hydratation dégagée par rapport au mortier sans ajout. Les DB10 et DB15 ont la méme
tendance que dans le cas des CEM 11, ¢’est-a-dire la réduction de la chaleur d’hydratation en
comparaison toujours au DBO. On remarque aussi que la chaleur dégagée atteint les 300 J/g
pour les mélanges a base de CEM I tandis que le maximum atteint dans le cas des mélanges a
base du CEM 11 était de 235 J/g. La chaleur dégagée produite par les mélanges DBO, DBS5,
DB10 et DB15 sont respectivement de 290 J/g, 303 J/g, 273 J/g et 266 J/g. On peut déduire que
la chaleur d’hydratation a augmenté d’environ 4% pour le DBS, et a été réduite pour les DB10

et DB15 respectivement de 6% et 8% par rapport au mortier de référence.

La figure 1V.11 présente les flux de chaleur produits par les mélanges a base de CEM 1 et de
fines de déchets de brique. On constate que les courbes de flux de chaleur sont trés similaires
pour le DBO et le DB5, méme si le pic de ce dernier dépasse légérement celui du mortier témoin.
Les pics de flux de chaleur ont baissé pour les DB10 et DB15 par rapport au mortier témoin.
Le décalage dans 1’apparition des pics de flux de chaleur des différents mélanges n’est pas aussi
important que dans le cas précédent (ciment CEM I1). Certains pics apparaissent presque au
méme moment comme pour le cas des DBO et DB5 ou le DB10 et DB15. Les pics des flux de
chaleur atteints par les DB0, DB5, DB10 et DB15 sont respectivement de 44, 45, 40 et 38 J/g.h.
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Fig IV.10 : Influence des fines de brique sur la chaleur d’hydratation des mortiers a base de

ciment CEM I.
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Fig IV.11 : Influence des fines de brique sur le flux de chaleur des mortiers a base de ciment

CEM I.
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L’augmentation de la chaleur dégagée d’environ 4% pour le DB5 en comparaison avec le
mortier de référence, signifie que la substitution de 5% de ciment CEM | par les fines de déchets
de brique améliore légérement les réactions d’hydratation de ce ciment. Cette augmentation de
la chaleur dégagée semble due a la réaction pouzzolanique des DB et la combinaison avec le
clinker pour former plus de C-S-H en consommant de la portlandite [11,12]. Les réactions
d’hydratation des ciments CEM 1 serait ainsi favorisées par la présence de 5% de fines de
déchets de brique dans les mélanges. La réduction de la chaleur dégagée pour les DB10 et DB15
est vraisemblablement due a la réduction de la quantité de clinker substituée par les fines de
brique. La présence de moins de clinker dans les mélanges signifie qu’il y’aura moins de
production de C-S-H et donc moins de dégagement de chaleur. Ceci dit, une présence d’une
bonne proportion de clinker et d’argile calcinée peut favoriser les réactions d’hydratation,

comme dans le cas du DB5.

Les DB5, DB10 et DB15 ont été moins performants dans le CEM II par rapport au CEM I d’une
maniére générale du fait de la présence d’une quantité de calcaire d’environ 20% du ciment; ce
qui neutralise ’action des argiles calcinées dans ces ciments a court terme. L’augmentation de
la quantité de chaleur dégagée dans les mélanges a base de ciment CEM 1 par rapport aux
mélanges a base de ciment CEM |1 peut étre expliquée par la faible quantité de clinker de ces
derniers. Le décalage dans I’apparition des pics de flux de chaleur dans les mélanges a base de
CEM 1I contrairement aux mélanges a base de CEM I peut s’expliquer par la réaction du
calcaire présent dans les ciments CEM Il a court terme avec 1’argile calcinée, retardant ainsi

I’activité cimentaire de I’ensemble du mélange.

Said-Mansour et al [13] ont trouvé que la substitution de 10% de ciment par du kaolin calciné
a une température de 850°C pendant une durée 3 heures, augmente la chaleur d’hydratation
dégagée. Cela a été expliqué par I’aspect exothermique de la réaction chimique du métakaolin
avec le ciment lors de ’hydratation et la réactivit¢ du MK optimisé par une température de

calcination adéquate lors de sa préparation.

Ambroise et al. [14] ont rapporté que la substitution de ciment par 10%, 20% et 30% de ciment
par du métakaolin, augmente la chaleur d’hydratation respectivement de 8°C, 6°C et 1°C, par

rapport au mortier de référence.

Frias et al. [15] ont étudié I’influence des différents ajouts cimentaires a caractére

pouzzolangiue sur la chaleur d’hydratation. Les chaleurs totales dégagées (jusqu'a 120 h) ont
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diminué de maniere significative avec l'augmentation de la substitution de ciment par les
cendres volantes. Elles ont augmenté Iégerement avec la substitution de 10% de fumée de silice,
et restent pratiguement constantes pour les niveaux croissants de MK.

IV.9 Suivi de ’hydratation des liants par I’analyse thermique

Le but de ces essais est de suivre et d’analyser 1’évolution de 1’hydratation des ciments a

différents taux de substitution en fines de déchets de brique jusqu’a 180 jours d’hydratation.

Lors d’une analyse thermogravimétrique, les produits d’hydratation du ciment sont soumis a de
hautes températures : ils se décomposent et libérent de 1’eau et/ou du dioxyde de carbone. La
mesure de ces différentes pertes de masse permet d’évaluer la part d’eau ayant réagi avec le
ciment (eau non évaporable ou eau liée) et la teneur en portlandite du matériau. En prenant pour
hypothéese que la quantité d’eau liée est proportionnelle au degré d’hydratation du ciment, il est

possible d’évaluer alors par 1’analyse thermogravimétrique le degré d’hydratation du ciment.

Lors de [D’analyse thermogravimétrique, menée en parallele de 1’analyse thermique
différentielle, la représentation de I’évolution du flux thermique permet d’identifier les
différents produits d’hydratation formés. Chaque pic endothermique ou exothermique peut étre
attribué a une phase hydratée. Le diagramme issu de 1’analyse thermique différentielle permet
d’identifier les différents produits d’hydratation formés : avec la déshydratation des C-S-H (pic
a 113°C), la déshydratation de I’ettringite (pic a 138°C), la déshydratation d’un aluminate de
calcium ou du monosulfo-aluminate de calcium (épaulement a 178°C) et la déshydroxylation
de la portlandite (pic a 472°C).

D’aprés Kakali et al. [16] les fillers calcaires présents dans le CEM 11 réagissent avec le ciment
dés les premiers instants de 1’hydratation du ciment. La transformation de l'ettringite en
monosulfoaluminate est retardée, tandis que la formation de monocarbonate d'aluminate de
calcium est favorisée par rapport au monosulfoaluminate, méme au jeune age. D’autre part,

I'nydratation des silicates de calcium est accélérée.
Les réactions sont représentées dans les équations (1) et (2) [17-19]

3(Ca0)3(Al03).CaS0Os .12H,0 +2CaCOs3 + 18H,0 — 2(Ca0)sz (Al.03).CaC03.11H,0 +
(Ca0)3 (Al203).3CaS04.32H20 o (12)

(Ca0)s (Al03). 6H20 + CaCO3 + 5H0 — (Ca0)3 (Al203).CaC0O3.11H0 .........(13)
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IVV.9.1 ATD/ATG sur mortiers a base de CEM 11 a différents ages

La figure IV.12 montre la variation de I’ATD en fonction de la température pour les mortiers a
base de CEM Il avec différents taux de substitution de DB. La variation de I’ATG des mortiers
a base de CEM 11 et différents taux de substitution de DB est donnée dans la figure 1V.13.

Le tableau IV.4 résume les pertes de masse lors de 1’essai ATG a différentes températures et

pour les trois périodes de cure humide 7 jours, 28 jours, et 180 jours.

100 < T <500 °C la perte de masse correspond a I’évaporation de I’eau liée et elle nous
renseigne sur ’état d’hydratation des différents liants. Par contre pour la température 400 < T

<500 °C c’est la réaction thermique de la portlandite.

Apres 7 jours de cure humide, on remarque que plus le taux de substitution de ciment en fines
de déchets de brique augmente et plus I’hydratation du liant diminue car la perte de masse entre
la température 100 < T < 500 °C est plus faible dans les mortiers DB. L’hydratation des DB5,
DB10 et DB15 est réduite respectivement de 7.5%, 14% et 15%.

Apres 28 jours de cure humide. Le taux d’hydratation des mortiers de référence reste toujours
supérieur aux autres mélanges. Les mélanges DB5, DB10 et DB15 présentent un taux
d’hydratation relativement identique. Les taux d’hydratation de ces mélanges ont été réduits
durant cette période d’environ 4% par rapport aux mortiers témoins. Apres 180 jours de cure
humide, on remarque que les taux d’hydratation de I’ensemble des mélanges incorporant les
fines de déchets de brique dépassent nettement celui du mortier témoin. A cet age, le taux
d’hydratation des mortiers DBO ont baissé par rapport aux résultats obtenus a 28 jours. Le DB5
donne les meilleurs résultats. Les taux d’hydratation ont été améliorés pour les DB5, DB10 et
DB15 respectivement de 33%, 28% et 26%.

D’apres les données de la littérature nous savons que les fillers calcaires influencent
I’hydratation du ciment a court terme [20-22]. Plusieurs chercheurs ont montré que les fillers
calcaires ont une influence physico-chimique sur la matrice cimentaire [23, 24]. Les particules
de fillers calcaires qui agissent comme un site de nucléation pour les produits d’hydratation,
réduisent les barrieres énergétiques et permettent une précipitation plus rapide des produits
d’hydratation. Les taux d’hydrations augmentent a court terme, ce qui est décrit comme un effet
d’accélération [25-27]. Dans notre cas la réduction des taux d’hydratation a court terme est

attribuée en grande partie au fait que le ciment utilisé contient environ 20% de filler calcaire,
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et la substitution de ce ciment par les fines de brique a réduit les taux de calcaire ce qui a

provoqué alors des baisses dans les taux d’hydratation a court terme.

ATD/(nV/mg)
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Fig IV.12 : ATD sur mortiers DB a base de CEM IlI.
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Fig IV.13 : ATG sur mortiers DB a base de CEM II.
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Tableau 1V.4 : ATG pour les mortiers DB a base de ciment CEM 11 aprés 7 jours, 28 jours et
180 jours de cure humide

Age 7 jours 28 jours 180 jours
T (°C) | 400-500 | 100-500 | 400-500 | 100-500 | 400-500 | 400-500
Perte de masse (%)

DBO 1.08 3.85 1.2 4.04 1.13 3.74
DB5 1.12 3.56 1.13 3.89 1.12 4.99
DB10 1.02 3.32 1.11 3.88 1.07 4.78
DB15 0.98 3.26 0.98 3.87 0.99 4.71

Au jeune age jusqu’a 7 jours d’hydratation, les fines de brique retardent 1’hydratation du
mortier, a cause d’une baisse de 1’activité cimentaire. Cette baisse d’activité cimentaire est
attribuée d’une part a la substitution de ciment par les fines de brique et d’autre part par la
réduction du taux de filler calcaire dans le CEM Il. Sachant que les fillers calcaires accélérent
I’hydratation du ciment au jeune age; tous ces €léments conduisent a une baisse de la
production de C-S-H ainsi que d’autres produits hydratés. Ces résultats confirment ainsi les

hypothéses émises précédemment pour les essais de chaleur d’hydratation et de prise.

Entre 7 et 28 jours de cure humide la réduction de I’écart entre les taux d’hydratation des
mortiers témoins et les mortiers incorporant les fines de brique est di a une amélioration de

I’hydratation de ces derniers.

Entre 28 et 180 jours I’amélioration de 1’hydratation de tous les mélanges incorporant les fines
de brique a plus de 30% est d0 principalement a un effet pouzzolanique entre la silice provenant
de la brique et la portlandite provenant de ’hydratation du ciment, voire aussi a ’hydratation
du ciment qui est prolongé par la présence des fines de brique, ou a une combinaison de ces
deux réactions. Le suivi de I’évolution du taux de portlandite en fonction de 1’dge pour
I’ensemble des mélanges (figure 1\VV.16) une augmentation du taux de portlandite entre 28 et
180 jours dans les mortiers contenant les fines de brique. Etant donné que la portlandite est
issue de I’hydratation du ciment, cela veut dire que la deuxieéme hypothese est celle que 1’on
peut retenir : I’hydratation du ciment est améliorée et prolongée a long terme par la présence
des fines de brique. Cette prolongation et amélioration d’hydratation a long terme, par rapport
aux mortiers témoins, est attribuée aussi en grande partie, a la réaction des fillers calcaires
présent dans le CEM Il avec les alluminates apportés par les fines de brique, pour former des

monocarboaluminates qui contribuent a la formation de plus d’hydrates [17]. Enfin la chute du
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taux d’hydratation aprés 28 jours pour les mortiers témoins est probablement due a la

carbonatation de la portlandite par la réaction suivante :

Ca(OH)2 + CO. - CaCOz+ HO.........ceee (14)

1VV.9.2 ATD/ATG sur mortiers a base de CEM |

Les résultats de ATD/ATG en utilisant des mélanges a base de CEM | et DB sont donnés dans
les figures 1V.14 et 1VV.15 et les tableaux 1V.5.

Il est bien connu que le CsS s’hydrate rapidement et contribue largement au durcissement de la
pate de ciment a un age précoce. Il assure donc les résistances initiales (2C3S + 6H — C3SzHs
+3CH) tandis que le C2S s’hydrate lentement et sa résistance évolue a long terme (2C2S + 4H
— C3SpH3z + CH). Inversement, le C3A s’hydrate rapidement et contribue légérement a la
résistance initiale (C3A + 6H — C3AHeg) ainsi que le C4AF qui s’hydrate lentement. L'addition
de sulfate de calcium permet de contréler I'hydratation du C3A par la formation de composés
moins réactifs comme l'etringite et les sulfoaluminates (C3A + 3CSH2 + 26H — CsAS3H32).
Lorsque I'ettringite termine sa transformation, les aluminates restants réagissent avec I'eau pour
former d’autres phases (C2AHs, CsAH13, C3AHs). Dans les ciments mélangés, les composants
des matieres pouzzolaniques ajoutés au clinker (silice et / ou alumine) réagissent avec le
portlandite pour produire plus de phases hydratées C-S-H ou CASH (AS2 + 3CH + 6H — CSH+
C2ASHs) [28, 29].

Apres 7 jours de cure humide, plus le taux de substitution de ciment CEM 1 en fines de déchets
de brique augmente et plus I’hydratation du liant diminue. L’hydratation des DB5, DB10 et
DB15 est réduite respectivement de 2%, 5% et 8%. Apres 28 jours d’hydratation, le taux
d’hydratation des mortiers contenant 10 et 15% de fines de brique améliorent le taux
d’hydratation par rapport au mortier témoin respectivement de 13% et 3%. Par contre, le taux
d’hydratation du DBS reste 1égérement inférieur (2%) par rapport au mortier sans substitution.
Apres 180 jours de cure humide la tendance des taux d’hydratation reprend I’allure du jeune
age, c’est-a-dire que plus le taux de substitution de ciment CEM 1| en fines de déchets de brique
augmente et plus I’hydratation du liant diminue. Les taux d’hydratation pour les DBS, DB10 et

DB15 ont baissé par rapport aux mortiers témoins respectivement de 5%, 11% et 13%.
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Fig IV.14 : ATD sur mortier DB a base de CEM 1.
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Fig V.15 : ATD sur mortier DBT a base de CEM I.
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Tableau IV.5 : ATG pour les mortiers DB a base de ciment CEM 1| aprés 7 jours, 28 jours et
180 jours de cure humide

Age 7 jours 28 jours 180 jours
T (°C) | 400-500 | 100-500 | 400-500 | 100-500 | 400-500 | 400-500
Perte de masse (%)

DBO 1.13 3.82 1.14 5.38 1.58 5.42
DB5 1.04 3.74 1.03 5.25 1.36 5.14
DB10 0.93 3.62 1.1 6.1 1.36 4.84
DB15 0.89 3.52 1.04 5.54 1.24 4.73

La comparaison de ces résultats avec I’effet des fines de brique sur le CEM II révele que I’effet
des fines de brique provoque plus de produits hydratés plutot a court terme pour le CEM | (entre
7 et 28 jours) qu’a long terme pour le CEM 1II (entre 28 et 180 jours). La chaleur d’hydratation
a été plus importante lors de la substitution du ciment CEM | par les fines de brique, que pour
la substitution du ciment CEM II. A court terme les fines de brique ont apporté des réactions
pouzzolanique dans le CEM I qui ont amélioré les produits d’hydratation dans les mélanges.
Dans le ciment CEM 11, ils ont apporté plus d’alumine qui a réagi avec les fillers calcaires

présent dans le CEM I, pour former des monocarboaluminates [17].

V.10 Evaluation du taux de portlandite pour les mortiers a base de CEM 11

Le but de ces essais est de quantifier et d’analyser 1’évolution de la portlandite, au cours du
temps, issu de I’hydratation des ciments a différents taux de substitution en fines de déchets de
brique. Les caractéristiques d'hydratation des ciments aux ajouts sont identifiés a l'aide des
techniques ATD/ATG. Par conséquent, les pics liés a la portlandite sont situés entre 300°C et
500 °C, le pic de la silice se situe entre 570°C et 575°C, et celui de la calcite est compris entre
600 et 800°C. Au-dessous de 200°C, les pics des gels C-S-H, de I'ettringite et de I'eau contenue
dans les mélanges sont superposés rendant leur distinction difficile. Les taux de portlandite sont
évalués dans les différents mélanges a travers les résultats des tests ATD/ATG par la formule

suivante :

74Dm1  74Dm?2

Ca(OH)2 :W (gramme de portlandite/gramme de ciment)......(6)

Dml : Perte de masse de la portlandite,

Dm2 : Perte de masse de la calcite,
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Me : Masse de I’échantillon,
44  : Masse molaire du COo,
18 : Masse molaire de H-0,

74 . Masse molaire du Ca(OH)s..

Les résultats sont présentés sur la figure 1V.16 et le tableau IV.6.
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Fig 1V.16 : Effet des fines de brique sur I’évolution de la portlandite en fonction de l’dge
pour les mortiers a base de de ciment CEM I1.

Tableau V1.6 : Taux de portlandite des mortiers DB a base de CEM II en fonction de 1’age

Meélange Age
7jours 28 jours 180 jours
DBO 10.34 % 10.46 % 10.20 %
DB5 9.63 % 10.25 % 10.05 %
DB10 9.08 % 9.95 % 10.09 %
DB15 9.03 % 9.25 % 9.84 %
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Apres 7 jours de cure humide, on remarque que plus le taux de substitution de ciment en fines
de déchets de brique augmente et plus le taux de portlandite diminue. La portlandite dans les
mélanges DB5, DB10 et DB15 est réduite respectivement de 7%, 12% et 13% par rapport aux

mortiers témoins.

Apres 28 jours de cure humide Le taux de portlandite des mortiers de référence reste toujours
supérieur aux autres mélanges. L’écart de différence des taux de portlandite entre le DBO et
DBS5 ainsi que DBO et DB10 est nettement réduit par rapport aux résultats de 7 jours. Pour le
DBI15 on constate qu’il y’a une stagnation en terme de production de Ca(OH),. Les taux de
portlandite ont baissé durant cette période pour les mélanges DB5, DB10 et DB15
respectivement de 2%, 5%, et 11%.

Apres 180 jours de cure humide, les taux de portlandite du DB15 a nettement progressé par
rapport au jeune age. Les taux de portlandite pour I’ensemble des mélanges deviennent alors
comparables. On note aussi que le taux de portlandite du DB10 dépasse celui du DB5. Les taux
de portlandite ont baissé par rapport au mortier de référence pour les DB5, DB10 et DB15
respectivement de 1.5%, 1% et 3.5%.

Sachant que la production de portlandite est li¢e directement a I’hydratation du ciment, on peut
alors déduire qu’au jeune age, jusqu’a 7 jours de cure humide, la diminution de la quantité de
portlandite dans les mortiers contenant les fines de brique est due a une baisse de I’activité
cimentaire. Cette baisse d’activité cimentaire est attribuée en grande partie a la substitution de
ciment par les fines de brique qui a réduit la quantité de fillers calcaires et de clinker. La
présence de moins de ciment dans les mélanges conduit principalement a une baisse de la
production de C-S-H en parallele et une baisse de production de Ca(OH)2. Les résultats a cet

age sont tres proche des taux d’hydratation.

Entre 7 et 28 jours de cure humide la restriction de I’écart entre les taux d’hydratation des
mortiers témoins et les mortiers incorporant les fines de brique est di a une augmentation de
production de C-S-H. L’effet des fines de brique semble retarder I’hydratation au jeune age puis
I’accélere, sauf pour le DB15 ou son retard dans la production de C-S-H perdure jusqu’a cet

age.

Entre 28 et 180 jours le retard dans la production de C-S-H se rattrape, surtout pour le DB15.
Le taux de portlandite est alors presque le méme pour I’ensemble des mélanges. Le DB10

produit le plus de taux de Ca(OH). par rapport au DB5 et DB15, en conséquence de plus de
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production de C-S-H. Une bonne proportion dans la matrice liante des fines de brique et de
ciment semble favoriser la production de C-S-H a long terme. Dans notre cas la substitution de
10% de ciment CEM |1 par les fines de déchets de brique nous parait étre la meilleure formule

pour le long terme.

Ces résultats nous ameénent a énoncer que le principal effet des fines de brique sur les ciments
CEM 11, est la prolongation de I’hydratation jusqu’a de longues périodes. L’effet pouzzolanique
est peu visible.

Agel et Panesar [10] ont montre que la présence des fillers calcaires dans la matrice cimentaire
augmente 1’hydratation du ciment au jeune age, et par conséquent la production de portlandite.

Plus la finesse des fillers calcaires est élevée et plus la production de portlandite est importante.

Chikouche et all [31] Ont étudié la substitution de ciment par des argiles de barrages d’eau,
préparés de différentes maniéres de cuisson. lls trouvent que pour certains melanges, la teneur
en portlandite libre augmente avec le temps de murissement jusqu'a 90 jours en raison de
I'nydratation de l'alite (CsS) et de la Belite (C.S), produisant les C-S-H et CH d’une part et la
faible activité pouzzolanique des ajouts causé par un mode de calcination non adéquat.

V.11 Evolution des taux de portlandite pour mortiers de CEM I

Les résultats des taux de portlandite sont présentés dans le tableau 1\V.7 et la figure 1V.17.

Afin de mieux comprendre 1’effet de la substitution de ciment par différents pourcentages de
fines de brique sur I’évolution de I’hydratation des ciments, on refait les mémes essais d’ATD

et ATG mais cette fois en utilisant du CEM | au lieu du CEM II.

Apres 7 jours de cure humide, on remarque d’apres ces premiers résultats que plus le taux de
substitution de ciment en fines de déchets de brique augmente et plus le taux de portlandite
diminue. La portlandite dans les mélanges DB5, DB10 et DB15 est réduite respectivement de

10%, 17% et 19% par rapport au mortier témoin.

Apres 28 jours d’hydratation, le taux de portlandite des mortiers de référence reste toujours
supérieur aux autres mélanges. On note que le DB10 est presque identique au DBO. Les taux de
portlandite sont inférieurs pour les mélanges DB5, DB10 et DB15 respectivement de 8%, 0.1%,

et 9% par rapport au mortier sans substitution.
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Apres 180 jours de cure humide, on remarque que le taux de portlandite des mortiers de
référence reste toujours supérieur aux autres mélanges. Le DB10 a son taux de portlandite
diminué par rapport au jeune age. Les taux de portlandite des mortiers témoins et des mortiers
a base de fines de brique maintiennent toujours une bonne marge de différence. Les taux de

portlandite pour les DB5, DB10 et DB15 sont inferieurs par rapport au mortier de référence

respectivement de 6%, 9% et 13%.
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FiglV.17 : Effet des fines de brique sur I’évolution de la portlandite en fonction de I’dge pour

Tableau V1.7 : Taux de portlandite des mortiers DB a base de CEM 1 en fonction de 1’age

les mortiers a base de de ciment CEM 1.

Meélange Age
7jours 28 jours 180 jours
DBO 8.06 % 8.8 % 9.33 %
DB5 7.26 % 8.06 % 8.76 %
DB10 6.67 % 8.78 % 8.52 %
DB15 6.52 % 7.96 % 8.08 %
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Jusqu’a 7 jours d’hydratation, on obtient la méme tendance que les mortiers a base de CEM I1.
La baisse de la quantité de portlandite est toujours attribuée a une diminution de la quantité de

ciment dans les mélanges.

Jusqu’a 28 jours d’hydratation le DB10 produit le maximum de portlandite. L’augmentation
significative du taux de portlandite pour le DB15 en comparaison avec le DBO est due a une
accélération de I’hydratation durant cette période. Il a été constaté précédemment que le taux

d’hydratation des DB10 et DB15 est augment¢ de 13 et 3% par rapport au DBO.

A long terme la comparaison de ces résultats avec ceux obtenus par I’utilisation du CEM 11,
révéle qu’il y’a moins de portlandite dans les mortiers a base de CEM 1 et fines de brique que
dans les mortiers & base de CEM 1I. Les résultats de la résistance & la compression montrent
que cette baisse de portlandite en utilisant du CEM 1 et les fines de brique est accompagnée
d’une augmentation de la résistance en compression. Le DBS5 par exemple donne une résistance
supérieure au DBO a long terme. Cette baisse de portlandite ne peut étre expliquée que par la
réaction pouzzolanique. L’augmentation de la résistance de compression pour les DB5 et DB10
par rapport au DBO est due a une augmentation des C-S-H. cette augmentation est causée par
la consommation d’une partie de la portlandite issue de 1’hydratation du ciment par la silice
provenant des fines de brique et donc de formation de C-S-H supplémentaire. C’est ainsi qu’est
expliquée la baisse de la quantité de portlandite. Nous considérons en fin que I’effet de la
substitution du CEM I par les fines de brique provoque un allongement de 1’hydratation
pendant des périodes pouvant étre longues. La substitution du ciment CEM 1 par les fines de
brique accélere 1égérement 1’hydratation a court terme et favorise ensuite 1’effet pouzzolanique

selon la réaction suivante : CaO+SiO2+H20 - C-S-H...........coiinne, (15).

1VV.12 Retrait total des mortiers a base de DB

Par définition, un retrait est la diminution d’une ou plusieurs dimensions d’un matériau par suite
de solidification, de refroidissement, ou de transformation chimique. Le retrait peut étre
influencé par plusieurs parametres, a savoir le rapport E/L, le volume de la péte, la finesse et la
nature du liant, les ajouts cimentaires et la température du milieu extérieur. Dans les matériaux
cimentaires, les changements volumiques observés au cours de I’hydratation, nous aménent a

définir plusieurs types de retrait.
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Le retrait endogene, est 1i¢ a I’hydratation méme du ciment. Ce retrait est défini par deux
phénomenes : la contraction Le Chatelier, qui est une variation du volume absolue, le volume

des hydrates étant inférieur au volume des produits initiaux anhydres.

La contraction de 1’auto-dessiccation étant due au raffinement des pores au fur et a mesure de
I’hydratation en condition isotherme. Les hydrates formés remplissent les pores et réduisent
I’eau qui occupait ces vides par consommation interne, ce qui ameéne a des contractions d’auto-

dessiccation.

Le retrait plastique est une contraction qui se produit entre le moment du gachage jusqu’a la
prise. Il est relatif a I’évaporation de I’eau a la surface du béton frais, flux d’eau ressué, ce qui

conduit & une diminution de son volume, appelé retrait plastique.

Le retrait thermique, est une conséquence de la variation de la température interne du béton lors
des déséquilibres calorifiques. La quantité de chaleur interne produite par 1’hydratation peut
étre assez importante particulierement dans les ouvrages massifs.

Le retrait de dessiccation est li¢ au départ de 1’eau vers le milieu extérieur, appelé ainsi retrait
de séchage. La cinétique de ce retrait dépend de 1’évaporation de 1’eau. Il est conditionné par la

taille et la distribution des pores.

Le retrait de carbonatation est une conséquence de la réaction de la portlandite issue de
I’hydratation du ciment avec le dioxyde de carbone de I’air, pour donner du carbonate de
calcium et de I’eau selon la réaction suivante : Ca(OH), + CO, — CaCOs + H20...... (16).
L’évaporation de ’eau libérée par cette réaction peut causer par les mémes mécanismes de

dépression capillaire des déformations de retrait.

Dans notre cas, les retraits des différents mortiers, sont mesurés apres 24 heures de cure humide,
ce qui veut dire que le retrait plastique n’est pas pris en considération. Les autres types de retrait

sont mesurés simultanément par une seule mesure appelée dans notre cas retrait total.

Le retrait total des éprouvettes de mortier contenant 0%, 5%, 10% et 15 % de fines de déchets

de brique sont donnés dans la figure 1V.18 et le tableau 1V.8.

Le retrait calculé dans notre cas est un retrait total. Les résultats ne peuvent s’expliquer qu’a
travers les différents types de retrait vus précédemment et qui se produisent en méme temps.
Le retrait thermique a peu d’influence dans notre cas, les résultats de la chaleur d’hydratation

montrent que les flux de chaleur dégagée sont faibles et quasiment identiques aprés 24 heures
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pour I’ensemble des mélanges. Le retrait de carbonatation se produit sur des longues périodes,
ce qui n’est pas le cas ici. Le retrait que nous avons obtenu finalement ne peut se justifier qu’a

travers les retraits endogénes et d’auto-dessiccation.

L’incorporation des fines de déchets de brique, réduit le retrait des mortiers, et plus le taux de
substitution de ciment en fines de brique augmente et plus le retrait diminue en particulier pour
le DB15. Le comportement du DB5 est similaire a celui du mortier de référence tout au long de
I’hydratation. Le DB10 produit un comportement similaire par rapport au mortier de référence
jusqu’au 14°™ jour puis une légére réduction du retrait commence & étre constatée. Le DB15
réduit plus clairement le retrait par rapport aux autres mélanges, a partir du 6éme jour

d’hydratation. Les DB10 et DB15 réduisent le retrait respectivement de 2% et 8.5%.
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Fig I1V.18 : Evolution du retrait des mortiers a base de DB.
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D’apreés les résultats des taux d’hydratation, on remarque qu’apres 7 jours de murissement, plus
le taux de substitution de ciment en fines de déchet de brique augmente et plus les taux

d’hydratation diminuent. La diminution du taux d’hydratation entraine la diminution du retrait

endogeéne.
Tableau 1V.8 : Retrait des mortiers DB en fonction du temps
Retrait (um/m) Temps(jour)
DBT5 DBT10 DBT15 DBTO
0 0 0 0 0
-31.2 -43.8 -37.5 -25 0,06
-50 -56.25 0 0 0,125
-84.4 -100 -78.1 -78.1 0,83
-93.75 -106.3 -87.5 -90.6 0,87
-103.125 -115.6 -96.9 -106.2 0,96
-121.875 -125 -109.3 -118.7 1,08
-193.75 -212.5 -181.3 -200 2
-250 -287.5 -253.1 -265.6 3
-418.75 -437.5 -403.1 -431.2 6
-459.375 -475 -443.8 -471.8 7
-493.75 -506.3 -468.8 -500 8
-525 -531, -496.9 -528.1 9
-540.625 -540.6 -506.3 -546.8 10
-543.75 -540.6 -496.9 -546.8 13
-596,875 -593.8 -550 -609.3 14
-612,5 -606.3 -562.5 -618.7 15
-634.375 -621,9 -575 -637.5 16
-650 -640.6 -596.9 -656,2 17
-621.875 -606.3 -559.4 -621.8 20
-646.875 -628.1 -578,1 -650 21
-662.5 -643.8 -596.9 -665.6 22
-675 -656.3 -609.4 -681,2 23
-668.75 -650 -603.1 -675 24
-693.75 -675 -631.3 -690.6 27
-693.75 -675 -628,1 -696.8 28
-706,25 -684.38 -640.6 -709.3 29
-706.25 -690.6 -643.7 -709.3 30
-715.625 -693.8 -643.7 -709.3 31
-728.125 -706.3 -656.2 -721.8 34
-728.125 -709.38 -653.1 -718.7 35
-728.125 -712.5 -665.6 -728.1 36
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En ce qui concerne le retrait de dessiccation, nous savons d’apres les résultats de porosité
ouverte, qu’apres 7 jours d’hydratation, le taux de substitution de ciment en fines de brique
augmente avec la porosité. Lorsque la porosité augmente, le séchage augmente et le retrait de
dessiccation devient plus important en fonction de I’augmentation du taux des fines de brique.
En résumé, apres 7 jours d’age 1’augmentation du taux de substitution du ciment en fines de
brique conduit & la réduction du retrait endogéne et I’augmentation du retrait de séchage qui
conduit a un retrait total plus au moins équivalent pour I’ensemble des mélanges. Apres 28 jours
d’age, la réduction du retrait total pour le DB15 par rapport au mortier de référence est dii a la
diminution du retrait endogene. La substitution du ciment par les fines de brique ont conduit a
une diminution de la production de C-S-H par dilution, et donc une activité cimentaire ralentie,
ce qui amene donc a une diminution du retrait total qui est plus évidente sur le DB15. Des

résultats similaires ont été rapportés par d’autres chercheurs.

Bektas et al [32] trouvent que I’incorporation de 20% de fines de brique réduit le retrait tandis
que le DB10 augmente le retrait par rapport au mortier de référence.

Khatib et al [33] quant a eux, concluent que plus le taux de substitution de sable par la brique
augmente, plus le retrait diminue. Ceci est expliqué par la continuité de 1’hydratation sur de
longues périodes du fait de la présence de particules d’eau dans les pores des grains de brique.

L’hydratation est retardée ainsi que le retrait.

V.13 Influence des DB sur la résistance en compression des mortiers de
CEM I

Les essais de compression ont été effectués sur des éprouvettes de mortier normalisé a
ouvrabilité constante et a différents age : 7, 28, 56 et 180 jours. Les mélanges sont constitués
de ciment CEM II, avec différents taux de substitution en fines de déchets de brique de 0%, 5%,
10% et 15%. Les résultats sont présentés dans la figure I\VV.19 et le tableau I1V.9.

Les résultats de résistance en compression au jeune age, apres 7 jours de cure humide, montrent
que plus le taux de substitution de ciment en fines de brique augmente et plus la résistance
diminue légerement. La réduction de la résistance pour les DB5, DB10 et DB15 comparé au
mortier témoin, est respectivement de 4%,10% et 14%.
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mDB0 nDB5 =DB10 ®DB15

Résistance a la compression (MPa)
N
()]

Jours

180

Fig IV.19 : Résistance a la compression des mortiers DB a base de ciment CEM I1.

Tableau 1V.9 : Résistance a la compression des mortiers a base de CEM Il de 7 & 180 jours

Age Résistance (MPa)
DBO DB5 DB10 DB15
32.7 29.8 29 28.1
32.5 32.35 29.75 28.05
7 jours 32.8 31.5 29.05 28.3
Rmoy: 32.66 Rmoy: 31.21 Rmoy: 29.26 Rmoy: 28.15
O type = 0.15 O type = 1.36 G type = 0.41 G type = 0.13
44.3 39.8 39.5 35.2
40.9 45 38,8 36.5
28jours 43.8 40 38.4 35.3
Rmoy: 43 Rmoy: 41.6 Rmoy: 38.9 Rmoyz 35.6
O type = 1.83 O type = 2.94 O type = 0.55 O type = 0.72
45.4 45.8 42.9 38.4
47.17 441 42.4 38.4
56 jours 45.75 45.8 43.8 38
Rmoy = 46.1 Rmoy= 45.2 Rmoy= 43 Rmoy= 38.2
O type = 0.93 O type = 0.98 O type = 0.70 O type = 0.23
50.4 45.9 46.1 43.8
50 47 49.7 42.5
180 jours 50.2 45.4 44.4 43.6
Rmoy= 50.2 Rmoy = 46.1 Rmoy = 46.7 Rmoy= 43.3
O type = 0.2 O type = 0.81 O type = 2.70 O type = 0.7
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Apres 28 jours de cure la méme tendance constatée qu’a 7 jours d’hydratation. Les baisses de
résistance pour les DB5, DB10 et DB15 sont respectivement de 3%,10% et 17%.

Apres 56 jours d’hydratation, I’ensemble des mélanges continuent a développer leurs
résistances en compression. L’effet des fines de brique commence a étre percu sur le DB5 et
DB10. Le DBS5 atteint la résistance du mortier de référence et le DB10 atteint la méme classe
de résistance que le DB0. Pour le DBI15 son hydratation n’est toujours pas accélérée durant
cette période, car la marge de différence avec le DBO reste toujours constante par rapport aux
ages precédents. Le mortier sans substitution a une résistance qui reste légerement supérieure
par rapport au DB5, DB10 et DB15 soit respectivement de 2%, 7% et 17%.

Enfin apres 180 jours de cure humide 1’ensemble des mélanges atteint la classe de résistance
du mortier témoin. La substitution de 10% de ciment en fines de brique semble donner les

meilleures performances par rapport a 5% et 15%.

Ces résultats ne peuvent étre expliqués qu’a travers les essais effectués précédemment sur la
chaleur d’hydratation, le taux d’hydratation et le taux de portlandite. La résistance en
compression a une relation directe avec la production de C-S-H. Il est impossible de mesurer
les taux de C-S-H par I’essai ATG/ATD, car les C-S-H sont des gels qui réagissent a la méme
température que 1’eau adsorbée ainsi que nombre d’autres minéraux entre 100 et 200°C. Par
contre on peut déduire indirectement 1’effet des fines de brique sur les taux de C-S-H a travers
les résultats des taux de portlandite en fonction de I’age. L hydratation du ciment provoque la
production de C-S-H qui s’accompagne toujours de la production de portlandite.
L’augmentation de la portlandite induit une augmentation des taux de C-S-H par hydratation.
Si on observe les résultats obtenus des taux de portlandite on constate qu’il y’a une grande
corrélation entre les résistances en compression et les taux de portlandite développés en
fonction des périodes d’hydratation. La réduction de la marge de différence des résistances avec
les mortiers témoins a long terme, est due a I’accélération et la continuité d’hydratation des
liants a base de fines de brique, vu que le taux de portlandite augmente aussi en ces périodes-
la. Au jeune age, la bonne corrélation entre les taux de portlandite et la résistance en
compression montre de méme que l’effet des fines de brique sur les ciments CEM |l est
principalement la prolongement de I’hydratation. Cela est confirmé par la baisse de la chaleur
d’hydratation due a I’incorporation des fines de brique comme vu précédemment au jeune age.
La reaction des fillers calcaires présent dans le CEM |1 avec les aluminates présents dans les

fines de brique produit des monocarboaluminates. Cela contribue a la réduction de la porosité
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et donc a I’amélioration de la résistance par formation de plus de produits hydratés. Une
résistance supérieure aux mortiers témoins necessite que les proportions de filler calcaire et de
fines de brique soit idéales. Ramezanianpour et Hooton [17] ont montré qu’il existe un
optimum de 3% a 8% de calcaire dans un mélange contenant 10% de métakaolin ou 15% de
laitier pour qu’il y’ait amélioration de la résistance. Notre ciment contient environ 20% de filler
calcaire, mais le manque de proportions ideales entre les fillers calcaire et les fines de brique
bien qu’ayant contribué dans la production de résistance ne 1’ont pas fait suffisamment par

rapport au mortier témoin.

Navratilova et Rovnanikova [34] ont utilisé plusieurs types de fines de brique comme addition
cimentaire dans les mortiers de chaux. Ils montrent que la réaction pouzzolanique est
étroitement liée a la teneur en phase amorphe, a la distribution granulométrique et a la surface
spécifique des fines de brique. Les fines de brique contenant une surface spécifique élevée et
un taux élevé de phases amorphes, augmentent les résistances en compression et favorisent les

réactions pouzzolanique.

V.14 Résistance a la compression en utilisant des mortiers de CEM I

Les résultats de la substitution du ciment CEM | par les fines de déchets de brique a différents

pourcentages : 0%, 5%, 10% et 15% sont présentés dans la figure 1\VV.20 et le tableau IV.10.

mDB0 nDB5 =DB10 &DB15

ol
ol

a1
o

AN
o U
T T
| |
| |

|

w
(6]
T
|
|
|
|

w
o
T
|
|

N
ol
T
|
|

N
o
T
|
|

o
al
T
|
|

-
o
T
|
|

Résistance a la compression (MPa)

(6]
T
|
|

o

28
Jours

56

Fig V.20 : Résistance a la compression des mortiers DB a base de ciment CEM 1.
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Tableau IV.10 : Résistance a la compression des mortiers a base de CEM | de 7 a 56jours

Age Résistance (MPa)
DBO DB5 DB10 DB15
45.25 31.89 39.01 29.82
4351 30.47 35.3 35.39
7 jours 44.98 33.24 38.73 28.53
Rmoy:44.58 Rmoy: 31.86 Rmoy: 37.56 Rmoy: 31.24
S type = 0.93 O type = 1.38 O type = 1.98 G type = 3.64
46.03 45.19 36.95 46.28
28jours 50.78 42.57 39.06 32.27
44.95 35.73 35.63 37.11
Rmoy: 47.25 Rmoy: 43.88 Rmoy: 38 Rmoy: 39.05
O type = 3.10 O type = 1.85 O type = 1.73 O type = 4,75
45.85 52.83 43.12 39.34
45.96 51.73 49.02 42.40
56 jours 41.45 44.54 46.93 38.33
Rmoy =44 Rmoyz 50.07 Rmoy: 46.35 Rmoyz 40.02
O type = 2.57 O type = 3.86 O type = 2.99 O type = 2.11

Afin de mieux comprendre I’effet des fines de déchets de brique sur les résistances de
compression des mortiers, il est effectué les méme essais en résistance a la compression en
changeant le ciment CEM Il par du CEM 1.

Nous remarquons d’aprés ces résultats, qu’au jeune age, aprés 7 jours de cure humide,
I’incorporation des fines de brique réduit la résistance en compression des mortiers. Le
comportement des mortiers semblent différent par rapport a 1’utilisation du CEM II. La
résistance des mortiers DB10 est supérieure par rapport aux mortiers DB5 tandis que la
résistance des mortiers DB15 est semblable aux mortiers DB5. Les résistances ont diminué pour
les DB5, DB10 et DB15 par rapport au DBO, respectivement de 29%, 16% et 30%.

Apres 28 jours de cure humide, la résistance du mortier témoin reste supérieure aux autres
mélanges. La résistance des mortiers DB10 semble ne pas trop progresser. Le DB5, sa
résistance devient supérieure au DB10 et DB15. Lors de 1’utilisation du CEM 11, La tendance
au jeune age eétait que le taux de substitution de ciment augmente pendant que la résistance
diminue, cette tendance n’est toujours pas respectée, vu que le DB15 cette fois dépasse le DB10.
Les baisses de résistance pour les DB5, DB10 et DB15 sont respectivement de 7%, 20% et
18%.
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A long terme, Apres 56 jours de cure humide le comportement des mortiers a base de fines de
brique change completement. Leur résistance progresse nettement. La résistance des DB5 et
DB10 sont nettement supérieures par rapport au mortier sans substitution. C’est la premiére fois
que la résistance des mortiers avec substitution dépasse les mortiers de référence. L utilisation
du MK dans les mortiers (chapitre III) n’a pas produit un résultat aussi positif. Les DB5 et DB10
augmentent la résistance par rapport aux mortiers témoins respectivement de 14% et 6%. Le
DB15 a sa résistance qui baisse de 9%.

Au jeune age, les mortiers incorporant les fines de brique, réduisent les résistances, a cause de
la quantité de ciment qui est réduite dans ces derniers par rapport aux mortiers de référence. La
substitution de 10% de ciment par les fines de brique a donné une résistance supérieure par
rapport a la substitution de 5% de ciment. Cela démontre que les fines de brique ont déja
commencé a réagir particulierement pour le DB10. Ces résultats confirment que les fines de
brique réagissent a court terme avec les CEM 1. La stagnation de la résistance du DB10 apres
28 jours de cure humide montre qu’a 7 jours il y’a eu seulement une accélération de
I’hydratation de ce dernier. A long terme, I’augmentation de la résistance en compression pour
les DB5 et DB10 par rapport au DBO est due a une augmentation des taux de C-S-H par
I’incorporation des fines de brique dans ces mélanges. L’augmentation des C-S-H malgré la
présence de moins de ciment dans les DB5 et DB10 comparé aux mortiers témoins, ne peut étre
expliquée que par la réaction pouzzolanique. Cette augmentation est causée par la
consommation d’une partie de la portlandite issue de 1’hydratation du ciment par la silice
provenant des fines de brique et donc la formation de C-S-H supplémentaire. La baisse de la
quantité de portlandite est ainsi expliquée durant cette période pour les mélanges incorporant
les fines de brique. En fin, I’effet de la substitution du ciment CEM I par les fines de déchets
de brique est un allongement de I’hydratation jusqu’a de longues périodes. La substitution du
ciment CEM 1 par les fines de brique accélére modérément 1’hydratation a court terme, et

favorise ensuite 1’effet pouzzolanique par la réaction suivante : CaO+SiO2+H,O — C-S-

Debieb et Kenai [1] trouvent qu’il y’a une chute de résistance qui varie de 5 a 10% pour un taux
de substitution de granulats en déchets de brique de 25%; la chute de résistance est de 30% pour
une substitution totale de granulat en déchets de brique, cette diminution de résistance a été

attribuée a I’existence de vieux mortier collé sur les granulats de déchets de brique.
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Bektas et al [32] ont trouvé aussi que les déchets de brique ne provoquent pas de perte de
résistance sur les mortiers, surtout avec le vieillissement de ces derniers ; ce qui confirme que
les agrégats de brique ne provoquent pas de chute de résistance par rapport aux mortiers

témoins.

Khatib [7] a utilisé des déchets de brique dans le béton et a trouvé que le taux de substitution
des agrégats par la brique de 25% produit la méme résistance que celle du béton de référence.
Le ratio a 28 jours était seulement de 0.84 ; le gain de résistance entre 28 et 90 jours a été

attribué a I'action pouzzolanique fournie par les parties tres fines de la brique.

D’autres chercheurs ont appuyé également ces résultats [36-38] et peu parmi eux ont trouvé que
I’incorporation de la brique dans le béton produit une augmentation de la résistance a la

compression par rapport aux bétons sans addition [39].

Les figures IV.21 et IV.22 montrent des corrélations entre des courbes de formules théoriques
de résistance a la compression et des courbes obtenues expérimentalement. On peut estimer par
des formules théoriques, les résistances des mortiers en compression a base de ciment CEM 11
en fonction du temps a différents taux de substitution en fines de brique :

O DBOExp ——DBOThéo A DBSExp === DBSThéo
o DBIOExp — - DBI0Théo x DBISExp — DBIS Théo
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Fig 1V.21 : Corrélation entre la résistance en compression expérimentale et théorique en
fonction du temps pour les différents mortiers a base de CEM |1 et fines de brique.

N.B:-Exp :expérimentale

- Théo : théorique.
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La figure 1V.21 montre qu’on peut exprimer par des formules théoriques les résistances
mécaniques en fonction du temps, des mortiers a base de ciment CEM 11 et fines de brique. La
figure V.22 montre que c’est uniquement le coefficient B de la formule théorique qui change
en fonction du taux de substitution du ciment CEM Il par les fines de brique. Plus le taux de

substitution de ciment en fines de brique augmente et plus le coefficient diminue.

La bonne corrélation entre les formules théorique et les essais expérimentaux ne peut étre
expliquée que par le comportement plutét homogeéne des mortiers a base de briques en fonction
du temps. L’incorporation des fines de brique dans les mortiers ne provoque pas de réaction
pouzzolanique en présence du CEM II mais seulement un allongement de 1’hydratation en
fonction du temps. La réaction pouzzolanique aurait provoqué des perturbations dans les taux
de C-S-H et donc dans les résistances pour certains mélanges, c’est pour cela qu’il était
impossible de faire la méme corrélation en utilisent du CEM I. L’évolution de la résistance par
effet pouzzolnique est imprévisible, par rapport a 1’évolution de la résistance due a une
prolongation de I’hydratation. La baisse du coefficient théorique en fonction de I’augmentation
du taux de substitution de ciment par les fines de brique est due a une baisse de I’activité
cimentaire qu’on a pu voir précédemment a travers la baisse des résistances et de la chaleur

d’hydratation.
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Fig 1V.22 : Relation entre le coefficient B de la formule théorigue et les taux de substitution

de ciment CEM |1 en fines de déchets de brique.
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V1.15 Résistance en flexion des mortiers de CEM II

Les résultats de la substitution de ciment CEM 11 par les fines de déchets de brique a différents
pourcentages (0%, 5%, 10% et 15%) sont montrés dans la figure 1V.23 tableau VI1.11.

mDBTO uDBT5 =DBT10 #DBT15

~N oo

Résistance a la flexion (MPa)

SO P N W b~ 01 O

Jours

Fig V.23 : Résistance a la flexion des mortiers DB a base de ciment CEM II.

Ces résultats montrent qu’au jeune age, a 7 jours de cure humide, I’augmentation des taux de
substitution du ciment en fines de brique conduit a de Iégeres baisses de résistances a la flexion.
Les DB5, DB10 et DB15 voient leurs résistances qui baisses respectivement de 4%, 5% et 9%.

La méme tendance est constatée apres 28 jours d’hydratation, avec des pertes de résistance pour

les DB5, DB10 et DB15 par rapport au DBO respectivement de 4.5%, 6.5% et 11%.

A long terme et aprés 56 jours de cure humide 1’effet des fines de brique est plus visible surtout
pour le DB10 qui atteint presque la résistance de flexion du mortier témoin. Les baisses de
résistance pour les DB5, DB10 et DB15 sont respectivement de 2.5%, 1.5% et 8%. Apres 180
jours de cure humide ’effet des fines de brique sur la flexion devient encore plus positif. La
résistance a la flexion est améliorée par le DB5 a cet age-la. Le gain de résistance est de 4%,
par rapport au DBO. Le DB10 produit la méme résistance que le mortier témoin, et enfin le
DB15 voit sa résistance diminuer de 4%. On remarque qu’il existe une différence constante de

4% de résistance pour chaque 5% de substitution en cette période.
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Tableau IV.11 : Résistance a la flexion des mortiers DB a base de CEM Il de 7 a 180 jours

Age Résistance (MPa)
DBO0 DB5 DB10 DB15
6.61 6.51 6.72 6.11
6.79 6.76 6.63 5.9
7 jours 7.07 6.44 6.17 6.68
Rmoy =6.82 Rmoy =6.57 Rmoy =6.51 Rmoy =6.23
O type = 0.23 O type = 0.16 O type = 0.29 G type = 0.40
71.57 6.7 7.31 6.34
7.60 7.38 7.32 6.92
28 jours 7.25 7.32 6.30
Rmoy =7.48 Rmoy =7.14 Rmoy =6.98 Rmoy =6.64
G type = 0.19 O type = 0.37 G type = 0.58 O type = 0.41
7.3 7.6 7.3
;3 7.3 7.5 7
7'5 7.8 7.4 6.7
56 jOUFS - Rmoy: 7.4 Rmoy: 7.5 Rmoy: 7
Rinoy= 7.6 5 tpe= 0.28 5 tpe= 0.1 5 ype= 0.3
G type= 0.51 ype : type : type :
Ri=6.8 Ri= 8.02 A R:=6.35
. R>=8 R>=8.5 ' Ro=7.7
180 jours Ra= 8.2 Rs= 85 53— éié Rs= 7.9
Rmoy: 8 Rmoy: 8.34 m(E’B 45 Rmoy: 7.65
O type— 0.21 O type— 0.4 O type= . O type— 0.1

Dans le chapitre précedent nous avons vu, lors de 'utilisation des métakaolins, I’importance de
I’effet filler sur la résistance a la flexion. La porosité dans la matrice liante ou dans I’interface
patte granulat réduit et influence directement les résultats a la flexion. Cette porosité crée des

phases transversales faibles, qui rompent sous 1’effet de la traction par flexion.

La baisse de résistance au jeune age par incorporation des fines de brique, est toujours due a
une baisse de 1’activité cimentaire causée par la réduction des fillers calcaires et le ciment. Cette
baisse d’activité apparait notamment dans la résistance a la compression et lors des essais de la
chaleur d’hydratation. Cette baisse d’activité cimentaire conduit a une baisse dans la production
de gel C-S-H qui conduit a des matrices liantes moins denses, donc plus poreuses, d’ou la chute
des résistances. Nous savons que les fillers calcaires présents dans le ciment CEM I participent
a ’amélioration de la distribution des particules cimentaires. La réduction du taux de ces
derniers par incorporation des fines de brique de méme finesse que le liant produit donc une

matrice cimentaire moins compacte. A long terme 1’amélioration de la résistance a la flexion
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jusqu’a 4% de plus pour les mortiers incorporant les fines de brique par rapport au mortier

témoin s’explique par deux raisons :

v I’amélioration de ’hydratation,

v" la présence de fines de brique non hydratées.

L’amélioration de I’hydratation a long terme pour les mortiers incorporant les fines de brique a
déja été prouvée précédemment. La réaction des fillers calcaires présents dans le CEM 1l avec
les aluminates présents dans les fines de brique produit des monocarboaluminates. La porosité
est alors réduite et la résistance a la flexion par la formation de plus de produits hydratés
s’améliore. Nous avons expliqué précédemment que 1’effet pouzzolanique n’a pas eu lieu a
travers les résultats de portlandite et de résistance a la compression. Etant donné que la finesse
des fines de brique est égale a la finesse du ciment, il est déduit que la porosité de la matrice
liante a été aussi améliorée par la présence de fines de brique non hydraté qui augmente la

compacité de la matrice liante. Il en résulte une augmentation de la résistance a la flexion.

En somme, c’est la continuité et I’amélioration de 1’hydratation ainsi que la présence de fines
de brique non hydratées dans la matrice liante qui conduisent a une augmentation de la
résistance a la flexion. Cela est confirmé par la baisse de résistance d’exactement 4% pour
chaque 5% de substitution de ciment en fines de brique au jeune age. Il s’agit 1a d’une cause

physico-chimique qui fait la différence et non une cause chimique.

Agel et Panesar [10] ont montré que I’ajout des fillers calcaires peut améliorer la distribution
granulométrique des ciments. Les fillers calcaires remplissent les vides entre les particules de

ciment et donc augmente la densité et réduisent le volume des pores du systeme cimentaire.

1V.16 Résistance a la flexion des mortiers de CEM |

Les résultats de I’effet des fines de brique sur la résistance a la flexion des mortiers & base de

ciment CEM 1 sont présentés dans la figure 1V.24 et le tableau V.12,

Afin de pouvoir comparer 1’effet des fines de déchets de brique sur les résistances en flexion
des mortiers, nous refaisons les méme essais en changent le ciment CEM Il par du CEM I dans

les différents mélanges vus précédemment.
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Fig 1V.24 : Résistance a la flexion des mortiers DB a base de ciment CEM I.

Tableau 1V.12 : Reésistance a la flexion des mortiers DB a base de CEM | de 7 a 56 jours

Age Résistance (MPa)
DBO0 DB5 DB10 DB15
7.83 7.53 6.34 6.77
7.45 7.99 6.48 6.77
7 jours 742 7.91 7.21 6.0
Rmoy:7.56 Rmoy: 7.81 Rmoy: 6.67 Rmoy: 6.51
G type =0.22 (o} type =0.24 (o} type =0.46 (@) type =0.44
9.26 8.5 8.23 8.75
28jours 9.21 9.11 8.59 8.08
8.91 7.83 7.88 8.04
Rmoy: 9.12 Rmoy: 8.48 Rmoy: 8.23 Rmoy: 8.29
O type = 0.18 O type = 0.64 O type = 0.35 O type = 0.39
9.0 9.35 8.4 8.06
9.45 10.09 94 9.24
56 jours 10.84 9.89 8.76 8.71
Rmoy =9.76 Rmoy= 9.77 Rmoy: 8.85 Rmoy= 8.67
O type = 0.95 O type = 0.38 O type = 0.50 O type = 0.59
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Apres 7 jours d’hydratation, la substitution de 5% de ciment CEM 1 en fines de brique, améliore
la résistance par rapport au mortier témoin. Par contre pour les taux de substitution de 10% et
15% de ciment en fines de brique, leurs résistances ont baissé. Le DB5 voit sa résistance en
flexion augmenter de 4%, tandis que les DB10 et DB15 ont des résistances qui baissent

respectivement de 12% et 14%.

Apres 28 jours de cure humide, la tendance reprend 1’allure habituelle, ¢’est-a-dire, plus le taux
de substitution de ciment en fines de brique augmente et plus la résistance en flexion diminue.
Les pertes de résistance par rapport aux mortiers témoins sont de 7%, 10% et 9% respectivement
pour les DB5, DB10 et DB15.

A long terme, apres 56 jours d’hydratation, et comme dans le cas de 1’utilisation du CEM 11, le
DB5 améliore la résistance de flexion par rapport au DBO. Les résistances de DB10 et DB15
baissent respectivement de 9.5% et 11% tandis que la résistance du DB5 augmente Iégérement
de 0.1%.

A cout terme, la comparaison de ces résultats avec ceux obtenus lors de 'utilisation des CEMII,
révele qu’il y’a une différence. A 7 jours d’age le DB5 dépasse le DBO en résistance, expliquée
par I’augmentation de 1’hydratation causée par 1’incorporation de 5% de fines de brique. Il y va
de méme pour I’augmentation de la chaleur d’hydratation pour le DBS5 par rapport au DBO lors
de I'utilisation des CEM I. La matrice liante plus compacte est a la base de cette amélioration
de la résistance.

A long terme, la légere amélioration de la résistance a la flexion du DB5 par rapport au mortier
de référence, ne peut étre expliquée que par la présence de fines de brique non hydratée. Cette
derniére améliore la compacité de la matrice liante et développe ainsi la résistance en général a
la flexion. Nous avons vu précédemment qu’il y’a un effet pouzzolanique lors de 'utilisation
du CEM I bien que la résistance a la flexion n’a été augmentée que de 0.1%. Lors de I’ utilisation
du CEM I la résistance a augmenté de 4% toujours pour le DB5, sans un effet pouzzolanique,
mais uniquement par effet physique. Cette différence s’explique par I’effet pouzzolanique dans
le cas des CEM | avec comme consequence la consommation de la portlandite qui a laissé une
porosité supplémentaire. Les phases transversales de la pate liante sont devenues plus faible en

comparaison de ’utilisation du CEM II et des fines de brique.
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V.17 MEB sur mortier normalisé et mortier a base de déechet de brique

Les essais de microscopie électronique a balayage ont été effectues sur des mortiers a base de
fines de déchets de brique et sur des mortiers témoins, en utilisant les ciments CEM 11 a base
de filler calcaire et le CEM I. Les essais effectués apres 28 jours de cure humide ont montreé les

résultats rapportés sur les figures 1V.25, 1V.26 et I\V.27.

1.mm

Wh= 42 mo

Fig IV.26 : MEB sur mortier a base de ciment CEM I et de fines de déchets de brique.
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Fig 1V.27: MEB sur mortier a base de ciment CEM 1 et de fines de déchets de brique.

L’analyse au microscope a balayage, montre que la morphologie des mortiers a base de ciment
CEM |1 est tres différente par rapport aux mortiers a base de CEM 1. On constate 1’apparition
de nombreux petits cubes dans les mortiers a base de CEM 1. Ces petits cubes représentent la
calcite qui empéche de voir les hydrates (Fig V1.25 et VVI.26). On remarque aussi dans les
mortiers a base de ciment CEM [, qu’il y a plus d’hydrates en forme d’aiguilles representant
I’ettringite par rapport aux mortiers a base de ciment CEM II. Cependant il faut noter qu’on ne
trouve pas de differences morphologiques importantes entre les mortiers a base de fines de

brique et les mortiers témoins.

1VV.18 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de mieux comprendre ’effet de la substitution du ciment par les fines
de brique sur le comportement des pates et mortiers. Nous avons montré que les résultats sur
I’effet de la substitution du ciment CEM 1 par les fines de brique sont trés différents comparés
a la substitution d’un ciment CEM II. A partir de cette étude expérimentale il en ressort les

conclusions suivantes :

v" La substitution d’un ciment CEM 1I par les fines de déchets de brique, provoque de

Iégere perte de consistance des pates, due au caractére adsorptif des argiles calcinées.

v" L’incorporation des fines de brique dans les pates cimentaires, provoque des retards
dans le début et la fin de prise et plus le taux de substitution de ciment par les fines de

déchet de brigue augmente et plus ce retard devient important.
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v" La substitution de ciment a base de filler calcaire jusqu’a 15% par les fines de brique,
provoque de trés 1égeres pertes d’ouvrabilité. Ces pertes de maniabilité peuvent étre

négligeables, et 1’ajout d’un superplastifiant peut étre évité.

v' L’augmentation du taux de substitution du ciment CEM II par les fines de brique,
provoque la réduction de la chaleur d’hydratation et des retards dans 1’apparition des
pics de flux de chaleur. Dans le cas de 'utilisation du CEM I, le DB5 augmente la
chaleur d’hydratation par rapport au mortier t¢émoin, tandis que le DB10 et DB15 la
réduisent. L’apparition des pics de flux de chaleur coincide pour I’ensemble des

mélanges dans ce cas.

v L’incorporation des fines de brique dans un ciment a base de filler calcaire semble
retarder I’hydratation. Les taux d’hydratation sont réduits au jetine age et augmentent
nettement a long terme par rapport aux mortiers témoins. Par contre pour le CEM I,
I’amélioration du taux d’hydratation se produit uniquement entre 7 et 28 jours, tandis

qu’a long terme, le mortier de référence présente le taux d’hydratation le plus élevé.

v' La production de portlandite est réduite au jeune age pour les mélanges incorporant du
ciment CEM Il et la fine de déchet de brique, mais a long terme leurs taux de portlandite
augmentent surtout pour le DB10. Dans le cas des mélanges incorporant du CEM I et la
fine de brique, le taux de portlandite baisse nettement a partir de 28 jours. Entre 7 et 28
jours d’hydratation, le DB10 produit le plus de portlandite par rapport aux autres

mélanges.

v' Les résistances mécaniques en compression diminuent par la substitution du ciment
CEM I1 par la fine de brique au jeune age. A long terme les résistances sont nettement
améliorées et atteignent les mémes classes de résistance que les mortiers témoins. Le
DB10 donne les meilleurs résultats. Pour ce qui est des mortiers a base de ciment CEMI,
I’incorporation de la fine de brique baisse la résistance a court terme, tandis qu’a long
terme les mortiers a base de 5% et 10% de fines de brique améliorent la résistance a la
compression jusqu’a environ 15% par rapport aux mortiers témoins. Le DBS donne les

meilleurs résultats.

v’ Larésistance a la flexion des mortiers a base de fine de brique et de ciment CEM I, est
Iégerement inférieure par rapport au mortier témoin a court terme. A long terme, la

résistance s’améliore et le DBS donne des résistances supérieures aux mortiers t€émoins
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tandis que le DB10 présente une résistance egale a celle du mortier de référence. Pour
les mortiers a base de CEM 1, le DB5 donne aussi les meilleurs résultats avec des
résistances comparables a celles du mortier témoin a court et long terme. Pour les autres

mélanges leurs résistances restent inferieures par rapport a celle des mortiers sans ajout.

v L’incorporation des fines de brique dans les mortiers a base de ciment CEM II réduit le
retrait pour des taux de substitution de ciment supérieur ou égale a 10%. Le DB5 produit

le méme comportement que celui du mortier témoin.

v La morphologie des mortiers a base de CEM Il et CEM | et des fines de brique est tres

différente. L’apparition de la calcite est prédominante dans les mortiers a base de

CEM L.
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Conclusions générales et perspectives

Notre ¢tude expérimentale a été ¢laborée pour analyser I’effet du métakaolin et des fines de

brique sur les propriétés physiques, mécaniques et la durabilité des mortiers et bétons. Les

pourcentages de métakaolin utilisé sont : 0%, 10%, 15%, 20% et 30% pour les mortiers et de

0%, 10% et 15% pour les bétons. Les taux de substitution du ciment par les fines de déchets de

brique sont : 0%, 5%, 10% et 15%. Les résultats obtenus lors de cette étude, nous permettent

de tirer les conclusions suivantes :

v

Le métakaolin réduit la résistance mécanique au jeune age entre 1 et 7 jours. L’ impact
du métakaolin sur le développement de la résistance des mortiers a la compression se

produit surtout entre 7 et 28 jours, mais a long terme son effet est négligeable.

L’incorporation du métakaolin joue un role trés positif dans I’amélioration de la
résistance a la traction par flexion des mortiers. Le taux de substitution de 10% donne
les meilleurs résultats a court terme et le taux de 20% donne les meilleurs résultats a

long terme (90 et 180 jours).

Le role du métakaolin sur la résistance a la compression est beaucoup plus significatif
sur les bétons que sur les mortiers. Pour le béton, la résistance est nettement améliorée

a partir de 28jours par rapport au béton de référence.

A court terme, le taux de substitution de 15% en MK donne la meilleure résistance a la
compression. Par contre, a long terme c’est le taux de 10% qui semble produire la

meilleure résistance a la compression.

L’influence du métakaolin sur la cinétique d’absorption d’eau par capillarité (sorptivité)
demeure tres positif quelgque soit le taux de substitution. Cependant le taux de 15% de
MK donne la plus faible sorptivité (1,23 cm. s*/2) par rapport a (1,83 cm. s*2) pour le
béton de référence.

La présence du métakaolin dans le béton a réduit la perméabilité a I’eau jusqu'a 25% en

comparaison avec le béton controle.

L’influence du métakaolin sur la perméabilité au gaz est moins efficace. L’ incorporation

du métakaolin a augmenté le coefficient de perméabilité au gaz.
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L’incorporation des fines de brique dans une matrice cimentaire a base de filler calcaire produit
des ciments avec des classes de résistance comparables avec les ciments au metakaolin,

cependant les comportements sont différents a court et a long terme.

v L’incorporation des fines de déchets de brique, provoque de légéres pertes de

consistance des pates, et des retards dans les prises du ciment.

v" La substitution du ciment a base de filler calcaire jusqu’a 15% par les fines de brique

provoque de légeres pertes d’ouvrabilité.

v" Les fines de brique, provoquent la réduction de la chaleur d’hydratation et des retards

dans I’apparition des pics de flux de chaleur.

v' Les taux d’hydratations sont réduits au jeline 4ge mais augmentent nettement a long

terme pour les mélanges a base de fines de brique par rapport aux mortiers témoins.

v La production de portlandite est réduite au jeune age pour les mélanges incorporant la
fines de brique, mais a long terme leurs taux de portlandite augmentent et en particulier
pour le DB10.

v" Les résistances mécaniques diminuent avec 1’ incorporation des fines de brique au jeune

age. A long terme elles sont nettement amélioreées.

v' Les résistances a la flexion sont légérement réduites au jeune age pour les mélanges a

base de fines de brique. Elles sont améliorées a long terme.

Perspectives
L’¢étude expérimentale réalisée reste limitée. Elle mérite d’€tre poursuite par d’autres travaux

de recherche que I’on pourrait formaliser ainsi :

> Effet de la conservation des mortiers contenant le métakaolin local dans différents
environnements de cure simulant les environnements des différentes régions de notre

pays (climat chaud et sec, ...) de méme que 1’effet de la durée de cure ;

» Effet du type et de la durée de cure sur les propriétés des mortiers et bétons contenant

le métakaolin local ;

» Etude de la faisabilité économique de I’utilisation des ciments a base de métakaolin dans

les cimenteries algériennes ;
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» Etude rhéologique des mortiers et bétons auto-placants a base de fines de brique

recyclées ;

» Etude de la durabilité des mortiers et bétons & base de fines de brique recyclées.
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Le MEDAFLOW 30 permet o'obtens des bétons et e ce s
mortiers de res haute qualite.
En phus de sa fonction principale de supsrplasisant, il
pﬂﬂﬂdedninuahtmmemmhémduw Designation R (MPa)

acon remargquable. 33 7J 28]
LE MEDAFLOW 30 ne présente pas defet
retandateur.
MEDAFLOMW 30

DOMAINES D°APPLICATION (1.4%) |2 S47 22
« Betons 3 hautes .
- Bt st Fh;mm CARACTERISTIQUES
- Betons pompes - « BEPECE oo LiguidE
'EE.M'EPEE’]'“ » COUBUN .o U 2T
- Betons architecturaux. o S - -
FROPRIETES » Tenewrenchiore e 50,1 A

Grace 3 ses proprietes le MEDAFLOW 30 permet -
Sur bebon frars -

- Obtention d'un rapport EIC fres falle

- Amelioration considerable de |a fluidite

- Une trés bonne maniabiite

- Buiter la ségrégation
- Facditer la mise en ceuvre du beton

Ecoulement au cone de Marsh
(ASTM C339)

Ha

il

05 MEDAFLOW 30 =t EXN1.3E

Tamm d' dccummantia)
A

i o -
(e ot

MODE D'EMFLOI

L= MEDAFLOW 30 est infrodut dans leau de
gachage.

Il est recommande d'ajouter Iairmtdmslel:ﬂm
mmﬂﬂa?ﬂ%d&f&md&g&ﬂngeaﬂdqaete
DOSAGE

Flage de dosage recommandes |

0.5 3 2,0 % du poids de ciment soit 0.48 3 1,35 litre
peour 100 Kg de ciment.

Le dosage optimal doit étre déterming sur chantier en
fonction du type de beton et des effets recherches,

Les renseinemans donnés dans offe nofiice S0 D885 SUr [ofie connaissance &f ol expenance 5 08 jour. § esl ecommande
0 DTCETEr 4 (85 SR 08 CONVENENCS OLIN SStaminey i Iolreheds Fuilssfion e compe 985 Condiions reaies oo Chamier.

! Zone Industrielle Oued Smar - BPES Oued Smar - 16270 Alger
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Tel: (213) 02151 6681 & 82

Faw (2131021 57 64 22 &0F) 51 6523 @
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SABLE NORMALISE CEN cERTIFIE

CONFORME EN 196-1

SABLE NORMALISE IS0
CONFORME IS0 679

Méthodes d'essais des ciments
Sable pour mesure des resistances macaniques

1- CARACTERISTIQUES

L sabie normalsd CEN (sable normalksé 200 &5t un sable natune], sliceur notamment dans s=s frciions =

plus fines. |l est propre, les grains sont de forme péndralement Bomdtrigue of amondie. || =sf séohd, crible =f
pripant dans un al=ler modermnes offrant foutes garanties de guakid s de réguiaris.

L= sable estoondBonnd an saches de polpiiyisne comtznant chacun 1 38025 g.

L=z Ivralsons o= font & Funi® carion de 20 sachets pesant 27.5 kg = sur palete de 2 & 45 carons, protsges
par une housse &n polydSyine (ransport router ou en cafon renforece [Fanspors martme)

I- CONTROLES
La composBon Qranuiomdtique dfterminds par Bmsage ==f oonforme auX exigERCeS dES nORTIES
EN 191 i 5) et 120 673 : 20059 ( § Sk

Ta _"::ﬂ’;‘ff“ Sefus Cumuies (%)
308 =1
015 B7=5
0.50 6725
1.00 3325
1,60 7=5
200 o

Cas anaiyses sont compifites par des oomindies de masse ges sachets, des mesures do e dhumidBs =
dizs confrtiies de rdsistances mdcankues, saion les exigences des nommes EM 1951 () 11) 8 120 679 @ 2009
(511l

J- CONFORMITE

La conformit® & la morme ==f pontndide par b= LEM VP (Labomtoins dEssals des Mabiriauy d= la Vile d=

Paris], 4 Avenue du Coorns Herrl Rol-Tanguy - 75014 PARIS
Lz cefificat de conformit® & B momme Eurcpdenne est dilvrd par PAFNOR (Associafon Frangaise de

Mormailsafion], 11 Fuz Francks de Fressenss — 53571 La Plaine Saint Denls Céder.
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