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Resume

Les recherches bibliographiques ont montré gyeutade la fumée de silice améliore la
résistance des matériaux cimentaires (mortier/Bétdn fait de la réaction pouzzolanique
(Formation de C-S-H) qui se produit entre les aiis de la fumée de silice et le calcium de la
portlandite a I'intérieur de la solution interstite du la pate de ciment. Partant de la, nous
avons opté dans ce travail expérimental, pour undeéde la résistance mécanique sur
mortiers avec substitution partielle du ciment gata fumée de silice (FS), de la chaux (CH),
et du mélange des deux (FS-CH), selon les troidigumations 5%, 10% et 15% de
remplacement total. Le dernier mélange (FS-CH), & consisté pour un taux de
remplacement donné- en 3 mélanges : (FS 25%, CH,18% 50%, CH 50%) et (FS 75%,
CH 25%).

Les essais de compression et de traction menésesugprouvettes, ont permis d'arriver
aux conclusions suivantes: tout d’abord, I'ajout @& provoque une dégradation de la
résistance mécanique des mortiers ; FS pour saapagtiore moyennement la résistance
mécanique du mortier; quant a I'ajout des deuxtamdi (FS+CH), il améliore trés nettement

la résistance mécanique du mortier.
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INTRODUCTION GENERALE

Le développement des ciments et bétotes fin du 19™M€ siecle ont mené a une
révolution fondamentale dans l'art de construirectugllement, le béton est I'un des
matériaux de construction les plus utilisés dansmiende. La formulation des bétons
hydrauliques qui durent tres longtemps a repasénse simple association de constituants,
« ciment, eau, granulats» qui s'est progressivenuemplexifi€ée au point qu’'un béton
actuellement comporte de fagon courante cing do@siis : ciment, eau, granulats, adjuvant

et addition minérales entre autres.

Les additions minérales sont largematilisées en remplacement du ciment
portland a travers le monde, on peut en citer gesrplus communs: le laitier de haut

fourneau, les cendres volantes, la fumée de siliEtc.

Les ajouts minéraux cités provieriraarssi bien de sources naturelles (pouzzolane,
Calcaire...) que de source industrielles (laitier,n@es volantes, fumée de silice...).
lls présentent plusieurs avantages : économigaentéogique et écologique.

Dans ce travail expérimental, nous nous sesimtéressés a I'étude de la résistance de
mortiers avec substitution partielle du ciment faanée de silice et chaux, afin d’en tester

I'effet améliorant ou dégradant, il se composeiales

> Introduction générale

» Le chapitre 1 : analyse bibliographique : elle regroupe les géitésasur les ciments et
travaux de recherche traitant de I'influence diufaée de silice sur le ciment.

» Le chapitre 2 : matériaux et procédés : cette partie expose lesipes experimentaux
utilisés : formulation des mortiers, malaxages,seovation, essais de compressions...

> Le chapitre 3: résultats expérimentaux ; dans ce chapitre nowmisaprésenté les
différents résultats obtenus lors des essais dgmssion et de traction par flexion sur
nos mortiers, ainsi que leurs interprétations.

» Conclusion générale

> Références bibliographiques
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Chapitre | Algse bibliographique

.1 INTRODUCTION :

Le ciment est actuellement I'un des matérilas plus utilises a travers le monde, |l
représente le constituant qui va réagir chimiqudéragac I'eau, devenir résistant et lier tous
les ingrédients, contient des additions minérale squt (fumée de silice, cendre volante,

laitier) qui lui donne une bonne résistance.

On a choisie de faire des recherches surdarfte de la fumée de slice a la pate du ciment
et aussi la comparée avec les autre ajoutant iet @iclure la bonne.

.2 GENERALITES SUR LE CIMENT
.2.1 Histoire du ciment

C'est le matériau du 20e siécle, il n'argyglus d'une centaine d'années. L'écossais
Aspdin prit un brevet d'invention en 1824, surdarfcation d'un liant a partir d'un mélange de
chaux et d'argile qu'il appela "ciment Portlandfaaise de I'aspect présenté par ce liant durci
qui rappelait celui de la pierre calcaire de lasBugle de Portland. C’est le premier ciment,
péere d’'une longue lignée. Ainsi, le XXe siécle avarti la voie aux ciments artificiels qui

prendront progressivement le pas sur les chaux.

L’'accélération sera plus manifeste a l'isseelal deuxiéeme guerre mondiale lorsque le
secteur du batiment produit essentiellement desnhegits neufs batis a partir d’éléments

préfabriqués et, n'utilisant plus les chaux.

C’est I'époque charniere ou la chaux est asp d’abandon, ou son ancienneté est une
marque d’archaisme alors que les ciments amélidesnperformances des liants accélerent
leur mise en ceuvre, tracent la voie d’'une modequi chaque macgon devra inévitablement
emprunter. Le développement n'a pu s'effectuer guéee a l'apparition de matériels
nouveaux : fours rotatifs et broyeurs a bouletpamiculier. Les procédés de fabrication n‘ont

pas cessé de perfectionner.

Pour produire une tonne de clinker, comatit de base du ciment, il fallait en 1870 : 40

heuresactuellement, il faut environ 3 minutes.

La production en Algérie s'accroit comme le motdsestatistiques suivantgl].
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Tableau I.1: Statistique de production du ciment en Algérie.

Année guantité
1977 2,2 millions de tonnes
1982 8,0 millions de tonnes
1979 4,5 millions de tonnes
1985 10,5 millions de tonnes

Figure 1.1 : Vue aérienne d'une cimenterie

[.2.2 Définition du ciment

Le ciment est un liant hydraulique, c’est-a-dirdlgst capable de faire prise dans I'eau. Il
se présente sous l'aspect d’'une poudre trés finenglangée avec de I'eau, forme une pate
faisant prise et durcissement progressivement lgsesnps. [2]

Ces derniers et dd a I'hydratation de certains am@p minéraux, notamment des silicates

et des aluminates de calcium.

.2.3 Fabrication du ciment

Le clinker composant de base du ciment portlandokstnu a partir de la cuisson d’'un
mélange de 80% de calcai@a0) et pres de 20% d’'Argile (8j-Al,05). Selon l'origine
des matieres premieres, ce mélange peut étre €queg de la bauxite (source de silice et
d’aluminates), I'oxyde de fer ou autre matériaunrfossant les compléments nécessaires [3].
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Il existe 04 méthodes de fabrication de ciment:

Fabrication du ciment par voie humide (la plus ence).
Fabrication du ciment par voie semi-humide.

Fabrication du ciment par voie seche (la plusagéd).

o o T p

Fabrication du ciment par voie semi-séche.

La fabrication par voie séche est la plus d@discar elle est la plus économique en
énergie. Le processus de fabrication du ciment gedecrire par la figure 1.2 suivante:

Amont 1 - Préparation du cru
L; Calcaire ‘Aloms Silos homogénéisation
' Préhomogénéisation {Ei:han.geur
»> v :
Concasseur Broyeur a cru
.’_- -~
Argiles ‘ %
v
— Cendres ot
| — Laitier ilo
. __|Clinker 2 - Cuisson du clinker
Etapes de la | — Sulfate de calcium <+
fabrication du . <linker - Chargementvrac etsacs
ciment | : $Ensec euse |
0 e
( %
yyvy ¥ Y| * sl > e
Broyeur a ciment Silos ciments Sa v
en circuit fermé .‘(:I" I " s e
3 - Elaboration du ciment Aval

—>

Figure .2 : Schéma descriptif de la fabrication du ciment.

Ainsi les différentes étapes de fabrication du citrsent :
Etape 1:Extraction et préparation des matiéres premiéres.

- Extraction : les matieres premieres sont extsaite carrieres généralement a ciel ouvert. Les
blocs obtenus sont réduits, dans les concasseués gjénéralement sur le lieu méme de

I'extraction en éléments d’une dimension maximaéa mm.

- Préparation de la matiere premiere : les grdiescalcaire et d’argile sont intimement
meélangés par broyage ou délayage, dans des papodéfinies, en un mélange tres fin « le
cru ». A cette étape, des corrections de compagsiteuvent étre effectuées en incorporant de

faibles proportions de bauxite (source de silicd’&uminates), d’oxyde de fer...
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Le cru se trouvera en fonction de la techniqueateidation utilisée, sous forme soit de

granules (voie seche ou semi-seche) ou bien deg\g@eehumide ou semi-humide).

Etape 2 :cuisson « cru » : matiére premiere pour I'obtentiordu clinker.

Un échangeur de chaleur comportant une série dé dyalones dans lesquels la poudre
est déversée a la partie supérieure progresse’gubguatrée de four. Elle se réchauffe au
contact des gaz chauds en sortant de ce four,déicsgbonate en partie, la poudre est portée a
une température de 1000°C. Les différentes tramsftions se produisant pendant cette étape

sont :

1- Zone de séchage (0 a 100°G—— Elimination de I'eau libre.
2- Zone de préchauffage (100 a 200°€y—>  Elimination de I'eau liée chimiquement.

3- Zone de lancinations : décomposition de l'atgile I'alumine et du calcaire... (en MgO,
Al20s, SIGp, Cal...).

4- Zone de formation des minéraux et de clinké&nsa
5- Zone de refroidissement dans le four.
Le four rotatif a la sortie duquel sort le cimpnésente certaines caractéristiques :

- Une vitesse de rotation de 1 a 3 tours par minutes.
- Il est horizontal présentant une légere inclinaison
- Il est en téle d’acier avec un revétement réfietatérieur.

- 1l a60a90 mdelonget4 a5 m de diamétre.

Le cru pénetre a I'amont du four ou s’acheve laigation et progresse jusqu’a la zone de

clinkerisation (environ 1450°C). Au final on obttdas produits suivants :

a. Lessilicates tricalciques3CaO,SiG: (C3S)
b. Les silicates bicalcique2Ca0,SiO2 (C2S)

Les aluminates tricalcique8CaO,Al203(C3A)

Les alumino-ferrites tetracalciqudCaO, Al203Fe:0O3 (C4AF)

o o
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Etape 3 :Broyage de clinker avec ajout du gypse pour I'obteion du ciment.

A la fin de la cuisson, la matiére refroidie se serite sous forme de granules qui
constituent leclinker. Le clinker, finement Broyé, on lui associe alors prés de 5%ypse
pour régulariser la prise, car le clinker est d'yrese rapide, et le réle du gypse est de
retarder le début de prise du clinker. Le prodinsiaobtenu est le ciment portland. Une fois

prét, le ciment est stocké dans des silos, etaslapsuite conditionné soit dans des sacs ou

des conteneurs fermés en fonction des commandes [4]

Pour résumer le ciment se fabrique selon ses gsagtdpes :

Caleaire
CaC;

v

suge homogéndisatio
Dosage homogénéisation

Argile
TR Si0y, 25% ALO:

'y

et traces de Fex(On,
Mg0, K:0, Na:0

Brovage

;

Mélange intime 1 80% caleaire et 20% argile

Y
Cru
4
Cuisson [450°C = CLINKERISATION
Y
Trempe
y
Clinker = granules irréguliers, @ : quelgues mm & quelgues
£m
Gypse CaS0y,2H:0 $ Ajouts éventuels
Régulateur de prise b Dosage - broyage 1rés fin 4 (laitiers,
< guy, i = pouzzolanes,...)
Y
Ciment poudre fine, @ £ 100 ym
Figure 1.3 : Organigramme de la fabrication du ciment.
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Le clinker (composition)[5]

En s’intéressant a la composition chimique dukelmil est noté que celle-ci est :

Tableau 1.2 : Ordre de grandeur des éléments chimiques princidatctinker.

Oxyde (élément chimique) Pourcentage
Oxyde de calcium [CaO] 62 a 68 %
Dioxyde de silicium [SiQJ 21a24%
Aluminates [AbO3] 4a8%
Oxyde de fer [Fe€) 2a5%

D’autre types de ciments sont obtenus en y ajoufantre constituants généralement des
sous-produits industriels, tels que le laitier gténde haut fourneau, cendres volantes,
schistes calcinés, calcaire, fumées de siliceeréill.etc. Ces proportions se retrouvent donc
souvent modifiées et les propriétés généraletaker

[.2.4 Hydratation du ciment
« Hydratation » est le terme utilisé pour décdiedla maniere la plus générale, 'ensemble

des réactions chimiques qui interviennent des quenhélange le ciment avec de 'eau, et qui

permettent de transformer les anhydres en hydrates

Ciment anhydre

. ﬁ’/, Hydrates

Réaction exothermique

Eau

\ J \ J
Y Y

C-S-H : Silicates de Calcium
Ca(OH), : Portlandite
CsS, G5, G3A, CLAF Ettringite

Monosulfoaluminate

Figure 1.4 : Schéma descriptif des réactions d’hydratation.
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Les réactions d’hydratation sont « exothermiquelles s’accompagnent d’un dégagement
de chaleur plus ou moins important selon les cienteur finesse [06, 07].

Les hydrates formés sont composées de silicatesldeim hydratés (C-S-H) a 70%, de
portlandite C&OH), a 20% et d’ettringite a 10% [7].
Le processus des réactions chimiques des comdtda ciment peuvent étre décrit comme

Suit :

a. Dissolution des constituants du ciment (clinkemsid’'eau
b. Solution interstitielle sursaturée en différentslfages

c. Précipitation et cristallisation de ces hydratassdas vides inter-granulaires.
[.2.5 Prise et durcissement des constituants du ciment

Pour mieux comprendre les propriétés des cimdrest intéressant de comprendre comment
réagit en présence d’eau chacun des constituahtgli@s du clinker pris individuellement
(tableau 1.3).

Tableau 1.3 : Comportement a I'’hydratation des différents conatits du clinker

[8]

N° | Constituants Comportement du constituant pur Chdeur dégagée

Fait prise et durcit rapidement, haute
01 C3S o S 120Cal/gr
résistance atteinte a court terme.

Réagit lentement, haut résistance atteinte a
02 C,S 62Cal/gr
long terme.

Prise de facon tres désordonnée et rapide,
03 C3A _ o 207Cal/gr
faible résistance.

Faible résistance, responsable de la couleur
04 C,AF _ _ 100Cal/gr
grise du ciment.

Les phases montrées dans le tableaB) (précédent, réagissent selon les réactions

chimiques suivantes :
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(C3S)  CgSiOs + H0 — 1,7Ca0, Si02, ykD + 1,3 Ca(OH)

(C2S)  CaOSi®+ H0 — 1,7Ca0, Si@ yH0 + 0,3 Ca(OH)

(C3A)  CaAl,Os + 3 CaSQ, 2H,0 + 31 HO — 6Ca0,Ab0s,3CasSQ, 32H0

(CAAF)  4Ca0,Al0s,Fe0s + 100 — 3Ca0,Al203,6H20 + Ca(Oky FeOs,3H:0

En ce qui concerne la cinétique des réactions ddtgtion, il est & savoir que les réactions

d’hydratation se font en quatre phases :

a. Phase initiale : au cours de laquelle le silicatalcique se dissout superficiellement
pour former un mono silicate de calcium hydraté.

b. Phase dormante : au cours de laquelle la pate fiagte, la réaction précédente se
poursuivant moins rapidement pendant une duréead® Reures.

c. Phase de prise : au cours de laquelle la pate extquie certaine consistance due a
l'interpénétration des cristaux.

d. Phase de durcissement: qui se développe envirtveuBes apres le début de
I'hydratation et qui se poursuit pendant des andéase vitesse de plus en plus lente

et dont le résultat est 'augmentation de la réase mécanique et de la compacité

1.2.6 Les additions minérales

Plusieurs additions minérales existent, et quiutdes au ciment, permettent d’en

améliorer les caractéristiques mécaniques [9].

[.2.6.1Cendres volantes

Les cendres volantes sont obtenues par précipitatiectrostatique ou mécanique de
particules pulvérulentes contenues dans les furdésschaudieres alimentées au charbon

pulvérisé et peuvent étre de nature siliceuse migces.

a. Cendre volante calcaire(w)

La cendre volante calcique est une poudre finentagias propriétés hydrauliques et/ou
pouzzolanique, elle est constituée essentiellemieryyde de calcium (CaO) réactif, de silice
(SiOy) réactive et d'alumine (ADs), le reste contient de l'oxyde de fer 4B¢ et d'autres

composants.
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b. Cendre volante siliceuse(v)

La cendre volante siliceuse est une poudre fimestdaée de particules principalement

sphériques ayant des propriétés pouzzolaniques.

c. Effet de cendres volantes

Les cendres volantes contribuent a la

1. Réduction de la chaleur d'hydratation.

2. Diminution du ressuage.

3. Réduction des risques de ségrégation.

4, Diminution de la perméabilité au gaz et liquide.
5. Amélioration de la durabilité aux milieux agrdssi

1.2.6.2 Les pouzzolanes naturelles (2)

Ce sont des produits essentiellement composéslide, si'alumine et d’oxyde de fer
présents, soit naturellement (lorsqu’elles sontrigive volcanique), soit aprés activation
thermique de leurs propriétés pouzzolaniques.

Les pouzzolanes doivent leur nom aux cendres vigjuaa de la région de Pouzzoles, en
Italie, qui étaient utilisées par les Romains plauconfection de leur liant hydraulique. Les
pouzzolanes n'ont pas de propriétés hydrauliquem&gques mais, en présence de la chaux
libérée par le clinker au cours de son hydratatales forment elles aussi des hydrates

stables, semblables a ceux qui sont formés ate deil’hydratation du clinker.

1.2.6.3Les laitiers de hauts fourneaux(S)

Le laitier de hauts fourneaux est un sous prodeifatrication de la fonte brusquement
refroidie par aspersion d’eau. Cette opération guoe la vitrification du matériau.

C’est un matériau a caractere hydraulique latemdiitué majoritairement de 4 oxydes :
CaO, SiQ, Al:03 et MgO), c’est-a-dire qui présente des proprid¢tgdrauliques lorsqu’il

subit une activation convenable.

Il est le plus souvent utilisé en mélange aveciduent Portland et c’est la Portlandite
formée par hydratation du clinker qui active I'hgtition du laitier. Ces types d’additions

10
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sont ajoutés dans les bétons, afin de réduireetafti dégagement de chaleur qui a pour

conséquence l'apparition de fissures dommageablguae age.

1.2.6.4La fumée de silice (D)

La fumée de silice est un sous produit de la fakioa de silicium obtenu dans un four a
arc a partir de quartz de grande pureté et de charb

La fumée de silice se présente sous forme de pkasicsphériques de diametre variant de
0,03 a 0,3 um. Les patrticules de silice sont sousmé amorphe. Etant trés fine et de trés
faible masse volumigue en vrac (de 200 a 300 kg/faFumée de silice est aussi disponible
sous formelensifiée ou soumrme de suspension.

Ces fumeées sont communément ajoutées au bétam, ddiméliorer la résistance
meécanique de celui-ci ainsi qu'a des fins d’amélion de sa résistance a la corrosion en
environnement agressif (durabilité).

Ces fumées de silice jouent ainsi le réle de lerfib grace a leur grande finesse
(remplissage de la porosité), et aussi de mat@aazzolanique grace a son aptitude a reagir

avec le calcium libre du ciment pour former degaies hydratés C-S-H.

1.2.6.5 Schistes calcinés (T)

Les schistes acquierent des propriétés hydrauligaiepouzzolaniques lorsqu’ils sont
activés thermiquement. C’est en particulier le das schistes houillers brilés dans les

chaudiéres.

1.2.6.6 Fillers calcaires (L,LL)

Les calcaires sont des produits obtenus par brofyagke roches naturelles présentant une

teneur en carbonate de calcium (CaCsdipérieure a 75%.

[.2.6.7 Sulfate de calcium

Le sulfate de calcium, généralement du gypse (G2BKLD), mais peut aussi étre de
'anhydrite (CaS@), ou de 'hémi-hydrate (CaS(,5H0), est ajoutée en faible quantité aux
autre constituants de ciment au cours de sa faiotican vue de réguler la prise .

11
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» Remarque

Le ciment est essentiellemertilisé sous forme de béton: mélange de cimentulass et
eau. Il forme ainsi une véritable roche artifi@etjui présente I'avantage de pouvoir étre mis
en ceuvre sous forme de pate. La libération, lordaderise, d’hydroxyde de calcium,
dénommé portlandite par I'industrie cimentiere dman ciment un PH fortement basique qui

passive I'acier dans le béton armé et donc le geotie la corrosion.

[.2.7 Les types de ciments

Les ciments courants ont pour constituant prindpalinker (norme NF EN 197-1, article
6). Au clinker sont ajoutées, suivant la naturectheent voulu, les additions minérales de

différentes natures [10].

Le tableau I(4) suivant donne la liste des différents types deeaits existant dans l'industrie

cimentiére

12
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[.2.8 L’eau de gachage

L’eau de gachage est I'eau que l'on utilise pourefain béton, c’est un constituant
indispensable pour la fabrication de ce dernierq&alité influe sur les caractéristiques

du béton a I'état frais et a I'état durci.

De facon générale, 'eau de gachage doit aveiptepriétés de I'eau potable. Il est
exclu d’employer I'eau de mer, qui contient enviBihg/l de chlorure de sodium (NacCl),

pour la fabrication de béton armé ou précontraint.

L’eau est nécessaire a I'hydratation du cimeng &lcilite aussi la mise en ceuvre du
béton. Sa quantité varie avec un tres grand noeiifacteurs (dosage en ciment, granulats,
consistance recherchée du béton frais) ; elleregéréral comprise entre 140 et 200°//m

Le rapportE/C est un critere important des études sur bétont aieparametre essentiel
de I'ouvrabilité du béton, de ses performancessaleésistance mécanique a la compression

ainsi que de sa durabilité.

[.2.9 Les granulats

Le granulat est constitué d'un ensemble de graimséraux qui selon sa dimension

maximale (comprise entre 0 et 125mm) se situe tiams des 7 familles suivants :

Fillers.
Sables.
Graves.

Gravillons.

® a0 T p

Ballast.

Les granulats sont obtenus en exploitantgiEsments de sables et de graviers d’origine
alluvionnaire terrestre ou marine, en concassastraehes massives (calcaires ou éruptives)
ou encore par le recyclage de produits tels quenkgriaux de démolition. Leur nature, leur
forme et leurs caractéristiques varient en foncti®s gisements et des techniques de
production. La nature minérale des granulats astritere fondamental pour son emploi,
chaque roche possédant des caractéristiques spesifen termes de résistance mécanique,
de tenue au gel et de propriétés physico-chimigues. granulats les plus usuels pour la
fabrication des mortiers et des bétons sont élabé@ngartir de roches d’origine alluvionnaire

(granulats roulés ou semi-concassés) ou a partvaees massives (granulats concassés) .

14
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La taille d’'un granulat répond a des criteres glamétriques précis. Les granulats sont
classés en fonction de leur granularité (distrirutlimensionnelle des grains) déterminée par

analyse granulométrique a l'aide de tamis Tablda[#].

Le granulat est désigné par le coupfd avec :

d : dimension inférieure du granulat.

D : dimension supérieure du granulat.

Tableau 1.5 : Les dimensions et les caractéristiques des guid]
Familles Dimensions Caractéristiques
D< 2 mm avec au moins
Fillers 0/D 85% de passant a 1,25mm
et 70% de passant a 0,063mm
Sables 0/D d=0et B4 mm
Graves 0/D D>> 6,3 mm
Gravillons d/D & 2mmetD< 63mm
Ballaste d/D d =31,5mm et D=50 ou 63 mm

> Différents types de granulatq10]

a. Les granulats naturels.

* Les granulats de roche meuble.

» Les granulats de roche massive.

b. Les granulats artificiels.

c. Les granulats recyclés.

15
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.2.10 Sable

Les grains de sable sont composés de fratgnae roche, de minéraux et peuvent
€galement contenir des débris d’origine organiquesynthétique. En plus des fragments de
coquillages, on trouve maintenant sur les plagesnes actuellement en formation une
certaine proportion de débris d'origine synthétiqcemme le verre, la terre cuite et la
porcelaine. Cependant, les débris d’origine orgamigt synthétique ne sont une composante
importante uniquement dans les sables de plagek ateltas marins actuels, les sables
d’'origine glaciaire ou fluvioglaciaire ne contiem pratiquement jamais de débris
organiques et jamais de débris synthétiques [11].

[.3 Fumée de silice
[.3.1 Justification du choix de la fumé de silice
Les critéres de notre choix :

a. La non disponibilité dans notre pays.

b. La moins utilisée

C. Moins chére par rapport aux autres additions raleér

[.3.2 Définition et fabrication de fumée de silie :

La fumée de silice est un sous produit des usiedsarication d’alliages de silicium (Si)
et de ferrosilicium, obtenu dans un four a arc éipde quartz de grande pureté et de
charbon. Le SiO entrainé par le gaz depuis la ameombustion des fours s’oxyde et se
condense sous forme de particules de silice amaofpi@®) sphériques extrémement fines
voir figure 1.5, cette finesse importante accélére la réactimt &hydroxyde de calcium
produit lors d’hydratation du ciment portland. Lgue le four comprend un systéeme de
récupération de chaleur, la majeure partie du cerlest brulé et on obtient une fumée de

silice sans carbone et de couleur claire [12].
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& t de matiéres premiéres
Quartz, bois, houile, charbon de bois, = | tde silicium
coke de petrole +

Préparation des charges

L1,

COmoyde deter (FeSi
—_ . EE
] e ]
W—— ) = 1

Matieres premiéres
Extracticnde

Charges de matiéres premigres 18 fumée desilice
[?l 1 tde Si=300 kg de fumée de silice

= Reduction du guartz par des
matiéres premiéres carboneées
Si0;+2C =+ Si+2C0
Formation d'un intermédiaire
reactionnel le gaz Si0, qui
s'oxyde pour former le Si02

Coulée en poche

. 2 Lingots Si/FeSi
N y h-___,_
= . ok

Réduction carbothermique Recoulée
au four a arc en lingotieres

Figure 1.5 : Fabrication de fumée de silice [13].

(a) (b)

Figure 1.6 : Vue microscopique (a) et macroscopique (b) deraée de silice.

La densité de fumée de silice peut varier de 0Ql7ale diamétre de ses particules est

compris entre 0.03 et 0.3 nm, sa surface spécifigpie’environ 20000 fifkg donnée par la

méthode d’adsorption d’azote [12].
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Selon la densité de la fumée de silice, on distngyais types, non densifiée, densifiée
mécanique, densifiée pneumatique, et chacune prepre caractére, voir figure (I, 7).

Densifiée mécanique Densifiee pneumatique

Densité apparente (DM) (DP)
= 150 kg/m? Densité apparente Densité apparente
= 450 kg/m? = 650 kg/m?

Amélioration de la dispersion dans l'eau

Figure 1.7 : Morphologie et influence sur les propriétés [13]

1.3.3 Réaction pouzzolanique de la fumée de silice

La fumée de silice réagit avec la chaux durantdiAgation du ciment et favorise la
formation des silicates de calcium hydratés (gelCdg-H). Cette phase de C-S-H lie les
différents composants (hydrates et anhydres nogisantre eux pour créer une matrice
dense, rigide et compacte.

La réaction chimique pouzzolanique qui se prodstit e

Si0,, 3Ca0+HO —»  C-S-H+ Ca(OHK)Hydratation des C3S).
SiO+Ca(OHp — C-S-H (Réaction pouzzolanique).

Sa haute réactivité augmente I'homogénéité du mélaet réduit la porosité et la
perméabilité du béton (effet filler).
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% Principe de la réaction pouzzolanique.

( X ¥ ‘@ - |
e .
. . - .
..
Grain Ca(OH)2
de ciment
Fumée
de silice

Figure 1.8 : Schéma descriptif du principe de la réaction polaraque [15]

1.3.4 Avantages de 'ajout de la fumée de silicaucbéton

Les fumées de silice sont généralement ajo@aguiantités variant entre 5 et 15 % de la

masse du ciment. Cet ajout a plusieurs effets :

- Forte réduction de la porosité :

Comme la fumée de silice est trés firls permet, par I'effet filler (remplissant)

d’augmenter la compacité du mélange par comblechefd porosité inter-granulaire et donc

d’améliorer sa résistance. La porosité réduitessiguour avantage, de réduire la pénétration

des agents extérieurs a I'intérieur du matérigé@ramt sa structure et 'endommageant.

3.5, 21 jours
|
3 w30 jours‘
fraad s
25
o
=
v 1.5-
‘Y
et
.g 1q
s 0.5
=% i ks
0% 18% (%) (F,S)
Dosage en fumée de silice %

Figure 1.9 : Porosité en fonction du dosage en fumée de silidE [
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- Augmentation de la résistance :

L’ajout de fumée de silice améliore la résistanaamique du mortier ou béton, comme
montré dans la figure 1.10 , en effet cela est thiéGncomitance de deux phénoménes, d’'une
part I'effet filler du fait de sa finesse, qui pextrde remplir les vides inter-granulaires, mais
aussi ont par sa propriété hydraulique (pouzzolaigi.e. la possibilité de réagir avec la
chaux produite par [I'hydratation du ciment, formades C-S-H supplémentaires
(transformation de la chaux et silice inerte en-8-8gidifiant). Finalement, les résistances

mécaniques en sont améliorées parfois de man&seitgnificative.

@21 jours

B30 jours

Résistance en Mpa
N
(=]

0% 5% 10% 15% (%) (F, S)

Pourcentage d’addition de fumée de silice

Figure .10 : Résistance a la compression en fonction du dosafie&e de silice
[14]

1.3.5 Désavantages de I'ajout de la fumée de sdiau béton

- Diminution de I'ouvrabilité d’ou l'utilisatiomécessaire des super plastifiants.
- Malaxage long pour casser les agglomérats miédude silice.

- Prix élevé vis-a-vis du ciment.

.4 CONCLUSION

Dans cette partie nous sommes revenus sgeleeralités des ciments et ses constituants,
nous avons aussi discuté sur les différentes additminérales ainsi que l'influence de leurs
ajout sur la résistance mécanique du mortier, rexes aussi expliqué la procédure de

fabrication du ciment.
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1.1 INTRODUCTION

Ce second chapitre du rapport de fin d’etude a phjectif d’exposer I'ensemble des
matériaux et les procédures utilisées durant rodreail de recherche. Comme nous l'avons
montré dans le chapitre de revue bibliographigeesemble des choix effectués en termes de
matériaux ou de parametres se justifient par rdagplar littérature.

Ce chapitre comporte aussi bien les compositiorguantités des matériaux utilisés, que

les modes opératoires de confection et de cassspsesse des nos éprouvettes.
1.2 MATERIAUX UTILISEE

Dans notre étude on a confectionnée un mortiersgutompose de ciment, sable et de
I'eau, puis on lui ajoute la FS et le CH pour lagdéer

[1.2.1  Le ciment
Le ciment utilisé pour la confection de nosoépettes est de type CPJ-CEMII/B de

classe 42,5 N provenant de la cimente&tAFARGE d’Alger. Celui-ci a été conservé au
laboratoire a température ambiante et recouvem dac plastique pour éviter toute pre-

hydratation éventuelle. Ce ciment présente lesct&niatigues minéralogiques montrées dans
les tableau (11.1).

Tableau II.1 : Composition minéralogique du ciment.

Composition minéralogique (%)
C3S C2Ss C3A CAAF
58-64 12-18 6-8 10-12
[1.2.2 Sable

Le sable utilisé pour la confection du mortier éueist de nature siliceuse et provenant de
'oued, dont le diamétre maximum a été limité ar@ maximum (passage sur tamis). Il a été
lavé pour réduire les impuretés (matieres orgamsigpeis séché a I'étuve a température de
105°C pendant 24 heures.
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11.2.3 L'eau

L’eau utilisée dans cette étude est I'eau de rapigei est une eau potable, et donc

supposée propre.

I1.2.4 Fumée de silice

La fumée de silice utilisée dans ce travail estadslice grise commercialisée sous le nom
MEDAPLAST HP (Société GRANITEX Oued Smar Alger)ssmractéristiques chimiques et

physiques sont regroupées dans le tableau (11.2) :

Tableau 11.2 : Caractéristiques physiques et chimiques de |a&&ude silice

(Fiche technique Granitex).

Aspect Poudre
Densité 0,5
Surface spécifique > 15(m?/gr)
humidité par étuve a 105°C <1%
Taille des particules < 0,1(microns)
Composants
SIO; > 85%
SGs < 2,5%
ClI™ <0,2%
[1.2.5 Chaux

En plus de la fumée de silice, présentée plusntiits avons utilisé dans ce travail de la
chaux hydraulique naturelle Ca(QHMe couleur blanche inerte (non réactive), obtgrare
calcination d'un calcaire plus ou moins argileux sliceux, avec réduction en poudre par

extinction.
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[1.2.6  Melanges des mortiers (compositions)
[1.2.6.1 Composition | : ciment seul

Une premiere formulation de mortier a été confectée, constituée uniquement de sable,
ciment et eau. La quantité de sable et de cimenedee constante quelque soit la variante, ne
change que la quantité d’eau caractérisée papfraE/C, Cette quantité fut variée de 0,5 ;
0,6 ; 0,7 ; afin de voir son effet sur les résisnmécaniques de compression ainsi que

traction.

Tableau 11.3 : Composition des mortiers témoins avec différeapgports E/C.

Ciment (gr) Sable (gr) Eau (gr) E/C
450 1350 180 0,4
450 1350 225 0,5
450 1350 270 0,6
450 1350 315 0,7

11.2.6.2 Composition Il : Ciment - CH

Une deuxieme formulation de mortier a été conbectée, cette fois-ci en y apportant un

élément nouveau qui est la chaux hydraulique.

Lors de la préparation du mortier nous avons pr@caéalx changements suivants (par

rapport a la composition de base) :

- Remplacement du ciment a différents taux (5% 10%)1par de la chaux (CH ou
Ca(OHY)) .
- La quantite d’eau et de sable ont été maintenubaimpés comme pour la®4

composition

Ainsi, pour chaque taux de remplacement, 3 moriigfferents ont été obtenus (3 E/L

différents).
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Tableau 11.4 : Composition des mortiers avec remplacement demtimpar la CH pour

différents rapports E/L.

Chaux %
0,4
0,5
E/L 0,6 5% 10% 15%
0,7

11.2.6.3 Compostion Il : Ciment - FS

Pour cette troisieme composition, une seule addiigssi a été adoptée, il s’agit dans ce

cas de la fumée de silice SiGa préparation se fait comme suit:

- Remplacement du ciment a différents taux (5% 10%)l&ar la fumée de silice .
- La quantite d’eau et de sable ont été maintenusaimgés comme pour 1&%et Zme

composition.

De la méme maniére que le mortier de chaux, chequede remplacement a donné lieu a
4 mortiers differents:

Tableau 1.5 : Composition des mortiers avec remplacement demimar la FS pour

differents rapports E/L.

Fumée de Silice %
0,4
0,5
E/L 0,6 5% 10% 15%
0,7
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[1.2.6.4 Composition IV : Ciment - CH - FS

Enfin une quatrieme composition a été fabriquédle-oe présente la particularité de
contenir la combinaison deux additions étudiéest@edire la fumée de silice et la chaux

hydraulique, pour ces mélanges, le procédés expatahfut comme suit :

- Remplacement d’'une quantité de ciment (5% 10% J&#6)e mélange de chaux et de
fumeée de silice.

- Ces taux représentent 100% du meénage (la chauxméefude silice), a I'intérieur
duquel nous avons fait varier les proportion degaeaconstituant (3 variations), voir
tableau (I1.6)

- Etude éffectuée uniquement pour le rapport E/L=@bc’est de loin le plus utlilisé
dans la confection des béton/mortiers.

- La quantite de sable reste la méme quéfadmposition
Donc pour chaque pourcentage on obtient 3 morifarent

Tableau 11.6 : Composition des mortiers avec remplacement dewmirpar le FS et le CH pour

différents rapports E/L.

Taux de remplacement  Type d’addition | Composition (pourcentag
du ciment minérale du mélange FS-CH
S0t Chaux (C&0H),)| 25%| 50% 75%
0
FS 75%  50% 25%
0 ) 0
Rapport 10% Chaux (C&0H),)| 25%| 50% 75%
E/=05 FS 75%  50% 25%
Chaux (C&0H),)| 25%| 50% 75%
15%
FS 75%  50% 25%

1.3 PROCEDE EXPERIMENTAL
11.3.1 Fabrication des mortiers

La confection du mortier destiné a étre étudiéaduice travail de master a nécessité

plusieurs étapes, comme suit :
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- Calcul des quantités nécessaires des matériaux oectidn des différentes
formulations (dosages).

- Pesée de la quantité de (ciment, sable, eau) ketaicul précédent.

- Mise en marchealmalaxeur & mortier.

- Versement deiment dans le bol du malaxeur en lui ajoutant ezl

- Mise en marche le malaxeur a &€ vitesse pendant 30 secondes.

- En laissant le malaxeur tourner, ajout du sable pg@eu pendant une durée de 30
secondes.

- Passage a [2°™¢ vitesse pour 30 secondes, a ce moment la, le gglemmmence a
étre homogene.

- Mise en stand by du malaxeur pour une durée dee8bnsles et rabattement du
mortier collé sur les parois du bol vers le cedureool.

- Réenclenchement du malaxeur &Reitesse pendant 1 minute.

- versement du mélange dans des éprouvettes pr@swuilé

- Placement des éprouvettes sur une table vibrante pee durée de 10 secondes au
total (2 cycles de vibrations de 5s chacun).

» Remarque

Le choix du procédé de malaxage a été effectuEbroordance avec la norme (NF P 15-

411) qui conditionne le mode opératoire de malaxBgmortiers normalisés.

Couverture des éprouvettes avec un film plastiquaitie pour minimiser les échanges

hydriques avec I'environnement extérieur.

Le démoulage se fait aprés 24 heures a I'aédeodtils de démoulage (clés, marteaux ... )
une fois démoulés.

Notation du nom et la date de confection desnitations de mortier sur la surface
supérieure des éprouvettes.

Immersion des éprouvettes dans un bac a ealaped8 jours.
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Constituants initiaux Malaxage
du mortier

Démoulage

Conservation en eau

Figure Il.1 : Résumé des étapes de confection des mortiers.
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11.3.2 Essai mécanique
[1.3.2.1 Essai de compression

La résistance mécanique en compression d'un bétod’'un mortier correspond a la
charge de rupture (charge maximale enregistréeoats de I'essai d’écrasement sous une
contrainte normale axiale. La mise en charge doifare d’'une maniére continue jusqu’a la
rupture de I'éprouvette. La résistance mécaniquec@npression est une caractéristiqgue

essentielle des matériaux béton ou mortier, ceeghrameéetre fondamental de notre étude. Au

cours de notre étude, la résistance a la compredsi® différents mortiers a été déterminée a
28 jours.

Figure 1.2 : Eprouvette avant I'essai de compression.

La presse utilisée est une presse hydrauliqueadqua IBERTEST reliée a un ordinateur,
d'une capacité maximale 200kN, elle permet d’évallaerésistance en compression des

mortiers selon la norme NF P 18-406, sous vitdssehargement de 2,4KN/s.

A l'issue de I'essai de flexion on obtient pour gha éprouvette deux parties (éprouvette
scindée en 2), dans la presse (lors de I'essabdwmssion), deux plaques métalliques de
largeur 40mm viennent se placer a la surface seyn@riet inférieure des demi-éprouvettes sur

une surface de contact de 40x40 mm (figure 11.2).
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La résistance en compression est obtenuedzprdtion suivante :

5P (Eq I1.1)
S

Ou:
p : la charge maximale en (KN).

S : la surface de chargemenf{m

o : Contrainte maximale. (Résistance a la compreddiea).
Pour ce qui est de la déformation, elle est obt@aud' équation suivante :

_ AL (Eq 11.2)
L

€
Ou:
AL: la course (mm).
L : Largeur de I'éprouvette (40 mm).

11.3.2.2 Essai de traction par flexion trois points

Les essais mécaniques qui ont été menés sur desvefies prismatiques (4x4x16 cm)
selon les normes NFP18- 407 (NA428). lls ont cdéss des essais de traction par flexion 3
points, sous la presse hydraulique décrite précéamm Au lancement de [l'essali,
I'application des contraintes se fait conformémeet norme NF P 18-407 [AFNOR, 2001],
a une vitesse de chargement de 0,5 KN/s jusqulaigture. Les résultats obtenus nous

permettent d’obtenir des graphes de type forceection du temps (figure 11.3).
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force(N) Temoin

35

30 —
25

20 /

15

10 /

o T T T T T T T " temps(s)
0,00E+00  2,00E+00  4,00E+00  6,00E+00  §00E+00  1,00E+01  1,20E+01  1,40E+01  1,60E+01

Figure 1.3 : La force en fonction de temps.

Le chargement en deux points est effectué a uaesa de 0,5KN/s jusqu'a la rupture. Les
éprouvettes sont soumises jusqu'a la rupture a @amant de flexion par application d'une
charge au milieu de rouleau supérieur et de deulette inferieur sachant que la distance

entre les deux est égale a 10cm ( figure 11.4).

(@) (b)

Figure 1.4 : Presse hydraulique ibertest (a) et éprouveti@taiessai de traction par

compression (b).
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Cet essai a l'avantage de nous permettre de ttacmurbe contrainte en fonction de la

déformation.

En effet, la force étant connue, il nouspessible de déterminer la contrainte mécanique

de traction suivant I'équation suivante :

3F1 (Eq 11.3)
2bh?

o =

Ou:

F: désigne la valeur de la charge maximale appiiGuia rupture.
| : distance entre I'axe des 2 appuis I=100mm.

b : largeur de I'éprouvette b= 40mm.

h : hauteur de I'éprouvette h=40mm.

Quant a la déformation, elle est obtenue en s’aidatéquation :

6hS (Eq 11.4)

2

Ou:
h : hauteur de I'éprouvette h=40mm.
S :la course (mm).

L : distance entre axe d’appuis L=100mm

1.4  CONCLUSION

Ce chapitre a eu pour objectif de présenter I'etderdes matériaux et des procédures
expérimentales que nous avons utilisés durantasaitrde fin d’étude. Le chapitre suivant
aura pour but de présenter les résultats expéramerftésistance a la traction et compression)

gue nous avons obtenus ainsi que l'interprétagida discussion de ces résultats.
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Chapitre 11l Interération des résultats

.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons effectuer unmpewaison entre le mortier normalisé (0 % de
remplacement) et le mortier avec additions mim&rajui sont les fumées de silice et la
chaux en considérant trois configurations difféeen(5%; 10 % et 15%). Ce dernier se
compose de 3 variations qui sont: (FS 25%,CH 7%%§, 50%,CH 50%) et (FS 75%,CH
25%)

Ce chapitre expose les résultats des étudemnaggies effectuées sur ces différents

meélanges (résistances a la compression, a ladmacti

Ces résultats vont nous permettre de compeeiidffet des différentes additions
minérales et leurs proportions sur I'améliorat@rentuelle des résistances mécaniques des

mortiers.
.2 RESULTATS EXPERIMENTAUX
1.2.1 Composition | : Ciment seul
I11.2.1.1 Résistance a la compression

La figure (Ill.1) présente les résultats obie a I'issue de I'essai de résistance mécanique

de compression pour les mortiers témoins (sangiadsliminérales).

35 -
30 -
27,47 26,22 2%
= 25 -
s
1 20 -
(%)
c
815 -
i)
(7]
‘o
< 10 -
5 .
O 1 T T
E/C=0,5 E/C=0,6 E/C=0,7
Taux de remplacement

Figure lll.1 Reésistance a la compression des mortiers témoifenetion du
rapport E/C (Eau/Ciment).
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La figure (II.1) montre les résistances a la compression dé&seahts mortiers témoins,
dont la teneur en eau a été variée au cours defimgntations, allant de 0,5 (mortier

normalisé€), a 0,6 et 0,7.

Comme il peut étre observé a travers la figagres casse a 28 jours, les meilleures
résistances mécaniques de compression sont obtéangde cas du mortier ayant un rapport
E/C=0,5 (27,47 MPa), tandis que pour des valeus/@eplus élevée, les résistances baissent,
atteignant 26,22 MPa (4,55% de chute) et 26 MR35 de chute) pour des E/C=0,6 et
E/C=0,7 respectivement.

Ces observations sont en concordance aveaicest|depuis longtemps observé sur les
mortiers/bétons dans la littérature concernanfdtefle 'eau et donc de la porosité aprés

durcissement du ciment sur la baisse de résistagcaniques des mortiers/ciments.
l11.2.1.2 Reésistance a la traction

La figure (11l.2) suivante présente les réaisl obtenus a l'issue de I'essai de résistance

meécanique de traction.
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7 6,89

=z /7
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g 4
3
c 3 -

2 .

1 -

0

E/C=0,5 E/C=0,6 E/C=0,7
Taux de remplacement

Figure Ill.2 Résistance a la traction des mortiers témoins lectiftn du rapport E/C
(Eau/Ciment).

La figure ifl .2) montre les résistances en traction des diffénerortiers témoins, dont le
dosage en eau a été variée au cours des expérimestallant de 0,5 (mortier normalisé), a
0,6 et0,7.
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Comme nous le voyons, a 28 jours, les megeuesistances mecaniques de compression
sont obtenues dans le cas du mortier ayant un ragp6=0,5 (7 MPa), tandis que pour des
valeurs de E/C plus élevée, les résistances baias®B89 MPa (1,57 % de chute) et 6,5 MPa
(7,14 % de chute) pour des E/C=0,6 et E/C=0,7 ms@enent.

Comme dans le cas de la résistance a la essipn, ces valeurs sont en concordance
avec ce qui est observé dans la littérature sunt@siers/bétons au sujet de I'effet de I'eau et
par conséquent de la porosité post-durcissementimient sur la baisse de résistance

mécaniques des mortiers/ciments.
11.2.2 Composition Il : Ciment- CH
[11.2.2.1 Rapport E/L=0,5
a. Résistance a la compression

La figurel(l.3) suivante présente les résultats obtenussuéisle I'essai de résistance

mécanique de compression.
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Figure Ill.3 Résistance a la compression en fonction du taurrdelacement du

ciment par la Chaux (CH), pour E/L=0,5.

La figure I(1.3) présente la comparaison des résistances amaression pour les
différents pourcentages de remplacement du cimamigpchaux (CH), qui ont été menés, i.e.
5%, 10% et 15% pour un premier rapport E/L=0,5 (Eant=0,5). Une baisse de résistance
a la compression par rapport au mortier témoin @ehaux) a été notée au fur et a mesure
de 'augmentation du pourcentage de remplacemeneffgt, le mortier témoin i.e. (E/L=0,5;
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0% chaux), a présenté une résistance de 27,47 thiiRas qu’apres remplacement, les valeurs
de 26,55 MPa; 26,7 MPa et 20,64 MPa ont été obsepoer des remplacements de 5%, 10%
et 15% respectivement. Cette dégradation au nigeauésistances représentant une baisse de
'ordre de 3,35%; 2,80%; 24,86 % respectivement.illest important de mentionner, que la
plus forte baisse de résistance est obtenue loremplacement de 15%, effectivement, la
résistance du mortier passe de 27,47 MPa a unerrvdee 20,64 MPa, ce qui est trés
important. Par contre un remplacement de 5 % o®lfe présente pas de modification

notable en termes de baisse de résistance mécanique
b. Résistance a la traction

La figure (11.4) suivante présente les résultats obtenus suéisle I'essai de résistance

meécanique de traction par flexion
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8 7 7,2
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0% 5% 10% 15%
Taux de remplacement

Figure 1ll.4 Résistance a la traction en fonction du taux depfacement du ciment
par la Chaux (CH), pour E/L=0,5

La figure (I.4) présente la comparaison des résistances adiotr pour les différents
taux de remplacement du ciment par la chaux (CHi),oqt été effectués, i.e. 5%, 10% et
15% pour le méme rapport E/L=0,5. Contrairement @sxltats obtenus sur les éprouvettes
cassées en compression, une augmentation de $aares® meécanique a la traction par
rapport au mortier témoin (0% de chaux) a été oféserEn effet, pour tous les cas de figures,
il y a augmentation de résistance, celle-ci étéud plevée a 5 % de remplacement ( 8 MPa,
amélioration de prés de 14% ) puis baisse au fua ehesure que le pourcentage de
remplacement augmente. Effectivement, a 10% de [Gtit& la résistance est de 7,4 MPa

(amélioration de 5,7%) et pour 15% de CH ajoutégkastance est de 7,2 MPa, soit 2,89%
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d’amélioration. Notons ici, que le mélange ayarteoh les meilleures caractéristiques (pour
notre objectif de résistance) est le mélange 5%klaux. Pour les taux supérieurs (10%,

15%), les résultats obtenus ne présentes pas déaati&ns significatives.
l11.2.2.2  Rapport E/L=0,6
a Résistance a la compression

La figure (11.5) suivante présente les résultats obtenus audiste I'essai de résistance

mécanique de compression.
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Figure Ill.5 : Résistance a la compression en fonction du taurmelacement du
ciment par la Chaux (CH), pour E/L=0,6

La figure (11.5) présente le comparatif des résistances a |pmssion pour les différents
pourcentages de remplacement du ciment par la of@dx qui ont été menes, i.e. 5%, 10%
et 15% pour le second rapport E/L=0,6. Une baissesistance a la compression par rapport
au mortier témoin a été observée au fur et a meguom augmente le taux de remplacement
du pourcentage de remplacement. En effet, le maeimoin i.e. (E/C=0,5, 0% chaux), a
présenté une résistance de 26,22 MPa, tandis @s'apmplacement, les valeurs de 23,79
MPa; 20,54 MPa et 15,28 MPa ont été obtenues pegireamplacements de 5%, 10% et 15%
respectivement. Cette dégradation au niveau desarses représentant une baisse de I'ordre
de 9,26 %; 21,66% et 41,72 % respectivement. toms que la perte de résistance est tres

importante au fil de 'augmentation du taux de r&amwement. Ce qui montre que pour ce
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rapport E/L=0,6; I'ajout de chaux méme a des taaiblés présentent un comportement

médiocre.
b Résistance a la traction

La figure [I1.6) suivante présente les résultats obtenus suéisle I'essai de résistance

mécanique de traction.
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Figure Ill.6 : Résistance a la traction en fonction du taux depfacement du

ciment par la Chaux (CH), pour E/L=0,6

La figure (11.6) présente le comparatif des résistances a |lpmssion pour les différents
pourcentages de remplacement du ciment par la o) qui ont été menés, i.e. 5%, 10%
et 15% pour le second rapport E/L=0,6. Une baigsasi-linéaire de la résistance a la traction
par rapport au mortier témoin a été observée awtfdr mesure qu’on augmente le taux de
remplacement. En effet, le mortier témoin la pré&sda meilleure résistance (6,89 MPa),
tandis qu’'aprés remplacement, les valeurs de 6,P&;M;,16 MPa; et 589 MPa ont été
obtenues pour des remplacements de 5%; 10% et é§86eativement. Cette dégradation au
niveau des résistances représentant une baissordee lde 2,74 %; 10,6% et 14,5 %
respectivement. La baisse de résistance obtenag @é suivre une tendance linéaire, bien

gue celle-ci ne soit pas trés importante
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l11.2.2.3 Rapport E/L=0,7
a. Résistance a la compression

La figure [I1.7 ) suivante présente les résultats obtenus suéisle I'essai de résistance

mécanique de compression
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Figure Ill.7 : Résistance a la compression en fonction du taurmelacement du
ciment par la Chaux (CH), pour E/L=0,7

La figurel(l.7) présente le comparatif des résistances a lgmssion pour les
différents pourcentages de remplacement du cimemnigpchaux (CH), qui ont été menés, i.e.
5%, 10% et 15% pour le rapport E/L=0,7. Une baidserésistance a la compression par
rapport au mortier témoin a été observée au fudl etesure qu'on augmente le taux de
remplacement du ciment. En effet, le mortier tém@&@nC=0,5; 0% chaux), a présenté une
résistance, de I'ordre de 26 MPa, tandis qu'apeesptacement, les valeurs de 18,38 MPa ,
16,45 MPa , et 13,51 MPa ont été obtenues pourataplacement de 5%; 10% et 15%
respectivement. Cette dégradation au niveau desaréses représentant une baisse de l'ordre
de 29,31 %; 36,73% et 48,04% respectivement. ttpns que la perte de résistance est tres

importante, au fur et a mesure que le pourcentagerdplacement augmente.
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b. Résistance a la traction

La figure (I1.8) suivante présente les résultats obtenus suéigle I'essai de résistance

mécanique de traction par flexion
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Figure 111.8 : Résistance a la traction en fonction du taux deptacement du
ciment par la Chaux (CH), pour E/L=0,7

La figure (I1.8) ci-dessus nous renseigne sur les résistarlegsation pour les différents
pourcentages de remplacement du ciment par la cf@d) qui ont été effectués, i.e. 5%,
10% et 15% pour le rapport E/L=0,7. Comme dansae de la compression, un méme
comportement de baisse de résistance a été abr=iaiparativement au mortier sans
addition, cette baisse allant en augmentant adefilaugmentation du % de remplacement.
Effectivement, Pour 0 % de chauxpd= 6,5 MPa, tandis que pour 5%, 10% et 15% (6,12
MPa, 5,13 MPa, 4,28 MPa). Cette dégradation destaéses représente une chute d’environ
5,77 %, 21,08% et 34,15% respectivement. Ici, rotpume la perte de résistance est quasi-

linéaire, a mesure que le pourcentage de remplateangmente.

111.2.3 Composition IlI: Ciment- FS

[11.2.3.1 Rapport E/L=0,5
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a. Résistance ala compression

La figure (11.9) suivante présente les résultats obtenus audisie I'essai de résistance

mécanique de compression.

35 31,97
30 A 27,47
E 25 23
2
Y 20
s 14,5
5 15 1
(7]
Nl
o 10 .
5 -
O 1 T T T 1
0% 5% 10% 15%
Taux de remplacement

Figure Ill.9 : Résistance a la compression en fonction du taurmelacement du

ciment par la fumée de Silice (FS) pour E/L=0,5

La figure I{I.9) expose les valeurs des résistances en congregsur les différents
taux de remplacement du ciment par la fumée deesffS), qui ont été effectués, i.e. 5%,
10% et 15% pour le cas du rapport Eau/Liant=0,pakir des ce graphique, il est remarqué,
I'apparition d’'un optimum (valeur maximale) de stance mécanique pour le pourcentage de
remplacement de 5%, qui est de I'ordre de 31,97 Btita une augmentation de la résistance
meécanique de 16,38% par rapport au mortier deenéé&. Pour 10% et 15% de FS ajoutée,
une chute de résistance est observée comparativaonemortier de référence. Effectivement,
les résistances tombent a 23 MPa et 14,5 MPa, wwt chute de 16,27% et 47,22%
respectivement. A partir de ces résultats nous @uaidire que le remplacement a plus de 5 %

est préjudiciable vis-a-vis de la résistance mépandu mortier.
b. Résistance a la traction

La figure (I1.10) suivante présente les résultats obtenus suéisle I'essai de résistance

mécanique de compression.
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Figure 111.10 : Résistance a la traction en fonction du taux deptacement du

ciment par la fumée de Silice (FS) pour E/L=0,5

La figure (I1.10) représente les résistances en traction déEsatifs mélanges de mortiers
confectionnésA pourcentages de remplacement du ciment par ladfuteéa silice, E/L=0,5).
Nous remarquons que pour les pourcentages de 5P@%t il y a une amélioration de la
résistance mécanique de l'ordre de 19,7% et 12 Btgectivement par rapport au mortier
témoin, tandis que pour 15% il y a une chute désta@sce de 30,86% et non pas une
augmentation. A ce niveau ci, nous pouvons direlgueeilleur taux de remplacement est le
tout premier, i.e. 5 % de FS, bien qu'a 10% del&$sistance soit plus élevée que le témoin,
elle n’en demeure pas moins plus faible que le geniage précédent (5%). Concernant le
remplacement au taux le plus élevé, celui-ci priesan effet préjudiciable, se caractérisant

par une chute importante de résistance.

[11.2.3.2 Rapport E/L=0,6
a. Résistance a la compression

La figure (11.11) suivante présente les résultats obtenus suédigle I'essai de résistance

mécanique de compression.
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Figure 111.11 : Résistance a la compression en fonction du tawemplacement du
ciment par la fumée de Silice (FS) pour E/L=0,6

La figure (I.11) présente les résistances en compression ffi@®dis remplacements de
ciment par la fumée de silice (E/L=0,6) dans le tirear Nous remarquons que pour les
pourcentages de 10% et 15%, il y a une améliorakéola résistance mécanique de l'ordre de
1,94% et 16,1% respectivement par rapport au nmaéraoin, tandis que pour 5% il y a une
chute de résistance de 32,55% et non pas une atagjiloenA ce niveau ci, nous pouvons
dire que le meilleur taux de remplacement estu¢ dernier, i.e. 15 % de FS, bien qu'a 10%
de FS, la résistance soit plus élevée que le ténatlean’en demeure pas moins plus faible
gue le pourcentage précédent (15%). Concernaatriplacement au taux le plus faible, celui-

ci présente un effet préjudiciable, se caractériganune chute importante de résistance
b. Résistance a la traction

La figure [I1.12) suivante présente les résultats obtenus suéisle I'essai de résistance

mécanique de traction
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Figure 111.12 : Résistance a la traction en fonction du taux deptacement du
ciment par la fumée de Silice (FS) pour E/L=0,6.

La figure (1.12) présente les résistances en traction des \égiteuprésentés en Figure
3.11 (E/L=0.6). Nous remarquons que pour les potages de 10% et 15%, il y a une
amelioration de la résistance mécanique de I'ordee3,63% et 10,15% (7,14 MPa et 7,59
MPa) respectivement par rapport au mortier témtandis que pour 5% il n'y a pas de
changement en termes de résistance. A ce niveaus pouvons dire que taux de
remplacement de 5% est inefficace (6,9 MPa), eghaentation de résistance n’apparait qu'a

partir d’'un remplacement de 10%.
111.2.3.3 Rapport E/L=0,7
a Reésistance a la compression

La figure (11.13) suivante présente les résultats obtenus suédigle I'essai de résistance

mécanique de compression.
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Figure I11.13 : Résistance a la compression du taux de remplaceteciment par
la fumée de Silice (FS) pour E/L=0,7

La figure (11.13) ci-dessus présente les résistances a la cesigmepour les différents
pourcentages de remplacement du ciment par la faeédice (FS), qui ont été effectués, i.e.
5%, 10% et 15% pour le rapport E/L=0,7, un mémepmmement de baisse de résistance a
été constaté comparativement au mortier sans addHffectivement, Pour 0 % de fumée de
silice, Ros = 26 MPa, tandis que pour 5%, 10% et 15% (21,63\2R,84 MPa; 21,84 MPa).
Cette dégradation des résistances représente whe drenviron 16,73 %, 16,54% et16%
respectivement. Ici, notons que les résistances pmsque les mémes quelque soit le

pourcentage de remplacement étudié.

c. Résistance a la traction

La figure (11.14) suivante présente les résultats obtenus suéigle I'essai de résistance

meécanique de traction.
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Figure 111.14 : Résistance a la traction en fonction du taux deptacement du
ciment par la fumée de Silice (FS) pour E/L=0,7

La figure (11.14) présente le comparatif des résistances angprmassion pour les différents
pourcentages de remplacement du ciment par la faaédice (FS), qui ont été menés, Pour
5% il y a une petite augmentation de I'ordre d&é526 a 6,64 MPa. Une Iégéere baisse de la
résistance a la traction par rapport au mortieotéara été observée aux taux de remplacement
de 10% et 15% représentant des valeurs de 6,3 MBa24¢ MPa respectivement. Cette
dégradation au niveau des résistances représamanbaisse de l'ordre de 3,1% et 4 %
respectivement. Ici nous remarquons qu’il n'y a paffet notable de I'ajout de fumée de

silice sur I'amélioration de la résistance mécaeaidea mortier.

1.2.4 Composition 11l : Ciment- CH-FS
[11.2.4.1 Taux de remplacement 5%
a. Résistance ala compression

La figure (I1.15) suivante présente les résultats obtenussubi de I'essai de résistance

mécanique de compression.

45



Chapitre 11l Interération des résultats

35 7 31,31 31,9 33,29
30 A 27,47
S 25 -
2
g 20 -
c
"g 15
$ 10 -
5 -
O = T T T 1
0% 25%Fet 75%C 50%F et 50%C 75%F et 25%C
Taux de remplacement

Figure II1.15 : Résistance a la compression des mortiers CimelREE pour un taux

de remplacement de 5%

La figure (1.15) présente les résistances en compression desveéfies avec 5% de
remplacement du ciment par le mélange de chauxeefuohée de silice en différentes
proportions). Nous remarquons que pour les pouagest de remplacement de (25%FS et
75%CH), (50%FS et 50%CH) et (75%FS et 25%CH),alyne amélioration de la résistance
meécanique de l'ordre de 13,98% , 16,13% et 21, i8%esentant (31,13 MPa et 31,9 MPa et
33,29 MPa) respectivement par rapport au mortiaoi@. Il est constaté que le remplacement
de (75%FS et 25%CH) représente la formulation ua pitéressante car donnant la meilleure

résistance (21,19% d’augmentation par rapport @oid .
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b. Résistance a la traction
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Figure 111.16 : Résistance a la traction des mortiers Ciment-CHy¢i8 un taux de
remplacement de 5%

Figure (11.16) présente la comparaison des résistances aaddioh pour différents
pourcentages de remplacement du ciment par (25%F&%EH),(50%FS et 50%CH) et
(75%FS et 25%CH). Pour tous les cas de figures,amélioration de cette derniere par
rapport au témoin est observée. Concernant lecpotage de remplacement par de la chaux
et fumée de silice a (50%FS et 50%CH) une augatientde 18,86% en terme de résistance
est notée. Pour ce qui est des pourcentages daammment de (25%FS et 75%CH) et
(75%FS et 25%CH) un gain de l'ordre de (16% etl®)ylBespectivement est obtenu par
rapport au témoin. La meilleure résistance estmilaepar le remplacement a (50%FS et
50%CH). Il est important tout de méme de pointefai¢ que les valeurs des résistances,

témoin exclu, sont quasi-semblables.

[11.2.4.2 Taux de remplacement 10%

a. Résistance a la compression :

La figure (I1.17) suivante présente les résultats obtenusssuéi de I'essai de résistance

mécanique de compression.
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Figure 111.17 : Résistance a la compression des mortiers CimeREE pour un taux

de remplacement de 10%

La figure (I1.17) présente les résistances en compression desvéfies avec 5% de
remplacement du ciment par le mélange de chauxeefuthée de silice en différentes
proportions). Nous remarquons que pour les pouagest de remplacement de (25%FS et
75%CH),(50%FS et 50%CH) et (75%FS et 25%CH), ilyna amélioration de la résistance
mécanique de l'ordre de 19,08% , 34% et 35,71%/7(32Pa, 31,9 MPa et 33,29 MPa)
respectivement par rapport au mortier témoin. tlicesstaté que le remplacement de (75%FS
et 25%CH) représente la formulation la plus intéaese car donnant la meilleure résistance

(35,71% d’augmentation par rapport au témoin).
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b. Résistance a la traction
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Figure 111.18 : Résistance a la traction de remplacement del0%inukent par la

chaux et fumée de silice

Figure (11.18) présente la comparaison des résistancegactah pour différent pourcentage
de remplacement du ciment par (25%FS et 75%CH) E®%t 50%CH) et (75%FS et
25%CH). Pour tous les cas de figures, une améloralke la résistance est observée comparé
au témoin. Concernant le pourcentage de remplacepar de la chaux et fumée de silice a
(50%FS et 50%CH) une augmentation de 25,71% eretemrésistance est notée. Pour ce
qui est des pourcentages de remplacement de (28%FP86CH) et (75%FS et 25%CH) un
gain de l'ordre de (6,29% et 18,43%) respectivengshtobtenu par rapport au témoin. La
meilleure résistance est obtenue donc par le remplant a (50%FS et 50%C).

[11.2.4.3 Taux de remplacement 15%
a. Résistance a la compression

La figure (I1.19) suivante présente les résultats obtenusssuéi de I'essai de résistance

mécanique de compression.
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Figure I11.19 : Résistance a la compression des mortiers CimenEEldeur un taux

de remplacement de 15%

La figure (11.19) expose les valeurs des résistances en congressir les différents taux de
remplacement du ciment par la fumée de silice @3a chaux(CH), qui ont été effectués,
pour 15% pour le cas du rapport Eau/Liant=0,5. Aipdes ce graphique, il est remarqué,
'apparition d’'un optimum (valeur maximale) de stance mécanique pour le pourcentage de
remplacement de (25%FS et 75%CH), qui est de koddr 32,69 MPa soit une augmentation
de la résistance mécanique de 19% par rapport atiemde référence. Pour (50%FS et
50%CH) et (75%FS et 25%CH), une chute de résistast®bservée comparativement au
mortier de référence. Effectivement, les résistanoembent a 26,06 MPa et 23,63 MPa, soit
une chute de 5,13% et 13,98% respectivement. A plarces résultats nous pouvons dire que
le remplacement (25%FS et 75%CH) présente le roeiliésultat en termes de résistance

meécanique par rapport au mortier témoin.
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b. Résistance a la traction
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Figure 111.20 : Résistances a la traction des mortiers Ciment-Chyét® un taux de
remplacement de 15%

Figure (I1.20) présente la comparaison des résistances &ation pour différent
pourcentages de remplacement du ciment par (25%F&%EH),(50%FS et 50%CH) et
(75%FS et 25%CH). Pour tous les cas de figure anméioration de la résistance mécanique
par rapport au témoin est observée. Concernamouecentage de remplacement par de la
chaux et fumée de silice a (50%FS et 50%CH) umgnautation de 21,86% en terme de
résistance est notée. Pour ce qui est des poagentle remplacement de (25%FS et 75%C)
et (75%FS et 25%CH) un gain de I'ordre de 13,14%0et4% respectivement est obtenu par
rapport au témoin. La meilleure résistance esespond donc au remplacement a ( 50%FS et
50%CH)

1.3 CONCLUSION

A lissue des résultats obtenus (montrés) dan$apitre nous pouvons conclure sur plusieurs

points :

- Le mélange Ciment-CH présente des résistanceanigges plus faibles que les mélanges
témoins. Ceci serait selon nous did au fait quenkux a une demande d’eau élevée (forte
consommatrice), ce qui a pour conséquence, I'absarpl’'une partie de I'eau destinée a

réagir avec le ciment. Le ciment ne peut donc pagir de maniere optimale.
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Chapitre Il Interération des résultats

- Le mélange Ciment-FS présente des résistancesnmées plus importantes que les
mélanges témoins. Ceci serait d0 au fait que lard&git avec la portlandite du ciment,
comme nous le pensions, par réaction pouzzolanicee .C-S-H ainsi formées comblent la
porosité inter-granulaire d’'une part, et ayant plegpriétés résistantes d’autre part, augmente

la résistance a I'’échelle macroscopique du mortier.

- Le mélange Ciment-FS-CH présente des résistanéeaniques les plus élevées de tous les
mélanges. Ceci serait d( au fait que la FS réagit & chaux en quantité élevée, par réaction
pouzzolanigue. La quantité de FS et CH étant todéesx importante, la quantité de C-S-H

potentiellement formée l'est elle aussi, d’ou I&sistances mécaniques tres importantes

obtenues.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire de fin d’étude, nous avons prese@é&tude expérimentale portant sur
les propriétés mécaniques de mortiers. L'obje¢sih€plus particulierement de caractériser la
résistance mécanique de mortiers dont la formuladi@té altérée par des ajouts de chaux et

de fumée de silice (en remplacement partiel du ijne

Trois compositions différentes ont été ainsi cotitmnées avec différents pourcentages
de remplacement (5%, 10% et 15%) de remplacememitscomparés au mortier témoin (0%

de remplacement par additions minérales).

D’aprés les résultats obtenus au cours du travails pouvons dire qu’effectivement, les
mortiers avec un faible pourcentage de remplacem@ngénéralement donné les meilleures

caractéristiques mécaniques qu’avec les pourcentigeés.

En effet, de par les résultats que nous avons obtaerous pouvons tirer les conclusions

suivantes :

Pour la composition Ciment-CH, nous avons trouvé de mortier témoin sans
remplacement présente de meilleures résistancesnmées a la compression et arkction
par flexion que le mortier avec remplacement marchaux, et plus on augmente le
pourcentage de remplacement, plus la résistanceuwi#nla chaux y jouant certainement un
réle du fait de son caractére consommateur d'esueffet, la quantité d’eau disponible pour
réagir avec le ciment devenant plus faible, lastaace mécanique finale est par conséquent

plus faible aussi.

Pour la composition Ciment-FS\0ous avons remarqué que le remplacement du cipaent
la fumée de silice, a eu pour effet d’'améliorerdsistance mécanique par rapport au témaoin,
ce qui était prévu, car la chaux créée a l'issubhgdratation du ciment, ne possédant pas de
propriétés mécaniques, réagit avec la fumée dmgilar réaction pouzzolanique formant des

C-S-H, qui eux, ont des propriétés mécaniques sistafce.

Pour la composition Ciment-CH-FS, nous avons naglg remplacement du ciment par

le mélange (CH-FS), présente comparativement atiantémoin et aux autres compositions
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(Ciment-CH et Ciment-FS), les meilleurs résultats rdsistance mécanique. En effet, la
réaction pouzzolanique, comme toute réaction chimigst régie par la quantité de réactifs
disponible. Cette quantité étant sciemment choééée, la proportion de C-S-H aprés
réaction de la chaux et de la fumée de silicegkstaussi élevée, ce qui se répercute sur les

résistances meécaniques obtenues, qui furent déeloiplus élevées.

Ce travail de recherche, comme nous le voyonsiatis a permis d’investiguer plusieurs
formulations de mortiers afin d’en trouver la maille en termes de caractéristiques
mécaniques (résistance mécanigue dans notre cags &lons vu que la fumée de silice
additionné a la chaux permettait d’avoir des augatams de résistance mécanique, dans le
meilleur des cas de figures étudiés, de plus de @®% remplacement de ciment, 25%CH et

75%FS), ce qui est trés intéressant.

En perspectivesdonc, une étude plus fine des pourcentages delaeempent du ciment,
du rapport E/C, ainsi que des proportions CH-F&isartéressante, sans oublier des études

chimiques ou éventuellement thermique afin de m@mprendre les phénomeénes en jeux.
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