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RESUME .

Les principales qualités recherchées pour un mortier sont généralement: la forte
compacité, une bonne étanchéité ou imperméabilité, une meilleure résistance mécanique et la
durabilité & long terme. Les différentes méthodes d'accélération de prise et de durcissement du
mortier ainsi que les caractéristiques souhaitées ont une grande importance quant a la ’'usage

des mortiers et leurs emploi dans les différentes applications en génie civil.

Ce travail est une contribution a I'amélioration des propriétés des mortiers frais et durci
par différentes techniques dactivation (chimique ). Les propriétés des mortiers activés
chimiquement en utilisant des solutions alcalines (KOH et Na OH) a des dosages de 0, 2 et 4 %.

Ainsi, les ciments ont subi une activation mécanique par broyage jusqu’a une finesse

élevée de 4000,4500et 5000 cm?/gr. Egalement, trois types de sables ont été employés

un sable normalisé et deux sable de dune (Oued souf et Boussadda) pour
I’accomplissement du programme expérimental. Une analyse factorielle des résultats
en utilisant la méthode de plan d’expériences (JMP) a fait 1’objet de cette étude.

Les propriétés telles que la réponse mécanique (résistance a la flexion et a la compression ) sont
étudiées et comparées avec celles des mortiers témoins (durcissant dans les conditions
normales).

Les résultats obtenus ont montré I’effet bénéfique des deux modes d’activation (chimique et
mécanique) principalement, une amélioration est constatée sur la réponse mécanique

(résistance a la compression) au jeune age et a long terme.

Mots clés : mortier, activation chimique, activation mécanique, durcissement , résistance.
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ABSTRACT:

The main qualities sought for a mortar are usually; the high compactness, good
sealing or impermeability, better mechanical strength and long-term durability. The
different methods of accelerating setting and hardening of the mortar as well as the
desired characteristics are of great importance with regard to the use of mortars and
their use in the different applications in civil engineering.

This work is a contribution to improving the properties of fresh and hardened
mortars by different activation techniques (chemical). The properties of chemically
activated mortars using alkaline solutions (KOH and NaOH) at dosages of 0, 2 and
4%. Thus, mechanical activation of the cement by grinding at a high fineness of
4000.4500 and 5000 cm 2/ gr has been performed. Also, three types of sand were used
standardized sand and two dune sands (Oued Souf and Boussaada) for the completion
of the experimental program. A factoriel analysis of abtained results using the plan of
experience JPM method has been the subject of the study.

Properties such as mechanical response (flexural and compressive strength) were
investigated and compared with those of control mortars (hardening under normal
conditions).

The results obtained showed the beneficial effect of the two modes of activation
(chemical and mechanical) mainly, an improvement is noted on the mechanical
response (compressive strength) at young age and long term.

Key words: mortar, chemical activation, mechanical activation, hardening; resistance.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION :

CONTEXTE:

Lorsque le ciment Portland est mélangé avec de I’eau, il se produit plusieurs
réactions chimiques, ces réactions font intervenir les différents constituants du ciment
hydrates. Le ciment avec ajout minéral se distingue par un durcissement ralenti a sa
période initiale en comparaison avec un ciment Portland ordinaire sans ajout. Cette
propriété latente du ciment avec ajout minéral, nécessite 1I’emploi d’un bon activant,

chimique, mécanigue ou thermique.

PROBLEMATIQUE ET OBJECTIF:

Est d'activer un ciment CEMII 42.5/B selon 2 méthodes :

1- Activation chimique en utilisant des solutions alcalines (NaOH, KOH) a des
dosages de 0, 2 et 4 %.

2 — Activation mécanique par broyage de ciment jusqu’a une finesse élevee de
4000,4500 et 5000 cm? /gr

Trois types de sable ont été utilisé pour réaliser le programme expérimental : un sable
normalisé certifié CEN, EN 196-1, un sable de dune qui provient de Oued Maiter de

Boussaada et un sable de dune ramené de Oued Souf du sud algérien.

La finalité de ce travail est de voir I’effet d’activant sur le développement de la
résistance des mortiers confectionnés a partir de trois types de sables a jeune age et a

moyen terme ; ainsi, d’évaluer I’effet combiné d’activation chimique et mécanique.

Une meilleure lecture des résultats obtenus en utilisant la méthode de plans
d’expérience JMP dans I’analyse et I’interprétation des résultats du dite programme

expérimental a fait I’objet de notre sujet d’étude.

STRUCTURE DE MEMOIRE:
Le premier chapitre de ce travail est destiné a 1’étude bibliographique (Généralités

sur les ciments)



INTRODUCTION

Le deuxieme chapitre : Nous présenterons les activations des ciments

Le troisieme chapitre : est consacré a la partie expérimentation (formulation des
mélanges préparés, caractérisation des matériaux utilisés et une présentation de la
méthode de plans d’expérience (JMP) utilisée )

Le quatriéme chapitre: présente les résultats expérimentaux obtenus et les

discussions et interprétations et conclusions tirées lors de cette étude.

Le cinquieme chapitre : Regroupe I’ensemble des résultats obtenus et leurs

interprétations avec les conclusions tirées a I’issu de cette discussion.

Ce mémoire se terminera par une conclusion récapitulant les principaux résultats de

cette recherche et dégagera les perspectives a ce travail.
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CHAPITRE I

l. Le ciment :

I.1 Introduction :

Cette partie porte sur les constituants du ciment portland, leurs caractéristiques
chimiques ainsi que leurs évolutions au cours de I’hydratation. Grace a la simplicité
de sa technologie, le ciment portland est le matériau le plus utilisé dans le domaine de
la construction [Aitcin, 1995]. On peut théoriquement fabriquer du ciment Portland a
partir de matériaux renfermant de la chaux, de la silice, de I’alumine et du fer. Quel
que soit son lieu de fabrication, le ciment Portland possede toujours, a quelques
exceptions pres, la méme composition.

Cependant, cette simplicité apparente cache une série de réactions chimiques trés
complexe que 1’on ne sait pas toujours expliquer de fagon précise. On peut donc dire
que les produits a base de ciment Portland sont le fruit d’une technologie simple et
d’une science complexe.

1.2 Types de ciment :

Il existe différents types de ciment selon leur composition,

+  Ciment Portland (CEM ) : Il contient au moins 95 % de clinker et au plus 5 %
de constituants secondaires.

+  Ciment Portland compose (CEM II/A ou B) : Il contient au moins 65 % de
clinker et au plus 20% (A) 35 % (B) d’autres constituants : laitier de haut
fourneau, fumée de silice (limitée a 10 %), pouzzolane naturelle, cendres
volantes, calcaires, constituants secondaires.

+  Ciment de haut fourneau (CEM 1II/A, B ou C) : Il contient entre 36 et 95 %
de laitier et 5 a 64 % de clinker.

= Ciment au laitier et aux cendres (CEM V/A ou B) : Il contient de 20 a 64 % de
clinker, de 18 & 50 % de cendres volantes et de 18 a 50 % de laitier.

= Ciment de type pouzzolanique (CEM IV /A ou B) : Avant l'introduction de la
NF EN 197-1, il était connu sous l'appellation CPZ.

1.3 Fabrication du ciment portland :
On distingue deux types de la fabrication



CHAPITRE I

1.2.1 Fabrication par voie humide :

Cette voie est utilisée depuis longtemps. C’est le procede le plus ancien, le plus
simple mais qui demande le plus d’énergie.

Dans ce procede, le calcaire et 1’argile sont mélanges et broyés finement avec 1’eau de
fagon, a constituer une pate assez liquide (28 a 42% d’eau). On brasse énergiquement
cette pate dans de grands bassins de 8 a 10 m de diametre, dans lesquels tourne un
manege de herses.

La pate est ensuite stockée dans de grands bassins de plusieurs milliers de metres
cubes, ou elle est continuellement malaxée et donc homogénéisée. Ce mélange est
appelé le cru. Les analyses chimiques permettent de contrdler la composition de cette
pate, et d’apporter les corrections nécessaires avant sa cuisson.

La pate est ensuite envoyée a ’entrée d’un four tournant, chauffe a son extrémité par
une flamme intérieure. Un four rotatif légerement incliné et constitué d’un cylindre
d’acier dont la Longueur peut atteindre 200 métres. On distingue a I’intérieure du four
plusieurs zones, dont les3 zones principales sont :

» Zone de séchage.
» Zone de décarbonatation.
» Zone de clinkerisation.
Les parois de la partie supérieure du four (zone de séchage - environ 20% de la

longueur du four) sont garnies de chaines marines afin d’augmenter les échanges
caloriques entre la péte et les parties chaudes du four.

Le clinker a la sortie du four, passe dans des refroidisseurs (trempe du clinker) dont il
existe plusieurs types (refroidisseur a grille, a ballonnets). La vitesse de trempe a une
influence sur les propriétés du clinker (phase vitreuse).

De toutes facons , quel que soit la méthode de fabrication, a la sortie du four, on a un
méme clinker qui est encore chaud d’environ 600-1200 °C. Il faut broyer celui-ci trés
finement et tres régulierement avec environ 5% de gypse CaSO, afin de
«regulariser> la prise.

Le broyage est une opération délicate et couteuse, non seulement parce que le clinker
est un matériau dur, mais aussi parce que méme les meilleurs broyeurs ont des
rendements energétiques déplorables.

Les broyeurs a boulets sont de grands cylindres dispose presque horizontalement,
Remplis a moitie de boulets d’acier et que I’on fait tourner rapidement autour de leur

axe (20t/mn) et le ciment atteint une température élevée (160°C), ce qui nécessite
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I’arrosage extérieur des broyeurs. On introduit le clinker avec un certain pourcentage
de gypse en partie haute et on récupere la poudre en partie basse.

Dans le broyage a circuit ouvert, le clinker ne passe qu’une fois dans le broyage.
Dans le broyage en circuit ferme, le clinker passe rapidement dans le broyeur puis a la

sortie, est trie dans un cyclone. Le broyage a pour but, d’une part de réduire les grains
du clinker en poudre, d’autre part de procéder a 1’ajout du gypse (environ 4%) pour
réguler quelques propriétés du ciment portland (le temps de prise et de durcissement).

A la sortie du broyeur, le ciment a une température environ de 160 °C et avant d'étre
transporter vers des silos de stockages, il doit passer au refroidisseur a force

centrifuge pour que la température de ciment reste a environ 65 °C.

1.2.2 Fabrication par Voie séche :

Les ciments usuels sont fabriques a partir d’un mélange de calcaire (CaCO3) environ
de80% et d’argile (SiO2 —Al203) environ de 20%. Selon 1’origine des matiéres
premieres, ce mélange peut étre corrige par apport de bauxite, oxyde de fer ou autres
matériaux fournissant le Complément d’alumine et de silice requis. Apres avoir
finement broyé, la poudre est transportée depuis le silo homogénéisateur jusqu’au
four, soit par pompe, soit par aéroglisseur.

Les fours sont constitues de deux parties:

- Un four vertical fixe, préchauffeur (cyclones échangeurs de chaleur).

- Un four rotatif.

Les gaz réchauffent la poudre cru qui circule dans les cyclones en sens inverse, par
gravite. La poudre s’échauffe ainsi jusqu’a 800 °C environ et perd donc son gaz
carbonique(CO2) et son eau. La poudre pénetre ensuite dans un four rotatif analogue a

celui utilise dans la voie humide, mais beaucoup plus court.

1.3 Hydratation d’un ciment portland :

1.3.1 Composition d’un ciment portland :
Avant de décrire les mécanismes de I'hydratation du ciment il semble nécessaire de

faire un rappel sur la nature et la composition du ciment le plus couramment utilise.
Le ciment Portland est un liant hydraulique obtenu de la cuisson d'un mélange

principalement composé de calcaire et dargile. Ces matériaux doivent contenir
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respectivement des proportions appropriées de chaux (provenant de la pierre calcaire)
et de fer, de silice et dalumine (apportés par l'argile) [Kosmatkas, 1991]. Les
matiéres premieres sélectionnées sont broyées, moulues et dosées pour obtenir un
mélange de composition chimique donnée. Le procédé de fabrication employé est sec
ou humide ; dans le procédé par voie seche, le broyage, I'nomogénéisation et le
chargement du four se font avec des matériaux secs, alors que dans le procédé par
voie humide, de l'eau est ajoutée et les mémes opérations sont faites sur une pate
liquide. Aprés homogénéisation, les matieres premiéres broyées sont introduites dans
la partie supérieure d'un four. Dans la partie inférieure du four, la température est
maintenue a environ 1450 °C pour transformer chimiquement la matiere premiere en
clinker de ciment. Le clinker est ensuite refroidi et réduit en poudre. Au cours de cette
opération, on ajoute une faible quantité de gypse (moins de 5%) afin de régulariser le
temps de prise du ciment [Baron, 1997] ; [Verbeck, 1968]. Le produit pulvérisé ainsi
obtenu constitue le ciment Portland. Le diameétre des particules de ciment est compris
entre 1 et 80 um et elles ont une surface spécifique mesurée avec I'appareil Blaine, de
prés de 300 m%/kg [Malhotrav, 1987], et une densité de I'ordre de 3,15.

Les ciments Portland sont normalement constitués a 95% de leur masse de quatre

composants principaux qui sont :

1.3.1.1 Silicate tricalcique (CsS) :
Cette phase constitue le composé principal du ciment (50 a 70%). Les cimentiers la

désignent par le mot «alite » qui est une forme impure de CsS. En effet, le C3S
contient soit en substitution des ions Ca ou Si, soit en insertion dans le réseau
cristallin des traces de Mg, Al et Fe. Ces impuretés améliorent généralement la
réactivité du ciment. La teneur en impureté du C3S dépend, entre autres, de la nature
des matieres premiéres, de la température de cuisson et de mode de refroidissement du
clinker. 1l est bon de souligner que I’alite confére essentiellement sa résistance au

ciment, en particulier a court terme .
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1.3.1.2 Silicate bicalcique (C,S) :
Le C,S constitue entre 15 et 30% du ciment Portland. Les cimentiers le désignent par

« bélite » qui est une forme impure de C,S. Dans le C,S, on retrouve, en plus du
potassium, les mémes ions étrangers que dans le C3S, mais ils y sont en plus grande
quantité. La bélite fournit au ciment sa résistance a long terme . Il existe au moins
quatre variétés polymorphiques de C,S (a, @, B, y) et leur domaine de stabilité est
différent selon le chauffage et le refroidissement. La forme B est celle que I’on
rencontre le plus souvent dans les clinkers industriels. Lors d’un refroidissement lent,
la forme P peut se transformer en y qui n’a aucune propriété hydraulique.
Contrairement au Cs3S, les propriétés hydrauliques du C,S varient considérablement

selon la variété polymorphique.

1.3.1.3Aluminate tricalcique (C3A) :
Le CsA, qui représente de 5 & 10% de la composition du ciment Portland, est la phase

du clinker dont la vitesse de réaction initiale est la plus importante. Dans les clinkers,
la présence d’alcalis (surtout le sodium) modifie la symétrie cristalline du C3A. Ainsi,
selon la quantité totale d’alcalis dissous dans le réseau cristallin, le C3A peut étre
cubique, orthorhombique ou monoclinique. Généralement dans le ciment, le C3A est
toutefois un mélange des formes cubique et orthorhombique, mais rarement
monoclinique. Le C3A orthorhombiqgue stabilisé par la présence de sodium est moins

réactif que le C3A cubique.

1.3.1.4 Alimino-ferrite tétracalcique (C,AF) :
Le C4AF représente entre 5 et 10% de la composition du ciment Portland. Les formes

CsAzF et C,AF sont les plus couramment rencontrées dans le ciment. La réactivité de
I’alumino-ferrite tétracalcique dans I’eau est modérée et elle augmente avec la teneur
en alumine.

Les phases C3A et C,AF sont liquides a la température de formation du clinker, et
elles constituent au cours du refroidissement, une phase interstitielle qui cristallise

entre les cristaux de C3S et C,S.
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1.3.2 Les composés mineurs :
Comme il a été dit précedemment, aucune des phases principales du clinker ne se

trouve a I’état pur. La présence d’impuretés dans le clinker (MgO, sulfates alcalins,
Ca0y) joue un réle important sur les propriétés hydrauliques du ciment. Ces composes
mineurs proviennent généralement des matieres premiéres, du combustible et parfois
des réfractaires ou des équipements.
1.3.2.1 Hydratation du CsS et du C,S :
Elle produit des silicates de calcium hydratés notés C-S-H et de la portlandite [Barret
,1979] ; [Barret, 1986].
La réaction complete est la suivante :
CsS + (y+3-x) H — C,SHy+ (3-x) CH

Elle peut étre décomposée en trois étapes :

1) Dissolution congruente des grains de C3S ayant subi une hydroxylation

superficielle

2+ 2- -
CazSiOs + H,O —-3Ca + H,SiO, +40OH

2) Précipitation des ions silicates précipitent lorsqu’ils atteignent la sursaturation

pour former des silicates de calcium hydratés de steechiométrie variable. La

dissolution du C3S se poursuit simultanément
2+ 2- -
xCa +HySiO; +2(x-1) OH + (y-x) H,O — C,SHy
3) Précipitation des ions calcium sous forme de portlandite simultanément aux

deux autres réactions.
2+ -
Ca +2OH — Ca(OH),

L’hydratation du C,S aboutit aux mémes produits mais avec des cinétiques
différentes. Il existe cing polymorphes du silicate bicalcique (ou bélite a pression
ordinaire), mais seul le B-C,S posséde des propriétés hydrauliques significatives.

C2S + (y'+2-x") H — C,SHy, + (2-x”) CH
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Figure I. 1 Image de la précipitation des C-S-H et des cristaux de portlandite (lamelles
hexagonales) obtenue en microscopie a balayage G = x 1010 [[Moudilou, 2000]].

1.3.2.1 Hydratation de C3A :
L’hydratation du C3A, naturellement tres réactif, dans le ciment, est contrélée par

I’ajout de sulfate de calcium sous forme de gypse (CaSO4.2 H,0), d’hémihydrate
(CaS04.%2 H,0) ou d’anhydrite (CaSO,4) [Baron, 1997]; [Verbeck, 1968]. Les
réactions se déroulent selon la séquence suivante :
1) Période initiale de dissolution rapide du C3A (eq.1l) et du gypse (eq.2). Les
ions se recombinent instantanément pour former des cristaux d’ettringite ou
trisulfoaluminate de calcium hydraté (TSA), de notation cimentiere

(C3A.3CS.Hg3p), composé apparaissant sous forme d’aiguilles trés fines (eq.3).
2+ 2- -
CazAlbOg+2H,O —-3Ca +2AI0 +40H (eq.l)
2+ 2-
CaS04.2 H,O — Ca +S0O4 +2H0 (eq.2)

2+ - 2- -
6Ca +2Al0, +3S0O;, +40H +29H,0 — [CazAl(OH)5]2C82(804)3.25 H,O
(eq.3)

2) Au bout de 10 a 24 heures, 1’épuisement du gypse, généralement en défaut par
rapport au C3A (la formation d’ettringite consomme 3 moles de sulfate de calcium
pour une mole de C3A), fait chuter la concentration en ions sulfate. La solution

devient sous-saturée par rapport a I’ettringite, qui est dissoute partiellement et qui
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forme avec le C3A excédentaire du monosulfoaluminate de calcium hydraté
[Regoud, 1986], de notation cimentiere (C3A.CS.Hyy)

4Ca +2 A0, +SO; +40H + 10 H0 — [CasAl(OH)e] 2504.6 Ho0 (€0.3)
A long terme, la composition en aluminates de la pate de ciment dépend des
proportions relatives de gypse et C3A. Les ciments portland contiennent 8 a 12 % de
CsA et 5 % de gypse, soit un rapport molaire de 0,8 qui correspond théoriqguement a
un mélange de monosulfoaluminate de calcium hydraté et de C3AHg issu de la
réaction d’hydratation du C3A seul, dont la réaction-bilan s’écrit : C3A + 6 H —
C3AHg. Cependant, I’analyse par diffraction des rayons X de pates de ciments
courants hydratés, montrent généralement que la phase alumineuse majoritaire est

’ettringite.

Figure 1. 2 Image des cristaux d’ettringite obtenue en microscopie a balayage

[Moudilou, 2000]

1.3.2.2 Hydratation de C,AF :
L’hydratation du C4AF est semblable a celle du C3A mais la vitesse de réaction est

plus lente et les hydrates formés contiennent du Fe,O3; [Moudilou, 2000] . Les
produits de réactions sont les mémes que ceux issus du C3zA en substituant aux
aluminates des alumino-ferrites. En présence de sulfate de calcium, les phases
hydratées sont C3 (A,F) 3CS.Hs,, C3(A,F) 3CS.Hy2, et C3(A,F) He.
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1.3.2.3 Hydratation en présence des additions minérales :
Les additions minérales d’un ciment sont dites « pouzzolaniques » quand elles

consomment I’hydroxyde de calcium de la pate de ciment et la silice pour créer des
CSH dits « secondaires », par opposition aux CSH obtenus par hydratation directe du
CsSet C,S.

Le mécanisme d’hydratation de base reste le méme pour un ciment ordinaire de type
Portland et un ciment contenant des additions minérales, pourtant des différences sont
observables. D’un point de vue cinétique, les réactions d’hydratation sont plus lentes
en présence d’additions minérales. De plus, la nature des hydrates formes n’est pas la
méme.

La variation de composition de la solution porale en présence d’additions modifie le
pH en fonction de la nature de celles-ci et influence la réactivité des espéces anhydres
en orientant la formation des produits ou hydrates : I’hydroxyde de calcium n’est
présent qu’en traces et la nature des CSH apparait profondément changée (diminution

du rapport C/S, variation morphologique) [Perlot, 2005].

Conclusion :

Ce premier chapitre donne un rappel sur les constituants du ciment portland, leurs
caractéristiques chimiques ainsi que les principaux mecanismes et phénomenes
physicochimiques liés a [’hydratation du ciment.
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I1. Activation du ciment :
I1. Introduction :

Dans ce chapitre, on va présenter les différentes méthodes d’activation des ciments
comme moyens d’accélérer le durcissement surtout a jeune age. Cette aspect concerne
le mode d’activation chimique par I’utilisation d’addition minérale (gypse et platre),
de solution basique (NaOH, KOH), I’activation thermique et enfin le mode
d’activation mécanique par le broyage trés poussé du liant utilisé & un niveau de
finesse éleve.

11.1 Méthodes d’activation du ciment avec ajouts minéraux :

Le ciment avec ajout minéral se distingue par un durcissement ralenti a sa période
initiale en comparaison avec un ciment Portland ordinaire sans ajout (C.P.A-C.E.M I).
Ce type de ciment (CPJ-CEM II) présente un temps de prise un peu plus long que le

ciment ordinaire (CPA-CEM 1), surtout dans le cas de bétonnage par temps froid.

Cette propriété latente du ciment avec ajout minéral (C.P.J-C.E.M II), nécessite
I’emploi d’un bon activant, chimique (utilisation des solutions alcalines qui modifient
la prise et le durcissement), mécanique (broyage poussée du liant hydraulique) ou
thermique (accélération des réactions chimiques par 1’élévation de la température).En
général, les différents types d’activation peuvent €tre classes en trois catégories [Shin,

2001] ; [Samedi et Arak, 2011] (Figure I- 1):

Meéthodes d'activation

Y h h 4

Activation thermique Activation mécanigque Activation chimigue
Calcination Broyage Traitement chimigue
Elévation de la température de cure Ajout des activants chimiques

Figure 11. 1 Les différentes méthodes d’activation selon Shin [Shin, 2001].
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11.2 Différentes méthodes d’activation :

11.2.1 Activation mécanique :
L’activation mécanique consiste a augmenter la finesse (surface spécifique) du ciment

par broyage poussée. Le broyage a pour but de réduire les éléments en une poudre
suffisamment fine afin de rendre la matiére plus réactive (plus la surface spécifique
est élevée, plus la réactivité chimique est importante).

En général, le broyage est plus facile quand le clinker possede.

- plus de C3S,

- moins de C3A,

- le plus possible de petits cristaux.

Selon certains chercheurs, plus le rapport.[(C3S + C2S) / (C3A + C4AF)] est élevé,

plus facile est le broyage.

11.2.2 Activation thermique :

L’activation thermique (accélération des réactions chimiques par I’élévation de la
température) consiste a conserver le matériau (éprouvette) dans une étuve a vapeur a
différentes températures de cure 20°C, 40°C et60°C pendant 7 jours. Ensuite, il sera
mis dans un bassin d’eau a une température de 20 °C jusqu’a la date de 1’essai
mécanique programmé (7, 14 et 28 jours), L’activation thermique peut étre utilisée

pour un béton avec ou sans I’incorporation d’une addition.

11.2.3 Activation chimique :

L’activation chimique consiste a incorporer des produits spécifiques dans le mélange
cimentaire a I’état frais afin de favoriser la dissolution de I’addition minérale,
généralement le liant hydraulique (C.P.J. ciment portland composé) est activé par
différentes solutions alcalines, telles que. L’hydroxyde de sodium (NaOH) et
I’hydroxyde de potassium (KOH) a différents pourcentages en faisant varier la

molarité de la solution basique.

Les activant chimiques (accélérateurs de prise et de durcissement) utilisés sont des
produits solubles dans 1’eau. Ils agissent chimiquement en modifiant les vitesses de

dissolution des constituants anhydres et en accélérant 1’hydratation des grains de
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ciment. La prise est alors plus rapide et s’accompagne d’un dégagement de chaleur

plus important. Ce sont surtout.
* des alcalis (soude. NaOH, potasse. KOH) pour la prise,
* des chlorures de calcium (CaCly) pour le durcissement.

IIs sont utilisés a raison de 1 a 2% du poids de ciment. En général, les accélérateurs
sont employés pour les bétonnages par temps froid ou lorsqu’un durcissement rapide

est souhaité.

La prise du ciment est généralement lente, 1’ajout des activant chimiques et le broyage

plus poussé du ciment présentent des solutions a ce phénomene.

11.3 Comparaison entre les différents types d’activation :

Une comparaison entre les différentes méthodes d’activation des pouzzolanes indique
que I’activation chimique a des avantages, un faible cout énergétique notamment. En
effet, une série d’études montre que 1’ajout d’un activant peut augmenter la réactivité
des pouzzolanes [Shin et Day, 1996] en tant que processus de production simple des
matériaux cimentaires, par rapport aux activations mécanique et thermique qui ont
besoin d’équipements supplémentaires, consomment beaucoup d'énergie et
augmentent ainsi les couts. Les activant chimiques peuvent étre ajoutes au cours du
broyage de la pouzzolane ou du ciment, ou ajoutes pendant le malaxage dans 1’eau de
gachage ou mélanges directement avec le liant [Samedi et Arak, 2011]. Ainsi,
I’activation chimique n'a pas besoin de changement significatif sur la ligne de
production, et elle peut étre facilement acceptée par I’industrie du ciment et du béton
[Shin, 2001]. De plus, I’activation thermique n’est pas possible pour tous les types de
bétons. Elle est utilisée en préfabrication, ou les moyens d’étuvage existent déja. Pour
les bétons préts a I’emploi, I’activation mécanique est adaptée.

En termes de résistances, Qian et al [Qian et al., 2001] ont trouve que 1’addition de
I’activant sulfate de sodium Na2SO, augmente davantage la résistance d’un mortier

(chaux+cendre volante) que 1’activation mécanique de la cendre volante seule.
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Conclusion :

L’objectif de cette synthése bibliographique est de passer en revue les connaissances
actuelles les plus pertinentes sur 1’action des additions dans les matériaux cimentaires
afin d’éclaircir en particulier comment elles contribuent a 1’activité de ciment. Notre
recherche bibliographique s’appuie sur les études les plus récentes dans le domaine
d’activation de ciments.
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I1I. Plan d’expérience :

Introduction :

La présente partie est consacrée a présenté la méthode de plan d’expérience, ainsi que
les différentes formules mathématiques et les méthodes existant afin de réaliser un
plan d’expérience pour le dite programme d’essais réalisés.

111.1 Définition :
Un plan d'expérience est une approche statistique permettant de maitriser un probleme

a plusieurs parametres (facteurs) tout en suivant un programme précongu des
différentes expériences qu'on se doit effectuer. Elle permet d’extraire le maximum
d’informations avec un minimum de résultats. La méthode des plans d’expériences
permet une interprétation rapide et sans équivoque en fournissant un modele
expérimental précis du systeme étudié [Vigier, 2000].
Les principaux avantages de cette méthode sont :

*  Diminution du nombre d’essais.

= Possibilité d’étudier un grand nombre de facteurs.

= Détection des interactions entre facteurs.

+ Modélisation des réponses étudiées.

« Une précision optimum des résultats[Frédéric, 1995].

Le facteur :On qualifie de facteur toute variable, obligatoirement contrélable,
susceptible d’influer sur la réponse observée. La différence fondamentale entre la
notion classique de variable et celle de facteur tient donc dans le fait que tout facteur
doit pouvoir étre modifie sans difficulté[Walter, 2000].Chaque facteur peut étre :

1- Facteur quantitative : Ses valeurs sont alors des nombres exprimant une
quantité et sur lesquels les opérations arithmétiques (somme, soustraction,
etc....) ont un sens. Le facteur peut alors étre discréte ou continue selon la
nature de I'ensemble des valeurs qu'elle est susceptible de prendre (valeurs
isolées ou intervalle).

2- Facteur qualitative : Ses valeurs sont dans ce cas des modalités, ou catégories,
exprimées sous forme littérale ou au moyen d’un codage numérique et sur

lesquelles des opérations arithmétiques n'ont aucun sens. On distingue des
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variables qualitatives ordinales et nominales, selon que les modalités peuvent

étre naturellement ordonneées ou pas.

La réponse : la grandeur mesurée afin de connaitre les effets des facteurs sur le
systeme. Il convient bien sr que la réponse soit représentative du phénomene

observé.

111.2 Domaine expérimental :
Pour chaque étude, I'expérimentateur choisit une partie d’espace expérimental pour

effectuer leur recherche. Cette zone spéciale de I'espace expérimental est le domaine
expérimental (le schéma 1).Le domaine expérimental ou Domaine d’étude peut étre

défini comme I’ensemble de tous les points de la surface délimitée par les niveaux bas

et haut de chaque facteur,

Factewr B
A
+

Point ® 1 b"“l’n Point

expétimental 3 exp étimental 4
-1 1 Facienr &
t&nﬂl bﬂlpﬁ.

Foint o Point

expérimental 1 Y L. expenmenta 2

Figure 111. 1 Domaine d’étude d’un plan

111.3 Types de plan d’expériences :
Il existe trois grandes familles de plans d'expériences
111.3.1 Plans factoriels complets :

Un plan factoriel ou plan complet est obtenu lorsque au moins un essai pour chaque

combinaison de facteur est réalisé.

Plans factoriels complets a deux niveaux :

Ces plans permettent I'étude de k facteurs a raison de deux niveaux (-1, +1) par
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facteur. Ils renferment toutes les combinaisons possibles des k facteurs a leurs deux
niveaux. Le nombre d’expériences a réaliser se calcule par : le nombre

d’expériences=2 *nombre de facteur.

Plans factoriels a N niveaux et p Parametres :

I1 est parfois nécessaire d’augmenter le nombre de niveaux d’un facteur afin de mieux
maitriser 1’action de ce facteur. Dans ce cas il faut étre prudent, car le nombre
d’expériences augmente rapidement. Le nombre d’expériences =N ©
111.3.2 Plans fractionnaires :
Les plans fractionnaires sont trés utiles et mettent en évidence I’intérét primordial de
la méthode des plans d’expériences, qui est de permettre de diminuer
considérablement le nombre d’expériences nécessaires a la construction d’un modele.
Mais cependant, il est prudent de garder un certain esprit critique face aux résultats
que fournissent les plans fractionnaires, car ils nécessitent une certaine maitrise de
leur construction et de I’interprétation des résultats.
Plans fractionnaires a deux niveaux :

Les plans fractionnaires a deux niveaux sont des plans optimaux, permettant de
réduire la charge expérimentale, proposée par un plan factoriel complet, en focalisant
sur les effets les plus intéressants.
La solution proposée par les plans fractionnaires consiste a utiliser pour I'étude de k
facteurs les matrices des effets des plans complets 2XP. L'avantage de ces plans est
évident : la charge expérimentale est divisée par 2p par rapport aux premiers plans, p
est le nombre de facteurs aliasés « confondus » délibérément, c'est-a-dire qui ont des
niveaux de méme alternance dans la matrice des expériences .

Plan fractionnaire a n niveaux et p parametres :
Les plans fractionnaires nécessitent moins d’expériences qu’un plan factoriel.
Le nombre d’expériences=n "

La matrice d’expériences est donc divisée k fois.

111.3 Méthode des surfaces de réponse :
La méthode des surfaces de réponse constitue le second volet intéressant de la

méthode des plan d’expérience . Cette technique vise a déterminer d’une fagcon
quantitative les variations de la fonction réponse vis-a-vis des facteurs d’influence

significative [Vivier, 2002].Dans cette méthode, les modélisations de la fonction
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réponse peuvent également servir de base a la recherche de conditions optimales. On
parle alors d’optimisation indirecte. L’optimisation d’une réponse ou la recherche
d’un compromis entre plusieurs réponses consiste a définir, au sein du domaine
expérimental, un réglage des facteurs permettant de satisfaire au mieux les exigences
énoncées en termes de réponse. La modélisation d’une surface de réponse s’appuie
sur I’analyse de la variation des résultats d’essais obtenus suite a un plan
d’expérience. La surface de régression ainsi obtenue doit posséder une qualité
descriptive et prédictive devant étre le meilleur possible au sein du domaine

expérimental.

I11.4 Analyse de la variance :
L’analyse de la variance permet d’estimer si les effets calculés sont significatifs ou si

ces effets proviennent de facteurs non contrélés (non étudiés dans le plan). En
particulier, le test de SNEDECOR-FISHER, permet de déterminer si un facteur a des
chances d’étre significatif. Ce test repose sur le calcul de la variance résiduelle (Vr) et
de la variance entre échantillon pour un facteur (VA). Le rapport VA/Vr suit une loi
de F (FISHER) a A et r degrés de liberté, ou.

2t A
ddlresidus ddlfactewr A

Le test consiste donc a comparer le rapport VA/Vr avec la valeur théorique de la table
de SNEDECOR définie pour des niveaux de significations de 5% et 1%. Ces tables se
trouvent dans de nombreux ouvrages statistiques. Si F expérimental (VA/Vr) est
supérieur a F théorique (table), alors 1’effet est significatif.

Conclusion :

Ce chapitre donne un apercu sur la méthode de d’experience utilisé dans cette
étude(JMP) .I’analyse factoriel a adopter est signalé pour I’estimation de la réponse
mécanique ( prévue et observée) ; on s’appuie sur les études de la méthode de plan
d’expérience, ainsi que les différents formules mathématiques exigeées.
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IV. Caractérisation des Matériaux utilisés :

Introduction :
Ce chapitre détaille la campagne d’essais menés pour caractériser les matériaux

utilisées (ciment et sable), a travers leurs propriétés physiques et mécaniques.

Apreés avoir caractérise les différents matériaux dans la premiére partie de ce chapitre,
nous allons préesenter les formulations des mortiers confectionnés et le programme
expérimental destiné a évaluer I'effet de I’activation chimique et mécanique de ciment

sur le comportement de mortier.

IV.1 Ciments :
Dans cette étude, trois ciments ont été utilisés, conformes a la norme EN 197-1. lls

Proviennent de la cimenterie LAFARGE Hammam Dallaa (M'silla). Ces ciments
sont de différents degré de finesse de mouture qui constitue un variable déterminant
dans la présente étude. Le Tableau IV.1 présente le différent type de ciment utilisé
dans le présent programme expérimental.

Tableau V. 1 Types des différents ciments utilises CEM 11 B/ 42,5

Ciment Finesse (SSB)(cm2/g)
CEM Il 42,5R 4000

CEM Il 42,5R 4500

CEM 11 42,5R 5000

IV.2Activant :

En utilisant des solutions alcalines (NaOH, KOH)(Carbonate de sodium et de

potassium) a des dosages différents de 0, 2 et 4 %.

V.3 Sable :
Trois types de sable ont été utilisé :

-Un sable normalisé certifie CEN, EN 196-1,
- Un sable de dune provient de Boussaada,

- Un sable de dune provient de Oued Souf
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IV.3.1 Le sable normalisé (SN):
Le sable utilisé pour la confection des mortiers est un sable normalise certifié selon la

norme CEN, EN 196-1,

1VV.3.1.1 Caractéristique du sable normaliseé :
Le sable normalisé CEN (sable normalisé ISO) est un sable naturel, siliceux

notamment dans ces fractions les plus fines. 1l est propre, les grains sont de forme

géneralement isométrique et arrondies

Le sable est conditionné en sachets de polyéthyléne contenant chaqu’unl350 + 5

grammes.

1VV.3.1.2 Contrdle de la composition granulométrique :
La composition granulométrique déterminée par tamisage est conforme a I’exigence
de la norme, EN 196-1

Tableau IV. 2 composition granulométrique du sable normalisé

Tamis ouverture de mailles (mm) Refus cumulés en %
0.08 99+1
0.16 8715
0.50 6745
1.00 3315
1.60 75
2.00 0+

Figure IV. 1 Sable normalisé laboratoire de LAFARGE M’silla
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IVV.3.2 Sable de oued souf (SO) :

IV.3.2.1 Caractéristiques physiques du sable de dune :
La Masse spécifique (absolue) du Sable(EN1097-6) :

Tableau IV. 3 Masse volumique absolue du sable de dune(Oued souf).

Ne° d’essai | M(Q) V2 (ml) V1 (ml) abs (g/ml) | pmoy (9 /ml)
01 300 417 300 2,56

02 300 416 300 2,58 2,58

03 300 415 300 2,60

La Masse volumique apparente(EN1097-6) :
1-A I'état lache:

Tableau IV. 4 Masse volumique apparente de sable de dune(Oued souf) a I’état lache.

N° d’essai | M(Q) V (ml) Papp (9 /ml) moye (g /ml)
01 1274 900 1,42

02 1266 900 141 141

03 1271 900 141

2- A I'état compact :

Tableau IV. 5 Masse volumique apparente de sable de dune a 1’état compact

N° d’essai M(g) V (ml) Papp (9 /ml) Pmoy (9 /ml)
01 1549,9 900 1,72

02 1555,7 900 1,73 1,72

03 1551 900 1,72

Equivalant de sable(NA EN933-8) :

Le mode opératoire est le méme que 1’on a utilise pour I’équivalant de sable de Oued
souf.
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Tableau IV. 6 Equivalent de sable de dune(Oued souf)

N° d’essai | hy (cm) h, (cm) | ESV(%) hy'(cm) | ESP(%)
01 9,85 8,75 88,83 8,75 88,83
02 9,85 9 91,37 8,75 88,83
03 9,85 9 91,37 8,75 88,83

Analyse granulométrique (EN 933-1) :

Tableau IV. 7 L’analyse granulométrique de sable de dune(Oued souf)

Tamis (mm) Refus (moy) Refus cumulé(g) Refus (%) Tamisat(%)

5 0,60 0,6 0,04 99,96

2,5 12,60 13,2 0,88 99,12

1,25 59,43 72,63 4,84 95,16
0,63 358,23 430,87 28,72 71,28
0,315 738,10 1168,97 77,93 22,07
0,16 127,10 1296,07 86,40 13,60
0,08 199,90 1495,97 99,73 0,27
Fond 3,37 1499,33 99,96 0,04

Module de finesse : [NF EN P 18-304

R.= refus cumulé

un sable gros.

Mf_3.9 , M>25 donc le sable de oued souf est

IVV.3.2.2 Caractéristiques physiques du sable de dune de Boussaada (SD):

La Masse spécifique (absolue) (EN1097-6) :

Tableau V. 8 Masse volumique absolue du sable.

Essais M, Ve(mi V) PG
1 300 200 319
2 300 200 318,5
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300

200

319

2,52

La Masse volumique apparente(EN1097-6) :

1-a I’état lache :

Tableau IV. 9 Masse volumique apparente du sable de Boussaada a 1’état lache.

Papp Pmoy
Essai M5(9) M, (9) v (ml)
(kg/h) (kg/h)
1 1562 1,57
2 1578 1,59
3 1584 144 900 1,60 1,59

2- a ’état compact :

Tableau IV. 10 Masse volumique apparente du sable de Boussaadda a 1’état compact.

Essais M;(9) M(9) gc(@lem®) | pmoy(glem?)
1 1683 1,71
2 144 1697 1,72 1,72
3 1695 1,73
Equivalent de sable(NA EN933-8) :
Tableau IV. 11 Equivalent de sable ( sable de Boussaada) .
N’ hy(cm) h,(cm) Esv (%) h; (cm) Esp (%)
D’essais
1 10,60 8, 30 78,30 8,20 77,35
2 10,70 8, 20 76,63 8,40 78,50
3 10,30 8, 30 82,52 8,10 78,64
Moy 79,15 78,16
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Analyse granulométrique(EN 933-1) :

Les résultats obtenus sont représentés dans le (Tableau 1V.12)

Tableau IV. 12 Analyse granulométrique du sable (sable de Boussaada).

Tamis Refus Refus cumulés Tamisat (%)
(mm) Partiel (9) (%)
()

5 0 0 0 100
2,5 4 4 0,4 99,60
1,25 50 54 5,47 94 53
0,63 205,50 259,50 26,30 73,70

0,315 432,50 692 70,14 29,86
0,16 237,50 929,50 94,22 5,78
0,008 49 979 97,23 2,77
Fond 0,75 986,50 98,65 1,53

Module de finesse : [NF EN P 18-304]

Calculé par la relation suivante : My= 3, % Ou R, : Refus

cumulé.

On trouve le resultat suivant:

M;_¥Rc/100 R .= refus cumulé M;_2,05
Le sable utilisé est considére comme un sable moyen.

V.4 Eau de gachage :

L’eau de gachage utilisée pour la confection des mortiers doit étre pure que possible,
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elle ne doit pas contenir une quantité excessive de vase, de matire organique, acide,

sel, matiére sucrée

L'eau utilisée pour la confection des mortiers est de I'eau potable du laboratoire du

génie civil alimenté par le réseau public.

1.5 la confection de mortier:

IV.5.1 Présentation :
Nous avons adopté la méme méthode de préparation pour tous les mortiers. Les

essais sont conduits dans une salle a température de 20°C£1°C. Tous les matériaux

sont places dans la salle a 20°C au moins 24 heures avant la fabrication

I1VV.5.2 Séquence de malaxage :
Les constituants anhydres sont pesés puis introduits dans le bol du malaxeur, un

premier malaxage de 30 secondes a faible vitesse est effectué pour homogénéiser ces
constituants solides. L’eau est ensuite introduite pendant 15 secondes en maintenant le
malaxage a faible vitesse. Le mélange est arrété pendant 1 min et 30 s pour décoller
du bol du malaxeur tout le mortier qui y adhére. Le malaxage est ensuite repris 1 min
et 30 s a grande vitesse.

La séquence de malaxage adoptée n’a pas varie. Le malaxeur utilise est un malaxeur

automatique a pales conforme a la norme [NF-EN 196-1].

Figure IV. 2 Malaxeur automatique Figure V. 3 Eprouvette prismatique

de mortier 4x4x16



CHAPITRE IV

IVV.5.3 Fabrication des éprouvettes :
Aprés le malaxage, le mortier obtenu est ensuite place en deux couches dans un moule

métallique constitue de 3 compartiments permettant la réalisation de 3 éprouvettes 4
cm x4 cm x 16 cm. La mise en place du mortier est réalisée par I’intermédiaire d’une
table a chocs, chaque couche subissant 60 chocs normalise. Ensuite, les moules sont
protéges par un film plastique afin d’éviter tout échange hydrique avec I’extérieur et

conserves a une température ambiante de 20°C.

Figure IV. 2 : Table vibrante

IVV.5.4 Conservation des éprouvettes :
Le démoulage est effectue a 24 heures ; Immerger sans tarder, les éprouvettes dans un
bain d'eau de température 20 £1°C.

Figure IV. 3 Conservation des éprouvettes dans 1’eau.
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1VV.5.5 Essais sur mortiers :

IV.5.5.1 Essai de consistance :

La consistance de la pate de ciment (pourcentage d’eau/pate pure) caractérise sa
fluidité.

Objectif de I’essai :

Déterminer la quantité optimale d’eau de gachage qui définit une telle consistance dite
«Consistance normalisée». La consistance de la pate de ciment est une caractéristique
qui évolue au cours du temps.

Principe de I'essai :

La consistance est évaluée en mesurant I’enfoncement, dans la pate, d’une tige
Cylindrique sous I’effet d’une charge constante. L’enfoncement est d’autant plus

important que la consistance est plus fluide.

IVV.5.5.2 Essais de prise :
Objectif de I’essai :

Déterminer les temps de début et de fin de prise des pates pures des ciments étudiés
Conformément & la norme EN 196 3.

Principe de I’essai :

Le début de prise correspond au moment ou 1’on constate une augmentation
Relativement brusque de la viscosité de la pate de consistance normalisée avec
échauffement.

L’appareil utilisé est I’appareil de Vicat équipée d’une aiguille de Vicat. Quand la
partie mobile est libérer 1’aiguille s’arréte a une distance d du fond du moule telle que
d=4mm

La fin de prise correspond au moment ou la pate est devenue un bloc rigide, le

moment ou I’aiguille ne s’enfonce plus dans la pate que de 0,5 mm.
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Figure IV. 4 L'appareil de Vicat

Tableau V.13 Propriétés des mortiers étudiés a 1’état frais

Masse
, Rapport Volumique Etalement du mortier

Melanges EIC _ (Plastique)
(type de sable) (Efficace) (frai) (mm)

p(Kg/m?)
Sable Normalisé(SN) 0,50 2680 170-210
Sable de dune oued souf( | ¢, 2950 165-170
SO) '
Sable de

0,55 2180 172-200

Boussaada (SD)

1VV.5.5.3 Les essais sur le mortier durci :

IV.5.5.3.1 Les essais de la résistance mécanique :

- Les essais les plus fréquents réalisés pour déterminer le comportement mécanique

des mortiers sont I’essai de traction par flexion et ’essai a la compression.
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Figure IV. 5 Appareil de compression et de flexion des mortiers.

I1VV.5.5.3.2 La résistance a la flexion NORME (EN 196-1):

- Pour la détermination de la résistance a la flexion, on utilise la méthode de la
charge concentrée a mi portée au moyen du dispositif de flexion normalisé.
- L’essai est dit 1’essai de flexion 3 points, réalisé sur des prismes 4x4x16cm?®. Le

protocole suivi est celui de la norme EN 12390-5 (figure 1V. 6).

Faces latérales
— de I'éprouvette

b =40 mm .
] F F

2 € =100mm 2

Figure 1V. 8 Principe de la flexion sur prisme.
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- Le bati et 1’échantillon sont installés au centre de la presse. Au cours de I’essai, la
presse est programmeée et pilotée en force a une vitesse de 10 N/s. L’échantillon subit
une force qui est répartie linéairement sur la face supérieure. La répartition des
contraintes est linéaire dans 1’échantillon, la contrainte de traction étant maximale en

face inférieure et pour une certaine valeur de contrainte, il y a rupture de 1’éprouvette.

- La presse enregistre au cours de 1’essai la force (Ff) en (N) et le déplacement de sa
traverse en [mm]. Lors du dépouillement de 1’essai, la résistance a la traction par

flexion(Ry) est déterminée grace a I’équation:

Rt = (1,5%xFxL)/b?

ou:

Rs :la résistance a la flexion en MPa.

Ff : c’est I’effort maximal de compression en (N).

L : la distance entre les appuis du bati de flexion en (mm).

b : largeur du prisme en (mm).

Figure IV. 9 Essai de flexion.

1V.5.5.3.3 La résistance a la compression NORME (EN 196-1):
- L’essai est effectué sur les demi-prismes obtenus dans I'essai de flexion, ils sont

écrasés en compression sur les faces latérales de moulage sous une section de 40 mm
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X 40 mm. Les prismes sont testés en compression simple a 1’aide d’un dispositif

spécifique a la compression suivant la norme EN 196-1.

- Le prisme est soumis a une force de compression jusqu’a la rupture. Pour cela, la
presse est pilotée en déplacement a une vitesse de 500um/s. Cette vitesse correspond a
la vitesse imposée pour les mortiers normalisés. Le principe de 1’essai de compression

sur demi-prisme est donné par la figure 1V. 10

Fi

Section

csie Face

rupture ___ supérieure
de

en le !

flexion I'Eprouvette

Figure 1V. 10 Le principe de I’essai & la compression du mortier.

Figure IV. 11 Eprouvette testée en compression.
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- Pour déterminer la résistance a la compression (R¢), obtenue sur chaque prisme, la

valeur  de force maximale (F;) est relevée et elle est introduite dans la formule

suivant :

Rc = Fc (max)/S
Ou:
e S:est lasection initiale du prisme (40 x 40 mm?).

e F: est la force maximale de compression en (N).

R.: la résistance a la compression en (MPa).
Conclusion :

Dans ce chapitre, les différentes caractéristiques physiques, chimiques et
mécaniques des composants ont été établis. La méthode de formulation de
mortier a été développée et le calcul des proportions des constituants de notre
programme expérimental étant fait. Les résultats des essais et leurs
interprétations sur mortiers a 1’états frais et durci sont présentés.
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V. Résultats et discussion :

Introduction :
Ce chapitre regroupe 1’essentiel des résultats obtenus du programme expérimental sur

les différents mortiers étudies avec 3 degré de finesse et 3 types de sable (sable de
dune Oued souf et Boussaada et un sable normalisé) sur les propriétés physiques et

mécaniques de mortier activé par des alcalin (NaOH et KOH).

V.1 Effet de type de sable :

V.1.1 la résistance a la compression :

Dans cette partie 3 types de sable a été utilisées afin d’avoir I’effet de sable (sable de
dune Oued souf et Boussaada et un sable normalisée) sur le comportement mécanique

de mortier activé par des alcalin (NaOH et KOH) .

Les figures V.1,V.2 et V3 présentent 1’évolution de la résistance a la compression en

fonction de type d’activant et de temps pour les 3 types de sable

Rc (MPa)
sable de Ouad souf
30

25
20
15
10
5 |
0

2%NAOH 2%KOH 4%NAOH 4%KOH 2+2%NAOH+koh

m7jrs @1l4jrs = 28jrs

Figure V. 1 L’évolution de la résistance a la compression en fonction de type
d’activant sable de oued souf

Le méme développement de la résistance a été constaté pour les deux activants
FigureV.1.
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Cependant, 1’activant KOH présente les meilleures valeurs a jeune age de 7 jours .au
contraire, la combinaison des deux activants basiques (2%+2%) donne une faible
activation et par conséquent un durcissement moins rapide.

La résistance Rc maximale a été constaté pour le mélange avec 2 % de KOH a 28
jours.

Rc (MPa)
sable de boussaada
25
20 _ i
15 ]
10
5
0
e > $ S »
v0 g@ on 0{9 «25\50
o\o ’f\ °\§ boa\ Q)
¥ 2 %Y*
o
¥

W7jrs O14jrs = 28jrs

Figure V. 2 L’évolution de la résistance a la compression en fonction de type
d’activant avec un sable de Boussaada

Il est & noter que la résistance a la compression croit plus lentement pour les mortiers
activés avec la combinaison de (2% NAOH+2%KOH) , Cependant, I’activant KOH
présente les meilleures valeurs a jeune age de 7 jours.

La résistance Rc maximale a été constaté pour le mélange avec 2 % de KOH a 28
jours(23MPa).
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Rc (MPa)
sable normalise
40
35
30
25
20
15
10
5
0
> O O > &
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oY x \ad
%Xfﬁ\e

m7jrs = 14jrs = 28jrs
Figure V. 3 L évolution de la résistance a la compression en fonction de type
d’activant pour le sable normalise
Pour le sable normalisé I’activant avec 4% de NaOH présente les meilleures valeurs a
jeune age de 7 jours; Par contre, I'addition d’activant basiques avec 4 % de KOH
donne une faible activation de 29MPa a 28 jours. Les résistances maximales Rc ont
été constaté pour les mélanges avec 2 % de NaOH et 2% KOH 36 MPa , et 34MPa,

respectivement .

V.1.2 la résistance a la flexion :

La résistance a la flexion (Rf) n’est pas aussi importante par rapport a la résistance a la
compression, néanmoins on s’intéresse a I’effet d’activation chimique sur cette
propriété. Les figures V.4, V.5 et V6 présentent 1’évolution de la résistance a la
flexion en fonction de type d’activant et de temps pour les 3 types de sable.
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Rf (MPa)
sable de ouad souf

12
10

SO N b O ©

B7jrs = 14jrs = 28jrs

Figure V. 4 L’évolution de la résistance a la flexion en fonction de type d’activant
pour le sable de oued souf

Rf (MPa)
sable de boussaada
12
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8
6
4
2
0
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m7jrs = 14jrs = 28jrs

Figure V. 5 L évolution de la résistance a la flexion en fonction de type d’activant
pour le sable de Boussaada
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Rf MPa
sable normalise
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Figure V. 6 L’évolution de la résistance a la flexion en fonction de type d’activant
pour le sable normalisé

Nous pouvons remarquer que les mortiers activés avec de KOH donnent des résultats
Iégerement supérieurs a ceux fabriqués avec NaOH a jeune age ; Par contre, a 28
jours le NaOH présente la meilleure activation et particulierement pour le sable

normalisé.

Ces résultats sont confirmés par Jiang [Jiang, 1997] ;[Shi et al., 2006] a 1’échéance
de 28 jours : la soude et le sulfate de calcium augmentent la résistance, en particulier
NaOH. . Shi et Day [Shi et Day, 1993a, 1993b] ; [Shi, 2001] montrent aussi une
augmentation des résistances a tous les ages des lors que le systeme pouzzolane
(80%) / chaux (20%) est activé avec 4% de sulfate de sodium.
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V.2 Modélisation de comportement mécanique pour les ciments activés
chimiquement et mécaniquement :

V.2.1 Effet de NaOH :

V.2.1.1 Matrice d’expérience :
Dans cette partie, nous avant pris en considération 2 facteur qui sont le type et le

pourcentage d’activant ; le deuxiéme facteur est la finesse de ciment

Deux réponses ont été étudiees dans cette partie afin de bien comprendre le
comportement mécanique de mortier aprés activation chimique et mécanique de
ciment , ces réponses sont 1’évolution de la résistance mécanique a la compression et

a la flexion,

Le tableau I1.1 présente la matrice d'expériences et les résultats expérimentaux pour
les deux facteurs NaOH (%) et la finesse de ciment et les réponses présente par la

résistance en compression et a la flexion de 7 .14 et 28 jours.

SSB Rc 7jours |Rc 14jours | Rc 28jours |Rf 7jours | R 14jours | R 28jours
T 0% 4000 29,5 31,5 33,2 7,1 7,21 9,12
29%NAOH 4000 13,366 19,1135 33,4045 8,623 9,671 10,65
4%NAOH 4000| 24,6095 35,181 39,47 6,832 8,549 10,526
T 0% 4500 30,1 32 33,4 7,4 8,12 9,5
2%NAOH 4500 31,482 31,5305 36,186 7,051 7,928 9,539
4%NAOH 4500| 31,2895 32,9855 36,3695 6,854 7,235 11,426
T 0% 5000 31 34,2 34,2 7,51 8,6 10,54
2%NAOH 5000| 20,1785 20,3965 34,45 7,596 8,939 11,751
4%NAOH 5000| 21,8185 22,2795 38,562 7,944 7,506 10,775

Tableau V. 1 La matrice d'expériences.
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Figure V. 7 Evolution de la résistance en compression a (7,14 et 28 jours)
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Figure V. 8 Evolution de la résistance en flexion a (7,14 et 28 jours)

Les figures V.7, V.8 regroupent les résistances a la compression et a la flexion
obtenue a 7, 14 et 28 jours pour I’ensemble des mortiers testés. D’apres ces figures,
on peut remarquer une augmentation différente de la résistance a la compression et
flexion entre 7,14 et 28 jours pour tous les mélanges. Cela peut montrer que la
cinétique d’hydratation des mélanges étudieé influencé fortement par le dosage

d’activant d’une part et la finesse de ciment d’autre part.
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V.2.1.2 Modélisation de la résistance en compression
Graphique des valeurs observeées en fonction des valeurs prévues :

Lorsque l’on trace les valeurs observées du modele quadratique en fonction des
valeurs prévues (c’est-a-dire la relation entre la zone prévue et la zone réellement
mesuré) (Figure V.9), On constate que les points sont proches a la premiere

bissectrice qui est souhaitable.

40
39
38
37
36

35

Rc 28j (MPa) Observé

34

33
32 33 34 35 36 37 38 39 40
Rc 28j (MPa) Prévue P=0,0638 R carré=0,74
RMSE=1,502
Figure V. 9 Graphique des valeurs observées en fonction des valeurs prévues.
Résume de I'ajustement :
Le tableau V.2 regroupe les résultats de I'ajustement de module de la résistance en

compression en fonction de pourcentage de NaOH et la finesse de ciment

D’aprés les résultats de l'ajustement on constate que la qualité descriptive du
modéle mathématique est bonne car les valeurs de (R? et R? ajusté) sont égale & 0.73

et 0.58 respectivement.

Tableau V. 2 Résumé de I'ajustement

R carré 0,73912
R carré ajusté 0,582591
Racine de I'erreur quadratiqgue moyenne 1,502023
Moyenne de la réponse 35,47133
Observations (ou sommes pondérées) 9

Estimations des coefficients triés :
Tableau V. 3 Estimations des coefficients triés

| Terme | Estimation | Erreur standard |t ratio Prob. > [t] |
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NaOH 1,1334583 0,306599 3,70 0,0140%
(SSB)*(NaOH) | -0,000477 0,000751 -0,64 0,5533
SSB 0,0003792 0,001226 0,31 0,7697

D’apres le tableau V.4 d’estimation de coefficients tirés ; 1’effet de pourcentage de
(NaOH) est beaucoup plus importants que P’effet de I’interaction de finesse et
pourcentage de (NaOH) et I’effet de finesse. Afin de simplifier le modele nous allons
donc éliminer ce terme de I’équation. Donc la réponse de résistance a la compression .

Peut se résumer dans le modéle empirique suivant :

Rc=31,50+(1.13 * NaOH)+(0.0003 * SSB)+((NaOH-2)*((SSB-4500)*-0.00047)

La figure V.10 représente 1’évolution des résistances résiduelles a la compression
en fonction de pourcentage de NaOH et la finesse de ciment .

D’aprés cette figure V.10 on peut remarquer clairement que la finesse de ciment et
le dosage de NaOH influent fortement sur la résistance mécanique a la compression.

Une augmentation de la résistance en compression a €té observée avec

I’augmentation de pourcentage de NaOH et la finesse de ciment.

Figure V. 10 L’évolution des résistances résiduelles a la compression en fonction de
pourcentage de NaOH et la finesse de ciment.
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V.2.1.3 Modélisation de la Résistance mécanique a la flexion

Graphique des valeurs observées en fonction des valeurs prévues :

D’aprés le graphe des valeurs observées en fonction des valeurs prévues, on peut
observer que tous les points sont proche a la premiére bissectrice ; cette dispersion
indique la bonne qualité de modeéle utilisé.

12

11,5

Rf 28 j (MPa) Observé
=
o
(9]

9 9,5 10 10,5 11 11,5 12
Rf 28 j (MPa) Prévue P=0,18 R carré=0,59
RMSE=0,7153

Figure V. 11 Graphique des valeurs observées en fonction des valeurs prévues.

D’aprés le tableau V.4 d’ajustement du modele de résistance a la flexion en fonction
de pourcentage de I’activant NaOH et de la finesse on peut observer que les valeurs
des deux coefficients R carré et R carré ajusté assez proche de 1 cela indique la

qualité descriptive de modéle mathématiques.
Tableau V. 4 Résume de I'ajustement

R carré 0,593957
R carré ajusté 0,350331
Racine de I'erreur quadratique moyenne 0,715299
Moyenne de la réponse 10,42522
Observations (ou sommes pondérées) 9
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Comme on peut le remarquer dans le tableau V.5 I’effet de NaOH et la SSB sont le

plus influant sur la réponse de résistance a la flexion.

Tableau V. 5 Estimation des coefficients triés.

Terme Estimatin | Erreur standard t ratio Prob. > [t|
NaOH 0,29725 0,14601 2,04 0,0974
SSB 0,0009233 0,000584 1,58 0,1747
(SSB)*(NaOH) -0,000293 0,000358 -0,82 0,4503

A partir de la figure V.12, on observe 1’évolutions de la résistance a la flexion des
mélanges confectionnes avec une ciment de différentes finesses et un activant de
NaOH avec des dosage different . La résistance a la flexion décroit régulierement
avec I’augmentation du dosage. Donc la réponse de résistance mécanique a la flexion
en fonction de pourcentage (NaOH) et la finesse (gr/cm?) peut se résumer dans le
modeéle empirique suivant :

Rf=5.68+(0.30*NaOH)+(0.00092*SSB)+(NaOH-2)*((SSB-4500)*-0.00029275)
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Figure V. 12 L’évolution des résistances résiduelles a la flexion en fonction de
pourcentage de NaOH et la finesse de ciment.
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V.3.1 Effet de KOH :

V.3.1.1 Matrice d’expérience :

La matrice d'expériences tableau V.6 est fournie avec les resultats expérimentaux

de la résistance mécanique a la compression et a la flexion obtenus &pres 1’activation

de ciment mécaniquement par broyage et aussi ’ajout d’activant KOH avec différent

pourcentage.
Tableau V. 6 Matrice d’expériences.
Compression Flexion
RC 7jours | RC 14jours | RC 28jours | RC 7jours | RC 14jours | RC 28jours
T 0% 4000 29,5 31,5 33,2 7,1 7,21 9,12
2%KOH 4000 35,1875 38,912 44,876 6,51 8,427 9,528
4%KOH 4000 31,898 37,278 52,231 7,315 7,484 8,549
T 0% 4500 30,1 32 33,4 74 8,12 9,5
2%KOH 4500 28,76 | 32,65175 37,58 7,184 7,341 10,102
4%KOH 4500 19,687 29,537 49,1305 7,013 8,791 9,178
T 0% 5000 31 34,2 34,2 7,51 8,6 10,54
2%KOH 5000 25,2525 25,3265 26,333 7,023 7,981 10,12
4%KOH 5000 20,1785 24,563 25,3635 6,824 8,551 11,881
60
50
40
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20
10 I I
0
T0% 2%KOH 4%KOH T0% 2%KOH 4%KOH T0% 2%KOH 4%KOH
4000 4000 4000 4500 4500 4500 5000 5000 5000
m RC 7jours RC 14jours RC 28jours

Figure V. 13 Evolution de la résistance en compression a (7,14et 28 jours)
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T0% 2%KOH 4%KOH TO0% 2%KOH 4%KOH TO0% 2%KOH 4%KOH
4000 4000 4000 4500 4500 4500 5000 5000 5000
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Figure V. 14 Evolution de la résistance en flexion a (7,14et 28 jours)

D’aprés les figures V.13et V.14 on peut remarquer que L'augmentation de dosage de

KOH et la finesse entraine une modification remarquable des résistances mécaniques

V.3.1.1 Modélisation de la résistance en compression

Graphique des valeurs observées en fonction des valeurs prévues :

55
50
45
40

35

Rc 28j (MPa) Observé

30

25
25 30 35 40 45 50 55 60
Rc 28j (MPa) Prévue P=0,0105 R carré=0,88
RMSE=4,2386

Figure V. 15 Graphique des valeurs observées en fonction des valeurs prévues.
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Le nuage de points présenté dans le graphe V.15 indique les valeurs observées en
fonction des valeurs prévues de la résistance en compression. On peut noter une large
dispersion avec un coefficient de corrélation R? égale a 0.88. Les valeurs de R carré et
R carré ajusté signaler dans le tableau V.8 indique que la qualité descriptive du

modeéle mathématique est bonne.

Tableau V. 7 Résumé de I'ajustement

R carré 0,876047
R carré ajuste 0,801675
Racine de I'erreur quadratique moyenne 4,238643
Moyenne de la réponse 37,36822
Observations (ou sommes pondérées) 9

Tableau V. 8 Estimation des coefficients triés

Terme Estimatio Erreur t ratio Prob. >

n standard It]
SSB -0,014804 0,003461 -4,28 0,0079*
(SSB)*(KOH) -0,006967 0,002119 -3,29 0,0218*
KOH 2,1604167 0,865209 2,50 0,0547

D’apres le tableau V.8 ,On remarque que l’effet de la finesse de ciment et
I’interaction de pourcentage de KOH et la finesse sont beaucoup plus importants que
les autres effets ; Les modeles mathématiques de la résistance a la compression en

fonction du pourcentage de KOH et la finesse de ciment est déterminé par :

RC=9.66+(2.16*KOH)+(-0.015*SSB)+(KOH-2)*((SSB-4500)*-0.006966875)
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Figure V. 16 L’évolution des résistances a la compression en fonction de pourcentage
de KOH et la finesse de ciment.

La figure V.16 représente 1’évolution desl résistances a la compression en fonction

de la finesse de ciment et le dosage d’activant (KOH)
La résistance a la compression augmente proportionnellement avec le dosage de
KOH pour une finesse de 4000 gr/cm®., Par contre, pour les finesses supérieure les

mortiers présentent une résistance faible chaque fois le dosage en KOH augmente.

V.3.1.2 Modélisation de la résistance en flexion

Graphique des valeurs observées en fonction des valeurs prévues :

12
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Rf 28 j (MPa) Observé

8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12
Rf 28 j (MPa) Prévue P=0,0593 R carré=0,75
RMSE=0,6216

Figure V. 17 Graphique des valeurs observées en fonction des valeurs prévues.
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Lorsque I’on trace les valeurs observées de modele quadratique en fonction des
valeurs prévues de la réponse (Figure V. 17) résistance mécanique en flexion. On
constate que les points sont proches a la premiére bissectrice qui est souhaitable. Cela
traduit une valeur élevée de coefficient de régression associée au modele (R2=0,75)

(tableau V.9)
Tableau V. 9 Résumé de I'ajustement
R carré 0,747121
R carré ajusté 0,595394
Racine de l'erreur quadratique moyenne 0,621561
Moyenne de la réponse 9,835333
Observations (ou sommes pondérées) 9
Tableau V. 10 Estimation des coefficients tries

Terme Estimation | Erreur standard t ratio | Prob. > |t|
SSB 0,0017813 0,000508 3,51 0,0171*
(SSB)*(KOH) 0,000478 0,000311 1,54 0,1846
KOH 0,0373333 0,126876 0,29 0,7804

Le tableau V.10 présente 1’estimation des coefficients triés qui influence sur la

repense étudiée, on peut constater que la finesse de ciment est beaucoup plus

importante que les autres effets. Donc la réponse de résistance mécanique a la flexion

en fonction de pourcentage (KOH) et la finesse (cm?/gr) peut se résumer dans le

modele empirique suivant :
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Rf=1.74+(0.037*KOH)+(0.017*SSB)+(KOH-2)*(( SSB-4500)*0.000478)

Figure V. 18 L’évolution de la résistance a la flexion en fonction de pourcentage de
KOH et la finesse de ciment

La figure V.18 représente 1’évolution de la résistance a la flexion en fonction de
pourcentage de KOH et la finesse de ciment.

La résistance a la flexion augmente proportionnellement avec 1’augmentation de
finesse de ciment, cependant, 1’accroissance de dosage de KOH provoque une
diminution de la résistance a la flexion.
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V.4 Effet de D’interaction de NaOH et KOH :

V.4.1 Matrice d’expériences :
Tableau V. 11 Matrice d’expériences.

Rc 7jours | R 14jours | R¢ 28jours R 7jours R¢14jours | R¢28jours
T 0% 4000 29,5 31,5 33,2 7,1 7,21 9,12
2%NaOH 4000 13,37 19,11 25,40 8,62 9,67 10,65
4%NaOH 4000 24,61 35,18 39,47 6,83 8,55 10,53
2+2%NaOH+KOH 4000 33,29 49,86 36,95 7,09 7,19 9,07
T 0% 4500 30,10 32 33,40 7,40 8,12 9,50
2%NaOH 4500 31,48 31,53 36,19 7,05 7,93 9,54
4%NaOH 4500 31,29 32,99 36,37 6,85 7,24 11,43
T 0% 5000 31 34,20 34,20 7,51 8,60 10,54
2%NaOH 5000 20,18 20,39 34,45 7,60 8,94 11,75
4%NaOH 5000 21,81 22,28 24,56 7,94 7,51 10,78
2+2%NaOH+KOH 4500 22,06 22,91 24,48 8,10 8,15 9,86
2%KOH 4000 35,19 38,91 44,88 6,51 8,43 9,53
4%KOH 4000 31,89 37,28 52,23 7,32 7,48 8,55
2%KOH 4500 28,76 32,65 37,58 7,18 7,34 10,10
4%KOH 4500 19,69 29,54 49,13 7,01 8,79 9,18
2%KOH 5000 25,25 25,33 26,33 7,02 7,98 10,12
4%KOH 5000 20,18 24,56 25,36 6,82 8,55 11,88
2+2%NaOH+KOH 5000 24,75 24,94 31,58 7,46 8,28 11,14
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V4.1.1 Modélisation de la résistance en compression

Graphique des valeurs observeées en fonction des valeurs prévues :
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Figure V. 19 Graphique des valeurs observées en fonction des valeurs prévues

Le nuage des points présenté dans le graphe V.19 indique les valeurs observées en
fonction des valeurs prévues de la résistance en compression. On peut noter une large
dispersion avec un coefficient de corrélation R? égale a 0.68. Les valeurs de R carré et
R carré ajusté signaler dans le tableau V.12 indique que la qualité descriptive du

modeéle mathématique est bonne.

30 35

45 50
RC 28j (MPa) Prévue P=0,0256 R carré=0,68
RMSE=5,7435

Tableau V. 12 Résume de I'ajustement

55

R carré 0,677422
R carré ajusté 0,501471
Racine de I'erreur quadratique moyenne 5,743482
Moyenne de la réponse 34,76519
Observations (ou sommes ponderées) 18

Tableau V. 13 Estimation des coefficients triés

Terme Estimation Erreur t ratio Prob. > |t|
standard

SSB -0,009274 0,003316 -2,80 0,0174*

(SSB)*(KOH) -0,007015 0,002569 -2,73 0,0195*

(NaOH)*(KOH) -1,598649 0,990845 -1,61 0,1349

NaOH -2,044356 1,398149 -1,46 0,1717
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(SSB)*(NaOH) -0,001864 0,002569 0,73

0,4832

KOH 0,1354944 1,398149 0,10

0,9245

D’apres le tableau V.13, On remarque que ’effet de finesse de ciment ainsi
que I’interaction de finesse et le dosage de KOH sont beaucoup plus importants que
les autres effets.

Le modele mathématique de la résistance mécanique en compression en fonction des

2 activants et la finesse de ciment est déterminé par 1’équation suivante :

RC=77.26+(-2.04*NaOH)+(-0.0092*SSB)+(0.14*KOH)+(NaOH-
1.333)*((SSB-4500)*-0.0018641)+(NaOH-1.33)*((KOH-1.33)*-1.60)+(SSB-
4500)*((KOH-1.33)*-0.007)

V.4.1.2 Modélisation de la résistance en flexion

Graphique des valeurs observées en fonction des valeurs prévues :
12
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Rf 28j(MPa) Prévue P=0,0144 R carré=0,71
RMSE=0,6471

Figure V. 20 Graphique des valeurs observées en fonction des valeurs prévues

Lorsque I’on trace les valeurs observées de modele quadratique en fonction des

valeurs prévues de la résistance mécanique en flexion,.(Figure V. 20)

On constate que les points sont proches a la premiere bissectrice qui est

souhaitable.

Les valeurs de R? et Rza,-usté sont tres proche de 1, pour la réponses de résistance

mécanique en flexion (R2 = 0,71 et Rzajusté = 0,55), Ces valeurs traduisent la bonne

qualité descriptive de ce modele.
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Tableau V. 14 Résume de I'ajustement

R carré 0,713722
R carré ajusté 0,557571
Racine de I'erreur quadratique moyenne 0,647057
Moyenne de la réponse 10,1805
Observations (ou sommes pondérées) 18

Tableau V. 15 Estimation des coefficients triés

Terme Estimation | Erreur standard tratio | Prob. > |t
SSB 0,0014605 0,000374 3,91 0,0024*
(SSB)*(KOH) 0,0004792 0,000289 1,66 0,1259
(NaOH)*(KOH) -0,108179 0,111628 -0,97 0,3533
NaOH 0,1473 0,157514 0,94 0,3698
KOH -0,133633 0,157514 -0,85 0,4143
(SSB)*(NaOH) -8,65e-5 0,000289 -0,30 0,7706

D’apres le tableau V.15 de I’analyse des effets de modele de résistance en
compression, il est bien clair que 1’effet de finesse influe fortement sur la réponse. En
effet, nous remarquons que I’interaction entre la finesse et le dosage de KOH et entre

ces deux derniers sont plus influant comparativement aux autres effets.

Le modéle mathématique de la résistance mécanique en flexion en fonction des 2

activant et la finesse de ciment est déterminé par I’équation suivante :

Rf=3,47+(0.15*NaOH)+(0.0015*SSB)+(-0.13*K OH)+(NaOH-1.33)*((SSB-
4500)*-0.000087)+(NaOH-1.33)*((KOH-1.33)*-0.108)+(SSB-4500)*((KOH-
1.33)*0.00048)
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Conclusion générale :

Le premier objectif de cette étude était de déterminer 1’effet d’activation de ciment
par plusieurs méthodes sur le comportement mécanique de mortier.

Deux types d’activation ont été utilisés (chimique et mécanique) ;

- ’activation chimique a été effectuée par 1’ajout de deux types d’alcalin (KOH et
NaOH) a des dosages de 0, 2 et 4 % .

- I’activation mécanique a été effectuée par le broyage de ciment jusqu’a une finesse
élevée de 4000,4500 et 5000 cm?/gr.

L'analyse des résultats obtenus de I'étude expérimentale réalisée a permis de tirer les

conclusions suivantes :

= L'activation chimique influe directement sur la résistance mécanique et le
délai de prise du liant, cela est due a la présence d'un pH supérieur ou égale a 12 qui
favorise la dissolution des constituants du ciment (la présence d'un activeur basique
influe directement sur la solubilit¢ des composants du liant), en permettant la
formation des hydrates stables et la formation de la structure de la pate.

= L'activation du ciment par la soude utilisée comme accélérateur de prise
(NaOH) améliore le délai de prise et donne des résistances mécaniques supérieures
par rapport au mortier activé chimiquement par la potasse (KOH).

+ L’étude a montré aussi que ’activation combinée (KOH +NaOH) n’est pas
toujours avantageuse pour accélérer le durcissement des mortiers a un dosage égale de

2 % pour chacun.

= Nous remarquons que I’interaction entre la finesse et le dosage de KOH et
I’influence de ces deux derniers combinés sont plus constatable sur la réponse
mécanique et le développement de la résistance des mortiers comparativement

aux autres effets.

Pour compléter cette étude, il Savere nécessaire de donner quelques perspectives :
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= Effet de l'activation thermique sur le comportement mécanique du mortier et de
béton.

= Effet de lactivation (chimique et mécanique) du ciment sur le comportement

meécanique du béton.

= Analyse thermogravimétrique par ATD/ATG et DRX pour une meilleure
comprehension des constituants de la matrice cimentaire et du développement de durcissement

qui va influer la réponse mécanique a jeune age et a long terme.
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