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Résumé
En raison de la pandémie (COVID-19) notre travail s’est résumé uniquement sur une

recherche bibliographique élargie.

Dans ce travail, nous avons étudié la possibilité d'utiliser la poussiére de four de cimenterie
(déchet solide généreé par le four de cimenterie CKD) comme ajout dans les Argiles.

Afin de cerner 1’objectif recherché, notre étude s’est basé sur la substitution de 1’argile par

différents pourcentages de CKD en vue d’atteindre les objectifs suivants :

- Minimiser 1’émission de CO; dans I’atmosphére et la charge de la CKD tout
en élaborant un nouveau liant hydraulique avec des propriétés physico-chimique et
mécaniques améliorée.

- Gagner un pourcentage d’énergie et de matieres premicéres consommees.

- L’influence de la substitution sur les caractéristiques physico-chimiques et les
propriétés physiques de I’argile ainsi que le comportement mécanique a été recherché.

Les résultats obtenus nous ont montré que la finesse de 1’argile a base de CKD et la quantité
d’eau de gachage augmentent en fonction du pourcentage de notre ajout. Le temps de prise

diminue avec I’accroissement du pourcentage de la CKD.

A partir des resultats obtenus, on peut conclure que, la substitution des CKD dans les pates

d’argile peut étre favorable pour une substitution inférieure a 5%.

Mots clés : argile ; poussiére de four a ciment (CKD) ; formulations ; Substitution ; résistance.



Abstract

Due to the pandemic (COVID-19) our work had been summarized only through an expanded
bibliographical research.

In this work, we investigated the possibility of using cement kiln dust (solid waste generated
by the CKD cement kiln) as an addition to the Clay.

In order to identify the desired objective, our study was based on the substitution of clay by
different percentages of CKD in order to achieve the following objectives:
- Minimize CO emission in the atmosphere and the CKD load while developing a new
hydraulic binder with improved physico-chemical and mechanical properties.
- Gaining a percentage of energy and raw materials consumed.
- The influence of substitution on the physico-chemical characteristics and physical properties
of the clay as well as the mechanical behaviour was investigated.

The results obtained have shown us that the fineness of the CKD-based clay and the quantity
of mixing water increase according to the percentage of our addition.

The setting time decreases as the percentage of CKD increases.
From the results obtained, we can conclude that the substitution of CKD in clay pastes can be

favourable for a substitution lower than 5%.

Key words: clay; cement kiln dust (CKD); formulations; substitution; resistance.



SOMMAIRE

INTRODUCTION GENERALE........o ittt ettt et ettt e sbe e te et e es b es e nte s saeete et e s bensensenten saeees 2
1  CHAPITRE | : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE (ciment et CKD) .....c.cevvueernieeenieieiieeieeeiee e 6
1.1 INTRODUCTION : ..ottt ettt ettt ettt ettt et et sme e s e see e e smn e e s mne e saneesmneesaneesanes 6
1.2 GENERALITES & ettt ettt s e s e e e e et ettt et as s e s e e e eeseeeresbana e eeeeeeeenenenens 6
1.2.1 Historique de CIMENTt © e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s aeeaeseeaneanes 6

13 DEFINItION dE CIMENT & ..ot sttt et st e e e saneesaeas 7
14 Procedes de la fabrication du Ciment @ .......cccoeiiiiiiiiiiiee e 7
14.1 Linge de fabrication dU CrU: .....ooceeiiiie e e e e e baee s 8
1.4.2 (7= YN e T ol U1 T30 o U 8
143 Ligne de fabrication du CIMENT & ........oooiiiiiiiie e et 8

1.5 Voies de traitement du MEIANGE: ........ooeii i e e e e et e e e e 9
151 Voie SEChe et SEMI-SECNE f.....iiiiiiiiieee e 9
15.2 V0K HUMIAE & ottt e e e st e s e e e e e s be e e smreeesanreeennne 9
153 V0ie SeMIi MUMITE © ... e e e 9

1.6 Les ciments courants selon la norme NF EN 197-1:......ccoiiiiiiiiiiiiiieeieeie e 9
Composer de 5 a 95% du clinker + < 5% du gypse + de 0 3 95% d’éventuels ajouts.........ccceeeeuvveeenee. 9
1.7 Les poussieres de foUur @ CIMENT & ..o e e e e e e e e e saaees 10
1.7.1 Définition des poussiéres de four a ciment (PFC) @ ....oceieeiiiieieieccieee e e, 10
1.7.2 Composition chimique des CKD :.....uiiiiieiieieiiiec e e e e e e e e e e e 12
1.7.3 Composition Minéralogique des CKD :.......oocciiiieie i et e e 12
1.7.4 Variabilités chimique et minéralogique des CKD : .....occuviiiieiiiciiiieee e 13
00 S OO OO PUPRUPPTOPRRTOPPON 13
O PO TR P PO UPPIPPPRTOPRRTOPPON 13
L Bttt eh e h e h e bt e bt e bt e bt e bt et e e bt e bt ea et et e eatesheeeheeeheesbeeshe e beenne 13
O TP PR P UPPPPPTOPROPPON 13
1.7.4.1  Classification des CKD :......ccccueiiiiiieiriiiie ettt ettt e s e s sir e s sabee e s sbaeessaneee s 13

11 L'UtiliSAtion d@S CKD & ..ciiieiiieiiieee ettt ettt s e s e s e e s snr e e e s enneeesamrenenans 15
1.1.1 Stabilisation des CKDs avec ajout MIiN@ral @ ........cccoccivieeeeiecciiiiee e 15
1.1.2 Stabilisation des sols par ajout des CKDS :.........cceeiieciiiieeeeiiiiiieee et e e e esiree e e e e 16
1.1.3 Stabilisation des CKD comme barriére hydrogéologique :.........ccccvveiiiieeeiinciineeeeeennns 16
1.1.4 Ajout des CKD dans 18 DELON :........eeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 18
CHAPITRE T ..ttt ettt et et et ettt sttt st sae e shtesbeesbeesbeenbeebeenee 19
RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE (L'Argile).......cccoeiiiiiiiiiiiiiiiiicccce 19

2 CHAPITRE Il : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE (L'Argile) ....ceeroveriirieiieerieeneeieeieeeeeee e 20



2.1 [N Ao To [V ot { o] o AT 20

2.2 [ 0 13 o T o [N PP PPPRR 20
2.3 GENBIAlILES « ...ttt e e e s e e r e e s e e s nre e e s nreeesnnes 21
2.3.1 DEfINItioN de I'argile & .....eeeeeeeee e e e 21
2.3.2 (0] =41 =T PP PPPPPPPPPRPPR 22
2.3.3 L'argile et cycle BE0IOZIGUE ..oii et e e e e 22
2.4 Y =T TN - =1 L= U G PR PPPPR 23
241 L'organisation structurale des phyllosilicates : ........oevveveeeiiiiiii e, 23
2.4.2 Types structuraux et classification des argiles :.......cccocovvveeeeiiciiiieee e, 24
2,421 LA KAOINITE fueiiiiiiiie it 27
Sy A g |11 PP STPP 28
2.4.2.3 LS SMECHITES & oeiieiiiiiiieiee et e e e s e e 28
2,424 LS ChlOMIteS ittt 29

2.5 Propriétés physico-chimiques des argiles :.......c.ueeeiiiiiiiiie e 29
251 PIASTICITE © oeeeeiiee ettt ettt s e st e e e st e e e st e e e s bt e e e s enbe e e sareeesnnes 29
2.5.2 Forme et surface SPECITiQUE 1 ..o 29
2.53 Degré d’ hydratation f..........ueiiii e e e et e e e e rr e e e e e anraes 30
2.5.4 Description de la séquence de gonflement : ........c.eevieieiiiiiii e, 31
2.5.5 Capacité d’échange CatioNiQUE ©.....ccuiiiiiee e e e e e 31
2.6 Forces existantes entre les particules argileuses :......cccuvveeiiiiiiiiiiee s 32
2.7 Applications des Matieres argilEUSES :......ciccciiiiii i e e e et e e e e e eaaaaeea s 32
L@ 7 i U0 0 A 1 ST PP SR 33
PROTOCOLES EXPERIMENTATUX....cc ittt ettt sttt sae e e sbe e sne e s sne e e saeeene 33
3 CHAPITRE Il : PROTOCOLES EXPERIMENTAUX ...ttt e e e e e 34
3.1 INEFOAUCTION ettt st s e st e st e s e s be e ebeeebeeeas 34
3.2 T Tl A = o o T=T = PR PSPRR 34
3.2.1 AT o T T TR 34
3.2.2 MALEIIEI UTITISE =it ettt e st e sbe e sbeeen 36
3.23 Mode OPEratoire de I'€SSai & uuiiiicuiiiiee ettt e e e e e e e e bbrr e e e e e anaeeas 36
33 LES CARACTERSTIQUES MECANIQUE :......oiiiiiiiiiieiieeiteesiee sttt 39
331 Préparation des EPrOUVETEES : ...cccieeieiciiiiiiririereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseessssenasnarasrrssaesseeeeeees 39
TG T |V o Yo [l oY oY= - | o 1 IR UUUPUURPRRRR 39
3.3.1.2 Confection des EProUVETIES :.......ccocciiiiiee ettt et e e e et e e e e e e aaaeeeeeas 39
3.3.2 Essai de rupture par fleXion & ... e e 42
333 Y Tl [l ol g Y =YY o [ SSP 43

334 | TN [N L1 = L PO 44



I N N R |V =Y < 1= I VL 1 1Y =] USRI 45

I IR N AV [ Yo [N o] o 1= - e Y[ B PP 46
3.35 Essais de Masse VOIUMIQUE © ...ttt e e e e e e e e e e e e s et aaeeeeeeeees 47
I 2 P01 R o 1 Vol 1 o 1= USRS 47

L’essai consiste a mesurer successivement les paramétres masse et volume qui caractérise un méme
BChANTIIION 08 SOI. .ttt st sat e st e sane e st e sareesanees 47
I TN A Y [ Yo [N o] o 1= - o1 [ <P 47
3.3.6 e I e [ o T o 1Y 1 < T PRSPPI 48
I T T0 A IV [ Yo [N oY o 1= - o1 < I T UR 48
3.3.7 Essai de conductivité thermMiquUe :.......coocciiiieii e 48
3.3.7.1 Essais de détermination de conductivité thermique de I'argile :......ccccevviveinnnenn.n. 48
3.3.8 Degré d’ hUumiIdite:.....cccoiiiiiiie e e e e e e e e e e 49
3.3.8.1 Lacapacité de rétention d' aU: .......ccuviieei e 49
3.3.8.2  Teneur en humidit@ (%) [72] © et e e 50
3.4 (6] o Tol V1o o L OO PSP PPPOPRPPRO 50
4 CHAPITRE IV SYNTHESE DES RESULTATS .ottt e e s e e e e e eeeenrenas s e s e e e easeeens 52
4.1 INEFOAUCTION it e s e e s e e s st e e s smr e e e s saneeesamrenenans 52
4.2 Résultats de I'essai des limites d’atterberg : .......ccovovciiiie i e 52
4.2.1 Limite d’atterberg de I'argile : (Norme NF P 94-051) [59] :uuvevieiiiiiiiiiee e, 52
4.2.1.1 Classification des argiles selon Atterberg : ......ccovveeeiiiciiiie e, 53
4.2.2 limite d’Atterberg de I'argile+ CKD : ...coooiiiiiieeieiieee et e e e 53
4.3 Résultats des essais de flexion et COMPresSioN : ......cccccviiieeeecciiieee e e e 55
4.4 Résultats des essais de la masse volumique apparente @ .......cccccveeeeeeeiiieeeeeecccieeee e 57
4.5 Résultats de I'essai de degré d’ humidité @ ......ccovveieiiiiiiiiiee e 57
4.6 CONCIUSION 1.ttt ettt ettt e st e e st e e e s s bt e e s sabeee e abeeessabaeesaabbeeeaabaeeesabbeesnaneeeas 58
CONCLUSION GENERALE .....cctttttuuiaiaie e eeee ittt e e s e e e e e et eeees e s e e e e e ee et eeeeanna s e e e e eeeereeenennnnnaaaeeens 60

5  CONCLUSION GENERALE ......ooiiiiiiiiiiiicciic s 61






Figures

Figurel 1 : Procedes de la fabrication du CIMENT4] ...ccceeereeeerersereersereneesessnsesnssenessssesensssesssssssssssssssssssnsssessnsens 8
Figurel 2 :Schéma de voies de fabrication du CIMENT. ....ceceecereererersereesserseessessrsesssesenssssssssesessssesssssssnsssessnsens 9
Figurel 3 : Schéma du cycle des matiéres volatiles dans 16 fOUr [76]....cccvevecrrrerersrersersessensnssessanssessansessens 11
Figurel 4: Variabilité chimique des poussiéres Alpena dans le temMpPs [12] .cccoeeecerrereeresersercnssescanssesennesessens 14
Figure2 1: structure d’une argile. [23] .....covivvciiiiiiniiiiiiiiiiinieniinensssnesnissssesssssssssssssssssssssssssssssssssannens 22
Figure2 2: Représentation schématique du cycle des argiles dans la cro(te continentale (d'aprés R.J.
Merriman, 2005)[25] cueeversreeserserssensinssissinssisiistisississsestssssst st st s st s e st s a st s b s st s s e b e s b e ae s 23
Figure2 3: Représentation de la couche tétraédrique (Morel, 1989). ....ccceerecerrereersrersercessessaessessanssessasssesses 24
Figure2 4: Représentation de la couche octaédrique (Morel, 1989).....ccccevrerrerrrersersnssessenssessensessessanssensansses 24
Figure2 5: Caractéristiques des différentes familles d’argile [28].......cccceverurrrrnninnnnnienncnncscsnnnsennenesennees 25
Figure2 6: Structure des MiNéraux iNtEr STratifi€s c...iccerireeserrercerserseessersenssessessasssessasssessesssessessasssessasssessens 26
Figure2 7: Schéma de la particule de a) kaolinite, b) illite, c) smectite et d) chlorite .....cccceeververceerrercercennen. 27

Figure2 8: Modele structural de kaolinite, a- feuillet tétraédrique, b- octaédre les atomes coordonnés
peuvent étre Al, Fe ou Mg, c- feuillet octaédrique, d- modéle schématique de la couche de kaolinite

(Celso and al., 1998). [23] .cceeereeerersrrererercsrrsseesssessssssssasssessssssssssssesssessssesssssssessssssssesssessnsssssasssssssassnsessansse 28
Figure2 9: La structure de I'illite montre des feuillets composés d'une couche octaédrique liée a deux

COUCNES TELraBATICUES. [23].eeeererereersnrreseresunssnnssnessanssanssnnsssenssnsssansssssssanssassssssssssssassssssssssssasssassssssssasssanss 28
Figure2 10: La structure du chlorite se caractérise par la présence d'une couche octaédrique interfoliaire.

................................................................................................................................................................. 29
Figure2 11: Influence de la forme de la particule sur la surface spécifique.[35] ...ccvrverresrcscsnnnensensensessennens 30

Figure2 12: Localisation de I'eau dans les particules argileuses (a) Molécules d'eau adsorbées sur la
surface d'argile ; (b) Molécules d'eau associées avec les cations dans I'espace interfoliaire ; (c) Eau

cristalline sous forme d'hydroxyle qui par des NYAroXYIati c...eceeeceeereecnsssnesseessnnssnseseessnnssansssnsssasssnnes 31
Figure3 1: Limite de CONSIStANCE. [38]..ccccerererereerraerrsereseessaesseseseessaesssesssesssssssansesessssessassssssssesssasssassssssssaessanss 34
Figure3 2: Déterminations des limites de plasticité et liquidité. [38] ...ccceererrrerrrererercreessareeseesseessaesseseseessanas 35
Figure3 3: Diagramme représentant I’appareil de limite de liquidité de Casagrande et ’instrument pour

entailler : les mesures sont indiquées en MIllIMELres. [39] c.ccceeccerererererrnsssrresenssnssnseseessnnssanssnsssassanes 36
Figure3 4: b) Ouverture de I’entaille au début de ’expérience ; ¢) Ouverture aprés un nombre de chutes

suffisant pour refermer I’entaille sur 13 mm (D’apres Hansbo, 1975)........cvviiiiiiiiiiiiisecninncnienennne 38
Figure3 5: Rouleaux a la limite de plasticité. (Photographies de M.Surenda).[39] ....ccceeeeeeceerrercenssercensaennens 38
Figure3 6: Le moule 4*4*16 (laboratoire génie mécanique université Bejaia). [44]..cccccereeeererrercersrercensennens 40
Figure3 7: Briques crues laboratoire génie civil université Bejaia). [44] ..ccceerrereerrerserssessersaessessanssescenssesens 41
Figure3 8: Appareil de la résistance a la flexion (laboratoire génie civil université Tizi Ouzou). [44] ........ 43
Figure3 9: Appareil de la résistance a la compression (laboratoire génie civil université Tizi Ouzou). [44]

................................................................................................................................................................. 44
Figure3 10: Détermination effective de la limite de retrait sur un échantillon non remanié selon XP. P 94-

060-2 [D51]eeevererrersessesassrssessessessessessessesasssssessssssssssssssesssssssssssassassssesssssesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssessess 45
Figure3 11: Dispositif pour I’essai de retrait (XP P 94-060-2) [48] ...ccoecerererirrrrernsernriniisnnensessessseessseseneens 46
Figure4 1: Abaques de CAZAGRANDE de I'argile. .....ociviiviiinniniinnniininnininsninssssessssesssssesssssssees 52
Figure4 2: Effet du traitement de la poussiére du four sur la limite de liquide, la limite de plastique et

I'indicateur de plasticité de la Bentonite. [62].....ccecerrrecrrrererrsnisrisnisresersesesssessnsssessnsesssessassssssasssessns 55
Figure4 3: Développement des résistances a la compression (a) et a la flexion (b) des mortiers activés par

les alcalis avec différentes quantités de CKD. [63] ..cccceerrerrcrrerercrnrssensssnrssuessanssnsssssssssssassssssssssssanssssssnes 56
Figure4 4: Résistance a la compression de la kaolinite traitée avec de la poussiere de four et durcie

pPendentif 2, 7 €1 28 JOUIS. [62] ..cccvrerererererrrsrnisssiesnsssenssesssssesnssssnsssssssnssssssssssssssssssssssssasssssassasssssssssssssasss 56

Figure4 5: Courbes de compactage Proctor standard de la kaolinite traitée avec de 6,12 et 30% de
POUSSIENE dE TOUT. [B2] cuvreveerreereerserennssersnsesesssnesnssssesssssssnsssessnsesssssssssssssssssssesnsssssssssssssssssssssssnssssssssssesses 57



Tableaull :

Tableaul 2 :
Tableaul 3 :
Tableaul 4:

Tableau?2 1:
Tableau?2 2:

Tableau3 1:
Tableau3 2:
Tableau3 3:

Tableau4 1:
Tableau4 2:
Tableau4 3:
Tableau4 4:
Tableau4 5:

(saison

Tableaux

Exigences chimiques définies en termes de valeurs caractéristiques des ciments courants. [1]

..................................................................................................................................................... 10
Analyse Chimique Des CKD Etudiées par le DUreau[9] ...c.cceereeeeeeerereseeenesesesessnssessssssssesesenes 12
Teneurs moyennes des éléments en traces dans 16S CKD[10] ...cceeveeereerreesceeecrencrnessneseeseseessnnss 12
Intervalle de la variation minéralogique des CKD [10] c.cceeverererereecrenssnescsencrenssaesssnsssnsssasssnssenes 13
Principaux types des minéraux argileux.[30] ...ccceeersersensesresssunsensensensensessissssssssssssssssssesssssessesne 26
Surface spécifique des particules argileuses [34]....cuvuvrreecersnnnnnninnennsesssssssessessssessssesseas 30
compacité des sols granulaires en fonction de leur indice de densité. [38] ....cceeeereererercrenrennnene 35
Classification des argiles selon leur actiVité [38] ...cccceeeererenrerressenssnnsssnsssenssnnssanssssssesssnsssnsssnes 36
Bareme du critére géotechnique suivant le retrait. [50]...cccceecerrnrrnrerenssnssnessenssanssnnsssesssassnnes 45
Résultats d’essais de limites d’ Atterberg. [60] .......ccccvvviriiiiiiiiiiiiiiinieinrne e 53
Classification des argiles selon Atterberg. [60]....ccccrereirericirisennienirrre st snes 53
Résultats d’essais de limites d’Atterberg pour argile non traité. [61] ....cccccoeerecervvrecrrrerecreennens 53
Analyse chimique de la poussiére de four et de la kaolinite pure. [62]..cccecveereerrrrersserenreaernnes 54
Caractéristiques physico-chimiques du sol a différents endroits et a différentes profondeurs

des pluies) a Shree cement Ltd. Beawar (AJMEr). [69] ..ccveeerrrerrrereesrnnssansssenssaessanssnessasssnsssansnns 58



Introduction

Générale



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE :

L'argile est I'un des matériaux les plus anciens utilisé par I'étre humain. Ce matériau était
souvent présent au voisinage d’eau. En fait, dans I’histoire de la planéte, 1’argile a largement
précédé ’homme qui a mis en valeur ses nombreuses et utiles propriétés. Si on considere que
la vie a progressivement pris naissance dans les zones humides alors méme que ’argile naissait
de I’action destructrice de 1’eau sur les roches, il est légitime de penser qu’une « relation
privilégiée » a pu se développer tout au long de cette histoire commune entre les organismes

vivants et le milieu minéral trés particulier des argiles. [21]

L’argile, matériau familier universellement utilisé, est restée scientifiquement trés mal connue
jusqu’a une époque récente, tout simplement parce qu’elle est formée de particules de trés
petites dimensions. Lors des premieres études scientifiques, cette matiére minérale s’est avérée
étre « formée de particules élémentaires dont les dimensions, en régle générale, sont inférieures
a deux micromeétres ». Leur taille nanométrique et leur structure en feuillet offre une grande
surface spécifique. L'étude de sa réaction est un enjeu majeur en science de l'environnement,
avec de grands bénéfices, tant au niveau de base appliqué, en particulier dans la gestion et la

protection des ressources naturelles. [5]

Dans le but de valoriser des déchets minéraux comme les poussiéres de four a ciment, nous
nous sommes intéressés a les ajouter au argile pour obtenir des produits finis moins codteux et
de grande résistance. L’originalité de ce travail réside dans 1’utilisation de matériaux peu
colteux, abondant et dans I’objectif d’obtenir une meilleure formulation et de suivre
I’amélioration des propriétés de rapport argile/CKD (la stabilisation et la consolidation de

’argile).

Les déchets industriels constituent I'un des problémes majeurs actuels, d'un point de vue
environnemental, c'est le traitement des grands volumes de déchets produits en continu par les
activités industrielles et urbaines. On estime que la quantité de déchets produits dans le monde
peut atteindre des centaines de milliards de tonnes. La plupart de ses déchets sont produits par
les industries des pays développés (Etats-Unis, Canada, Chine, pays de I'Union européenne,
etc.). Ces quantités de déchets ne cessent d'augmenter et atteindront des niveaux plus élevés

dans les années a venir.

Parmi ces activités productrices de déchets, on cite les cimenteries ont été amenées a produire

des résidus industriels comme les poussieres de four de cimenterie connues sous la
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dénomination de (Cement Kiln Dust (CKD)), a cause d’augmentation de la production de

ciment.

Les déchets industriels ne peuvent étre considérés seulement comme un déchet mais plutét
comme un sous-produit ou des dép6ts d'un ou plusieurs éléments de valeur commerciale. Cette
alternative revét de nos jours une solution environnementale tres prometteuse, et connait un
engouement important sachant les différents incitatifs en termes de la diminution de l'utilisation
exhaustive des ressources naturelles non renouvelables (argiles, sable...etc) dans le domaine des
matériaux de construction. Plusieurs voies de valorisation avec des prétraitements plus ou

moins complexes des déchets solides ont été évaluées.

Ces poussiéres sont un mélange de particules de farine crue partiellement calcinée et qui n'a
pas réagi, de poussiéres de clinker et de cendres, enrichies avec des sulfates alcalins, des
halogénures et autres matiéres volatiles. Ces particules sont capturées par les gaz d'échappement
et recueillies dans des dispositifs de contrble de particules tels que les cyclones, filtres a

manches ainsi que les précipitates électrostatiques.

On utilise les poussiéres de four dans plusieurs domaines tel que stabilisation et consolidation
de sols argileux ; stabilisation de déchets ; additif pour le ciment ; régénération de mines ; additif
pour sol agricole ; enfouissement de décharges ; matériel de couverture ; neutralisation des eaux

usées ; fabrication de pavement ; produits en béton.

Cette voie permet une réduction importante des volumes de déchets, une stabilisation
physique et chimique des polluants toxiques et/ou une valorisation de déchets en matériaux
utiles. On a choisi de valoriser les déchets industriels (CKDs). Dans cette étude, le déchet a été
examiné pour son potentiel de valorisation dans I’argile. Ce déchet provienne essentiellement

de I’industrie de la fabrication des ciments.

Nos objectifs a travers cette recherche sont 1’étude de la valorisation des argiles par ajout des

poussiéres de four a ciment (CKD).

Notre projet de fin d’étude est devisé en 4 chapitres qui sont réparties comme suit :
e Dans le premier chapitre, nous présenterons une recherche bibliographique
sur le ciment et les étapes de sa fabrication aussi sur les CKD et leurs composition chimique et

minéralogique et son influence environnementale.
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e Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons une recherche bibliographique Sur les
argiles leurs composition chimique et minéralogique et aussi leurs utilisations dans
différents domaines et les étapes de fabrication de la pate d’argile.

e Dans le troisieme chapitre, nous allons le consacrer a la partie expérimentale

en présentant la caractérisation des matériaux et les formulations adoptées. Ensuite, nous
décrirons les différentes techniques d’analyses employées pour évaluer ’effet de la substitution
des CKD sur les propriétés physiques et mécaniques des formulations étudies.

e Dans le quatriéme chapitre, nous présenterons les résultats obtenus lors de la
Campagne expérimentale, les argiles renforcées de CKD que nous allons les comparés a la pate
d’argile pure.

Enfin, nous terminerons cette étude de recherche par une conclusion qui rappelle les objectifs

et les principaux résultats obtenus pour améliorer certaines approches.



Chapitre I

Recherche bibliographique
(Ciment + CKD)
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1 CHAPITREI . RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE
(ciment et CKD)

1.1 INTRODUCTION :

Ce chapitre examine d'abord la recherche bibliographique et les commentaires sur les
connaissances de la fabrication du ciment, puis présente les concepts de base des CKD et sa
valeur dans les matériaux en ciment ainsi que leur composition chimique, minérale et leur

utilisation dans différents domaines (Zone et son impact environnemental).

1.2 GENERALITES :

1.2.1 Historique de Ciment :

Le mot ciment vient du latin « coementun », qui signifie mortier, liant des magonneries Il y a
plus de 2000 ans, les Grecs savaient déja fabriquer du liant hydraulique en faisant réagir de la
"chaux éteinte" [Ca(OH):] et des cendres volcaniques, Les Romains se servirent beaucoup de
la chaux dans leurs constructions. [1]

L’histoire du ciment moderne a commencé en 1756 en Angleterre par John Smeaton qui a
découvre que les chaux qui présente les meilleures propriétés hydrauliques sont celles contenant
des matiéres argileuses [2], pour I’obtient d un mortier solide, en mélangeant celle-ci avec des
pozolanas. [3]

En 1796, James Paker en Angleterre, qui a développé le ciment prompt qu’il baptise
commercialement « Ciment Romain » [1], en calcinant certains agissements naturels de
calcaires argileux. [2]

En 1813, Louis Vicat en France, étudiant scientifiguement et non plus empiriquement,
découvrit les principes chimiques des ciments et définit leurs regles de fabrication en est-il
considéré comme l'inventeur [3], il a publié ses travaux « Recherches Expérimentales sur les
Chaux de Construction ». [1] Souligne le role de l'argile et fabrique un ciment a partir d'un
mélange intime de calcaire et argile. [2]

En 1818, Maurice St. Leger a proposé un brevet pour la fabrication de la chaux artificielle. Ces
découvertes ont réussi. [1] En 1824, en Angleterre, Joseph Aspdin fabrique et brevete la chaux
hydraulique qui lui donne le nom de « Ciment Portland » a cause de sa couleur qui ressemble a

la pierre de Portland. [2]
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En 1835, Issac-Charles Johnson, qui travaille dans une cimenterie, note que les morceaux tres
cuits donnent le meilleur ciment apres le broyage, il augmente la température de combustion et
génére ainsi du vrai ciment Portland. [2]

La composition chimique du ciment était détectée par Henri Le Chatelier dans sa thése de
doctorat en 1887. [1]

1.3 Définition de ciment :

Le ciment appartient a la catégorie des liants hydrauliques, c’est-a-dire ces matériaux qui au
contact de 1’eau forment des pates capables de durcir progressivement, en formant des blocs
compacts et résistants a I’action de I’eau, avec des résistances mécaniques importantes. [4]

Le composant principal du ciment est le clinker Portland, il est obtenu par calcination, a haute
température (=1450°C) dans un four rotatif, d’un mélange fixé avec précision de matieres
premieres finement broyées (80% roches calcaires et 20% d’argiles appelé le « cru »). Le
mélange, une fois cuit, subit un refroidissement brutal a I’air.

Le ciment Portland de type | (CEM 1) est constitué au minimum de 95% de clinker et peut
contenir jusqu’a 5% d’ajouts. [5] Le clinker est constitué de 4 phases minérales majoritaires :
-L’alite C3S : (Ca0)3(SiO2)

-La bélite CS : (Ca0)2(SiO2)

-L’aluminate de calcium C3A : (Ca0)3(Al.03)

-Le ferro-aluminate de calcium C4AF : (Ca0)s(Al203)(Fe20s3).

1.4 Procedes de la fabrication du ciment :

Pour fabriquer du ciment, il faut réunir quatre éléments principaux selon des dosages
préétablis : la chaux, la silice, ’alumine, ’oxyde de fer. L’élément prépondérant étant le
calcaire, La cimenterie est d’ailleurs implantée a proximité d’un important gisement de cette

matiére. L’ensemble de ces éléments, appelé cru.
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1 - Préeparation du cru
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Figurel 1 : Procedes de la fabrication du ciment[4]

La fabrication du ciment se fait selon un procédé en continu, successivement et en paralléle les 3 ligne

suivant :

1.4.1 Linge de fabrication du cru:

Cette ligne commence depuis carriére on fait 1’extraction des matériaux bruts (calcaire +
argile), apres transporter le calcaire vers les roles de concassage pour réduire cette roche a une
taille de 80 mm, ensuite on passe au prés homogéneisation et broyage pour obtenir une farine

trés fine et stocker le cru.

1.4.2 Ligne de cuisson:

D’abord on commence par le préchauffage pour ne pas bruler la farine, aprés on passe a la
cuisson qui se fait dans un four rotatif a la sortie de four en fait tremper le mélange pour obtenir

le clinker, on finit par le stockage du clinker.

1.4.3 Ligne de fabrication du ciment :

On commence par le dosage c’est a dire on ajoute au clinker le gypse et les constitutions
secondaire, on les broie tres finement pour obtenir le ciment et le stocker ensuite conditionnée

et expeédies.
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1.5 Voies de traitement du mélange:

1.5.1 Voie seche et semi-séche :

Dans la voie séche et semi-seche, elles sont broyées en poudre fine et séchées principalement
a l'aide des gaz chauds du four et/ou de I'air d'exhaure du refroidisseur. Un four auxiliaire peut

étre nécessaire pour fournir le complément de chaleur nécessaire si les matieres premieres

contiennent une forte proportion d’humidité et pour le démarrage du four.

1.5.2 Voie Humide :

La farine crue est transformée en pate liquide par ajout d’eau puis broyage et malaxage avant

d’étre introduite directement dans un four qui sera alors plus long (jusqu’a 200 m).

1.5.3 Voie Semi humide :

La pate est d'abord débarrassée de son eau dans des filtres-presses. Le gateau de filtre-presse

est ensuite extrudé sous forme de granules et introduit dans un préchauffeur a grilles ou

directement dans un sécheur pour la fabrication du cru.

Extraction en carriére a ciel ouvert (calcaire, argile, marne)

SonTnAN Transportation
Voies
Humide Seéche
Délayage ( + broyage) Concassage
Dosage Préhomogénéisation
Stockage et homogénéisation Broyage-séchage
Electro filtre Fluidisation (poudre;
Four rotatif long Four rotatif court
VOIE INTERMEDIAIRES
4, . Semi-humide Semi-séche

procédés

difcrents Filtration Granulation
(filtre-presse) (assiette)
Boudinage

% Four rotatif court %
(a2 grille de décarbonatation)
CLINK
BROYAGE
C
SR Clinker + gypse ( + constituants secondaires)

Figurel 2 :Schéma de voies de fabrication du ciment.

1.6 Les ciments courants selon la norme NF EN 197-1:

Composer de 5 a 95% du clinker + < 5% du gypse + de 0 a 95% d’éventuels ajouts
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Tableaul 1 : Exigences chimiques définies en termes de valeurs caractéristiques des ciments courants. [1]

Propriétés Type de ciment Classe de Valeur
résistance maximale

Perte au feu CPA-CEM | Toutes les classes <5
CHF-CEM Il
CLK-CEM llI

CPA-CEM | Toutes les classes <5

Résidu insoluble CPA-CEM | Toutes les classes <5
CHF-CEM 11
CLK-CEM 11

CPA-CEM | 325 <3.5
ET 32.5R
CPJ-CEM 11 (*) 425
SO3 CPZ-CEM IV 42.5 <4
ET 52.5
CLC-CEMV 52.5R
CHF-CEM 111 Toutes les classes
Chlorures Tous les types de 52.5R <0.05
ciment (**) Toutes les classes <0.10

1.7 Les poussiéres de four a ciment :

1.7.1 Définition des poussiéres de four a ciment (PFC) :

Poussiéres de four a ciment [Cement Kiln Dust (CKD)] est un sous-produit de la fabrication
du ciment. Poussiéres de four a ciment est une matiere poudreuse fine ressemble a du ciment
Portland. Il est composé de particules micron prélevés de précipitates électrostatiques durant la
production de clinker. Ces déchets industriels frais peuvent étre classees comme appartenant a
I’'une des quatre catégories, selon le procédeé de four utilisé et le degré de séparation dans le
systeme de dépoussiérage [74]

Il existe deux types de ciment four processus : Les rejets sont habituellement générés lors de
la fabrication du ciment : les poussiéres de four de cimenterie et les rejets gazeux, les poussiéres
se divisent en deux catégorie:

1. D’abord les émissions locales issues de l'exploitation des carrieres, du transport, du
stockage, et de I'expédition du ciment. En général, ces derniéres n'affectent que

I'environnement interne de l'usine.

10
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2. La deuxieme catégorie concerne les poussieres émises par les gaz d'échappement des
cheminées provenant du four et des broyeurs. En outre, la production des CKD peut
entrainer une diminution voire éliminer les métaux toxiques tels que les métaux lourds
du ciment. Cette réduction est assurée essentiellement par le cycle des volatils dans le

four lors de la fabrication du ciment [75]

En outre, la production des CKD peut entrainer une diminution voire éliminer les métaux
toxiques tels que les métaux lourds du ciment. Cette réduction est assurée essentiellement par
le cycle des volatils dans le four lors de la fabrication du ciment.

En effet, I’alimentation du four en matiéres premicres et en combustible, génere
habituellement des composés mineurs volatils, essentiellement des composés de potassium, de
sodium, de soufre, et de chlore [76] Ces produits a 1’état vapeur dans les zones les plus chaudes
du four se condensent dans les zones les plus froides [77] en fonction de la durée et des
conditions de cuisson, ainsi que des especes chimiques présentes.

Ce phénomene de cycle des volatils se développe seulement dans une partie bien délimitée
du four. Les vapeurs en se condensant sur les particules de poussiéres vont soit, étre entrainées
par le flux gazeux en dehors du four (Cycle ouvert), soit ramenées vers les zones chaudes ou

elles se transforment en vapeur (Cycle fermé) (Figure 1.03).

Sortie poussitres de four

|
Entrée matidre premiére

Sortie cinker

Figurel 3 : Schéma du cycle des matieres volatiles dans le four [76]

11
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1.7.2 Composition chimique des CKD :

Les résultats obtenus par I’analyse chimique moyenne des CKD indiquent que La
composition chimique du CKD est analogue a celle du ciment Portland conventionnel. [9]

Tableaul 2 : Analyse Chimique Des CKD Etudiées par le bureau[9]

Composé Pourcentage en masse(%o)
CaO 8.1
KCL 4.1
MgO 1.3

Des concentrations plus faibles (exprimées en partie par million) de métaux lourds et
d'éléments en traces peuvent étre aussi repérées ce qui confirme le caractere a risque pour
I'environnement puisque les composés dissouts peuvent étre des éléments polluants a cause
de la présence dans leurs compositions chimiques de substances solubles.

Tableaul 3 : Teneurs moyennes des éléments en traces dans les CKD[10]

Eléments Ag As Cd Cr Cu Li Mn  Ni Pb Sb Zn

Teneurs (ppm) [RERERNNCRCENNEY SRR 24 16 280 148 29 16 @ 167

1.7.3 Composition minéralogique des CKD :

Jusqu'a présent, toutes les études menées sur la poussiere de four a ciment ont montré

que la composition minéralogique est généralement la suivante:

e 94% des échantillons présentent la calcite comme constituant majeur;

12
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e Lachaux et I'anhydrite sont les phases minérales principales apreés la calcite ;

e L'existence de silice en faibles quantités dans presque tous les échantillons ;

En outre, d'autres phases telles que I'arcaniste et I'alite sont susceptibles de se retrouver a coté

de ces composes.

1.7.4 Variabilités chimique et minéralogique des CKD :
Le domaine de variation de la composition chimique des CKD est présenté dans le tableau 1.4
Dans la plupart des cas, la composition chimique de CKD est caractérisée par des
niveaux élevés d'alcali (sodium et potassium), de chlorure et de sulfate. Cependant, selon les

spécifications requises pour le produit final, cette composition variera d'une usine a l'autre,

méme au sein des cimenteries.

Tableaul 4: Intervalle de la variation minéralogique des CKD [10]

Eléments Pourcentage
Faible Moyen Elevé

Si02 6.0 16.5 28.5

Al2 O3 3.2 4.4 9.6

Fe2 O3 0.8 2.7 5.9

MgO 0.8 2.3 4.8

SO3 0.7 7.1 26.3

Na20 0.08 0.8 3.2

K20 1.08 55 26.2
Pertedefeu 25 16.0 32.0

1.7.4.1 Classification des CKD :
En 1985, une classification des CKD a été établie par BHATTY :

e Type S: CKD pauvresen alcalis et en chlorures avec une teneur modérée

en sulfates.

e Type H : contrairement au type S, ces poussieres sont plus riches en

sulfates ;

13
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e Type L : ces derniers sont pauvres en sulfates.

Malgré cette bréve classification des CKD, il est impossible de couvrir toutes les
especes par un traitement de routine, leur variabilité reste I'un des principaux problémes
nécessaires a la formulation des minéraux stabilisés. D'un autre coté, évaluer la faisabilité
technique par des tests réels en laboratoire est la solution la plus fiable pour juger de

I'efficacité du processus. [11]
Une analyse chimique étalée sur trois ans pour la poussiere de la cimenterie
Alpena située au Michigan a révele les points suivants (figure 1.5).

» Un domaine de variation réduit pour la teneur en silice (12 a 15%) avec des

écart-typesde 0,2a1,0;

» La composition chimique en chaux varie entre 38 et 57 % avec des écart-types

allant de 1,0 a 5,6 %;

» Les aluminates et I'oxyde ferrique présentent, par contre, une certaine régularité

avec des teneurs comprises, respectivement, entre 2,32 4,2 % et 1,3a1,8% ;

> Les sulfates présentent un domaine de variabilité considéré comme moyen.

o A203+Fe203

0

Figurel 4: Variabilité chimique des poussieres Alpena dans le temps [12]
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De plus, une analyse d'une cinquantaine de types de poussieres provenant de différentes

cimenteries a montré que la composition chimique évoluait de maniére plus significative

» Ainsi, la silice présente des teneurs comprises entre 15 et 30 %
» Les aluminates associés a I'oxyde ferrique varient de 1 a 12 %.

» Les oxydes de calcium et de magnésium se caractérisent par une fourchette
allant de 65 a 78 %.

Il semble qu'au fil du temps, les changements dans la composition chimique soient
d'abord régulés par la teneur en chaux et sulfate. Cette variabilité est principalement due aux
conditions prévalant dans les fours et a la variabilité inhérente des matiéres premiéres. En
revanche, lors du transfert d'une usine a une autre, la plupart des éléments subiront des
changements tres importants dans certains cas. Cette particularité est liée aux propriétés
minéralogiques de la carriére utilisée et au procédé de fabrication du ciment, et peut parfois
étre différente. Dans cette configuration, le sulfate et l'alcali sont les paramétres les plus
affectés. [19]

1.1 L’utilisation des CKD :

L’utilisation des CKD ne se limite pas en tant que mati¢re premicre pour le retour dans
le four a ciment ou comme additif dans un ciment portland mélangés. CKD est également
utilisé dans une variété d'autres applications telles quelles ou en combinaison avec d'autres
additifs.

1.1.1 Stabilisation des CKDs avec ajout minéral :

La stabilit¢ des poussieres concerne essentiellement a maitriser les réactions
d’expansion résultant de I’hydratation combinée d’¢lément tels que les sulfates, 1’alumine,
la chaux, la silice et les alcalins (Na, K), ces réactions d’expansion provoquent des
augmentations du volume des mélanges accompagnés des fissurations polygonales intense
et d’une détérioration des propriétés mécaniques et hydraulique du matériau. Elles sont dues
a I’allongement par croissance cristalline de certains matériaux dites expansifs. La nature et
la quantité de I’ajout minéral jouent un rdle important dans cette stabilisation. Une
comparaison des ajouts choisis (cendre volante et fumé de silice) et une détermination de

leurs dosages respectifs. [14]
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1.1.2 Stabilisation des sols par ajout des CKDs :

Plusieurs etudes antérieures ont montré que la Poussiére de four de ciment(CKD)
ajoute au sol en quantités modestes, a un effet bénéfique sur le comportement du sol et est
une matiére viable pour la stabilisation de certains types de sol et elle a le potentiel de réduire
de facon significative 1’indice de plasticité (IP) et d”'augmenter la résistance du sol en un

temps relativement court.

1.1.3 Stabilisation des CKD comme barriere hydrogéologique :

Cependant, malgré la multiplicité des domaines de réutilisation étudiés, une seule
approche a été réalisée pour étudier la possibilité d'utilisation des CKD stabilisées comme
barriere hydrogéologique dans les sites de stockage et d'enfouissement des déchets. En effet,
la consolidation et la stabilisation des poussiéres de four de cimenterie par ajout de fumée de
silice et les de cendres volantes s'est avérée trés prometteuse surtout lorsque la composition
pondérale du mélange adoptée est 80 : 20 : 5 respectivement. La bentonite, présente en faibles
teneurs réduit de 30 % les propriétés mécaniques mais offre une meilleure ductilité. Cette
derniére propriété a pour objectif d'assurer les déformations plastiques de la barriére sous

I'effet de charge des engins mécaniques durant et aprés la mise en place. [15]

Cette étude a permis de mettre en évidence l'aspect compétitif entre le pouvoir pouzzolanique
de I'ajout et I'amplitude de la réaction d'expansion de l'ettringite. Ainsi avec l'ajout de cendres
volantes et ou de la fumée de silice, la réaction évolue vers le sens de la consommation de la

chaux et le renforcement des résistances par la production des C-S-H.

Le lessivage de ces barrieres concerne essentiellement les ions et les éléments
chimiques libérés par les produits d’hydratation. Ce type de lixiviation, de courte durée, ne
cause aucun endommagement a la structure grace au développement important de l'ettringite

et de la cimentation assurée par les C-S-H.

Enfin, la comparaison de ces barrieres a celles concues avec les argiles démontre
I'avantage des poussiéres de four de cimenterie par leur caractere fortement alcalin. En effet,
cette caractéristique est un parametre important dans leur longévité mécanique et
environnementale puisqu'elle permet une stabilité physico-chimique des phases essentielles

a la structure et aussi une précipitation des métaux a l'intérieur de la masse.

Néanmoins, il faut noter que cette étude concerne des CKD provenant d'une seule

cimenterie et ne tient pas compte de plusieurs contraintes citées ci-dessous :
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» L'évolution dans le temps des produits d'hydratation;
» La genération de la chaleur lors de I'nydratation de ces matériaux ;

> L'influence de la composition chimique des CKD sur I'équilibre réactionnel entre le

pouvoir pozzolanique des cendres volantes et les phénomenes d'expansion;
» L’influence du compactage sur les réactions d’hydratation;
> L'effet d'échelle et la mise en place des mélanges réels;

» L'étude de la migration des contaminants le long de la barriere et la stabilité de la

forte alcalinité.

Concernant le concept d'accréditation d'une barriere environnementale & base de
poussiéres de four, les buts principalement visés doivent répondre de facon satisfaisante aux

critéres requis et définis par les propriétés de durabilité, de ductilité et de perméabilité. [16]

En effet, la méthodologie adoptée dans cette contribution consiste, dans un premier
lieu a faire des essais en laboratoire sur différentes combinaisons comportant des poussiéres
avec ou sans cendres volantes et ciment. La deuxieme partie a fait I'objet d'une extrapolation
des mélanges ayant donnés les meilleures performances a une échelle réelle en mettant a
profit des cellules de demonstration instrumentées dans le but de suivre les paramétres clés

indispensables a I'évaluation de la longévité des barrieres. [16]

La teneur en eau utilisée est du cdté humide de I'optimum Proctor et un arrosage d'eau
est nécessaire afin d'éviter toute dessiccation durant les périodes de chaleur affectant surtout
la partie supérieure de la banniére. Ainsi, le compactage des couches supérieures doit étre
suffisant pour éviter tout soulévement di a une évaporation d'eau. La mise en place de la
barriere doit se faire en couches de 25 a 30 cm et I'épaisseur de revétement est limitée de
facon sommaire entre 80 et100cm. Dans cette étude, seules les CKD désignées Brookfield

ont été consolidées par simple compactage sans ajout minéral.

Pour les autres CKD, la stabilisation a nécessité I'ajout des cendres volantes associées
ou non a de faibles teneurs en ciment dans des cas particuliers puisque la consolidation s'est
avérée impossible quel que soit le type de compactage mis en ceuvre. En général, I'adjonction

recommandeée pour la plupart des poussieres est evaluée a 10 % de cendres volantes.
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1.1.4 Ajout des CKD dans le béton :

En Lybie notamment, les CKD posent un probleme environnemental. Ils ont essayé de
concevoir des bétons a faible résistance, en remplacant partiellement le ciment Portland par
des poussieres. Ils ont montré qu’a 20% de CKD, la résistance a la compression diminue de
18% et, en conséquence, I’expansion des réactions alcali-granulat se situe dans les limites
acceptables. [60] Le mélange optimum de cendres volantes, de CKD et d’agrégats proposés
pour différentes applications se situe dans les limites suivantes (masse seche) : 6 a 24% pour
les cendres volantes, 60 a 90 % pour les CKD et 4 a 16 % pour les agrégats. Pour les CKD-
cendre volantes —agrégats, si les sulfates sont supérieurs a 10% dans les CKD, la durabilité

contre le gel-dégel sera tres faible. [17]
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2 CHaPITRE |l I RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE
(L’Argile)
2.1 Introduction :
Le but de ce chapitre est de présenter des notions de base sur la structure des minéraux
argileux, comme elle détermine les propriétés physico-chimiques et aussi comment elle donne
des particularités qui permettent de définir les familles et les especes et encore la préparation

de la pate d’argile.

2.2 L’historique :

La Terre est la matiere premiere naturelle que les humains utilisent pour construire depuis
des milliers dannées.

A travers les ages mais aussi sur les continents, l'argile semble avoir une influence
importante pour tout le monde, que ce soit & des fins médicinales ou pour d'autres réalisations
quotidiennes telles que des constructions, des objets décoratifs, de la poterie ou des supports
d’écriture. Ils ont clairement accompagné le développement des sociétés humaines. Il y a eu
unanimité jusqu'a l'arrivée de I'industrie pharmaceutique entre le XIXe et le XXe siecle. La terre
cuite, ces produits naturels fournis par Dame Nature qui se trouvent partout sur la planete. [18]

En raison de ses propriétes purifiantes, absorbantes et assainissant, 1’argile est utilisée dans la
momification des corps en Egypte ancienne, environ 7000 ans avant Jésus-Christ. La fameuse
“boue du Nil” était une maticre largement utilisée lors de cette pratique, la momification
chilienne consistait a éviscérer le corps du défunt et a vider son crane avant d’enduire ses 0s
d’argile. Cette reconstitution de la morphologie initiale est I'une des premiéres empreintes des
argiles dans I’Histoire. A cette époque, l'argile était également présente dans la Pharmacopée
comme reméde trés naturel, qui pouvait soulager de nombreuses maladies telles que brdlures,
maux d'estomac ... etc. [18]

Grace a la facilité de pétrissage et de modelage, I'argile est un bon support pour la premiére
construction. Les premiers témoignages sur la production de la brigue sont remontés a I'époque
des Babyloniens, ils les utilisaient crus, ils ne séchaient qu'au soleil, et depuis 2500 avant JC,
I'nomme a commenceé a construire des briques en cuisson ayant des profils différents, par
conséquent 1’artisan a pu enrichir artistiquement la construction a travers des tendances
différentes selon les périodes et les lieux. La brique en terre-cuite est un des rares produits qui

ne se composent que de matériaux naturels: argiles, sable, eau et feu. Ces éléments,
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opportunément fagonnés, grace a de nouvelles technologies pour le contréle de la cuisson,
engendrent un produit qui permet d’obtenir des batiments durables, esthétiquement agréables
et économiquement rémunératrices. [19]

En début de XX°*™ siécle, Bischof ou Le Chatelier sont le développée les mécanismes de la

terre cuite pour obtenir la céramique moderne. [20]

2.3 Généralités :

2.3.1 Définition de argile :

Le mot argile provient du latin Argilla. Ce méme mot est dérivé du grec argillos, dont la
racine, argos, signifie " d'une blancheur éclatante ". Du Xlle au XVle siecle, argile se disait

"Ardille”, puis ce mot est devenu "arzille", puis "arsille” pour finir en "argile" [21]
Le mot argile désigne deux notions dans le jargon géologique : une particule et un minéral.

Particule : C'est une particule dont la dimension est inférieure & 4 micrométres et ce, quelle

que soit sa nature minéralogique.

Minéral : L'argile est un minéral (plus exactement une famille de minéraux) de la famille des
silicates, plus précisement des phyllosilicates (silicates en feuillets). Leur structure est
identifiable par étude aux rayons X ; elle se caractérise par la superposition de feuillets
composés de couches tétraédriques ou octaédriques. Dans I'espace entre les feuillets, ou espace
inter foliaire, se placent divers cations comme K, Na, Ca. L'argile est généralement issue de
l'altération par I'eau des autres silicates (sauf le quartz). C'est pour cette raison qu'on le trouve
systématiquement dans les sols et les formations superficielles. Minéral détritique ultrafin, on
le trouve aussi trés fréquemment dans les roches sédimentaires. Mélangé a un autre minéral
comme la calcite il formera de la marne. Si l'argile est seule présente on désignera la roche sous
le nom d'argilite. Souvent les deux notions présentées ici se rejoignent : le minéral argile est

trés souvent cristallisé treés finement (cristaux ultramicroscopiques voire cryptocristallins) [22]
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Figure2 1: structure d’une argile. [23]
2.3.2 Origine:

L'argile provient généralement des roches altérées. Il évolue constamment sur une échelle de
temps géologique, passant d'un minéral argileux a un autre et changeant ses principales
propriétés en fonction de I'environnement. En d'autres termes, le minéral argileux provient de
la décomposition chimique des composants d'origine de la roche magmatique, en particulier le

feldspath et le mica de granit, selon la réaction:

K feldspath + H™ + eau — kaolinite + K* + quartz
En fonction de la roche d'origine, des conditions et du temps de réaction, nous obtenons
différents types d'argile qui se dégradent de plus en plus jusqu'au quartz final.

L’argile trés abondante a la surface de la terre est aussi présente dans certaines météorites. [24]

2.3.3 L’argile et cycle géologique :

L'argile se forme la ou l'eau réagit a I'état liquide avec des minéraux silicatés. Les minéraux
argileux régénérent les principaux éléments chimiques de la crolte terrestre, Ils sont témoins
du développement de la crodte terrestre car elle dure longtemps aprés la disparition du fluide.
s jouent également un rdéle important dans la mobilité de la lithosphére et dans le recyclage de
I'eau vers les profondeurs de la crodte terrestre. Sur le continent, la crolte volcanique crustale
qui combine chaleur et eau d'origine magmatique et atmosphérique et substances minérales
réactives comme le cendres de verre est tres favorable a la formation d'argile par voie thermique
aqueuse. Dans les conditions météorologiques. En condition atmosphérique, les argiles se

forment par l'altération des silicates lessives par les eaux de surface (altérites), ou par interaction
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complexe entre silicates, eau et organismes vivant dans les sols. Dans les sols, les argiles
facilitent la rétention du carbone ; elles régulent les transferts avec les plantes, elles agissent

également sur le régime hydrique et sur la stabilité mécanique. [25]

cendres vitreuses
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métamorphisme

=1 roches magmatiques [ roches métamorphiques
S=7=] argiles hydrothermales [ 1 rochessédimentaires =

Figure2 2: Représentation schématique du cycle des argiles dans la croQte continentale (d'aprés R.J. Merriman,
2005)[25]

2.4 Minéraux argileux :
Un résumé de la structure générale des minéraux argileux et des caractéristiques majeures des
principales familles de phyllosilicates est présenté de maniére a donner le contexte nécessaire

pour la compréhension des figures spectrales associées a ces minéraux. [26]

2.4.1 L’organisation structurale des phyllosilicates :

L’organisation structurale des phyllosilicates se base sur une charpente d’ions O et OH".
Ces anions occupent les sommets d’assemblages tétraédriques O? (figure 11.3) et octaédriques
(O%+ OH) (figure 11.4). Dans les cavités de ces unités structurales élémentaires viennent se
loger des cations de taille variable (Si**, AI**, Fe®", Fe?*, Mg?"). Ces éléments s’organisent
planairement pour constituer des couches octaédriques et tétraédriques dont le ombre dérermine
I’épaisseur du feuillet. L’éspace entre deux feuillets paralléles s’appelleespace interfoliaire.

Lorsque deux cavités sur trois de la couche octaédrique sont occupées par Al**( ou un autre ion
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métallique trivalent) la structure et dénommé dioctaédrique. Quand la totalité des cavités
octaédrique est occupée par des ions métalliques bivalents, la structure s‘appele trioctaédrique.
[23]

O Oxygene
@ Silicium

Figure2 4: Représentation de la couche octaédrique (Morel, 1989).
2.4.2 Types structuraux et classification des argiles :

La classification des phyllosilicates est basée sur un ensemble de critéres qui combinent le
nombre de couches collectées dans la feuille primaire, le mode d'empilement et la chimie des
feuilles. Presque tous les minéraux argileux peuvent étre regroupés en trois grandes familles

structurales(Figure2.5) :
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Figure2 5: Caractéristiques des différentes familles d’argile [28]

L’association de ces deux motives de couches conduit a trois principaux types de mineraux

(tableau 2.1):
e Minéraux de type 1/1 ou T-O a une couche tétraédrique et une couche octaédrique.

L’équidistance caractéristique est voisine de 7 A°. A ce type correspond le groupe de la

kaolinite ;
e Minéraux de type 2/1 ou T-O-T a une couche octaédrique encadrée par deux couches

Tétraédriques. L’équidistance caractéristique varie de 9.4 a 15 A° selon le contenu de I’inter

feuillet (tableau 2.1) ;
e Minéraux de type 2/1/1 ou T-O-T-O a une couche d'octaedres encadrée par deux

Couches tétraédriques, et un inter feuillet constitué par un feuillet brucitique. L’équidistance
caractéristique est alors d'environ 14 A. A ce type correspond le groupe des chlorites (tableau
2.1).

e Il existe bien entendu des minéraux interstratifiés, formés d’un empilement régulier ou

Irrégulier de feuillets de deux types différents. Lorsque I’un des feuillets est de type smectites,
le comportement peut s’avérer gonflant. C’est le cas de la kaolinite-montmorillonite, la

saponite-chlorite, la montmorillonite-mica, I’illite-montmorillonite. [29] (figure 2.6).
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Type d’empilement des couches
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Figure2 6: Structure des minéraux inter stratifiés
Tableau?2 1: Principaux types des minéraux argileux.[30]
Type Caractéristiques principales Exemples CEC Surface spécifique
types (meq/100g) (m?/g)
- Une couche d’octaédres ;
1/1 - une couche de tétraédres ; | Kaolinite 1-15 10-20
(T-0) - 7,1A d’équidistance. Serpentinite
-Deux couches de
2/1 tétraédres ; Ilite 10-40 50-100
(T-O-T) - une couche d’octaédres ; Vermiculite 130-210 10-800
-9,4315 A d'équidistance. | Smectite 70-150 10-800
- Une couche d’'octaédres ;
- deux couches de
2/1/1 tétraédres ; Chlorite 10-40 10-20
(T-O-T-0) | - un interfeuillet Palygorskite 5-30 150-900
d'octaédres ; Sépiolite 10-45 150-900
- 14 A d’équidistance.
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Figure2 7: Schéma de la particule de a) kaolinite, b) illite, ¢) smectite et d) chlorite

2.4.2.1 La kaolinite :

Les minéraux de cette famille se forment communément par condensation et proposent en

accord avec la représentation de la figure, une structure a deux couches. La stabilité des feuillets

de kaolinite se voit assurée par des groupements hydroxyles de la couche octaédrique s’ insérant

en lieu et place d’atomes oxygene de la couche tétraédrique. L’unité structurelle apparait

électriquement neutre et dispense les kaolinites de toute adsorption de cations. Cette

particularité leur confere ainsi la formule chimique Al2Si>2Os(OH)s. [31]
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Figure2 8: Modele structural de kaolinite, a- feuillet tétraédrique, b- octaédre les atomes coordonnés peuvent étre
Al, Fe ou Mg, c- feuillet octaédrique, d- modéle schématique de la couche de kaolinite (Celso and al., 1998).
[23]

2.4.2.2 L’illite :

Les minéraux argileux de ce groupe présentent une structure a trois couches avec un
agencement cristallin trés proche des micas. La couche octaédrique des illites est encadrée par
deux couches tétraédriques ou des atomes d’aluminium substituent certains atomes de silicium,
a une fréquence d’un sur six. Le déficit en charges au sein méme des couches bouleverse
I’équilibre électronique du feuillet qui ne se voit compense que par une apparition en ions

potassium au travers du réseau cristallin. [31]
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Figure2 9: La structure de l'illite montre des feuillets composés d'une couche octaédrique liée a deux couches
tétraédriques. [23]

2.4.2.3 Les smectites :
Les minéraux de ce groupe argileux se composent a la maniére des illites avec une couche
octaédrique centrale encadrée de couches tétraédriques. Les substitutions atomiques s’étendent
toutefois pour les smectites la couche octaédrique avec une apparition récurrente en fer ou en

magnésium. [24]

28



CHAPITRE Il : Recherche bibliographique sur ’argile

2.4.2.4 Leschlorites :

Se forment par une décomposition de mica. Ces minéraux affichent, a la maniere des illites,
une structure a trois couches avec une majorité toutefois d’atomes de magnésium ou de fer issus
des substitutions au sein de la couche octaédrique. Les feuillets de chlorite en retournent ainsi,
de manicre atypique, une charge positive. L’équilibre électronique se voit en fin de compte
assuré par le biais d’'un comblement de I’espace interfoliaire avec un composé minéral riche en

magnésium pouvant s’établir sous une formule chimique de la forme Mg(OH)2. [32]

Figure2 10: La structure du chlorite se caractérise par la présence d'une couche octaédrique interfoliaire.

2.5 Propriétés physico-chimiques des argiles :
Les propriétés sont définies par la constitution chimique, I'épaisseur et I'écartement des

feuillets de I’argile.

2.5.1 Plasticité :

Cette propriété traduit la malléabilité bien connue des matériaux argileux. Ce qui veut dire
que I’argile est capable de se déformer a 1’échelle macroscopique sous I’action d’une force

externe.

2.5.2 Forme et surface spécifique :

Par définition, la surface spécifique (Ss) appelée aussi « Aire massique » représente la surface

totale (As) par unité de masse (M) et on I'exprime généralement en m?/g :

Ss = 2= (m?/g)
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La fine taille des minéraux argileux leur confére une surface importante par rapport au volume
des particules. [33] (Tableau 2.2).

Tableau?2 2: Surface spécifique des particules argileuses [34]

Argile Surface spéecifique
Interne Externe Total
Smectite 750 50 800
Wermiculite 750 =1 750
Chlorite 0 15 15
Kaolinite 0 15 15
Illite 5 25 30

La surface des minéraux argileux est supérieure a celles de minéraux de méme taille mais de
forme différente. La (figure 2.11) montre également que la surface spécifique (Ss) dépend de
la forme de la particule. On peut remarquer que celle-ci a tendance a s'aplatir quand la surface
specifique (Ss) augmente.

Amorphes Structure en chaine Structure en feuillet

(>>1and b>>1

Figure2 11: Influence de la forme de la particule sur la surface spécifique.[35]

Les propriétés des argiles sont principalement contrélées par leur surface interne et externe.

2.5.3 Degré d’hydratation :

Les processus d'absorption d'eau dans la structure des argiles sont complexes et peuvent étre
décrits de I'état sec vers I'état hydraté ou de I'état hydraté vers I'état sec. Mais ces deux sequences
ne décrivent pas le méme phénomene et il résulte que les mécanismes sont différents lorsque
I'on étudie I'hydratation ou la déshydratation. Les minéraux argileux sont généralement
caractérisés, a des degrés différents suivant la nature de la famille, par leur capacité d'adsorption

d'eau. Cette eau existe sous multiples formes: adsorbée sur les surfaces externes ou associée
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aux cations interfolaires ou cristalline sous forme d'hydroxyle (OH) dont I'élimination se fait

par d’hydroxylation [36]
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Figure2 12: Localisation de I'eau dans les particules argileuses (a) Molécules d'eau adsorbées sur la surface
dargile ; (b) Molécules d'eau associées avec les cations dans I'espace interfoliaire ; (c) Eau cristalline sous forme
d'hydroxyle qui par des hydroxylati

2.5.4 Description de la séquence de gonflement :

Les processus d'absorption d'eau dans la structure argileuse sont complexes et peuvent étre
décrits de I'état sec a I'état de I'eau ou de I'état de I'eau a I'état sec. Mais ces deux chaines ne
décrivent pas le méme phénomene, et il s'ensuit que les mécanismes sont différents lors de
I'étude de I'humidité ou de la déshydratation. L'étude de I'absorption de chaleur par absorption
met en évidence la présence de décélération, ce qui indique que les mécanismes d’hydratation
et de déshydratation ne sont pas complétement réversibles. [37]

Dans la littérature, il existe une désignation trés spécifique pour ces deux modes de gonflement
qui se caractérisent par leur capacité a hydrater. Il s'agit des gonflements "“cristallin” et

"osmotique” :

2.5.5 Capacité d’échange cationique :

A substitution isomorphique dans les couches octaédriques par des cations de valences
inférieure a celle des cations AI®*, crée un déficit de charge positive et confére au feuillet une
charge globale négative. La neutralisation de cette charge est assurée par des actions
¢changeables (de compensation), localisés dans I’espace interfoliaire, il s’agit généralement des

cations Na*, K*, Ca?" et Ba**.Si maintenant des substitutions isomorphiques de Si** par AP
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ont lieu au niveau de la couche tétraédrique, I’exces de charge négative est localisé beaucoup
plus pres des oxygenes de la surface, permettant la formation de complexes cette fois tres forts

avec des cations ou des molécules d’eau. [34]

2.6 Forces existantes entre les particules argileuses :

Les forces de collage entre plaques sont nombreuses et de nature tres complexe. Diverses
alternatives aux actions peuvent se produire et interviennent avec certaines caractéristiques, qui
sont les capacités d'échange de cations et les forces de liaison. Les forces d’attraction, de
répulsion et de friction inter- particulaires en milieu aqueux sont les composantes de base de
comportement mécanique, macroscopique des suspensions colloidales. Cette théorie permet de

rendre compte de la stabilité des systémes eau-argile. [35]

2.7 Applications des matieres argileuses :

Les argiles sont des minéraux naturels utilisés par I’homme depuis des millénaires du fait de
leurs abondances et de leurs propriétés remarquables qui les destinent a de multiples
applications : matériaux de construction, produits céramiques, moules pour la métallurgie,

extraction pétroliere, agriculture, santé, cosmétique, poterie, textile, matiére plastique
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3 CHAPITRE 11l . PROTOCOLES EXPERIMENTAUX

3.1 Introduction :
Dans ce chapitre nous avons présenté la caractérisation des matériaux qu’il faut étudiés puis

nous avons montré les techniques et modes opératoires des essais.

3.2 Limite d’Atterberg :
Les limites de consistance sont exprimées en teneur en eau marquant la limite entre 1’état
solide, 1I’état plastique et 1’état liquide (figure3.1). Ce concept, développé par Albert Atterberg,
ne s’applique qu’a la partie fine des sols. [38]

3.2.1 Principe :

Cette essai contient les définitions des limites de consistance : [39]
e La limite de liquidité W\ : est celle pour laquelle le sol passe de 1’état liquide a 1’état
plastique ;
e La limite de plasticité Wp: est celle pour laquelle le sol passe de 1’état plastique a 1’état
solide avec retrait ;
e La limite de retrait Ws: est celle pour laquelle le sol passe de 1’état solide avec retrait a

’état solide sans retrait.

Etat solide Etat plastique Etat liquide

Figure3 1: Limite de consistance. [38]

On définit encore I’indice de plasticité Ir comme la différence entre la limite de liquidité et celle
de plasticité Ip :  Ip=WL-Whp..........o.o.e..n. [39]

Et I’indice de consistance Ic : lc=—— [39]
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Figure3 2: Déterminations des limites de plasticité et liquidité. [38]

Pour I’activité des Argiles :
L’activité A est définie comme le rapport de I’indice de plasticité a la teneur en argile et permet

un classement qualitatif des argiles [39], comme indiqué dans le (Tableau3.1).

Tableau3 1: compacité des sols granulaires en fonction de leur indice de densité. [38]

Indice de densité Ip Compacité
Ib<0.2 Trés lache
0.2<Ip<0.4 Lache
0.4 <Ip<0.6 Moyennement dense
0.6 <Ip <0.8 Dense
0.8<Ip<l1 Treés dense

Des valeurs de A sont également présentées [46]au (Tableau3.2).

— Ip
%(dp<2pm)
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Tableau3 2: Classification des argiles selon leur activité [38]

Activité A Classification
<0.75 Argile inactive

0.75-1.25 Argile normal
>1.25 Argile active

3.2.2 Matériel utilisé :

- Appareil de casa grande : cette appareil composé d’une coupelle métallique en forme de
calotte sphérique dans laquelle est placé I’échantillon de sol préparé pour la détermination des
limites d’Atterberg [40], avec Accessoires un outil de Casagrande a rainurer avec cale, outil
pour sol peu plastique (Figure 3.3). Des récipients, Une balance électronique, truelle et un

compteur des coups.

Repére 3 10 mm pour
vérifier la hauteur —
de chute de la coupelle

o

Instrument de Casagrande
pour entailler

Coupelle de laiton Echantillon de sol remanié

Hauteur de chute

7 OO —1—;;// de la coupelle

Base de caoutchouc durci
ou de Micarta

a)

Figure3 3: Diagramme représentant 1’appareil de limite de liquidité de Casagrande et I’instrument pour entailler :
les mesures sont indiquées en millimétres. [39]

3.2.3 Mode opératoire de I’essai :

D’abord il faut peser plusieurs récipients dans lesquels des petits échantillons seront placées

ultérieurement pour en déterminer la teneur en eau, aprés on va tamiser le matériau
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préalablement afin que I’essai soit effectué¢ uniquement sur la fraction inférieure a 400pum, enfin
on va ajouter progressivement une quantité d’eau au sol et malaxer vigoureusement, cette

fraction est traitée soigneusement pour obtenir une pate homogéne. [41]

A. Déterminer la limite de liquidité W :

- Pour déterminer la limite de liquidité, on étale environ 200gramme de sol dans la coupelle de

I’appareil de Casagrande.

- Une fois que la coupelle est monté sur I’appareil, une rainure de 2 mm de largueur est tracée

dans le matériau au milieux de la coupelle a 1’aide d’un outil rainuré.

- On applique a la coupelle des séries des chocs réguliers, a raison de 2 chocs par seconde. Noter

le nombre de chocs qui correspond a la fermeture de la rainure.

- Recommencer 1’opération 4 a 5 fois avec des teneurs en eau décroissantes et telles que le
nombre de chocs a chaque essai soit compris entre 15 et 35 :
- Si le nombre de choc est inférieur a 15, laisser sécher un peu.
- Si le nombre de chocs est supérieur a 35, humidifier légerement et bien homogénéiser I’argile
et reprendre 1’essai.

Par définition la limite de liquidité d’un matériau est la teneur en eau a laquelle la rainure se

refermé sur 1 cm apres 25 coups.

- On utilisent I’extrémité non biseautée de I’outil a rainurer, on préléve un échantillon dans la

zone ou le matériau se refermé de 1 cm, afin de déterminer la teneur en eau.

On réalise une régression linéaire avec 4 ou 5 points de mesure de la teneur en eau différents

pour obtenir la teneur en eau rechercher. [38]
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P

&

b) c)

Figure3 4: b) Ouverture de I’entaille au début de I’expérience ; ¢) Ouverture aprés un nombre de chutes suffisant
pour refermer I’entaille sur 13 mm (D’aprés Hansbo, 1975).
B. Déterminer la limite de plasticité W :

- Pour déterminer la limite de plasticité, on forme des rouleaux de sol jusqu’a un diameétre de 3

mm.

- Lorsque le rouleau ce brise ou ce morcelé quand il attend un diamétre de 3 mm en détermine

sa teneur en eau.

Etant donné que cette essai est trés sensible, il est répété plusieurs fois, et la teneur en eau est

déterminer a plusieurs reprises pour obtenir une valeur moyenne.

- Tous les récipients peser sont placés dans une étuve afin de les sécher jusqu’a une masse

constante a une temperature de 110 °C. ils sont ensuite peser a nouveaux. [41]
\L\!
| [T T T TS T R T T

d)

Figure3 5: Rouleaux a la limite de plasticité. (Photographies de M.Surenda).[39]
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3.3 LES CARACTERSTIQUES MECANIQUE :

Le matériau ne répond pas de la méme maniere aux différentes charges auxquelles il est
soumis; il peut bien résister a la flexion et résister moins bien a la torsion et pas du tout a la
traction. L’expérimentation permet la connaissance de la résistance limite qu’entraine la rupture
du matériau. Cette resistance est souvent le rapport entre la force de rupture et la section ayant

subie cette force [42]

Dans ce chapitre on va étudier les résistances a la compression, a le retrait et a la traction par

flexion des éprouvettes de d’argile.

3.3.1 Préparation des éprouvettes :

3.3.1.1 Mode opératoire :

Préparation des échantillons pour les essais mécaniques selon le pourcentage d’addition des
CKD, il faut confectionner une série témoin ne contenant pas d’ajouts (0% des CKD). Les
résultats expérimentaux de cette série soient comparés avec ceux des séries (2,3,4 et 5)
comportant des pourcentages d’ajouts des CKD (2,5%, 5%, 10% et 15%) respectivement :

Introduire l'eau et 1’argile dans le bol, en prenant soin d’éviter toute perte d’eau ou d’argile, dés que 1’eau et
Iargile entre en contact, on mette immédiatement le malaxeur en marche & petite vitesse tout en lancant le
chronométrage des étapes du malaxage. De plus, enregistrer le temps de démarrage a la minute prés, comme
étant le “‘temps zéro’. Apres 30 s de malaxage, introduire régulierement les poussiéres de four a ciment pendant
les 30 s suivantes. On passe le malaxeur sur grande vitesse et continuer le malaxage pendant 30 s
supplémentaires. Le ‘temps z&ro’ est le point de départ pour calculer les temps de démoulage des éprouvettes et
pour déterminer la résistance. Arréter le malaxeur pendant 90 s, dans les premieres 30 s, enlever au moyen d'une
raclette en caoutchouc ou en plastique tout le mortier adhérant aux parois et au fond du bol et le placer au milieu

du bol. Reprendre le malaxage a grande vitesse pendant 60 s. [43]

3.3.1.2 Confection des éprouvettes :

a) Dimension des éprouvettes :

Les éprouvettes doivent étre de forme prismatique et mesurer (4x4x16) cm? ont été préparées

a la main dans le laboratoire de béton de 1’université de Bejaia. [44]
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———

Figure3 6: Le moule 4*4*16 (laboratoire génie mécanique université Bejaia). [44]

b) Moulage des éprouvettes :
-Mouler les éprouvettes immédiatement aprés la préparation de la pate.

-Introduire, a 1’aide d’une cuillére appropriée en une ou plusieurs fois, la premiére des deux
couches de mortier (chacune d’environ 300 g) dans chacun des compartiments du moule,

directement & partir du bol de malaxage.

—Etaler les couches uniformément a 1’aide de la grande spatule. Ensuite, serrer les couches de

mortier par 60 chocs de 1’appareil a chocs pour chaque couche.

-Retirer doucement le moule de la table a chocs et 6ter la hausse. Enlever immédiatement I'exces

de mortier a I’aide de la régle métallique.

- Refaire 1’opération d’arasement en tenant la regle selon un angle plus aigu pour lisser la
surface. [43]
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Figure3 7: Briques crues laboratoire génie civil université Bejaia). [44]

111.3.1.4 : Age des éprouvettes pour les essais de résistance mécanique :

Calculer I'age des éprouvettes a partir du « temps zéro ». Effectuer les essais de résistance
aux différents ages indiqués, avec les tolérances suivantes: [43]

24 h = 15 min.
48 h = 30 min.
72 h £ 45 min.
7 jours = 2 h.

>28 jours £ 8 h
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3.3.2 Essai de rupture par flexion :

L'essai de flexion est un essai mécanique utilisé pour tester la résistance en flexion.
Appelée aussi 1’essai de flexion 3 points qui permet également de mesurer la résistance a la
rupture d'un matériau [45]. Cet essai est réalisé sur I’appareil de flexion en placant I’éprouvette
symétriquement entre deux machoires. Ces dernicres servent d’appuis et une troisiéme est
destinée a appliquer un moment fléchissant. Apres rupture de 1’éprouvette la valeur de la force
de flexion est directement lue en KN. Effectivement, les contraintes de traction dans cette
section sont données par la formule classique suivante :

M

6 =—0
| /V

-1 : moment d’inertie de la section.

-V : distance du point considéré a 1’axe

. Le but de I’essai est la détermination de la résistance a la flexion sous 1’action des forces

appliquées perpendiculaire au plan de 1’éprouvette. La rupture de chaque éprouvette en flexion

est effectuée en augmentant progressivement la charge appliquée.
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Figure3 8: Appareil de la résistance & la flexion (laboratoire génie civil université Tizi Ouzou). [44]
3.3.3 L’essai de compression :

L’essai de compression consiste a soumettre les demi-éprouvettes obtenues apres la rupture a
la flexion, placée entre les plateaux d’une presse, a deux forces axiales opposées, I’un de ces
plateaux est fixe ’autre est mobile, a vitesse constante le plateau mobile viens comprimez
I’éprouvette, I’effort et la contrainte augmente jusqu’a la rupture ; 1’ordinateur enregistre la
valeur est on a la résistance a la compression de 1’éprouvette. [46]

Nous appliquons une charge de compression F progressivement sur une section de
S=40x40 mm jusqu’a la rupture tout en prenant soin de noter la valeur mesurée pour calculer

La résistance a la compression a partir de la formule :

RC:E

Ou:
Rc : Résistance a la compression.
P : charge de rupture.
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S @ section de I’éprouvette.

Pour cet essai, plusieurs conditions doivent étre remplies :

-Les faces de I’éprouvette qui sont en contact de la presse doivent étre bien planes et
perpendiculaires a I’axe de I’éprouvette.

-La ligne d’application de la force doit coincider avec I’axe de 1’éprouvette.

-La vitesse de la force d’application doit croitre régulierement, ni trop vite ni trop lentement

afin d'éliminer les effets de chocs et de fluage. [47]

Figure3 9: Appareil de la résistance a la compression (laboratoire génie civil université Tizi Ouzou). [44]

3.3.4 Essai de retrait:

Le suivi de I'évolution du retrait de sol argileux en continu nous a semblé nécessaire, afin

d’identifier les éventuels effets de la texture du sol sur le retrait.
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Tableau3 3: Baréme du critére géotechnique suivant le retrait. [50]

Retrait linéaire Susceptibilite
RI< 0.4 Faible 1
0.4 <RI <0.65 moyenne 2
0.65 <RI <0.75 Forte 3
RI >0.75 Tres forte 4
45
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_ LI 2
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® 25 : ~
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\. x\' 1
0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Limite effective de retrait wre = 11.9 % Teneur en eau w (%) racrayr de retrait effectif RI = 0.57

Figure3 10: Détermination effective de la limite de retrait sur un échantillon non remanié selon XP. P 94-060-2
[51]

3.3.4.1 Materiel utiliser :
- Etuve
- Dessiccateur de verre
- Balance électronique
- Appareil dans la norme frangaise XP P 94-060-2
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1 Socle
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4. Echantillon

5. Comparateur

Figure3 11: Dispositif pour ’essai de retrait (XP P 94-060-2) [48]

3.3.4.2 Mode opératoire :

L’essai de dessiccation consiste a laisser se dessécher librement et progressivement une
éprouvette cylindrique de sol et de mesurer périodiquement sa variation de hauteur et sa masse.
Le résultat de 1’essai permet de déterminer I’amplitude d’affaissement d’un sol correspondant
au passage d’un état de teneur en eau wl(z) a un état de teneur en eau w2(z), avec w2<wl, quel
que soit z.

-diamétre de 1’éprouvette: 35 mm <Do<50 mm
-hauteur de 1’éprouvette: 0,4 Do<Ho<0,6 Do
-Dmax granulats: 5 mm

Trois phases sont parfaitement identifiables sur la courbe d’un essai de retrait. On constate en
effet que la courbe obtenue peut se schématiser en deux parties linéaires reliées par une courbure
intermédiaire.
-le premier segment de droite correspond a un départ de 1’eau qui entraine un rapprochement
des grains entre eux. Cette variation constante est relativement importante. La pente de cette
droite correspond au coefficient de retrait linéaire RI. Durant cette phase le sol n’a pas soumis
une désaturation importante.
-I’inflexion de la courbe coincide avec ’apparition de I’air au sein du sol qui n’est plus saturé.
-le second segment montre une variation de volume faible voire nulle.
Les grains sont rentrés en contact et cette variation de volume ne peut résulter que d’une
déformation des grains ou d’un réarrangement de ces derniers. Il est possible de déterminer un
point d’inflexion entre les deux droites; la teneur en eau correspondant a ce point théorique est

appelée limite de retrait effective Wre.
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On admettra qu’en dessous de cette limite une diminution de teneur en eau du sol ne produit

pratiquement plus de variation volumique. [52]

3.3.5 Essais de masse volumique :

On entend par masse volumique apparente (Kg/m®), la masse de I’unité de volume du

matériau a 1’état naturel (pores et vides compris), aprés passage a I’étuve a 105°C noté My

Elle est caractérisée par la moyenne arithmétique des masses volumiques mesurées sur au

moins 6 éprouvettes selon la norme algerienne NA 5022. [34]

Mvi
My= —
V76

La masse volumique de chaque éprouvette est donnée par la formule :
Mi
Myi= — X 100
Vi

Avec :
Mvi : masse volumique de 1’éprouvette
Mi : masse de I’éprouvette

Vi : volume de I’éprouvette

- Lamasse : est déterminer par une pesée du matériau.
- Le volume : mesurer les dimensions du matériau de forme réguliére par pesée
hydrostatique du matériau de forme irréguliére pycnometre pour matériaux

pulvérulentes. [2]

3.3.5.1 Principe:

L’essai consiste a mesurer successivement les paramétres masse et volume qui caractérise un
méme échantillon de sol.
3.3.5.2 Mode opératoire:
L’essai consiste a sécher puis a mesurer la masse et le volume d’un échantillon. La masse de

I’échantillon est obtenue par pesage, apres séchage dans une étuve a 105°C, et ensuite on pése
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I’échantillon aprés refroidissement. Soit M la masse de cette éprouvette. On mesure

géométriquement le volume de 1’éprouvette. Soit V ce volume. [53]

3.3.6 Essais de porosite :

La porosité apparente a été déterminée pour les échantillons testes. Cette grandeur est mesurée
en suivant la méthode d’ Archiméde décrite dans la norme ASTM C373Y88. [54]

3.3.6.1 Mode opératoire :

Concernant la procédure ASTM C3739, les échantillons sont découpés au format 20,5 cm x
20,5 cm, pesés et immergé dans I'eau bouillante pendant 5 h. Ensuite, on arréte le systéme de
chauffage on laisse les échantillons immergées dans l'eau pendant encore 24 h (temps
d'immersion dans l'eau) pour la saturation. Aprés cette procédure, I'excés d'humidité sur les
surfaces des échantillons sont retirées avec un chiffon humide et leur masse est & nouveau

mesurée. [55]

3.3.7 Essai de conductivité thermique :

La morphologie de I’argile est observée par microscopie électronique a balayage. Les
particule d’argile sont constituées d’un empilement de plaquettes, présentant des formes plus
ou moins rectangulaires avec des contours irréguliers. Ces plaquettes sont formeées par un
empilement des feuillets, composés majoritairement de silice, aluminium et oxygene. Ces

feuillets sont liés entre eux par des liaisons faibles ou par des cations interfoliaires. [54]

3.3.7.1 Essais de détermination de conductivité thermique de I’argile :

La méthode TPS est basée sur la procédure d'un capteur plan a chauffage transitoire, et
adaptation la plus courante appelée analyseur de constantes thermiques a disque chaud (hot
disk) qui est composer d’un capteur comprend un motif électriquement conducteur en forme de
double spirale, qui a été grave sur une fine feuille de métal (nickel). Cette spirale est prise en
sandwich entre deux feuilles minces d'un matériau isolant (Kapton, Mica, etc.). [56]

La méthode du disque chaud repose sur I’action d’une sonde opérant a la fois en source de
chaleur et en capteur de température. Le circuit en nickel et recouvert d’une couche en mica
contraint effectivement un solide a une infime élévation de température et acquiert, aprés un

délai de stabilisation, sa réponse thermique. La chaleur réémise par ce solide entraine une
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variation de résistivité du nickel étant traduite, au moyen d’un pont électrique, en une
augmentation de température. La réponse thermique en fonction du temps permet, avec 1’aide
d’algorithmes, une estimation de la conductivité, de la diffusivité ou bien de la capacité
thermique volumique. Les produits soumis & ces mesures ont été confectionnes en forme de
doublons, aux dimensions de 8x16x2cm3, puis disposes de part et d’autre de la sonde en vue

d’éviter une dispersion de la chaleur en dehors de 1’échantillon. [57]

3.3.8 Degré d’humidité:

L’humidité résiduelle est définie comme la masse perdue aprés séchage d’un échantillon, sa

mesure permet de déterminer le poids sec de cet échantillon.

e Choufa Nassima a sechée un échantillon (m0 =10 g) de kaolin dans une étuve a 105°C
pendant 24 h puis I’auteure a pesé la quantité jusqu’ a ce que le poids reste constant (m).

L’humidité (H en % massique) est donnée alors par la formule suivante :
H (%) = (m0 — m /m0)* 100

3.3.8.1 La capacité de rétention d'eau:

Les echantillons de sol ont été alimentés et séchés dans un four a 105 ° C pendant 24 h. Le
poids du cylindre de terre circulaire (diametre interne de 5,4 cm et hauteur de 12,7 cm
respectivement) a été noté initialement (W 0) et un papier filtre circulaire a été placé a l'intérieur
du fond perforé du cylindre. Le cylindre a été rempli de terre séchée et une fois de plus, le
deuxiéme poids du cylindre a été noté (W 1). Le cylindre a été placé dans une peétrification de
10 cm de diametre contenant de I'eau, pendant environ 12 h pour permettre a I'eau qui pénétre
dans le cylindre et sature le sol. Le cylindre a été retiré, essuyé sur la surface extérieure et le
poids final (W2) a été noté. [72]

(W2 -W0) - (W1 — W0)
WHC (%) = WI_WO) x 100

D’ou :

WO0= poids de la bouteille vide (g)
W 1 = Poids du cylindre avec la terre séchée (g)

W 2 = Poids du cylindre avec le sol saturé (g)
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3.3.8.2 Teneur en humidité (%) [72] :

-F
Teneur en humidité (%) = I x 100
D’ou:

I = poids initial de I'échantillon de sol (g)
F = poids final de I'échantillon de sol séché (g)

Les auteures ont rapporté les résultats suivants :

La capacité de rétention d'eau (21,5 a 43,14) et la teneur en humidité (3,36 & 8,19) ont augmenté

avec I'éloignement de l'usine.

3.4 Conclusion:

Apres la présentation des différentes caractéristiques des matériaux, des méthodes et
d’appareillages utilisés dans cette étude, nous présenterons dans le chapitre suivant les résultats

obtenus et rapportés par différents auteurs et chercheurs.
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CHAPITRE IV :

Synthése des résultats

4 CHarPITRE IV SYNTHESE DES RESULTATS

4.1

Ce chapitre est consacré a la présentation une synthese des

Introduction :

résultats expérimentaux obtenus

du programmes d’essais et d’analyses sur les argiles et les CKD rapportées par différents

auteurs et chercheurs.

4.2 Résultats de I’essai des limites d’atterberg :

4.2.1 Limite d’atterberg de I’argile : (Norme NF P 94-051) [59] :

Cet essai a pour but de déterminer les deux limites (limite de liquidité et limite de plasticité),

les limites d’Atterberg sont des paramétres géotechniques destinés a identifier un sol et

caractériser son état au moyen de son indice.

Indice de plasticité Ip (%)

MEKHERMECHE Abdessalam a réalisé des essais au laboratoire de travaux publics
de sud L.T.P.S OUARGLA .Et il a établi les résultats suivants :
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Tableau4 1: Résultats d’essais de limites d’Atterberg. [60]
Limites D’ Atterberg Valeur (%)

Limite de liquidité WL 68,75%

Limite de plasticité WP 26,54%

Indice de plasticité IP 42.21%

4.2.1.1 Classification des argiles selon Atterberg :
Atterberg (1973) classifie la plasticité des argiles en trois niveaux comme montrés dans le

tableau suivant.

Tableau4 2: Classification des argiles selon Atterberg. [60]

IP (%)

Plasticité
Moyenne

Donc d’aprés les résultats de I’essai  Atterberg (IP = 42.21) on peut classifier cette argile

comme étant une argile tres plastique.
Tableau4 3: Résultats d’essais de limites d”Atterberg pour argile non traité. [61]
Limites D’Atterberg Valeur (%)
Limite de liquidité WL 34.5%
Limite de plasticité WP 24,1%
Indice de plasticité IP 10.4%

D’aprés les résultats (IP = 10.4%) cette argile est classifiée comme une argile assez plastique.

4.2.2 limite d’Atterberg de I’argile+ CKD :

e BAGHDADI ZAKIA a mené une recherche sur 1’utilisation de la poussi¢re de four
dans la stabilisation de 1’argile. Des CKD ont été testes pour de diverses propriétés
géotechniques, comme la résistance a la compression, Proctor (pdmax-Wopt), limite de
liquidité (WL), limite de plasticité (WP), Indice de plasticité (IP) et la résistance au

cisaillement. Cette auteure a rapporté que 1’ajout de CKD a un sol fortement plastique
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(kaolinite) réduit son plasticité et par conséquence améliorer son ouvrabilité, augmente
sa densité seche maximale (pdmax) et réduit sa teneur en eau optimale (Wopt) par contre
augmente sa résistance a la compression proportionnellement au pourcentage d’ajout

e La poussiére de four CKD par Arabian Cement CO., Jeddah, Arabie saoudite, a été
utilisé dans cette recherche, avec une granulométrie comprend entre 6 et 100 microns et
une densité spécifique de 2,75. Le tableau suivant résume les propriétés chimiques des

CKD et la kaolinite pure.

Tableau4 4: Analyse chimique de la poussiére de four et de la kaolinite pure. [62]

Poussiére de four? KaoliniteP

269% 13.32%
13.90% 16.29%
8745 35.67%
2.52%
2.36% 072%
15 9% 0.83%
2.15% 0.15%
2.10%
103% 0.38%
K-.0O 1.71% 0.12%
00,975 100%
533
0.38%
2.48% 0.14%
6.0%
3303

&: Fourni par Arabian cement Co
b Fourni par Saudi Ceramic Co

e Zakia baghdadi a étudié I’effet des CKD sur les limites d’atterberg. Des quantités
différentes de CKD ont été ajoutées a la kaolinite mais ces mélanges ont donné des

résultats faibles (peu de changement dans les indices de plasticité).

-

“auteur a choisi d’utiliser un autre type d’argile « la bentonite » en raison de sa haute nature
plastique. Des pourcentages de CKD de 0.5, 1.0, 4.0 et 8.0 ont été ajouté a la bentonite. Les
résultats de cet essai sont consignes dans la figure suivante.
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limite de plasticité indice de plasticité limite de liquidité
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Figured 2: Effet du traitement de la poussiére du four sur la limite de liquide, la limite de plastique et
l'indicateur de plasticité de la bentonite. [62]

D’aprés les résultats suivant en remarque que :

L’ajout de CKD a I’argile affectait sa plasticité qui diminue a un rythme plus lent que les

limites de liquidités.

Les valeurs des limites de liquidité ont considérablement diminué avec 1’augmentation des

quantités des CKDs.

L’effet net était une réduction considérable de 1’indice de plasticité de 1’argile en raison

d’augmentation de I’ajout des CKDs.

4.3 Résultats des essais de flexion et compression :

e Lukas$ Kalina et al. Ont étudiés I’influence des CKD sur la résistance d’argile a la

flexion et a la compression.

Le développement des résistances a la compression et a la flexion démontre les effets positifs
de la CKD sur les propriétés mécaniques. Comme l'indique la figure 4.3 (a), l'ajout de CKD
n'augmente que légérement les résistances a la compression initiales aprés 1 et 7 jours.
Cependant, une amelioration perspicace a été obtenue apres 28 jours, lorsque tous les

échantillons avec l'ajout de CKD jusqu'a 20 % en poids ont indiqué des résistances plus élevées
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par rapport & I'échantillon de réference. Inversement, la substitution de 25 % en poids de BFS
par du CKD diminue la résistance a la compression, ce qui est principalement lié a une perte
trés rapide de l'aptitude au fagonnage ; ce mélange n'est fagonnable que pendant quelques
minutes, comme le montre la figure 4.3 (b). Cela influence fortement I'homogeénéité des
échantillons.
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Figure4 3: Développement des résistances a la compression () et a la flexion (b) des mortiers activés par les
alcalis avec différentes quantités de CKD. [63]

e  Zaki A, Baghdadi a mené une étude afin d’explorer I’effet de I'addition de poussiere
de four sur les résistances a la compression de l'argile kaolinite. Les résultats dévoilent
que L’augmentation de la résistance a la compression du la kaolinite est proportionnel
au pourcentage de CKD ajouteé (1, 4, 8,12 et 16% de CKD).
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Figure4 4: Résistance a la compression de la kaolinite traitée avec de la poussiére de four et durcie pendentif 2,
7 et 28 jours. [62]
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4.4 Resultats des essais de la masse volumique apparente :

Pour étudier I’influence des CKDs sur les propriétés de I’argile Zakia Baghdadi a utiliser les
tests de Proctor standard (ASTM 0-698) (Figure4.5).

Les résultats obtenus par cet essai indiquent que :

- L’ajout de CKD a la bentonite réduit sa plasticité et donc elle améliore sa maniabilité.

- Les CKDs a entainé une amélioration des densités seches maximales et une réduction
des teneurs optimales en eau de ’argile Kaolinite.
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Figure4 5: Courbes de compactage Proctor standard de la kaolinite traitée avec de 6,12 et 30% de poussiére de
four. [62]

4.5 Résultats de ’essai de degré d’humidité :

e Pooja Solankilet Suman Kumari Parihar ont menées une étude sur 1’analyse
physico-chimique d'échantillons de sol prélevés dans cinq zones différentes des
cimenteries de Shree. Parametres physiques et chimigques comme la capacité de
rétention d'eau, la teneur en humidité et les métaux lourds. [72]

. Parthsarathy et al. Ont étudies les propriétés physiques des sols exposés a la
poussiere de four a ciment et ont observés une diminution de la capacité de rétention
d'eau et de I'espace interstitiel et une augmentation de la conductivité thermique et de la
chaleur spécifique. [73]
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Tableau4 5: Caractéristiques physico-chimiques du sol a différents endroits et a différentes profondeurs (saison
des pluies) a Shree cement Ltd. Beawar (Ajmer). [69]

Teneur en
Sites Profondeurs W.H.C. humidit¢  pH dusol Carbone

(%) (%) organique

1. pres de la Surface

zone de

I'usine
- 20 cm 28.1 4.70 8.50 1.15
- 30 cm 30.0 4.90 8.49 1.9
Y5 km Surface 20.1 3.30 8.32 1.21
- 20 cm 25.5 4.45 7.96 1.13
- 30 cm 28.2 4.60 7.59 1.04
1km Surface 17.8 2.50 9.00 1.50
- 20 cm 22.5 4.30 8.01 1.20
- 30 cm 24.1 4.50 8.00 0.97
2km Surface 20.50 3.03 8.03 1.30
- 20 cm 29.5 4.49 7.93 1.18
- 30 cm 32,5 4.78 7.92 0.99
3km Surface 27.83 3.65 7.49 1.12
- 20 cm 35.38 7.75 7.38 1.08
- 30 cm 43.14 8.19 7.00 0.75

4.6 Conclusion

L’¢étude menée dans ce chapitre vise a exposer quelques propriétés chimiques, mécaniques et

thermodynamique des argiles et les CKD.
Il ressort de cette étude que :

- L’utilisation des CKD dans les argiles provoque une diminution sensible de I’indice de
plasticité et une diminution de la limite de liquidité par conséquent elle augmente

I’ouvrabilité des sols hautement plastiques ;
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- L’utilisation des CKD dans les argiles augment la résistance a la flexion et la résistance
a la compression;

- L’ajout des CKD dans les argiles augmente la masse volumique séche et diminue la
teneur en eau ;

- Les CKD réduits la porosité et le retrait ;

Les CKD augmentent la conductivité thermique par contre diminuent la capacité de

rétention d'eau ;
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5 CONCLUSION GENERALE

Les enseignements qu'on doit tirer dans Synthese des résultats obtenus par des différents auteurs

dans la littérature :

- D’apres DATTA et al, et Zakia BAGHDADI : I’ajout de CKD a l'argile affectait sa
plasticit¢ et une réduction considérable de [I’indice de plasticit¢ en raison

d’augmentation de I’ajout des CKDs.

Cette réduction de plasticité indique que les CKDs pourrait étre utilisée pour augmenter la
maniabilité des sols hautement plastiques, ouvrabilité améliorée, accélére la manipulation et le

placement ultérieurs, améliore la densité seche maximal et réduit la teneur en eau de ’argile.
- D’aprés Lukas KALINA, Vlastimil BILEK JR et Tomas KIRIPOLSKY :

Augmentation de la résistance de 1’argile est proportionnel a 1’augmentation de 1’ajout des

CKDs.

Laitier de haut fourneau avec CKD influence le processus d’hydratation dans le sens s’une
création de phase de liante plus élevée qui affecte positivement les propriétés mécaniques

jusqu’a une certaine limite.

- D’apres Zakia BAGHDADI, Lukas KALINA et al, Sulapha PEETHAMPARAN et S.
PAVIA :

La résistance a la compression de la pate de CKD hydratée et la température d'hydratation
elle-méme fournissent une bonne indication de la performance de ces CKD lorsqu'ils sont
utilisés comme stabilisants du sol.

Comme prévu, les CKD a haute teneur en chaux libre ont considérablement amélioré la
résistance a la compression non confinée de l'argile. Bien qu'ils ne soient pas aussi efficaces

que les CKD a haute teneur en temps libre, ils étaient néanmoins capables d'augmenter la
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résistance de l'argile kaolinite de 100 a 300% aprés 7 jours de cure. Par conséquent, ces CKD

peuvent également étre qualifiés de stabilisants potentiels pour les argiles kaolinites.

Le développement de la résistance, augmentant proportionnellement a la quantité de CKD

lorsque lI'addition est supérieure a 5%,
- D’aprés Raymond DUPAIN, Jean- Claude SAINT-ARROMAN :

L’ajout des CKDs dans I’argile diminue la teneur en eau optimale et augment la densité seche

maximale.
- D’apres S. PAVIA et D. REGAN :
L’ajout de CKD diminue considérablement la porosité des mortiers.
- D’apres Pooja SOLANKILET, Suman KUMARI PARIHAR :

Capacité de rétention d'eau et teneur en humidité, les résultats sont indiqués en capacité de

rétention d'eau et la teneur en humidité augmentaient.
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