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RESUME

Une maniére de valoriser les matiéres minéralesldment disponibles, est de les traiter et de les
incorporer dans les matériaux de constructions.ihesstigations menées dans ce travail portentesur
kaolin disponible dans la région de Kétou de laipa#Bud-Est du Bénin. Le kaolin est conditionné de
trois maniéres différentes donnant lieu a troiesyge kaolin brut, le kaolin étuvé a 105°C et dmlin

cuit & 800°C. Les liants hydrauliques obtenus &@mae ces trois types de kaolins, réduits en peed
substitués au ciment Portland dans les proporponsiérales de 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% et 30%
ont servi a préparer des mortiers qui ont été sewami essais mécaniques. Le temps de prise et de
stabilité et les résistances mécaniques de centsnoat été déterminés. Les résultats ont montlié qu
est possible, tout en respectant les exigencesativen, d’obtenir du ciment du type CEMII 32,5R ave
25% de kaolin cuit & 800°C et 75% de ciment Podtlan

Mots clés: Ciment, substitution, kaolin, mortier, tempspiise et de stabilité, résistances mécaniques.

ABSTRACT

A manner of developing the mineral matters, locaimilable is to treat and incorporate them inding
materials. The investigations carried out in thizrkvconcern the kaolin available in the South-easte
part of Benin. The kaolin is conditioned in threfedent ways giving place to three types: the raw
kaolin, the kaolin dried at 105°C and the kaolinciteed at 800°C. Kaolin- blended Portland cement
mortars are obtained from these three types ofrkadth partial replacement of cement in proportan
0%, 5%, 10 %, 15 %, 20 %, 25 % and 30 % by weifhe setting time and stability and mechanical
strength of these cements have been determinedreBhés showed that while meeting the normative
requirements, it is possible to obtain cement @bl 32.5 R with 25% replacement of kaolin calane
at 800° C.

Key words Blended cement, kaolin de Kétou au Bénin, morsatting time, stabilitymechanical
strength.

INTRODUCTION pouzzolanes naturelles sont couramment utilisées
comme ajouts au ciment pour apporter des approches
es procédés classiques de production du cime#@ solutions a ces problemes. En effet, ces ajouts
Portland & partir du clinker requiérent unegdermettent d’économiser de I'énergie et produisest
importante quantité d'énergie de plus en plus mire effets bénéfiques dans la confection des mortiers e
colteuse. Ces procédés sont aussi source de pollutbétons pour les constructions [1]
de lenvironnement avec I'émission dimportantedlus récemment, de nombreux travaux se sont
quantités de chaleur et de gaz dans la nature. Hagalisés sur les recherches aboutissant a la auise
ailleurs, les besoins de réaliser les constructares point  d’ajouts minéraux tels que le kaolin
des matériaux cimentaires plus performants se sdhermiquement traité pour développer des aptitudes
accrus. Les cendres volantes, les fumées de etlies pouzzolaniques [2], [3], [4], [5], [6], [7]. Dans
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certaines conditions, le kaolin cuit, utilisé commeMATERIEL, MATERIAUX ET METHODE
additif au ciment, peut permettre d’améliorer deda

caractéristiques du mortier et du béton, notamrzgent MATERIAUX

durabilité, la résistance aux sulfates [2], [8].

Le but de ce travail est de déterminer lese ciment

caracteristiques du kaolin de la partie sud-eséhin | e ciment utilisé est le ciment CPA 325 produitaa |
prelevé précisément a Adakplame situé a envirfimenterie de la société SCB LAFARGE du Bénin. Sa
180 km de Cotonou, puis d’évaluer les aptitudesede composition chimique est donnée dans le tableSa .

kaolin & servir d'ajouts au ciment CPA 325 dans lghgsse spécifique est de 3,1 g/cm? et sa surface
processus de fabrication du ciment Portland. spécifique de 2949 diy.

Tableau | : Composition chimique du ciment CPA 325.

Constituants AO; CaO FgO; SIiO, MgO SO; CO, CaO C GS GS GA CJAF

Teneur (%) 541 653 2,76 19,7 1,09 244 0,07 1,47 62,0625 932 966 8,39

4 1 7 8

Le sable (KAl 3(SOy)2(0OH)s) mais il contient également du

Le sable utilisé est du Sable Normalisé CEN importguartz et du cristobalite. Parfois, on retrouve des

de France selon la norme EN 196-1. traces de lillite. La composition chimique du kol
utilisé a I'état brut ou naturel est donnée dans le

Le kaolin tableau II.

Le kaolin est généralement constitué de kaolinite

(Al,03.2Si0,.2H,0) et de K-alunite

Tableau Il : Composition chimique du kaolin brut.

Constituants Si0O, Al ,0; Fe0O; CaO MgO K,0 Na,O SO, CcO,

Teneur (%) 48,21 4124 130 0,21 0,03 036 003 003 859

un broyeur de laboratoire ;
un concasseur de laboratoire ;
un vibreur-broyeur de laboratoire ;

MATERIEL

Le matériel utilisé est constitué de :
- une étuve réglé 105°C45 ; un tamiseur alpine ;

- un tamis 80um ; moules 40mmx40mmx160mm ;

- une balance numérique de marque Toledo Metler ; - un malaxeur de marque Toni Technik automatique ;

- un appareil a choc de marque Toni Technik ; - une presse mécanique automatique de marque Toni
- un four & moufle de type carbolite 1300°C ; Technik.
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METHODE 0 Essais de flexion et de compression sur
mortiers

Conditionnement du kaolin

Ces essais sont menés conformément a la norme
* Cuisson a 800°C Les blocs de kaolin, de européenne EN 196-1.
dimensions 10 a 15cm, sont introduits dans le folWne gachée de mortier permet de confectionner 3
réglé a 800°C. Au bout de 2 heures, le four esttéee éprouvettes prismatiques de 40x40x160 (mm). Deux
les blocs de kaolin y séjournent jusqu'algéchées ont été préparées pour chacun des treis typ
refroidissement complet conformément au protocolge kaolin (cuit & 800°C, séché a 105°C, et brut) et
décrit dans les travaux de [8], [9]. pour chacun des cas de substitution (0 %, 5 %, 10 %
515 %, 20%, 25 %, et 30 %). Au total 126 éprouvettes

* Etuvage a 105°C Les blocs de kaolin de mémes—> - o . ;
dimensions que précédemment sont introduits da glsmathues ont été confectionnées sur la base des
ages en ciment suivants :

une étuve réglée a 105 °C et séchés jusqu'a ma

constante. . .
- 0% de teneur en kaolin : 450 g de ciment ;

* Finesse du kaolin : Le concassage et le broyage d. 5oy de teneur en kaolin 2259 de kaolin et
blocs sont faits de maniere a avoir une finessg,;7 59 de ciment :

(dimensions des particules < 80u) presqu’équivalent

\ > 10 % de teneur en kaolin : 45¢g de kaolin et 405 g
a celle du ciment.

de ciment ;
) - 15% de teneur en kaolin : 67,59 de kaolin et
Le mortier 382,509 ciment ;

) ) - 20 % de teneur en kaolin : 90g de kaolin et 360 g
[ Dosage des constituants du mortier : Le dosage dgs ciment :

constituants du mortier normal utilisé respecte les 250, de teneur en kaolin: 121,5g de kaolin et
normes européennes EN- 196-1 qui prévoient : 337 54 de ciment ;

- rapport ciment/sable (C/S) : 1/3 - 30 % de teneur en kaolin : 135g de kaolin et 315 g
- rapport eau/ciment (E/C) : %2 de ciment.

0 Mise en ceuvre du mortier : Les procédures suiVigSESULTATS ET DISCUSSIONS
pour la mise ceuvre du mortier sont celles

prescrites par !es normes relatives au morti€faneur en eau du kaolin
normal et indiquées plus haut.

La teneur en eau du kaolin brut ou naturel est de
3,43 %, les prélevements d’échantillons ayant été

] ] . . effectués dans la période séche de l'année. Ceci
Les essais de temps de prise et de stabilités eskeais hgique que le kaolin est relativement sec au mamen
de flexion et de compression sont effectués poyye rextraction.

permettre de classifier, suivant les normes
européennes, les liants obtenus en ajoutant Cf8mps de prise
différents types de kaolin au ciment CPA 325.

Les essais

) . Les essais de temps de prise et de stabilité eésct
0 Mesure du temps de prise et de stabilitgnt donné les résultats indiqués sur la figue 1.
(expansion) Pour les trois types de kaolin, on remarque que :

Les e,ssais sont menés conformément a la norme |e temps de début de prise augmente avec la teneur
europeenne EN 196-3 en kaolin dans tous les cas ;
le temps du début de prise le plus long est obtenu

La mesure du temps de prise a pour objet de coanait ayec le kaolin étuvé a 105°C avec une teneur en
le début et la fin de prise des liants hydrauliqizEmns kaolin de 30 % :

le cas de notre étude, c’est le temps du débutide p . | temps le plus court pour le début de prise, avec
du liant, parametre intervenant dans la classitioat la plus grande teneur en kaolin (30 %), a été

des ciments, qui est visé. obtenu avec le kaolin cuit & 800°C;

J. Rech. Sci. Univ. Lomé (Togo), 2010, Série E2)2(1-17 13



TCHEHOUALI A. & al.

toutes les valeurs obtenues respectent les exigence qualité des liants obtenus en termes de temps de
imposées par les normes de classification de prise. Toutefois, les valeurs obtenues avec le
ciment (Tableau Ill). Ce qui indiqgue que la kaolin cuit a 800 °C son
substitution n'a aucune influence négative sur la critéres de conformité.

200

180 o

160 4

140 4

120 4

Temps (mn)

80 1

60 -

40 4

20 1

100 +

AL S LSS

Liant1(0%) Liant2 (5%) Liant3 (10%) Liant4 (15%) Liant5 (20%) Liant6 (25%) Liant7 (30%)

Type de liant

Figure 1 : Temps de début de prise en fonctioryde tle liant
et de la teneur en kaolin (0 a 30 %).

Tableau Il : Exigences mécaniques et physiquesigéf
en termes de valeurs caractéristiques

t plus respectueuses des

O Kaolin cuit & 800C
W Kaolin étuvé a 105C

B Kaolin naturel

Résistance a la compression Temps Expansion
MPa début de prise (mm)
Classe de — ‘
. Résistance a court s (mm)
résistance Résistance courante
terme
2 jours 7 jours 28 jours
32,5N - <16,0
325R >10,0 . 2325 =525 =75
425N > 10,0 -
>60 <10
425R > 20,0 i >42,5 <62,5
52,5N > 20,0 -
525R >30,0 i 2525 ] > 45
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Expansion - le but visé étant d'apprécier le risque d’expansion
tardive due a I'hydratation des oxydes de calcium
Les résultats obtenus sont indiqués sur la figuids2 et/ou de magnésium libres, les résultats montrent,

se résument comme suit: heureusement, qu’l y a peu de calcium et de
lexpansion est nulle dans tous les cas g@agnésium oxydables dans les ciments partiellement
substitution pour le kaolin naturel; substitues au kaolin ;

- l'expansion varie de 2 & 5 % pour le kaolin étuvé & les valeurs obtenues sont dans les marges prescrite

105°, et se stabilise autour de 1% pour les autrfar les normes de fabrication de ciments de classes
types de kaolin ; situées entre 32,5 & 52,5 (Tableau Il1).

I'expansion varie de 2,6 mm a 3,1 mm lorsque I&n définitive, les différents types de liants orégenté
substitution croit de 5 & 30 % dans le cas du kaolfles caractéristiques similaires a celles des cavdeg
cuit & 800° C; classes allant de 32,5 a 52,5.

35

3 4
2,5 "\
E 24 % B Kaolin cuit a 800C
E \
[}
g 151 % ™ Kaolin étuvé & 105C
S 1,
. N
§ B Kaolin naturel
1 | %
0,51 %
0 T T T T T T
Liant1(0%) Liant2 (5%) Liant3 (10%) Liant4 (15%) Liant5 (20%) Liant6 (25%) Liant7 (30%)
Type de liant
Figure 2 :Expansion en fonction des types de kaolin et derlaur en kaolin
Résistances mécaniques augmente, alors que dans les travaux deeval.

(2001) [8], cette tendance n'est observée qu'a des
Des figures 3a et 3b, on note que les résistancemeurs en kaolin supérieures a 25 %. Par ailleurs,
mécaniques des mortiers présentent les caract®mme observations particuliéres on note :
ristiques ci-apres:

= qu'a 2 jours d'age, le mortier de kaolin brut a

- les coefficients de variation calculés sont compris présenté les résistances les plus élevées.
entre 5 et 10 et conferent aux résultats d'essais d
compression une trées bonne appréciation (Tableau
V).

- d'une maniere générale, les résistances a la
compression décroissent lorsque la teneur en kaolin
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Avec le kaolin étuvé & 105°C, les valeurs sont
restées intermédiaires entre celles du kaolin
brut et du kaolin cuit & 800°C. Néanmoins
toutes les valeurs enregistrées avec le kaolin
brut et étuvé a 105°C satisfont aux exigences
normatives de fabrication du ciment du type
32,5R et 42,5N. Les valeurs les plus faibles
sont enregistrées avec le kaolin cuit a 800°C et
la résistance obtenue & une teneur en kaolin de
30 % ne satisfait pas aux exigences normatives
de fabrication de ciment du type 32,5R.

a 28 jours d'age, le mortier de kaolin cuit a
800°C a fourni les valeurs les plus élevées et
sont conformes aux exigences de fabrication du
ciment du type 32,5R et 42,5R. Avec le kaolin
étuvé a 105°C, il faut que la teneur en kaolin
reste inférieure a 20 % pour satisfaire aux
exigences. Pour le kaolin brut, les résistances
sont les plus faibles et pour satisfaire aux
exigences, la teneur en kaolin devra étre
inférieure & 15 %.

[Wlkaolincuit a800C
® Kaolinétuvea105C

A kaolinbrut

30 35

Teneur en kaolin (%

Figure 3a : Evolution des résistances a la comjmress2 jours du mortier
en fonction du type de kaolin et de la teneur eslika

A kaolin cuit a 800T
® kaolin étuvé a 105 C

A kaolin brut
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Figure 3b : Evolution des résistances a la comjmess28 jours du mortier
en fonction du type de kaolin et de la teneur eslika
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Tableau IV : Criteres d’appréciation des résultats grande quantité, comme ajout au ciment CPA 325

d’essais a partir du coefficient de variation pour obtenir un liant acceptable du type CEM II. En
(Normes EN 197-1 et 197-2) effet, en substituant partiellement au ciment CRA 3
(CEM 1) la fine poudre de kaolin, on obtient unnlia
Appréciation Coefficient de variation présentant des caractéristiques (temps de prise et
(%) stabilité, résistances mécaniques) conformes aux
Excellent <5 normes et acceptables pour la fabrication du ciment
Trés bon 53410 CEM Il de classe 32,5 dans les conditions ci-aprés
Bon 10a 15 ) ) ] o
Médiocre 15 a 20 - lorsqu’il s’agit du/kaohn CUIt’a 80Q°C, la teneam
Mauvais >20 kaolin doit rester inférieure ou égale a 25 % ;

- quant au kaolin séché a I'étuve a 105°C, la teneur
CONCLUSIONS en kaolin doit rester inférieure ou égale a 20 % ;

Les investigations menees sur le kaolin de la régia ajors que pour le kaolin brut, la teneur en kaolin
Kétou (Sud-Est Bénin) ont montré qu'il est possiblgjoit atre inférieure ou égale a 15 %.
d'utiliser cette ressource minérale, disponible en
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