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— Résumé ~

Les mélanges de pouzzolane, de chaux et d'eau 1 INTRODUCTION

ont les propriétés de durcir et constituent un liant

dont on sait qu'il fut utilisé dés l'époque Rrmainc La production des ciments contenant des ajouts
_ pouzzolaniques tend a se développer dans notre pays,
Dans cet article, nous avons cherché a savoir c¢ qui répond au souci de valoriser les ressources

si la substitution pondérale d'une certaine quantité naturelles abondantes el économiques.

de ciment Portland par la pouzzolane permeltrait

d'obienir des ciments et des mortiers ayant des pro- La plupart des fabricants cherchent 2 obtenir des

priétés comparables ou plus performantes que cel- ciments exigeant pour leur confection un apport de

les des ciments Poriland et des mortiers de base. plus en plus faible d'¢nergic calorifique et mécanique

et incorporent a cet cffet toute une séric de produits
nouveaux naturcls ou artificicls a caractére hydrauli-
que ou pouzzolanique telles que les fumées de silices
¢t les cendres volantes [1] [2] [3]. Celle opération
de la chaux Ca(OH); libérée par le ciment et permet, d'une part, d'augmenter la produclipn du
formation d'un silicate de calcium hydraté ciment et, d'autre part, d'¢laborer des mortiers ct
CSi supplémentaire, Zontribue a bétons durables et résistants en milicu agressif [4].

D'aprés  les  résultats de nos  essais
expérimentaux, il ressort que :

- leffet chimique de la pouzzolane, par fixation

l'augmentation de la résistance du mortier d la ;
Actucllement, les chercheurs s'intéressent de plus

compression,

en plus A l'utilisation des ajouts qui doivent étre suffi-
- l'effet physique de la pouzzolane, par remplis- samment aclifs afin d'obtenir des bétons moins coil-
sage des micropores, contribue lui aussi a teux ou des bétons de hautes performances BHP [2].
{'augmentation de la résistance du mortier a la Certains chantiers en France, au Canada et aux USA
compression, utilisent ces ajouts, dans le béton, soit par addition

) ; ) . " soit par substitution :
- il est possible d'introduire, sur chantier,

jusqu'a 20% de pouzzolane pour I'élaboration Par addition : En quantités faibles (10% maximum),
de bétons et mortiers de bonnes résistances a I'ajout permet d'augmenter la compaci-
la compression pouvant dépasser 50 MPa a (¢ d'un béton fortement dosé en ciment
28 jours. pour obtenir des BHP.

clés : 220l aturelle - activité s — i
Wioks::iclés pOUffolan? RSt fu lr. ': Par substitution : En quantités asscz importantes
p"f":? o iy s:"- " (jusqu'a 40%), l'ajout permet d'obtenir
SP‘ lthue 3 -I compau:e . des bétons de résistances comparables

i B a celles d'un béton ordinaire.

N mortier. P
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Nous présentons dans la premidre partic de cet
article les influences chimique et physique d'une
pouzzolane naturclle active sur les résistances des
morticrs a la compression en fonction du temps.
L'ajout est mélangé avec le clinker dans la fabrication
du ciment.

40%. Les résultats obtenus sont présentés sur les
courbes de la figure 1 donnant les variations des résis-
tances de mortiers & la compression en fonction de la
quantité de l'ajout a 2 jours, 7 jours, 28 jours ¢t 45 jours.

La deuxieéme partic cst consacrée a 1'étude
des résistances des mortiers 2 la compression

morticr (en méme temps que le sable, le
ciment et I'cau).

2 IDENTIFICATION DES MATERIAUX,
METHODE EXPERIMENTALE

Nous avons effectué des essais de compres-
sion sur des Eprouvettes de mortiers de dimen-
sions 4x4x16 c¢m, a raison de six échantillons 0
par cssai. Le mortier utilis€ a un rapport

(M(I"a) A

par incorporation de la pouzzolanc dans le @ j
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ciment/sable = 1/3 et un rapport E/C = 0.5.
Les ¢prouveties de mortiers ont été conservées
dans I'eau & une température T = 20°C.

Nous avons également, cn collaboration avee le
laboratoire de la cimenteric de Beni-Saf, procédé aux
mélange, dosage el broyage des constituants du
ciment (clinker, pouzzolanc, gypsc).

La pouzzolane naturclle est d'origine volcanique,
extraite du gisement de Bouhamidi situé a 2.5 Km de
Beni-Saf. Elle poss¢de une masse volumique apparen-
te de 1 200 Kg/m3 et contient environ 45% de silice
SiO, [5].

Le clinker fabriqué en usine conticnt environ 51%
de G348, 21% de C,S, 10% de C3A ct 10% de C,AF.

Le sable utilisé est de nature calcaire, la grosscur
maximale de son grain cst de 2.5 min.

Nous avons fait varicr, d'unc part, le pourcentage
de la pouzzolanc dans le ciment et, d'autre part, sa
surface spécifique. Nous avons également comparé les
résultats des mortiers obtenus avec ceux du mortier
témoin pour que nos conclusions soient justifiées et
alin de meure en évidence les roles physique et chi-
mique de I'ajout.

3 RESULTATS ET COMMENTAIRES

lu B!B]‘Il‘

INCORPORATION DE LA POUZZOLANE DANS
LE CIMENT

a) Effet chimique de l'ajout, variation de sa quantité

Afin de mettre cn ¢vidence l'elfet chimique de la
pouzzolane, nous avons maintcnu constant sa surface
spéeifique égale a 3 670 cm?/g (de méme ordre de
grandeur que celle du clinker), puis, nous avons fait
varicr son dosage dans Ic ciment ; 10%, 20%, 30% et
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Figure 1 : Résistance & la compression des mortiers en fonction du

% de pouzzolane.

A l'exception du dosage de 40%, les autres dosa-
ges de la pouzzolane présentent des mortiers de résis-
tances comparables et méme supéricures (cas de 10%
ct 20%) a celles du mortier (émoin. Ceci peut ére
autribué a l'activité pouzzolanique qui consiste & fixer
la portlandite Ca(OH),, libérée par I'hydratation du
ciment.

Cette réaction pouzzolanique donne naissance 2 un
autre silicate de calcium hydraté supplémentaire CSH
de deuxieme génération. Le schéma simplifi¢ de la
réaction chimique est comme suit :

Ca(OH1, + Si0O; + HyO —-meeemmconnnnn CSH
Portlanidie  Pouzzolane Eau Silicate de Calcium
Hydraté

Il'y a donc licu de noter que jusqu'a 30% de pouz-
zolane on assiste @ la formation d'une quantité
d'hydrates (28me génération) équivalente a cclle du
ciment Portland remplacé. Aussi, il semble que la
chute de résistance de mortier contenant 40% d'ajout
est due a la quantité insuffisante de chaux libérée par
le ciment ct par conséquent & des réactions chimiques
incompletes.

b) Effet physique de 'ajout, variation de sa finesse

La dimension moyenne des pores qui existent dans
le mortier est de l'ordre de quelques dizaines de
microns [6]. L'introduction d'un ajout minéral finc-
ment broyé dans le mortier peut conduire a la diminu-
tion de sa porosité.

Afin de montrer I'importance de I'effet physique
(remplissage du vide) de la pouzzolane sur les pro-
pric¢iés mécaniques du mortier, nous avons augmenié
la surface spécifique de l'ajout de 3 670 c¢m? jusqu'a
5 900 em?.



Nous avons maintenu constant le dosage de la
pouzzolane égal & 30%. Ce dosage est jugé optimal
vis-i-vis du rapport colt/résistance.

Les courbes de la figure 2 présentent les ¢volu-
tions de la résistance du mortier 4 la compression cn
fonction de la surface spécifique de la pouzzolane a 2
jours, 7 jours, 28 jours ¢t 45 jours.

Nous pouvons aussi conclure qu'il est possible
d'ajouter sur chantier jusqu'a :

@ 30% de pouzzolane en présence d'un ciment
Portland.

@ 20% de pouzzolane en présence d'un ciment
composé.

4 CONCLUSION
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Actucllement, le coiit de la pouzzolanc naturelle
st beaucoup moins cher que celui du ciment Port-
land. L'intérét de l'utilisation de cet ajout minéral ne
scra Gvidemment avantageux que si le liant ou le
morticr obtenus présentent de bonnes performances
physico-chimique et mécanique d'une part ¢t un cofit
raisonnable d'autre part.

Les principales conclusions & retenir de notre étude sont :

A Un morticr confectionné a partir d'un ciment
composé contenant jusqu'a 30% de pouzzolane

Figure 2 : Résistance  la compression des morticrs cn
fonction de la finesse de la pouzzolane.

Les résistances en compression du morticr aug-
mentent proportionnellement avec la finesse de l'ajout
ct peuvent aticindre des valeurs d'environ 1.4 fois cel-
les du mortier de base. Nous pouvons conclure que le
broyage fin de l'ajout et par conséquent son effet phy-
sique, prend unc part importante dans la croissance
des résistances en compression du mortier. Cependant,
on risque d'obtenir un mortier tr&s coiiteur si on
effectue un broyage extrémement fin.

2éme PARTIE

INCORPORATION DE LA POUZZOLANE DANS
LE MORTIER

¢) Etude des résistances a la compression du morlier,
intérét économique

peut atteindre des résistances a la compression
comparables a celles d'un témoin sans pouzzo-
lane.

A Lactivité pouzzolanique et l'augmentation de la
surface spéeifique de la pouzzolane sont les
principaux responsables de I'accroissement des
résistances 2 la compression des mortiers.

A 11 cst possible d'obtenir des mortiers économi-
ques ayant de bonnes résistances mécaniques cn
moutant 20% de pouzzolane en présence d'un
Ciment composé ¢t 30% en présence d'un ciment
I'ortland.

Nous pensons que la continuité de ces travaux de
recherche dans notre pays et l'exploitation des maté-
riaux naturels locaux a caractéere hydraulique ou pouz-
zolanique méritent une attention particuliere.

Nous avons essayé de montrer dans celie
partie qu'on peut non seulement incorporer de
la pouzzolane dans la fabrication des ciments
composés mais aussi dans la confection de mor-
tiers et bétons (sur chantier) moins colitcux ct
possédant de bonnes qualités mécaniques. Pour
cela, nous avons ajouté des quantités variables
de pouzzolane de 5%, 10%, 15% ct 20% aux
autres constituants ; ciment composé de Beni-
Saf, sable ct cau. Nous tenons a rappeler que le
ciment de Beni-Saf contient déja 16% de pouz-
zolane introduite lors de sa fabrication.
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Les résultats sont présetés sur les courbes
de la figure 3. T1 est intéressant de noter que, 0
quelque soit le mortier obtenu, les résistances & o
la compression a4 28 jours dépassent largement

s

X x ciment de Beni-Saf (témoin)
0 0 ciment de Beni-Saf + 5% d'ajout
——0 ciment de Beni-Saf + 10% d'ajout

A A ciment de Beni-Saf + 15% d'ajout
. « ciment de Beni-Saf + 20% d'ajout

-

28 45 Temps (jours)

40 MPa.

Figure 3 : Résistance & la compression des mortiers en

fonction de la quantité de I'ajout.
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