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ABSTRACT

Cement is a strategic commodity in the civil engiireg for the construction of reinforced
concrete structures. But its production generatesinal 5% of toxic gases such as O
responsible for environmental degradation. Furtlseencement industry is a consumer sector
of non-renewable energy. The use in the cemenatiral additions is a solution to reduce the
CO, gas and the cost of production. The purpose ofwhuisk is the study of a sustainable
building material: natural pozzolan Beni-saf (PNiBjorporated to mortars exposed to sulfate
attack (5% NgSQOy). The loss of mass, monitoring the pH readingaxfheattack solution as
well as specimens dimensions are different tesssuidy the durability of mortars made with
10, 20 and 30% of natural pozzolan. The resultvddrifrom this research is that pozzolan
improves mortars resistance to sodium sulfate enment.
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1. INTRODUCTION

La durabilité d’'un ouvrage dépend de nombreux patesa dont la qualité de sa conception,
la qualité des matériaux et des produits utilissgualité des dispositions constructives, de la
réalisation de I'ouvrage et de la mise en ceuvrepdeduits ainsi que des diverses conditions
d’'usage, d’exploitation et de maintenance. Il estgible désormais de définir des objectifs de
durabilité et de choisir avec précision les caratigues du béton en fonction de I'agressivité
du milieu dans lequel se trouve l'ouvrage et dimier ses caractéristiques afin de les
adapter a la durée d’utilisation souhaitée.

L'eau de I'extérieur peut pénétrer dans le réseapates et de capillaires du béton et apporter
des ions agressifs qui peuvent réagir avec lesakbgsiret changer leur structure. Les
agressions externes telles que les chlorures, lee€l@s attaques chimiques peuvent dégrader
les propriétés physiques et mécaniques du bétenque sa durabilité au cours du temps. Les
attaques chimiques telles que les attaques sultiigsadent les mortiers et bétons ; ces
sulfates peuvent d’ailleurs provenir aussi biers denes industrielles que de l'activité
urbaine. Cependant, ce n’est que lorsque ces ssilfant dissous dans I'eau (souterraine ou
autre) qu’ils présentent un danger potentiel panéprer dans la matrice du ciment, réagir
avec les hydrates et changer leur structure [1].

Les pouzzolanes naturelles influent positivememtlawurabilité des mortiers vis-a-vis de
l'attaque des sulfates. Il est généralement admeés lgs pouzzolanes ont besoin de moins
d'énergie pour leur broyage que le clinker et duiisation de matériaux pouzzolaniques
dans le ciment ou dans le béton entraine de nomsdsepropriétés bénéfiqgues, comme la
faible chaleur d'hydratation, I'élévation de la iséance a la compressiota faible
perméabilité, la haute résistance aux sulfates ftilble activité de l'alcali-silice. L'utilisation
du ciment Portland avec de la pouzzolane natugélieere une réaction entre I’hydroxyde de
calcium, produit par I'hydratation du ciment Pantlaet le SiQ amorphe de la phase vitreuse
de la pouzzolane. Ceci conduit a une augmentatoiadormation du gel de I'hydrate de
silicate de calcium [C-S-H] dit de 2éme génératbainsi a 'augmentation de la résistance et
de la densité [2]. Dans cette étude, I'effet de$&4S0O, sur la perte de masse, le suivi du pH

et des dimensions d’éprouvettes en mortiers poarmples et en mortiers témoin ont été
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examinés.

2. ETUDE EXPERIMENTALE

2.1. Les Matériaux

2.1.1. Le Ciment

Le ciment utilisé dans tous les essais est un difRertland ordinaire type CEM | - 42.5 N
fabriqué selon la norme Algérienne NA 442-2008 [8fhvenant de la cimenterie de Zahana
(Algérie). Les propriétés physiques et lomposition minéralogiquedu ciment sont
représentées par le Tableau 1. La composition goieni du ciment est représentée par le
Tableau 2.

Tableau 1.Propriétés physiques et composition minéralogajueiment

Propriétés physiques Composition minéralogique
Surface spécifigue masse volumique densité C.S GS GA CJAF
Blaine (cm?/g) apparente (g/cf) (%)
3308 1.02 3.12 25.69 47.15 241 15.12

Tableau 2.Composition chimique élémentaire du ciment (%)

CaO SIG, AlOs FeOs3 SO; KO NaeO MgO Rl PAF
63,89 214 459 552 2,72 041 0,13 71,3,22 2,47

RI : Résidu insoluble, PAF : Peatefeu.
2.1.2. La Pouzzolane Naturelle
Apres un séchage de 105°C pour éliminer I'eau lilareouzzolane a été broyée finement. Les
propriétés physiques et la compostion chimiqueadalizzolane naturelle de béni-Saf (PNB)
sont représentées par les Tableaux 3 et 4 respawi.

Tableau 3Propriétés physiques de la PNB

Surface spécifique  masse volumique densité
Blaine (cm2?/g)  apparente (g/cf)

4255 0.98 2.75
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Tableau AComposition chimique de la PNB (%)
SiOz Al 203 Fe,0s3 CaO
45.90 17.10 10.60 10.20

3. PREPARATION DES ECHANTILLONS ET PROCEDURE DES ESSAIS

Les mortiers destinés & la confection des éproesete dimensions (5 x 5 x 5) thurent
mélangés et préparés avec un ciment Portland damglitgoe CEM 1-42.5 N selon les
procédures de la norme NF EN 196-1 [4]. Les tameait/sable et eau/ciment furent pris égaux
respectivement a 1:3 et 1:2 pour toutes les épttasie

Les éprouvettes en nombre de douze par solutiditrsis éprouvettes pour chaque meélange de
mortier, seront démoulées apres 24 heures, et m@esedans I'eau saturée en chaux pendant
28 jours a une température de 20 + 2°C, avanted®tumises a l'attaque sulfatique. Apres
cette période de cure, les éprouvettes seront pgaRe déterminer leur poids initial avant
I'attaque chimique, puis immergées dans les smigta 5% de N&O,. L'évaluation de la

mesure de la perte de masse des échantillonsasedigrme suit :

Perte de masse (%) = [{MV2)/M)] x 100 (Eq. 1)

Ou M, est le poids de I'éprouvette avant immersion etévpoids de I'éprouvette nettoyée et
séchée apres immersion. Les éprouvettes préeparéeeaciment type CEM |- 42.5 N et 0, 10,
20 et 30% de PNB en masse de ciment furent dénonmvités M10, M20 et M30
respectivement.

3.1. Maniabilité des Mortiers Frais

Les maniabilités des mortiers frais furent détegampar la table a secousse selon la norme
ASTM C 1437 [5] avec une quantité d’eau constaote pa préparation de toutes les mélanges
de pates (E/L = 0.5) et les valeurs des résultatsdonnées dans le Tableau 5. La maniabilité
des mortiers pouzzolaniques diminue avec 'augntiemtadu taux de substitution du ciment par

la pouzzolane naturelle.
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Tableau 5.Influence de la PNB sur la maniabilité des mortiers

Désignation Pouzzolane E/L Etalement
de mortier naturelle (%) (mm)
Mo 0 0,5 115
Mio 10 0,5 103
Mzo 20 0,5 100
Mo 30 0,5 93

3.2. Consistance et Temps de Prise

Les résultats de ces essais physiques de caratité#rides pates normalisées de ciment avec et
sans PNB sont présentés dans le Tableau 6. Onlawément dans ce tableau que les pates de
ciment avec différents taux de pouzzolane ont Ipephis d’eau pour I'obtention d'une
consistance analogue a celle de la pate sans PBgiPoutre, plus le pourcentage de PNB est
grand et plus la demande en eau est grande. Cgteeaitation de la consistance normale des
pates pouzzolaniques est due probablement a |'antgtien progressive de la surface
spécifiqgue du liant ce qui entraine naturellememtfart appel aux molécules d’eau afin de
mouiller toute la pate.

Tableau 6.Influence de la PNB sur la consistance normale &trhps de prise

Désignation des  Pouzzolane Consistance  Début de prise fin de prise
pates naturelle (%) (mm) (h : min) (h : min)
PO 0 24.0 2:23 3:45
P10 10 25.0 2:35 3:57
P20 20 255 2:50 4:10
P30 30 26.0 3:25 4:15

PX = Pate a X% de PNB.
4. RESULTATS ET ANALYSE
4.1. Action du Sulfate de Sodium
La Figure 1 montre la variation de la masse deswuettes de mortier MO, M10, M20 et M30
confectionnées avec et sans ajout de la PNB av&ratits pourcentages 0, 10, 20 et 30%

respectivement, en fonction de la période d’'imnogrsians la solution de 58g,SO,.
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Fig.1. Variation en masse des différents mortiers en fonae la période d'immersion dans

une solution de 5% N8O,

Dans la Figure 1, on constate, d’'une fagcon génégale 'ensemble des mortiers ont marqué
des gains de masse permanents a partir de la 4enaéne de conservation qui sont représentées
par des valeurs de signe négatif. Avant cette datefaibles lectures de perte de masse ont été
identifiées pour les quatre types de mortierspet eeprésentées par des signes positifs.
A 15 jours, période ou la réaction pouzzolaniguerextive, on enregistre des réductions des
pertes de masse pour les mortiers pouzzolaniques éfI2M30 qui sont de 0.12 et 0.10%
respectivement, comparativement au mortier MO gEnzzolane, ce dernier enregistre une
perte de masse de 0.24%. Torri et al [6], confitmmue la dégradation progressive et la
dissolution de la matrice du ciment au jeune agat sdtribuées a la décomposition de
I'hydroxyde de calcium et par conséquent a la feionad’'une quantité de gypse qui est
dissouteselon la réaction suivante:
Ca(OH); + NaSO; + H,O0 — CaSQ.2H,0 + 2 NaOH (Eq. 2)
Portlandite gypse
Par contre, a I'age de 105 jours, les augmentatienla masse des mortiers pouzzolaniques
M10, M20 et M30 sont appréciables et sont 0.178 @120.55% respectivement par rapport au

mortier sans pouzzolane MO, ce dernier enregistrgain de masse de 0.15% seulement.
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Cette augmentation de la masse des mortiers imsargésolutions sulfatiques peut étre
expliquée par la formation de produits avec unadasolubilité et qui sont bloqués a l'intérieur
de la matrice, ce qui explique le gain de poids jeduits qui résultent de ces réactions sont
I'ettringite et le gypse. Notons que la réactioruzmolanique a cette période de 105 jours
commence a réagir, la PNB fixe la chaux libérée ttw I'hydratation du ciment, pour former un
gel de C-S-H qui colmate et densifie la matriceasitaire. Donc l'incorporation de la PNB a été
bénéfique pour le mortier contre I'attaque du gelfde sodium (5% N&Q,). Ce résultat
confirme celui de Senhadiji [7] qui a travaillé Bicomportement des mortiers a base de la PNB

vis-a-vis des attaques sulfates.

4.1. Le Suivi de la Lecture du pH de la Solution dttaque 5% Na,SO,

Le mortier est un solide poreux, qui renferme dagsspores une solution interstitielle enrichie
en alcalis dont le pH varie de 12,5 a 13,5. Legystchimique du mortier, avec son pH éleve,
est presque toujours en déséquilibre avec son@mement, dont le pH est bien inférieur.
L’eau de I'extérieur pénetre a travers le system® gbres et des capillaires, méme dans un
mortier non fissuré, entrainant une diminution ole gH. Chaque enrichissement en sulfates a
I'intérieur de la pate hydratée cause aisémematestormation du monosulfoaluminate hydraté
ou des aluminates hydratés, qui sont des prodingnt de I'hydratation du ciment, en
ettringite, ou dans le cas d’une concentrationufates élevée ou d’'un manque d’aluminates,

la portlandite se transformera en gypse [8].

MO 57 M30
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Fig.2. Variation du pH au cours du temps des mortiersed30 dans 5% NSO,
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La Figure 2 présente les relevés de ces pH au desrpremiers 14 jours pour les mortiers MO
et M30. L’'ensemble des mortiers présentent uneeatle pH croissante jusqu’au sixieme jour
et une allure uniforme au-dela de cette date. Durette période, le pH relevé aitijbur a une
valeur de 8 pour les deux mortiers, il atteint 16t.90.4 pour MO et M30 au quatorziéme jour,
respectivement. Nous constatons donc que le pHattiensans pouzzolane MO, durant cette
période, a augmenté plus rapidement que le mgrtiazzolanique M30, cela veut dire que
c’est la pouzzolane naturelle qui a joué un rélpdrtant dans les réactions de transformation
puisque c’est le seul facteur qui change entre M239.

L’augmentation des valeurs du pH représente uné p# concentration de la solution
sulfatique suite a sa réaction chimique avec lespasants de la matrice cimentaire du mortier
pour former le gypse par dissolution de la chaukétge Ca(OH)et d’hydroxyde de sodium
(NaOH) comme indiqué dans I'équation (Eqg. 2). L'lypd/de de sodium étant basique, il est
normal que le pH augmente. Ceci est en accordlageésultats de recherches de Senhad;ji [7],
Yeginobali et Dilek [9] et Laoufi [10].

4.2. Suivi des Volumes des Eprouvettes

Le suivi et la mesure des dimensions des éprowvattmergées dans la solution sulfate 5%
NaSO, est effectué manuellement par un pied a coulitsecalcul des volumes des
éprouvettes aux échéances fixées est un moyen&waluer les dégradations de l'aspect

extérieur des éprouvettes et de confirmer et coaenpas résultats obtenus, Figure 3.

Fig.3.Mesure des dimensions d’'une éprouvette a I'aida gied a coulisse
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La Figure 4, représente le suivi des volumes, auscdu temps, des éprouvettes de mortier
utilisées dans cet essai. Il y'a lieu de constatee faible variation des dimensions des
éprouvettes représentant les volumes. A I'age @gdilrs les volumes des mortiers M0, M10,

M20 et M30 ont diminué d’environ 0.1, 0.1, 0.3 €% respectivement. Cela veut dire que la

solution 5% NaSQO, n’a pas influé sur les éprouvettes pendant t@upetiode d’exposition.

125,5 -
£ 125 -
E
E MO
2 mM10
X
g 12451 mM20
s mM30

124 -

0 15 30 45 60 75 S0 105
Temps (jours)

Fig.4. Suivi des volumes des éprouvettes de mortierssdga l'attaque 5% BBO, au cours
du temps

Les résultats de faibles pertes en volume et Ie da@imasse de I'ensemble des mortiers qui en
résulte, peuvent étre expliqués par le blocagmttieur de la matrice cimentaire des produits
formés suite au mécanisme d’attaque des mortiereepaulfates; il y a eu un colmatage des
pores existant dans le mortier empéchant aingdté&n des produits formés vers I'extérieur.
4.3. Examen Visuel

L’examen visuel des mortiers ayant subits des aésgchimiques en contact avec l'acide
sulfatique est un moyen pour évaluer la détérionatdes propriétés physiques et les
dégradations de l'aspect extérieur des éprouvedtede confirmer et comparer les résultats
obtenus. Les éprouvettes immergées a I'age deal®$ gans la solution sulfatique de sodium

5% NaSQy, ne révélent aucun signe de dégradation, Figure 5.
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Fig.5. Etat des éprouvettes MO, M10, M20 et M30 (de draigauche) dans 5 % %,

comparées a celle exposées dans I'eau (en art&@re p

5. CONCLUSION

A la lumiére des essais réalisés au cours deawailtrde recherche nous pouvons tirer les
principales conclusions suivantes :

L'incorporation de la pouzzolane naturelle d’Algépporte des gains de masse substantiels et
est donc bénéfique pour la résistance chimiqueimiert pouzzolanique vis-a-vis des ions
SO, L'examen visuel des éprouvettes et la faibleatam des volumes, au terme des essais, a
montré des éprouvettes sans dégradation appapeatee que les ions sulfatent présents dans
la solution n’ont eu aucun effet négatif sur legtiros pouzzolaniques.

La maniabilité des pates pouzzolaniques diminue sagmentation du taux de substitution
du ciment par la pouzzolane naturelle. En outrepla®s pouzzolaniques ont besoin plus
d’eau pour 'obtention d’une consistance normaiéyuent sur le processus d’hydratation du
ciment et augmentent les temps de début et de dinprise proportionnellement aux

pourcentages de la pouzzolane.
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