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RESUME La recherche d'un liant moins couteux en utilisales déchets industrielles (laitier, cendre voégnou de
ressources naturelles (pouzzolane naturelle) estemige une préoccupation majeure pour pallier leicitétlans la
fabrication du ciment Portland. Ce travail expérirtedra porté sur I'utilisation des matériaux locade la région ouest. A
cet effet nous avons étudié I'effet de la pouzamlaaturelle de Béni-Saf (gisement de Bouhmidi)lagbouzzolane
artificielle a base de la vase calcinée de barr&gergoug (Mascara) sur les résistances mécaniquésseperformances de
durabilité vis-a-vis des milieux acides des mostieonfectionnés. Les résultats ont été analysésiet avons comparé les
deux mortiers avec ajout et le mortier avec cinsmtl. L'étude a montré une amélioration des prdpeémécaniques et de
la résistance aux agressions chimiques par rappornnortier sans ajout.

MOTS-CLES: mortier, résistance mécanique agressions chimiguaszzolane, vase calcinée.
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1. Introduction

Pour pallier le déficit dans la fabrication du cithé®ortland et diminuer son codt, la préoccupatenla
recherche et de mettre au point un liant dans lesp@& incorporés des déchets industriels (lait@mrscendre
volante) (Gherdaoui C et Benmalek MI, 2007) ou dessources naturelles telles que la pouzzolane.
L'incorporation de ces ajouts minéraux actifs efries dans des bétons permet d’améliorer les ésistijues
de ces derniers comme il a été mis en évidence glasieurs recherches.

Dans cet article nous étudions I'effet de la poimze naturelle de Béni-Saf (gisement de BouhmitiJa
pouzzolane artificielle a base de la vase calatteébarrage Ferrgoug (Mascara) sur les résistanéeanigues et
les performances de durabilité vis-a-vis des miliagides des mortiers confectionnés. Pour celas meons
comparé le comportement des mortiers élaboréssa Ha ciment seul (CPA 42.5) et celui des mortiers
contenant différents dosages de pouzzolane nawetle pouzzolane artificielle.

2. Caractérisation des matériaux entrant dans la qoposition des mortiers :
Les mortiers sont composés de deux matériaux hé (@ment) et le sable mélangés a I'eau. Dansirers

compositions une partie du ciment peut étre rendgglgmar d’'autres matériaux tels que la pouzzolaheeike ou
artificielle.

2.1. le ciment

Le ciment utilisé pour la confection des mortiess en CEM | 42.5. Il a une surface spécifique Blade
3585cm2/g et une densité de 3,2. La compositiomicfuie et celle minéralogique selon les formule8dgue
sont données par les tableaux let 1' respectivement

Tableau 1: Composition chimique du ciment

Oxydes %
SiO, 22.07
CaO 63.83
Al,O; 6.41
FeO3 4.16
MgO 0.21
SO, 1.49
PF 1.73
Total dont : 99 .89
- SiO,non combinée 92.29
- CaoO Libre 0.16

Tableau 1’ : Composition minéralogique selon Bogue.

Phase Clinker
Minéraux CsS C,S CA C,AF
Teneur (%) 38.09 34.62 9.95 12.65

2.2. le sable

C’est un sable de nature calcaire concassé obtena charriere de Kristel (Oran est) de dimensi@mdn.
Afin d’avoir un sable dont la courbe granulométagse situe a l'intérieur du fuseau normalisé, nawsns
procédé a une correction de la granulométrie emmgélant 40% de sable de mer et 60 % de sable dérear
(fig 1). Ses parametres physiques sont résumédelgaisieau 2 :
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Figure 1: Courbes granulométriques du sable.

Tableau 2 caractéristiques physiques du sable de carrier&KRESTEL

Parameétres physiques valeurs
Masse volumique absolue (g/m 2.64
Masse volumique apparente (gRm 1.6
Coefficient d’uniformitéC, 10.62
Coefficient de courbur€, 1.8
. Visuel (%) 76.96
Equivalent de sable Piston (%) 69
Module de finesse 2.27
Pourcentage de fines (%) 10
Valeur du bleu méthyléne\B » 1.27

2.3. Les pouzzolanes (naturelles et artificielles)
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Figure 2 : barrage du Fergoug.
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Toute la quantité de la vase utilisée est prélelae la zone de rejet en aval de barrage de Ferrijmus
avons préparé une pouzzolane artificielle en stileanétapes suivantes :

— Aprés séchage en étuve a 105°c les vases ont @édsr et tamisées par voie seche. Les tamisat qui
passent & 80um et qui représentent plus de 95%éévpment sont
calcination a été effectuée par petites quantiégonction de la capacité des fours disponibles.

— Les opérations de cuisson ont nécessité certandeauytions : pour éviter les chocs thermiquestksse
de cuisson a été réglée a 7° par minute, la terpérale calcination 750°C, le maintient a une
température constante pendant 1heure (A. Semci& 2006).

récupérés pour la cuisson. La

— Le produit ainsi obtenu (vase calcinée) a été awase!'abri de I'air et de 'humidité.

La pouzzolane naturelle utilisée est de provenahcgisement de Bouhmidi (Béni-Saf), extraite adtec
210m. Elle nous a été fournie par la cimenteri€aleana en quantité suffisante pour nos besoiréabbration
du plan expérimental. Toute la pouzzolane utiliséexme substituant au ciment est homogénéisée, eséché

concassée et réduite en poudre (80u) a l'aide miiaro broyeur.

La détermination des caractéristiques physiquehiatiques des pouzzolanes naturelles et artifasetl été
réalisée en collaboration avec le laboratoire nafiales travaux publics d'ouest (LTPO). Les réssiltie ces
analyses sont reportés aux tableaux 3 et 4 pquodazolane naturelle et aux tableaux 5 et 6 popolazolane

artificielle.

Un matériau a la caractéristique d’une pouzzolane s

— Sa composition chimique vérifiée : Az + SIOG, + Fe&O; > 70%

— Son indice d’activité est: 0,67 4 < 1.
— Sateneur en verre 34%

(ASTM C 618)

Tableau 3 : Caractéristiques physiques de la pdareonaturelle [ENSET-LTPO].

Caractéristiques physiques valeurs
Masse volumique apparente (gim 0.98
Masse volumique absolue (gfm 2.75
Surface spécifique Blaine (cm?/g) 3560
Pouzzolanicité (%) 85
Absorption (%) 58.70
Porosité (%) 57.10
Humidité (%) 2.50
Perte au feu (%) 5.60

Tableau 4 : Caractéristiques chimiques de la polammonaturelle

Les composants | SiO, Al,O3 | CaO | FeOs

MgO

P.F Total

Les teneurs (%) 74.48 | 12.83 151 3.92

0.34]

0.21 100.2
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Tableau 5 : Caractéristiques chimiques de la vadeinée

Les composants| SiO | ALO | CaO | FeO | MgO | SO | carbonate| CO, | H»
2 3 3 4 S (0]

Les teneurs 83.1| 3.67| 9.92 0.46 0.14 Nyl 4.64 2/00.8
(%) 4 7

Tableau 6 : Caractéristiques physiques de la vadeinée.

Caractéristiques valeurs
Masse volumique apparente (g&m 1.26
Masse volumique absolue (g/m 2.63
Surface spécifique de Blaine (cm2/g) 6238.65

L'indice d'activité :
C'est une caractéristique importante. Elle estwé& en faisant le rapport entre les résistancéa a

compression & 28 jours du mortier sans vase (T0ek¢ du mortier contenant 25% de vase (25 PA) en
substitution par le biais de la formule suivante :

| = RngT/ Rcyg 25PA

La teneur en verre :

La qualité d’'une pouzzolane est liée a sa teneuvegre. Pour cela, il suffit de calculer, a pade la
composition chimique, la différence entre les tesdarutes en silice et en chaux (Silice-Chaux)shae cette
différence est inférieure a une valeur seuil de 3#% pouzzolanes ne comportent pas de phasesatr&elon
les compositions chimiques centésimales des tabléat 5, cette différence est supérieure a 34% lesudeux
types de pouzzolanes. Cela veut dire que nos plauEs sont acides et contiennent une phase \atreigsic
possibilité de fixer la chaux libérée par le ciment

Pouzzolane naturelle vase calcinée
L'indice d’activité 0.82 0.73
La teneur en verre (%) 37.43 73.24

Commentaire :

Une premiére constatation est faite aprés la lectles résultats de caractérisation de la pouzzolane
artificielle a savoir : Les caractéristiques phgsahimiques et minéralogiques de la vase calcinéeparées a
celles relatives a la pouzzolane naturelle de Bzafi— laissent apparaitre des similitudes de cortippsi
chimique, ce qui conduit a lui attribuer le caraetd’'une pouzzolane artificielle.

3. Protocole expérimental

3.1 Confection des éprouvettes et condition de eownation

Deux types des éprouvettes de mortiers (1/3 dentim@/3 de sable) sont confectionnés selon la ad¥fa
EN 196-1. Dans le premier type d'éprouvettes nowms incorporé de la pouzzolane naturelle a diffsre
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dosages (0%, 10%, 20% et 30%). Dans le deuxieme tygprouvettes, la pouzzolane artificielle a été
incorporée avec les mémes dosages.

Pour la caractérisation de la résistance mécar@uéprouvettes sont de dimension 40x40x160nende
dimension 50x50x55 mirpour la résistance chimique. Aprés démoulage ae24me cure sous I'eau de 28
jours.

Les premiers (40x40x160mm3) ont subi des essatsadtion par flexion puis les demi-prismes obteans
été rompus en compression a différents agesj(&f,28)).

Les deuxiémes 50x50x55 mmsont mises en solution acide de méme concentragiomCl et 5% H2S00.
Des essais de mesure de masse sont effectuésjalyjj, 21j et a 28 jours selon la norme ASTM CB6/(

Les sept séries de mortier ainsi obtenus sont Wésigespectivement par : T (témoin), 10PN (10% de
pouzzolane naturelle), 20PN (20 % de pouzzolangrelé), 30PN (30 % de pouzzolane naturelle), 10F®6
de pouzzolane artificielle), 20PA (20 % de pouzaelartificielle), 30PA (30 % de pouzzolane artél).

3.2 Performances mécaniques

Résistance a la traction par flexion

La mesure de la résistance a la traction par fiexést effectuée sur une machlBERTEST pourvu d'un
dispositif de flexion par trois points tels que é&afatisés sur les figures 3 et 4. La résistanceadstlée selon la
formule :

R = (1.5xF;xl)/b?

Résistance a la compression

Les essais sont effectués selon la norme NFP 15-484 demi-prismes obtenus aprés rupture en fiede
I'éprouvette ont été rompus en compression au maoljeme presse d'écrasemdBERTEST (figures 5). La
résistance est calculée selon la formuldR,=F./S

by 4Umh

Figure 3 : dispositif de flexion par trois points.
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Figure 6 : dispositif pour I'essai de la résis@@a la compression (Appareil BERTEST).

4. Résultats et interprétations :
4.1 La résistance a la traction :

Le tableau 7 présente leg &es PA et des PN a différents ages.
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Tableau 7: résistance a la traction par flexion R et PN.

Résistance a la traction par flexion (MPa)

2] | 7] 28]
Pourcenta
d'ajout (%) PN PA PN PA PN PA
0 4,63 4,63 6,71 6,71 8,71 8,71
10 3,83 4,03 5,72 6,05 7,14 8,02
20 3,16 3,50 5,18 6,02 6,74 6,45
30 2,42 2,70 4,29 4,94 5,93 6,28

4.1 La résistance mécanique

Les différents résultats sont représentés en figyreur les PA (pouzzolane artificielle), figure@8ur les PN

(pouzzolane naturelle) et I'évolution de la Re tdus les mortiers en figure 9.

Rc{MPa)
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Figure7: Evolution deRcdes PA en fonction de I'age

Rc(MP)

5 10 15 20 25 30
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Figure 8: Evolution d&kc des PN en fonction de I'age
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Figure 9 : Evolution de la résistance mécanique diéérents mortiers (PA et PN) en fonction degdéa

L'analyse des différents graphes (figures3, 4 giesjnet d’apporter les commentaires suivants :

— Les résistances de tous les mortiers augmenteuliéegment avec I'age et ne présentent aucune chute

La résistance a la compression diminue considérasieavec I'augmentation du pourcentage d’ajout au
jeune age surtout a 2j, 7j et 28 jours. A titrexdimple, un remplacement du ciment par 30% de PA (la
vase calcinée) diminue la résistance a la commnest 41.68%, 26.31% et 19.74% a 2j,7] et 28sjour

respectivement (figure 7), aussi la substitutiorB& de PN diminue la résistance a la compresséon d
36.68%,6.16% et 24.45% a 2j,7] et 28 jours respawient (figure 8). Ces résultats sont prouvés par
(Ghrici et al ,2005) et (Boumediene, 1999).

— Larésistance a la compression de 10PA et de 16t celle du T a 28 jours, nous recommandons de
comparer leurs comportements a plus long terme.

— La différence de la résistance a la compressionndadiers qui contiennent de 10% a 30% de la
pouzzolane naturelle et ceux qui contiennent de 40%0% de la vase calcinée ne dépasse pas 5%
quelque soit I'age (figure 9).

Cette diminution de la résistance est attribuéecfpalement a I'activité lente de la pouzzolanaurelte et
pouzzolane artificielle (la vase calcinée). Ce mmééne s'explique par l'interaction entre la siliéactive qui se
situe dans la partie vitreuse de la pouzzolanerei&tiet artificielle et le Ca (OH) 2 libéré panydratation du
CPA ce qui donne a la pouzzolane naturelle etiaeiiie la propriété de fixer la chaux. La réaction
pouzzolanique n'est pas prédominante au jeunec&gémene a une hydratation moins intense aux geéges
en induisant de faibles résistances (effet dedataur de prise).

4.2 Durabilité

Aprés 24h jusqu'a 28 jours les difféerents PN RA augmentent leurs apptitudes a résister aug st
acides.

On constate une perte de masse permanante a cataptgour jusqu’a 28 jours d'immersion dans leses

— Pour les mortiers contenants 10%, 20% et 30% MeePimmergés dans HCI la réduction de la perte de
masse est de 44.6%, 54.63% et 45.61% respectiveRtgnbur ceux immergés dans3d, la réduction
de la perte de masse est de 21.66%, 61.02% et 65pB6ctivement par rapport au mortier témain.

— Pour les mortiers contenants 10%, 20% et 30% .Aefimmergés dans HCI la réduction de la perte de
masse est de 24.76%, 33.5% et 30.98% respectiveEtgnour ceux immergés dans3®, la réduction
de la perte de masse est de 48.70%, 75.38% eti@4s&pectivement par rapport au mortier témoin.
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Les figures 10 et 11 nous reportent la comparagstre les différents mortiers immergés dans 5% @& H
(10) et dans 5% }$0,(11).

50 HCI

E§- 40 & ——T

v -

2 10 / —m— 10PN

E —4— 20PN

T 20 —<— 30PN

[:5]

£ 10 4 —#+—10PA

=, —® 20PA
30PA

0 10 20 30

période d'immersion {jour)

Figure 10: perte de masse des différents morti@&jaurs d'immersion (5% HCI).
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Figure 11: perte de masse des différents morti@&jaurs d'immersion (5% 3$0;). |

L'apport des ajouts minéraux, sans tenir comptelede contribution du point de vue économique et
écologique, se manifeste en :

- lafixation de I'nydroxyde de calcium par I'ajoutt,
— diminution de la porosité de la pate de ciment dae qui freine la pénétration des agents agressif

On remarque que l'incorporation des additions naleeaugmente la résistance chimique des mortiars da
les milieus agressifs (acide) , comme il a été rrsévidence par plusieurs recherches (S. Sayamigg).

La perte de masse est die au fait que le CimentaRdrAtrtificiel ,apres hydratation, a libéré unarfe

considérable d’hydroxyde de calcium libre (CH) geiut étre lixiviée a I'extérieur quand elle estm@e a
I'acide.

Pour le mortier en contact avec l'acide sulfuriqi®SQy), I'hydroxyde de calcium réagit avec l'acide
sulfurique pour former le sulfate de calcium, ggti @posé comme gypse. Pendant que I'attaque ssuftptous
les composants du ciment sont par la suite décoéspetdixiviée. En outre le sulfate de calcium ¢ions par la
premiére réaction va réagir avec la phase d'alumida calcium dans le ciment pour former le sulfoahate de
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calcium hydraté (ettringite), qui, apres cristallien, peut causer I'expansion du mortier. La ceudh gypse
précipitée est facilement lixiviée ayant pour réstuline perte de masse considérable.

Dans les ciments avec ajouts, la quantité de @Htéle maniére significative moins importante qaesde
ciment sans ajout, cela est di a la réaction pdamizpie qui fixe la chaux. Par conséquent, les poapillaires
sont réduites par formation des gels CSH, blogaarsi I'absorption de la solution acide, d’ou ugduction de
la perte de masse.

Conclusion

Les résultats obtenus dans cette étude nous antgpédiaboutir aux conclusions suivantes :
- La pouzzolane artificielle (a base de la vase nékidu barrage de Fergoug) peut étre considéréme&om
matériaux pouzzolaniques puisqu’elle vérifie :
- AL,O; + SlOZ + Fe0O; =87.23 %

" | vase cacinge 0.73

«  Silice (%) — Chaux (%) = 73.24 %

— La pouzzolane naturelle et la pouzzolane artifieiéh base de la vase calcinée de barrage FERGOUG)
améliorent la résistance a la compression atemge, car elles donnent naissance a un seconi C-S
qui améliore le remplissage des pores, puis augniamésistance mécanique.

— L’addition de la pouzzolane naturelle et la pouarel artificielle améliore le comportement des neosti
soumis aux attaques des acides HCI&®. Nous préconisons :
= 20 % de la pouzzolane artificielle ou de la pouamelnaturelle pour les solutions d'attaque contenan

l'acide chlorhydrique.
= 30 % de pouzzolane artificielle ou de la pouzzolaagirelle pour les solutions d'attaque contenant

l'acide sulfurique.
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