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E REACTIONS POUZZOLANIQUES DANS LES MORTIERS
DE LATERITE ACTIVEE T HERMIQUEMENT ET DE CHAUX

LIBOUM® et IJ. HAJAL"

L'analyse de latérites de la région de Yaoundé a été faite et
montre qu'elles sont essentiellement ométibués de quartz, de kaolinite,
d'axydes et d'hydroxydes de fer et d'aluminium.Un de ces échantillons a
été séché,broyé,tamisé 3 100 microns et activé & 700°C.Des éprowettes de
mortiers de cette latérite activée,de chaux éteinte et d'ean en proportions

définies ont été préparées et consewées en atmosphire saturée de vapeur
dleau A 60T ou A 80%C. On constate que ces éprowettes font prise et dur
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cissent suite a la formation de nowelles phases(aluminates et silicates
de calcium hydratés) . Nous arons mesuré la quantité d'aluminate trical-
cique hexahydraté ( 3Ca0,A1203,6H20 ) formé en fonction du temps, en utili-
sant 1l'analyse thermique différentielle et la thermograrimétrie.De méme a
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MOTS CLES: MORTIER DE LATERITE ACTIVEE
REACTIONS POUZZOLANIQUES

* Laboratoire de Chimie Physique de la Faculté des Sciences
de I’Université de Yaoundé B.P. 812 Yaoundé (Cameroun)
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ABSTRACT

The analyvsis of laterites from the Yacunde reéion was
done and shows they are essentially made up of gquartz,kaolinite,
oxides and hydroxides of iron and aluminium. One of the samples
was dried, ground sieved at 100 microns and activated at 700°C.
Mortar cylindres made up of this activated laterite, of calcium
hydroxide and of water in definite proportions were prepared.
Some of them were conserved in water saturated atmosphere at
60°C and others, at 80°C. It is found that these cylindres
take hold and harden. This hold and hardening are due to the
formation of new phases (hydrated aluminates and silicates
of calcium). The quantities of hexahydrated calcium.aluminate
( 3cao, A1203,6320 ) formea as a function of time, were mea-
sured using DTA and GTA. In the same way, the rate of consom-
mation of calcium hydroxide in the raw material was measured.
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Divers traraux effectués par BEAUCARNOT (1951), MEASSON (1981),
MURAT (1982), ont montré que la latérite ou la kaolinite cuites présem
tent des propriétés powrzolaniques c'est- a- dire qu'elles sont
capables de se carbiner arec la chaux et l'eau pour former
des composés solides peu solubles, donnant lieu 3 prise hydrau-
lique. Ces propriétés résultent de réactions chimiques entre les
produits du traitement thermique de la latérite ou de la kaoli-
nite, la chaux éteinte et l'eau, pour donner des phases telles
que la géhlénite hydratée 2CaO,A1203 siOz,SHZO(CzASHB), la to-~
bermorite Cao,Sioz,HZO(CSHI), l'aluminate tricalcique hexahy-
draté 3CaO,A1203, 6H20( C3AHG) ou l'aluminate tétracalcique
hydraté 4 CaoO, A1203, X Hzo (TURRIZIANI, 1954 , TAYLOR, 1964). Ces
produits évoluent en fonction du temps.

L'étude de la vitesse de ces réactions chimiques dans les
mortiers en cours d'évolution et de l'influence des- paramétres
tels que la température, la compgsition et la texture initiale
peuvent conduire 3 la compréhension du mécanisme de formation
de ces liants et a l'explication de leurs performanées mécani-
ques.

Dans l'exposé qui suit, nous présentons d'abord la matié-
re premi2re latéritique, sa composition chimique et ses phases
constitutives. Dans une deuxiéme partie, un mortier préparé 2
partir d'une latérite activée thermiquement, de chaux et d'eau
est soumis 3 1'A.T.D. et 3 1'A.T.G. Enfin dans une troisilme
partie nous utilisons 1'A.T.G pour suivre quantitativement la
formation de C3AH6 et la consommation de la chaux qui ont lieu
dans ce mortier.
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Nom de 1'échantillon | MFBE CU ESSOS AVT ELFA E1
H,0 9,9 10,6 10,5 10,0{ 11,9 9,0
(késidu) Quartz 17,7 11,0 16,2 26,31 30,6 25,7
SiOzdes silicates 24,0 25,4 25,6 23,7 25,0 29,6
A1,0, 21,6 25,1 24,5 21,81 22,0 | 25,1
Fe)03 22,0 23,4 19,4 18,8 ] 9,6 7,6
TiOZ 3,1 3,3 2,2 1,0 1,7 1,5
¥n0, 0,02 0,03 0.03 0,05| 0,02 0,08
Cal0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 -
) 0,02 0,02 0,04 0,04 0,21 ] =
K0 0,06 0,05 0,09 0,12 0,10 0,5
Na,0 0,01 0,01 0,02 0,70] 0,021 0,11
Moles(Si0.silicates)| 1,9 1,7 1,8 1,9 1,9 2,0
: Moles (Ktzos)

Tableau I : Composition chimique exprimée en pourcentage massique de
la fraction fine des échantillons prélevés aux sites
suivants : Mont Febe (MFBE), Aéroport de Yaoundé (AVT),
Cité Universitaire (CU) Colline de Mvog Beti (E1) Ecole
Publique 4'ESSOS 1 (ESSOS)

Nom de 1'é~|
. Kaolinite|Quartz|[Gibbsite|Anatase|Bases| Oxydes et hydroxyde de
chantillon i fer

MFBE 51,6 17,7 1,9 3,1 0,12 25,6

cu 54,6 11,0 5,4 3,3 |o,12 25,6

ESS0S 55,0 16,3 4,3 2,3 0,19 21,9

AVT 50,9 26,4 2,6 1,0 0,23 18,9

ELFA 53,6 30,6 1,3 1,7 |o,36 12,4

El 63,5 25,7 - 1,5 0,73 8,5

Tableau II : Composition minéralogique exprimée en % massique
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CARACTERISATION DE LA MATIERE
PREMIERE LATERITIQUE

Séparation de la fraction fine

Les latérites utilisées proviennent de l'horizon B des sols
ferrallitiques de la région de Yaoundé. Les prélévements sont
constitués de concrétions et de particules fines que nous sépa-
rons 4 sec par tamisage 3 2mm. La fraction fine ainsi recueillie
est broyée jusqu'd passage A travers le tamis de 100 microns et la
poudre est employée pour les analyses chimiques et minéralogi-
ques, ainsi que pour la suite du travail.

Composition chimigue

Nous avons emprunté le mode opératoire classique de la
méthode triacide couramment utilisée pour doser les oxydes de
fer et de titane, l'alumine, le quartz et la silice des sili-
cates. Les oxydes basiques ont été déterminés par spectropho-
tométrie de flamme sur la solution exempte de sesquioxydes.
Le tableau I présente les résultats d'analyse chimique pour
quelgues prélédvements effectués dans Yaoundé.

Le rapport molaire (Sio2 silicates/hlzos) proche de 2 pour
tous les échantillons permet de déduire que l'argile qu'ils con-
tiennent est de type 1-1, caractéristique de la kaolinite, 1l'ex-
cdés d'alumine pouvant 8tre attribué 3 l'existence de la gibbsite
en faible proportion.

Phases minérales constitutives

L'identification des phases s'op&re sur les diffracto-
grammes X,chacune d'elle étant caractérisée par quelques raies.
Ainsi ont pu étre decelés dans ces échantillons 1la kaolinite,
le quartz, la goethite, l'hématite, la gibbsite. L'analyse
thermique différentielle a confirmé ces résultats.
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A partir des résultats de ]l'analyse chimique et compte
tenu de l'identification des phases énumérées ci-dessus, nous
déduisons la composition minéralogique massique du tableau II
de la facon suivante :

tout le résidu de l'attaque triacide est assimilé
a du quartz.

~ A partir de la teneur en "silice des silicates", nous
déduisons le % de kaolinite. Nous utilisons aussi
1'A.T.G. pour confirmer ce résultat,en mesurant la
perte d'eau du sol entre 350°C et 800°C qu'on attri-
bue 3 l'eau de constitution de la kaolinite.

- En faisant la différence entre l'alumine tctale et
celle contenue dans la kaolinite, nous déduisons le
% de gibbsite.

~ La teneur en oxydes et hydroxydes de fer est le com-
plément A 100% du total kaolinite + quartz + gibbsite

+ anatase + bases.

MORTIER DE LATERITE ACTIVEE ET DE CHAUX

Activation Thermigque

Dans la suite de ce travail, nous avons utilisé le sol
ferrallitique E1. L'activation de cet échantillon a été faite
par chauffage en lit fixe dans un vase placé au centre d'un
four. La température du four évolﬁe de 25°C a 700°C en 90 mi-
nutes puis elle est maintenue une heure a cette température
finale. Dans ces conditions, les hydroxydes de fer et d'alumi-
nium ainsi que la kaolinite perdent leur eau de constitution
et d'adsorption et se transforment respectivement en hématite,
alumine et métakaolin.
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200 40p 6Q0 800 .T°C

(“!’——--l:;;_;;;ange initial

position
position

du pic de El1 activé et de chaux
Q=Quartz 575°C
CH=Ca(OH) 495°C
c3AH6-3CaO,A1203,6H20 325°C ®
H= Hzo 95°C §'
X= CaCo, 750°C =
CSH = Ca0,Si0,,H,0 120°C 3
2272 I
C,ASH, = 2CaOA1,0,5i0, 8H,0 180°C &

x [CIRLERT-SL. )

8svéano HsD

Fig. I : Diagrammes A.T.D. du mortier conservé & 80°C et analysé apreés
2,7,14,21 jours ; les enregistrements n'ont pas la méme
sensibilité
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Préparation et Conservation du Mortier

On prépare un mélange de sol activé - chaux éteinte dans
un rapport massique 3/1 qu'on homogénéise dans un malaxeur. La
chaux éteinte utilisée est de fabrication RIEDEL DE HAEN ti-
trée 2 93,5%. Le g8chage du mélange se fait ensuite avec de
l'eau dans un rapport E/L = 0,80 , L et E désignant res-
pectivement la masse du liant et la masse de l'eau. La péte
est homogéndisée durant 4 minutes et introduite dans des mou-
les cylindriques en plastique ‘de 2cm de diamdtre et 4cm de
hauteur. Ces moules contenant la pdte sont placés dans une
étuve thermostable A 60°C ou 3 80°C dans laguelle r&gne une
atmospheére "saturée en vapeur d'eau. La plte durcit progressi-
vement,et aprés démounlage , les éprouvettes sont remises dans
la m&me enceinte de conservation.

Analyse Theimique Différentielle du Mortier.

L'analyse thermique différentielle de ces mortiers a été
effectuée avec une vitesse de chauffe de 10°/minute aprés 2,
7,14,21, 28 jours de conservation a 80°C. La figure I repro-
duit les thermogrammes obtenus. Les travaux antérieurs sur les
réactions pouzzolaniques (MEASSON), (MURAT), (RINGSHOLT) permettent
d'attribuer les différents pics cbservés.

On constate que C3A!-!6 est le principal produit qui se forme et gque son
pic caractéristique est nettement séparé de ceux des autres produits : il
en est de méme du pic de Ca(OH),. Par contre ceux situés entre 100°C et
200°C qui correspondraient a CSH I et C,ASHg ne peuvent apparaftre dis-
tinctement que si on élimine d'abord 1'exces d'eau de géchage.

Dans leurs études sur des réactions pouzzolaniques A température or-
dinaire, MEASSON, MURAT et SIMO n'ont pas cbservé la formation de C:‘,I\l-l6
durant les 28 premiers jours. MEASSON signale cependant qu'il y a une évo—
lution trés lente du mortier qui fait apparaltre ce camposé.
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Thermogrammes A.T.G. du mortier

En thermogras imdtrie 3 la vitesse de 5°Aninute, on enregistre 3
pertes de masse significatives entre 25°C et 600°C.

- Perte de masse entre 0- 180 T due principalement a 1'eau de dachage
etél'eaudeCSHIouCzASHa.
~ Perte de l'eau d'hydratation de C3RH, qui suit le méme sens de
variation que 1l'intensité du pic correspondant en A.T.D. entre
200°C et 370°C.
- Perte entre 450 € - 550 C correspordant 3 1'eam de constitution de
la chaux résiduelle.
L'analyse thermograrimtrique d'un mortier fralchement préparé ne mon-
tre aucune perte de masse entre 200 T et 370°C. Ce qui prowe que durant le
tenps de 1'analyse la formation de C,AH, est négligeable.

ETUDE CINETIQUE

Des éprowettes ont été confectionnées et consewées dans les condie
tions signalées ci-dessus. Une de celles - ci a sewi a suivre 1'éolution
de la masse, dlie & 1'é& aporation de l'eau lors de la consewvation. La figure
II représente le rapport de la masse de l'eau restant dans 1l'éprowette a
celle du liant( chaux+laterite activée ). Ce rapport tend vers E/L= 0,45 .

Des prélévements effectués sur les autres éprouvettes ont
été soumis A l'analyse thermogravimétrique. La perte de masse
en thermogravimétrie entre 200 °C et 370°C, dle au départ de
l'eau de constitution de C3AH6, permet de déduire la quantité
de ce composé. Celle mesurée entre 400 et 550°C conduit a
la quantité de Ca(OH),non combinée,.la mesure de E/L & tout instant
permet d'apporter la correction dle & 1'éraporation de 1l'eau de 1'é-

prowette.

La figure III représente les résultats obtenus, « dési-
gnant le rapport entre la quantité de produit considéré a un
instant t donné et sa quantité maximale. On constate qu'aprés
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1.04 E/L
0,8
.

0,54

> T=60°C
(jours)
Q 10 20 L
Fig. II : Variation de E/L en fonction du temps de conservation du
mortier
A = taux de transformation

T=60°C

ey

4 (jours)

Fig. IIT : Variation du taux de transformation de Ca(OH)2 et de

C3AH6 en fonction du temps
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3 jours la chaux a réagi totalement 3 80°C, mais seulement
partiellement a 60°C.

CONCLUSION

Dans les recherches antérieures sur les réactions pouzzo-
laniques, l'analyse thermique a été utilisée surtout sous l'an-
gle qualitatif. Cette étude montre qu‘'elle peut servir 3 la dé-
termination éuantitative de CjAH, et de la chaux résiduelle dans
les mélanges latérite activée-chaux-eau. En combinant ces dé-
terminations, on peut déduire aussi la fraction de la chaux ini-
tiale qui a réagi pour former d'autres composés que C3AH .

Cette étude montre aussi que la température de conserva-
tion des éprouvettes a une influence notable sur la composition
du matériau obtenu et donc trés probablement sur ses autres pro-
priétés.
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