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ETUDECINETIQUEDEREACTIONSPOU~Z~LANIQUESDANSLESMORTIERS 
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L'anèlysedela~itesdela1-égiandeY~aétefaiteet 

mxkre qu'elles sakessentiellsmntc&iix&s dequartz,Qkaollnite, 

d'aqdes et d'hybxydes de feretd'alminiun.Undeœs khant.i.llms a 

eteséchd,hroyé,tanrFsealoami~etactivéa700~.Iks~ettes de 

Itlarllersdecette~~rite~6e,dechaweteinte~dd'eaplenpPropoetiais 

d4finiesont&pr+ar&set ccnsembena~resa~*vapeur 

d'eauà6093clh80~.QIcanstatequecesepnxvettesfcntpriseet~ 

cissentsuiteaLafanaaticnderrwellesplases(~~ et silicates 

&calciunhydrat&) . Nousamnsnmu&laquantitid'aluainatetrica.l- 

ciquehexahydrati( 3CaO,Al203,6I50) fanaé en fa%kimdutemps,enutil.k 

santl'analyse themiqusdiffbrmtielleet lalzkumgrw~e.~*a 

&msur&lavitesmde cansamaticndelachauxdansœlmrtier. 
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ABSTRACT 

The analysis of laterites from the Yacunde region was 

done and shows they are essentially made up of quartz,kaollnite, 

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. 

Sont of them were conoerved in watér saturated atmosphere at 

60°C and others, at 8O'C. It is f&nd that these cylindres 

take hold and harden. This hold and hardening are due to the 

formation of ncw phases (hydrated aluminates and silicates 

of calcium). l'he quantitics of hexahydrated calcium'aluminate 

( BCaO, A120j,6H20 ) formed as a function of time,'were mea- 

sured using ESA and GTJi. In the same way, the rate of consom- 

mation of calcium hydroxide in tfie raw material was measured. 
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DhrerS traraW effe&lJ& psI BEAUCARNOT (1951), MEASSON U981), 

MURAT U982)rcmtraontrk qw? h l.at&ite a~ la kdinite cuites pnhew 

tent des proprias pcu?zolaniqlKs c'est- a- dire qu'elles sait 

capables Q se caIbiIEr avec la &aux et l'eau pw former 

des composés solides peu solubles, donnant lieu a prise hydrau- 

lique. Ces propriétes r&sultent de reactions chimiques entre les 

produits du traitement thermique de la laterite ou de la kaoli- 

nite, la chaux eteinte et l'eau, pour donner des phases telles 

que la gehlenite hydratée 2Ca0,A1203 Si02,8H20(C2ASH8), la to- 

bermorite Ca0,Si02,H20(CSHX), l'aluminate tricalcique hexahy- 

dratd 3Ca0,A1203, 6H20( C3AH6) ou l'aluminate tbtracalcique 

hydrate 4 CaO, A1203, X H20 (TURRIZIANI, 1954 , TAYLOR, 1964). Ces 

prdlits évolu&enfcncticmduteops. 

L'étude de la vitesse de ces réactions chimiques dans les 

mortiers en cours d'dvolution et de l'influence des-parametres 

tels que la temperature, la composition et la texture initiale 

peuvent conduire à la comprdhension du mécanisme de formation 

de ces liants et h l'explication de leurs performances mhcani- 

ques. 

Dans l'exposé qui suit, nous pr&entons d'abord la mati&- 

re Premiere latéritique, sa composition chimique et ses phases 

constitutives. Dans une deuxieme partie, un mortier prgparé b 

partir d'une lat&ite activde thermiquement, de chaux et d'eau 

est soumis à 1'A.T.D. et h 1'A.T.G. Enfin dans une troisi&me 

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

Nom de l'é- _ 
chantiilon 

Kaolinite Quartz Gibbsite Anatase Bases O&rs et hydroxyde de 
fer 

MFBE 51,6 17.7 1,9 3.1 0.12 25,6 

CU '54.6 11,o 5.4 3.3 0.12 25.6 

ESSOS 55,0 16.3 4.3 2,3 0,19 21,9 

AVT 50.9 26,4 2,6 1,O 0,23 18,9 

ELFA 53.6 30.6 193 1.7 0.36 12.4 

El 63.5 25,7 - 1.5 0,73 6,5 

_._.- 

Tableau II : Composition minéralogique exprimée en % massique 



CARACTERISATION DE LA RATIERE 

PREMIERE LATRRITIQUE 

Goaration de la fraction fine 

Les latérites utilisées proviennent de l'horizon B des sols 

ferrallitiques de la rdgion de Yaound6. Les prél&vements sont 

constitués de concr6tions et de particules fines que nous sbpa- 

rons a sec par tamisage a Zmm. La fraction fine ainsi recueillie 

est broyée jusqu'à passage à travers le tamis de 100 micronset la 

poudre est employde pour les analyses chimiques et min6ralogi- 

ques, ainsi que pour la suite du travail. 

Composition chimique 

Nous avons emprunté le mode opératoire classique de la 

méthode triacide couramment Utilis&e pour doser les oxydes de 

fer et de titane, l'alumine, le quartz et la silice des sili- 

cates. Les oxydes basiques ont étd déterminés par spectropho- 

tometrie de flamme sur la solution exempte de sesquioxydes. 

Le tableau 1 presente les rdsultats d'analyse chimique pour 

quelques pr4l&vements effectu4s dans YaoundC. 

Le rapport molaire (Si02 silicates/A1202) proche de 2 pour 

tous les Cchantillons permet de d6duire que l'argile qu'ils con- 

tiennent est de type l-l , caractdristique de la kaolinite, l'ex- 

ces d'alumine pouvant i5tre attribue a l'existence de la gibbsite 

en faible proportion. 

Phases min6rales constitutives 

L'identification des phases s'opere sur les diffracto- 

grammesx,chacune d'elle 6tant caractéris6e par quelques raies. 

Ainsi ont pu &tre decelbs dans ces echantillons la kaolinite, 

le quartz, la goethite, l'hématite, la gibbsite. L'analyse 

thermique diffbrentielle a confirme ces r&ultats. 
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A partir des rbsultats de l'analyse chimique et compte 

tenu de l'identification des phases &nnndrdes ci-dessus, nous 

diduisons la composition mineralogique massique du tableau II 

de la facon suivante : 

- tout le rdsidu de l'attaque triacide est &.simil6 

B du quartz. 

- A partir de la teneur en "silice des silicates", nous 

deduisons le % de kaolinite. Nous utilisons aussi 

1'A.T.G. pour confirmer ce resultat,en mesurant la 

perte d'eau du sol entre 350°C et 800°C qu'on attri- 

bue h l'eau de constitution de la kaolinite. 

- En faisant la diffdrence entre l'alumine totale et 

celle contenue dans la kaolinite, nous ddduisons le 

% de gibbsite. 

- La teneur en oxydes et hydroxydes de fer est le com- 

pldment à 100% du total kaolinite + quartz + gibbsite 

+ anatase + bases. 

MORTIER DE LATERITE ACTIVEE ET DE CHAUX 

Activation Thermique 

Dans la suite de ce travail, nous avons utilise le sol 

ferrallitique El. L'activation de cet dchantillon a 6té faite 

par chauffage en lit fixe dans un vase place au centre d'un 

four. La temperature du four dvolue de 25'C a 7OVC en 90 mi- 

nutes puis elle est maintenue une heure a cette tempdrature 

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 mdtakaolin. 
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a (3) mClangè initial 
de El activé et de chaux 

Q-Quartz 

Cp6-3Ca0,A120j,6H20 

H= H*O 95% 

1 

s 
0" 

X= CaC03 7SO'C 
: 

CSH - Ca0,Si02,H20 120% 3 

CpHS = 2CaOA1203Si02 8H20 180~~ 
+ 
m 

Fig. 1 : Diagrammes A.T.D. du mortier conservé 
2,7,14,21 jours ; les enregistrements 
sensibilité 

Ci 80°C et analyse après 
n'ont pas la même 
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Preparation et conservation du Mortier 

On prdpare un melange de sol active - chaux éteinte dans 

un rapport massique 3/1 qu'on homogénéise dans un malaxeur. La 

chaux éteinte utilisee est de fabrication RIEDEL DE HAVEN ti- 

tree à 93,5%. Le g8chage du melange se fait ensuite avec de 

l'eau dans un rapport E/L = 0,80 , L et E designant res- 

pectivement la masse du liant et la masse de l'eau. La pâte 

est homogénéisée durant 4 minutes et introduite dans des mou- 

les cylindriques en plastique'de 2cm de diametre et 4cm de 

hauteur. Ces moules contenant la pdte sont places dans une 

&uve thermostable a 60°C ou b 80°C dans laquelle règne une 

atmosph&re'saturee en vapeur d'eau. La pbte durcit progressi- 

vement,et aprés démoulage , les dprouvettes sont remises dans 

la m&me enceinte de conservation. 

Analyse Thermique Differentielle du Mortier. 

L'analyse thermique differentielle de ces mortiers a été 

effectuee avec une vitesse de chauffe de lO'/minute aprb 2, 

7,14,21, 28 jours de conservation a 8O'C. La figure 1 repro- 

duit les thermogrammes obtenus. Les travaux anterieurs sur les 

reactions poursolaniques (PEASSON), (MURAT), (RING.C~IOLT) permettent 

d'attribuer les différents pics absexx&s. 

CnccnstatequeC3AH6 eStlepri%i~produitqui Se fOZlE&qUe Son 

pic~~ristiqueestnettanent~~&Ecewdesautres~~ts:il 

en est de II&E du pic de caKxi)2. Par axkre ce33x sitU& entre loo"c et 

2009.J qui cOrres~alentacsHIetC~8nepe~aFparaîtredis- 

tbCt6Kb C&E Si 013 élimine d'abord ~‘c?Jcc&S dkU dC! gi#SgE!. 

Dansleurs&udessuraes lF&cams pcuzzolaniqw?s à lzenpbture or- 

--, -, WRATetSIK)n'akpascbeerv&la formati~deC3AH6 

durant les 28 preniers jours. MUSSCN signale ceperdant qu’il y a me &c~ 

luticntr&slentedusortierquifaitapparaUzrececanposé. 
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pertes*- significatives entre 25Y et 600°C. 

-Fertedemasseentre~1809-dueprincipalewt~ 

et a 1'eaudecsH IouC2AsH8. 
- Pertedel'eaud%ydrataticndeC3AH6qui suit le 

vari.aticnquel'in~it~S dupic coeten 

2oooc et 37OY. 

l'eaude gachage 

u&ne sens de 

A.T.D. entre 

-Ferteentre450~- 550F cornaspondant a l'em~ de constitution de 

la &~IDI rkiduelle. 

L'analyse tkrmogrwimkriqued%nmortier fraîchenent pr&=rene= 

~a~pèrtedenFasseentre200~et3700C.Cequipraarequedurantle 

tanpsde l'analyse la formationde+H6 estdgligeable. 

EIUDECJNETIQJE 

Des&rowettesontetec~ectiaIn&set ansen7eesdanslescarli~ 

tiens signal&as c+dessus.Unede celles- ci a servf a suivrel'&oluti~ 

de lamasse,dûe al'&aporaticndel'eaulors de la ccmservatia. La figure 

II representele raFportdelamassedel'eau restant dans l'eprowette a 

celle du liant( chaux+laterite activke 1. Ce rapport tendvers Eh= 0,45 . 

Des prelévements effectues sur les autres dprouvettes Ont 

6th soumis h l'analyse thermogravim&trique. La perte de masse 

en thermogravimetrie entre 200 "C et 370°C, dQe au ddpart de 

l'eau de constitution de C3AH6, permet de deduire la quantitd 

de ce compose. Celle mesuree entre 400 et 550°C conduit B 

la quantite de Ca(OH)2non COmbinde.La mesure de E/L a tit instant 

permet d'aFporter ia correction dûe a l'&aporation de l'eau de l'& 

pïowette. 

La figure III represente les resultats obtenus, 4 desi- 

gnant le rapport entre la quantite de produit considere & un 

instant t donn6 et sa quantite maximale. On constate qu'aprh 



tu 

(jours) 

Of 1lJ I ib 

Fig. II : Variation de E/L en fonction du temps de conservation du 
mortier 

0 1 2 3 4 (jours) 

Fig. III : Variation du taux de transformation de Ca(OH12 
C3AH6 en fonction du temps 

et de 
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3 jours la chaux a reagi totalement a 8O*C, mais seulement 

partiellement h 6O'C. 

CONCLUSION 

Dans les recherches anterieures sur les réactions pouzzo- 

laniques, l'analyse thermique a été utilisde surtout sous l'an- 

gle qualitatif. Cette étude montre qu'elle peut servir 2+ la db 

termination'quantitative de C3AH6 et de la chaux rt$siduelle dans 

les mélanges lat6rite activ6e-chaux-eau. En combinant ces de- 

terminations, on peut deduire aussi la fraction de la chaux ini- 

tiale qui a r&agi pour former d'autres compos&s que C3AH6. 

Cette étude montre aussi que la temperature de conserva- 

tion des eprouvettes a une influence notable sur la composition 

du matkiau obtenu et donc tr&s probablement sur ses autres pro- 

prietes. 
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