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1, INTRODUCTION

Les malériaux & caractére pouzzola-
nigue son! généralement utilisés. en
meélange avec les: liants aériens et
hydrauiiques dans e but-d’améliorer
certaines caractéristiques des:mortiers
et bétons. - SR R

Les propriétés des matériaux pouzze-
laniques sont de nos-jours -bien: con-
nues; nous pensons toutefois gu'ilest
utile de-ies rappeler. -En:effet, /fous
avons pu constater que 'usage/ fait:de
ces matériaux est partois peurationnel.
Par exemple, on additionne auxichaux
et aux ciments de petites guantités de
matériaux pouzzelaniques  alors que
seuls des ajouts irés importants:per-
mettent d’exploiter aux mieux leurs pro-
prigtés et avantages.

Apres un bref historigue, nous déori-
rons les materiaux. pouzzolanigues. les
plus couranis, leurs propriéiés el leur
utilisation. : R

2. HISTORIQUE Cl e aih

LesGrecs ot:les Romaing avaient
remarque gue les matériaux de certains
depdts -yoloaniques; - lorsqu’ils < sont
mouius ‘et melanges-avec defa chauy,
donnent un mortear: ayant non-seuvle-
ment:des résistances mécaniques sle-
vées, mais eégalement-une bonnetenue
a Paction de P'eau-douce et salée.

Les Grecs'employaient letuf volcani-
que de File de’'Santorin et ce matériau,
connu sous le nom de «terre de Santc-
rin», a encore aujourd’hui une grande
réputation dans les pays méditerra-
néens.

ie matériau correspondant des
Romains était un tuf volcanique rouge
ou pourpre gue 'on trouve en différents
points de la baie de Naples. La meii-
jeure variété de ces matériaux provenait
des environs de Pozzuoli, d'od le nom de
pouzzolane gui a été ensuite donné &
tout matériau ayant des propriéiés ana-
logues.

Lorsquils n'avaient & disposition
aucun matériau volcanique, les Grecs et
ios Romains uiilisaient de la poudre de
tuile ou de brigue qui apparemment pro-
duit le méme effet. Les poudres de terre
cuite fabriguées specialement pour cet
usage, sont appelées aujourd'hui pouz-
zolanes artificieties. Les Romalns ont
utiisé de la tuile pilée, ou tuiieau, avant
ta découverte des pouzzolanes naturel-
tes de la région de Rome et ifransmis
leur connaissance dans tout VEmpire.
Par exampie, les moriiers retrouvés en
Angieterre, ou dans d'autres pays (voir
ja Suisse, fig. 1), sont de méme gualité
gue les meilleurs mortiers d'lialie.
L'usage de tufs volcaniques du Rhin,
connus soeus le nom de Trass, a proba-
blement été introduit & cette époque et
ce matériau, tout comme la pouzzotane,
est encore employé de nos jours.

Fig. 1. -Dallage en brique de terre cuite (A) d’épogue romaine sur tne chape (B) et

un béton (G}, d'excellente qya!itt—i_’, contenant du tuileau. {Lousona-Vidy, 'en'w'rc_m e

siécle aprés JiC)

Le mélange romain de chaux et de
pouzzelane naturelle ou-artificiells est
fongtemps resiéle seul matériay conve-
nant -aux ‘guvrages sous-maring ou
exposés &-'eau.- : Co

Ce n'est qu'a partir du XVilie sidcle
avec l'invention des chaux hydrauliques
et plus tard, des ciments du type port-
land gu'on a pu confecticnner des mor-
tiers résistant a 'eau (réf. 3).

3. MATERIAUX A PROPRIETES
POUZZOLANIQUES

3.1 Définition

La définition donnée par Lea (réf, 7)
ast souvent cités:

Les pouzzotanes sont communément
definies comme des matériaux n'ayant
pas de proprigtés liantes en eux-mémes
mals qui, en se combinant avec de la
chaux & température ordingire et en pré-
sence d'eau, forment des composés
insolubles stables possédant des pro-
priétés liantes.

Dans les normes ASTM sur les
ciments {Désignation C 34058 T), la
definition est pratiquement identique:

Les pouzzolanes sont des matériaux
siliceux ou silico-alumineux, qui ne pos-
sédent en eux-mémes pas de propriétés
fiantes mais qui, sous forme finement
divisée et en présence d’humidité, réa-
gissent chimiquement avec 'hydroxyde
de calcium & température ardinaire pour
former des composés possédant des
propriétés lantes.

On remargue qu'aucune de ces deux
définitions n'est basée sur la nature du
matériau, mais seulement sur son apti-
tude & se combiner avec Phydroxyde de
caicium en présence d’eau pour former
des composés possédant des proprié-
tés liantes.

L'aciivité  pouzzolanique désigne
cette aptitude du matériau & fixer
hydroxyde de caicium et & durcir scus
"eau.

te durcissement des produilts de
réaction n'est pas une conséguence
obligatoire de la fixation de Fhydroxyde
de calckum. En efiet, ces caractéristi-
ques sont séparées l'une de Pautre, et il
peut arriver que de grandes guantités
de chaux soient fixées par un matériau
pouzzolanigue, alors que les proprigiés
liantes des produits de réaction sont
faibles.

Les matériaux 4 caraciére pouzzola-
nique sont dong geéfinis, en fonction de
teur emploi, comme matériaux liants,
indépendamment des phénomeénes chi-
migues et chimico-physiques qui sont
responsables du durcissement.

Beaucoup de matériaux, qui giffarent
grandement les uns des aulres par leur
origine, composition chimigue et cons-
titution minéralogique, peuvent réagir
avec 'hydroxyde de calcium. Sur le dia-
gramme de la figure 2, on psut voir fa
somposition des pouzzolanes par rap-
port au laitier de haut fourneau et aux
principaux liants. Les matériaux pouz-
zolaniques sont divisés en deux gran-
des catégories: les matériaux naturels
et les artificieis.
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Fig. 2. Compasifion des pouzzolanes par rapport au faitier de haut foumeau et aux
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3.2 Pouzzolanes naturelies

Pour des raisons historigues &t pour
leur grande utilisation, # faut tout
d'abord citer les pouzzolanes italiennes
d'origine volcanique de Pozzuoli et du
Latium.

Ces ‘pouzzolanes sont des roches
pyroclastiques' meubles ou & faible
cohigsion provenant des éruptions vol-
caniques de type explosif. Les particu-
les de ce type de roche sont dans un
état vitreux cu du moins dans un état
spécial d'instabitité ou de reactivité qui
les rend sensibles & [lattaque par
hydroxyde de calcium,

tgs  tufs  volcaniques compacis.
employés aprés puiveérisation, sont dif-
férents des pouzzcolanes décrites ci-
dessus. Ce sont les mémes roches,
mais ayant subi des transformations
chimigues. L'exempie le plus connu et
le «irass» ¢u Rhin qui est obtenu par
broyage de la roche fufeuse trés tendre
des carriéres de I'Eifel.

Des roches tufeuses compacies et
broyées pour produire du trass soni uti-
lisées, notamment en Baviére, en Fou-
manie et en Crimée,

Enire ies pouzzoianes riches en com-
posés vilreux et les tufs compacts, ity a
toute une gamme de roches possédant
des degrés d'activité pouzzolanique
variables. Certains tufs sont méms plus
réactifs que les pouzzolanes.

Tableau 1
queiGues pouzzcianes
d'aprés fa rétérence 7.

naturelies

Pringipaukx constituanis de

A cété des pouzzoianes et des tufs
volcaniques compacts, plusieurs: ‘autres
matériaux naturels - ont .une acizw%é
pouzzolanigue: produits d ‘altération de
roches voicanigues, terresa diatomées,
argiles naturellement cuites par 1a lave
incandescente qui a coulsd sur elles, elc.
La composition chimique de quelques
pouzzolanes natureiles est donnée au
tableau 1.

3.3 Pouzzolanes artificielies
Cendres volantes

Les pouzzelanes artificielles les plus
importantes sont aujourd’hul les cen-
dres volantes gui sont un résidu de com-
bustion de ta houille pulvérisee ou de la
lignite, dans les centrales thermiques.
Ces cendres, trés fines, d'ol {eur nom,
peuvent étre stockées a I'étal sec ou en
siic ou humidifiées pour faciliter leur
transpori. Les quantités de cendres
d’'une centrale peuvent &lre trés elevées
et alteindre, pour certaines instaila-
tions, 2000 tonnes/jour (réf. 9.

L'emploi  des cendres volantes
comme maiériau pouzzclanigue a com-
mence aux USA en 1937 et depuis s'est
largement répandu en Europe. Le cons-
tituant majeur (B0 a 90 %) est une phase
vitreuse accompagnée de composeés
cristalling, tels gue le quartz. La phase
vitreuse, surtout formée de silice et
d’aluming, est la phase aclive des cen-
dres volantes. La piupart des cendres
volantes sont équivalenies aux meilieu-
res pouzzoianes naturelles.

tes cendres volantes de houille, con-
tenani une faible teneur en chaux et en
sulfate, ont une compoesition nroche de
celle des cendres volganigues. Les cen-
dres de lignites contenant moins de
sitice el d'alumine e une plus forie
teneur &n chaux, ont de faibles proprié-
165 hydrauligues.

Argites calcinées

Comme on 'a vu précédemment, les
propriétés pouzzotanigues des argiles

calcinées etaient bien connues des
Grecs el des Romains qui utilisalent
des briques et des tuiles pilées pour
remplacer les pouzzolanes naturelies.
De nos jours, ces pouzzolanes artificiel-
les sont obtenues geéneralement par
cuisson d'argiles, & une température
variant de 806° a 900° G, dépendant deg
ta nature des matériaux et.des condi-
tions de calcination. Le produit cbitenu
ast moulu & ia finesse des ciments.

Les argiles crues sont esseniieile-
ment forméeas de silicates d'aluminium
hydraiés dont la formuie peut éire sche-
matisés  ainsi: xAlLQOzySi0nH0. Le
fraiternent thermique detruit le réseau
cristallin; 'eau est éliminée, |a silice et
I'alumine transformées dans un état
amorphe. Dans cet état elles peuvent
réagir rapidement, & la lempérature
ordinaire et en présence d’eau; avec
'hydroxyde de calicium.

Un autre matériau naturel actwé paf
traitement thermique est la «gaize»,
roche sédimentaire conlenant - de
I'argile et une forte teneur en silice. On
la trouve largement répandue en France
dans ies valiées des Ardennes et .de la
Meuse. La roche a été utilisée crue,
comme pouzzzolane, mais générale-
ment on la calcine 4 environ 800° C. Un
cimenrt pouzzolanigue, composé de
gaize calcinée et de ciment portland, a
servi aux fravaux de bétonnage de -nom-
breux ports maritimes frangais (réf. 7).

La composition chimique de gquel-
ques pouzzolanes artificielles est don-
née au fableau 2.

Remarque: ies laitiers de hauts four-
neaux ne peuvent étre inclus dans les
matériaux pouzzolaniques puisqu’ils
sont différents & la fois par leur compo-
sition et par leur mode de durcissement
hydraulique. Les pouzzolanes, quelles
que soient leur origine et leur composi-
tion, donnent des composés a proprié-
tés liantes seulement par fixation
d’hydroxyde de calcium, tandis que les
laitiers sont eux-mémes suffisamment
basiques pour former des composés a
propriétés liantes par une faible adjonc.
tion de chaux. Les laitiers ont toutefois
une faible activité pouzzolanique dans
le sens quils sont capables de fixer de
la chaux. Les chaux hydrauligues ont
également cette propriété.

Tableau 2. Principaux constituants de
guelques  pouzzolanes  artificielfes
d'aprés les références 7 et 8.

4. LACTIVITE POUZZOLANIQUE
4.1 Réactions avec a2 chaux

Les différents matériaux décrits dans
ie chapitre précédant possédent tous la
propriéié, selon la deéfinition, de réagir
avec Phydroxyde de calcium, en pré
sence d’'sau, peur former des Composes
possédant des propriéiés lantes. Du
point de  vue de cetle propristg,



Vinfluence de ia silice et de V'alumine ne
peut pas tre dissocise. s ¥ a-des mais-
riaux siliceux, avec pas. ou irés. psu
d'alumine, qui fixent trés rapldemem
a' lmportantes quantités de chaux, mais
gui ne dofanent que dé faibles fesuszan-
ces mécanigues. La présence d'alumine
réactive  augmente cons;derain[emem
les résistances’ mécaniques, suriout a
court terme, |

Beux theones prmcspates ont eze
avancées pour exphquer es proprigtés
des pouzzolanes: Péchange de base et
la combinaison directe.

Seion la premiére théorie,;: ies pouzzo~
lanes aurgignt ta pro;{méte ! échanger
leurs alcakis contre le calcium,” Cetle
prepnéte est fa méme gue Gelle que pos-
sédent igs résings. echangeuses dions
utilisées pour déminéraliser l'eau (per-
mutation], De nombredx. travaux . ont
montré que cette théoris n'ast pas trés
valable et que Véchange'd’ i
qu'dn role secondaire, |0

La combinaison’ progress:. 1
chaux avec.la peuzzelar;e ‘selon la
deuxigme théorie, a pu étre conf;rmee
de plusieurs manigrés, =0

L'étude des produitg de; réaction est
révélse ceper;dant dn‘f;c:le ‘Bt ies tom-

posés identifiés a'cejour SOt ITds nom- -

breux. La réa{:!tcn de certaines pouzzo:
lanes ar%zfmueiles ‘et par exemg}le Bire
représentée par l equation suwame

2 (Alz03 - 2 5i0) + 7 Ca (OH};:‘ ~3 cajo 25105 - ad +2.2Ca0 - Al20s - S0z - aq)

4.2 Evaluation de i’actmte S
pouzzetanlquﬁ el R

Dzvers essms onz été ps'oposes et
employés dans_ie passé pour évaluer
Pactivité . pouzzolanigue. Actustiement,
deux seulsiypes.d'essai sont gér;eraie
mant ratenus..lls sont basés: sur deux
facteurs: aj |4 résistance: trécanigue de
mortiers et bétons coafeazronnés aves
des mélanges - ‘chaux’ ou: “cirment
pomand pouzzolane et by la-réduction
de’ Phydroxyde de’ calc;um dans e
cirient pouzzoiani

Des méthodes d'é5sais’ basées sur fa
résistance mécamque sont dannees par
FASTM (réf. 1 et 2)0

Indépendamment’ des methodes stan-
dard, ‘pour détarminer 'efficaciie d'une
pouzzoiane, on’ peut simplement -com-
parer la résistance mécanique de deux
séries déprouvetiesi de moflier; Tune
cenfectionnée en fempiagant une partie
du clment {par-exemple 30%) parla
pouzzolang-et:'autre par -une-poudre
inerte. Les essais effeciués & 14,28 et
80 jours par axempie. Sitles mortiers
contenant ia gauzzolaﬂe ont des résis-
tances mecaniques . supérisures, la
pouzzolane ast donc actwe

Une meéthode d'essal a{:ceiere basée
sur la réduction en chaux pour évaluer
si un iant satisfait & V'appeliation de
ciment pouzzo!amque a éié pro@osee
par Fratini en’ 1950 Ce% agsal (réf, 6),
actuellement admis umversellement
consiste, & compafer fa duantié
@'hydroxyde de calcium présenie dans
Iz solution acqueuse'en contact avec le
Hant  hydraté, ‘aved ™ la - quantiie
d'hydroxyde de calcium pouvant safurer
un milisy de méme alcalinité. Les
cimenis pouzzolaniques donnent tou-
jours des soclutions sous-saturées an
chaux., Par conséguent, sur le dia-
gramime de la figure 3, les poinis repré-
sentant ia composition de la solution en
coract avec des ciments pouzzolank
ques doivent se trouver gu-desscus de
iz courbe de saturation,

SR sz anti

Fig, 3. - Diagramme de potzzolanicité..

UTELISATION DES POUZZOLANES

51 Melanges chaux-pouzzoiane o

Les pouzzalaﬂes sont no;malement

utl[;sees avec des. chaux aerzennes a

haute teneur e calcium. Le temps de
prise-de tels melanges varie de 1.4 3
heurgs pour: le:début de pnse etde 10a

12 hpures pour ‘tafin de prise. Les résis-

tances mecamques obtenues ‘avec_des
métanges chauxcpouzzélane  varient
sefon le rapport chaux-pouzzoiane.
Avec des matériaux finement divisés et
bien mélangés; & court terme, la résis-
tance maximum est cbtenue avec un
rapport chaux-pouzzolane d'enviren 1:4,
mais a long terme (environ 1 an), les
mélanges 1:3 4 1:2 donnent les. meilleu-
res résistances. Pour confectionner des
mortiers, ie rapport liani-sable est de 1:3
& 273, L'augmentation de température a
un effet favorable important sur la
vitesse d'augmentation . de. la. -résis-
tance, Deg additions de gypse de lordre
de 5% sont courantes en ltalie: Elles
accelérent la prise ef le du_rctssemerzt
des mortiers. ei augmentent. ja résis-
tance. & lattaque de Peay.tde mer La
gonservation des mortiefs & I'état
humide gst essentiglle pour cbtenir de
bonnes résistances. En général, dans le
batiment, ies mélanges de chaux hydra-
tée et ;}ouz:zolane remplacem avanta-
geusement les chaw hydrautigues.. Des
mélanges chaux-pouzzolane, ef notam-
ment chaux-cendres volantes, sont utili-
sées egaiemem dans Ia stabmsatnon
des s0is (ref 9). .

52 C'imgnés_pbazzoﬁaniques

A l'origine, les pouzzolanes ont éte
additicnnées . ayu  ciment portland
{ciment pouzzolanigue = ciment port-
iand + pouzzolane) dans le but de Hixer
Fhydroxyde de calclum iibérd pendant
'hydratation de ce type de liant (fig. 4).

Les inconvénienis. découlant de ce
phénoméne ont été décrits dans la réfg-
refnice 5,

Lhydroxyde de calcium, gul est parti-
culierement suiel au délavage et aux
attaques chimiques, est ainsi fixé par

_ ciment et de 30%:

:_-': Fig.: 4 Chaux ffbre dans momers 13_.
_j_(réf?) . R PR e

'-:farmataoﬂ de'compasés chaux poazzo»'
Clane.’ ‘ :

Le :emp%acemem dune pa;tte du
ciment: par la. pouzzolane. réduil les
résistances a .court terms, mais donne:
generalemeni ‘des résistances supéried:
res 3 long terme. Cela'gstillustré paries.
figures 5: ‘el B of Von peut constater

R evclutlon ‘des résislancas a la’ 6Gm-

pression et 1a flexion de martiers ‘con-

- fectionnés avec déux ciments portland

slsses et ces mémes simenits addition-
nés de frags’ Le dosage en liant estle.
méme ‘pour ious les mortiers, Le fiant :
p{:)uzzalamque est: forme de 70 % de

i On:remarqu_e qu

“gompression sonfun petr mfenemes A7

et 28 jOU%’S tandis. qu eiles sont égales
ou superieures a 90 jours.

1.8 résistances &la flex;on sont toy-
jours Inférteures, mais tendent vers les
mémes valeurs a 90 jours En géﬁéra
ces resistances scnt supérieures a plus
long.terme, ...

Le’ dévelogpement des résistances
mécanigues ges . ciments .pouzzolani-
ques est fortement accéléré par une
augmentation de température. Inverse-
ment, A-basse tempégrature, les résistan-
ces mécanigues des. ciments pouzzola-
niques sont plus fortement affeciées
que ¢elies des ciments portland.

Les betons au giment pouzzolanique
demandent une.iongue période de con-
servation & 'état humide si l'on désire
abtenir -les. meilleurs résultats. Clest
naturetlement aussi une caractéristique
des ciments.portland, mais eile est net-
tement plus marquée. avec les cimenis
pouzzolaniques. Dans le cas d’élémenis
minces, exposes & lalr el soumis & une
dessiccation rapide,. il faut pratigue
ment considérer ia pouzzolane comme
inerte et donc.comme un simple difuant
du ciment.. Cependant, dans un béton,
et particulisrement dans ia péte de
ciment, un peu d’eau est touiours rele-
re, ce qui permet auclinker de s’hydra-
ter ultérieurement avec libération de
chaux susceptible de réagir, dans une
ceriaine mesure, avec la pouzzolans.

Les cimenis pouzzolanigues ont ung
chaleur d’hydratation plus basse ot une
résistance & la corrosion pius élevés
que cetles des ciments portland ordinai-
res. La structure particuliere du ciment
durei et notamment la présence de com-
posés pseudo-gélatineux gui tendent &
remplir les vides, assureni également
une meilieure étanchéité aux bélons de
ciment pouzzoianique. Cette proprigte
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Résgistance a la compression de mortier au CP avec et sans trass.
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est particulierement importante pour
les bétons des cuvrages en contact
constant avec 'eau. En ltalie, des quan-
tités trés importantes de ciment pouzzo-
fanique ont été utilisées pour ces ouvra-
ges et les résuitats ont toujours été
excelients.

Avaec des additions ielies que pou-
dres & diatomées, la maniabilité des
hétons est augmentée ef ia tendance 2
la ségregalion des granulats est dimi-
nuge par un méme rapport E/C.

Les ciments pouzzolaniques ne pos-
sédent pas une résistance intrinzgéque
et spécifique aux attagues des suliates.
Cependant, comme hydroxyde de cal-
cium disparait graduellement avec
Faction pouzzolanique, tes conditions
de formation et de stabilité de sulfoalu-
minates expansifs sont défavorables.
La basicité réduite du ciment pouzzola-
nigue et la basse teneur en hydroxvde
de calcium, comme 'action protectrice
ef d’étanchéite des nouveaux composes
formés, diminuent les échanges avec
extérieur. Ces facteurs expliguent cer-
tainement la meilleure résistance des
ciments pouzzolanigues aux attagues
des sulfates.

On peut g'attendre gu'ung conserva-
tion & Thumidité srolongée augmenis
ancere la résistance aux agents agres-
sifs puisgu'elle perme! une meilleure

Résistance & la Hexion de mortier au OF avec ef sans trass.

réaction de la pouzzolane et une plus
importanie formation de composés
géiatineux.

L'addition de certaines pouzzolanes
au ciment portland est également consi-
dérée comme un moyen efficace pour
reduire expansion due a la réaction
atcalis-granulats {réf. 4} Les matériaux
pouzzolanigues en guestion ne doivent
conienir que peu ou pas d'alcalis. Les
meilleurs sont certaines argiles calci-
néas, certains types de cendres volan-
tes et les terres & diatomées. Les pouz-
zolanes italiennes et le trass qui libé-
rent des guantités relativement impor-
tantes d'alcalis ne sont en principe pas
recommandables pour prévenir i3 réac-
fion alcalis-granulais. Cependant, en
ftalle, ou fon utitise des pouzzolanes
depuis plus de deux mille ang avec la
chaux et depuis soixante-dix ans avec le
ciment portiand, aucun dégat n'est sur-
venu bien que Pon ait souvent uiHisé
des granuiats comme ia lave, contenant
des verres réactifs.

tes cimenis pouzzolaniques ont
cependant un inconvénient par rapport
aux ciments portland. lis demandent un
peu plus d'eau de gachage; le retrait au
séchage ainsi que Pexpansion au mouil-
lage sont plus élevés. On admet égale-
ment que les bétons aux ciments pouz-
zelaniques ont une résistance au gsl

Thrage & part de «chantiers» N° 771980

inferieure & celie des béions au ciment
portland, bien que ce défaut puisse étre
combattuy par ['adionction dd’agents
entraineurs d'air.

L'emploi de ciments pouzzolaniques
poyr d’auires applications gue les fra-
vaux maritimes et les grandes construc-
tions massives en béten coulé a été et
ast certainement encore freiné par le
mangque de critéres valables pour pre-
dire le comporiement des pouzzolanes
lersqu'on ies meélange aux ciments. Les
propriétés  physico-mecaniques des
méianges dapendent & la fois du clinker
et du type de pouzzolane, aussi bien que
de la proportion du mélange.

En fonction du but recherché, {'opti-
malisation du ‘meélange ciment-pouzzo-
iane requiert presque toujours une
étude préaltable, souvent d'assez longue
duree. En effet, malgré les connaissan-
ces aciuelies, il est pratigquement
impossible d'estimer & priori et avec
precision le melange qui donnera ies
meillsures performancas.

Cependant, tous les travaux qui ne
concernent pas des éléments minces,
comme les structures précontraintes
légéres, pourratent étre réalisés avec
des cimenis pouzzoianigues. En ltalie
par exemple, les ciments avec des for-
tes feneurs en pouzzelane sont utilisés
depuis de iongues années pour loule
sorte de constructions couranies et la
demande de tels ciments est toujours
considérable.
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