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RESUME. Une étude expérimentale sur des mortiers fabriqués a partir d’agrégats de calcaire broyés, dans laquelle le
ciment Portland est remplacé par du filler calcaire, du laitier de haut fourneau et de la pouzzolane naturelle, révele que
les propriétés mécaniques de ces mortiers sont influencées par l'incorporation simultanée de ces trois additions
minérales dans la matrice cimentaire constitue des liants quaternaires. Les additifs sont dosés dans le ciment selon la
répartition suivante : filler calcaire a 30 %, laitier a 10 % et pouzzolane naturelle a 10 %, a, tour de rdle par rapport & un
liant témoin sans ajouts minéraux. Pour les essais d’immersion continue, la solution d’acide sulfurique est maintenue a
une concentration de 5 %. L’eau saturée en chaux est utilisée comme milieu de référence. Il a été démontré que les
mortiers contenant ces liants quaternaires, lorsqu’ils sont immergés dans de I'acide sulfurique, présentent une résistance
a la compression supérieure a celle du mortier témoain.

ABSTRACT. An experimental study on mortars made from crushed limestone aggregates, where Portland cement is
replaced with limestone fines, slag, and natural pozzolana, reveals that the mechanical properties of these mortars is
affected by the concurrent inclusion of these three additives in their cement matrix. The additives are proportioned in the
cement as follows: limestone fines at 30%, slag at 10%, and natural pozzolana at 10%, compared to a control binder
without any mineral additions. For continuous immersion tests, the sulfuric acid solution is maintained at a 5%
concentration. Limewater is used as the reference medium. It has been demonstrated that mortars containing these
quaternary binders, when immersed in sulfuric acid, exhibit superior compressive strength compared to the control
mortar.
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1. Introduction

Le Protocole de Kyoto vise a renforcer la capacité a réduire les émissions de gaz a effet de serre
dans tous les secteurs industriels, y compris la construction de batiments. La fabrication du béton, qui
utilise des déchets industriels ainsi que des matériaux et technologies écologiques, constitue I'une des
principales contributions du secteur de la construction aux efforts des gouvernements pour réduire ces
émissions de gaz [KYO 94].

Le ciment Portland doit respecter les exigences de la norme NF EN 197-1 [AFN 21], et la
fabrication du ciment s’inscrit dans un contexte environnemental ou les industries cimenti¢res sont
soumises a des quotas d’émissions de CO2 en vertu du Protocole de Kyoto [BAR 79], [CAL 99], [HOR
78].
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Les batiments en béton peuvent étre exposés a une gamme d’acides. Il est donc essentiel d’analyser
les changements dans les caractéristiques physiques et chimiques, ainsi que les variations de poids, de
résistance et de microstructure des mortiers et du ciment résultant du contact avec divers acides [SEO
25], [FAT 88]. Les attaques acides sur le béton et autres matériaux cimentaires de construction
représentent une menace bien reconnue pour les paysages urbains et les sites du patrimoine culturel
[GRU 89], [HAR 87], [HUG 78], [MEH 85].

Le gypse (CaS04.2H,0) se forme suite a la réaction entre 1’acide sulfurique et le carbonate de
calcium. Les revétements de gypse, issus de réactions dans des matériaux comme le calcaire, ont été
étudiés dans des mortiers [ADE 09]. Le CaCOs et le Ca(OH)2 sont dissous par les ions H* de I’acide
sulfurique, tandis que le gypse se dépose a la surface du matériau cimentaire, qui résulte de la réaction
concomitante de SO4> avec Ca?* engendrant la détérioration du matériau cimentaire [AGO 06]. La
détérioration des matériaux cimentaires résulte de la solubilité des composés calciques et de la
dissociation des composants de ces matériaux cimentaires par les acides.

Le taux et la nature de la silice active présente dans la composition du laitier et des pozzolanes
donnent lieu a des caractéristiques de durabilité distinctes. Le type, la quantité et la finesse de la
pouzzolane, ainsi que le type de ciment, ont un impact considérable sur la résistance du béton. La
résistance chimique du béton aux environnements agressifs est fortement influencée par ces facteurs
[ALD 03].

Des recherches indiquent que 1’ajout d'additifs minéraux, tels que la cendre volante et la fumée de
silice, amé¢liore la résistance du béton a I'exposition a I’acide sulfurique. Cette amélioration est due a la
diminution du pourcentage de portlandite, qui est particulierement vulnérable aux attaques acides [BIN
06].

Des études montrent que le béton incorporant des mélanges de ciment binaires et ternaires,
comprenant 60 % de cendre volante et 10 % de fumée de silice, présente une résistance supérieure a
l'attaque de 1’acide sulfurique par rapport au béton avec d’autres ajouts minéraux. Des échantillons de
béton ont montré une perte de poids de 25 % aprés 56 jours d’immersion dans une solution d’acide
sulfurique a 1% [CHA 05], et la résistance du béton contenant de la cendre volante a été
considérablement améliorée [BAS 01].

Le mélange de liant binaire contenant plus de 60 % de laitier a montré la meilleure résistance a une
solution d’acide sulfurique a 0,5 % [BAS 07]. En revanche, par rapport & un mélange de ciment
Portland ordinaire (OPC) a 100 %, les liants binaires de béton contenant 60 % de laitier et les liants
ternaires composés de 56 % de laitier et de 7 % de fumée de silice ont montré une performance
inférieure lorsqu’ils ont été soumis a une solution d’acide sulfurique a 1 %.

Les recherches indiquent que les pouzzolanes naturelles sont fréquemment utilisées comme
alternatives au ciment Portland dans les applications de béton. En plus de leurs avantages
environnementaux et économiques, ils permettent de réduire la perméabilité, d’augmenter la résistance
chimique et d’améliorer les caractéristiques du béton frais [LI 09]. Ghrici et al. ont démontré la
résistance chimique élevée de mortiers, avec un remplacement partiel du ciment par une pouzzolane
naturelle a I’acide sulfurique, 1’acide chlorhydrique, aux attaques de sulfate et a la pénétration des ions
chlorure [MAK 15].

Les auteurs ont montré que les mortiers sont plus résistants a 1’acide chlorhydrique lorsqu’ils sont
renforces avec de la pouzzolane naturelle, et leur résistance a 1’acide sulfurique est améliorée lorsqu’ils
sont renforcés avec du filler calcaire [GHR 06].

Cette recherche a pour objectif d’étudier I’impact de 1’incorporation simultanée du calcaire, de la
pozzolane naturelle et du laitier de haut fourneau en tant que liant quaternaire d’un ciment CEM I, dans
des mortiers a base de sable calcaire concassé, sur leur durabilité. Un protocole d’attaque a I’acide
sulfurique a été mis en place, impliquant ’immersion continue de divers échantillons de mortier dans
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une solution de H2SO4 a 3 % a température ambiante comparés a des échantillons de mortier immergés
dans une solution de chaux.

2. Matériaux utilisés

Le calcaire fin est issu du broyage des granulats calcaires. La norme NFP 18-508 définit les fillers
calcaires comme des produits secs finement broyés. La composition de ces calcaires est présentée dans
le tableau 1. Ces calcaires sont presque purs : 97,5 % en poids du matériau est du carbonate de calcium
(CaCO0:s).

Le laitier granulé moulu utilisé, composé de granules sphériques, est de couleur jaune clair et
poreux. La densité apparente est de 2800 kg/m3, la masse volumique en vrac est de 1000 kg/m3, et la
surface spécifique (Blaine) est de 380 m2/kg.

Liant
Clinker ‘ Laitier = Calcaire  Pouzzolane

21.38 39.38 0.76 57.10
5.59 5.64 0.41 15.82

0.19 0.13 0.04 11

1.72 4.50 0.61 2.09

65.26 40.3 54.9 5.95

3.21 2.3 0.23 6.16

0.56 0.90 0.61 0.28

0.47 0.46 0.24 2.0

0.02 - 0.005 1.40

0.58 0.8 36.3 1.2

Densité apparente
(kg/m?) 1500 1000 1530 1200
Densité Absolue

(kg/m?) 3000 2800 2700 2600
Minéralogie du CaS CA CsS C.AF
Clinker (%) 15.64 9.39 60.97 9.76

Tableau 1. Composition chimique des composés du ciment

Les pouzzolanes naturelles sont des matériaux silico-alumineux qui réagissent avec la chaux dans
I'eau, formant ainsi des produits aux propriétés liantes [BON 93]. Le tableau 1 présente un résumé
complet des propriétés chimiques et physiques des composés. Cing mélanges de mortiers utilisant des
granulats calcaires ont été elaborés et sont présentés dans le tableau 2. La finesse du ciment est de
3500 cm?/g et de 3800 cmz2/g. Le clinker et les additions minérales ont été broyés en laboratoire.
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Composés Clinker Gypse Calcaire Laitier Pouzzolane
TO (S0) 95 5 0 0 0
30C (S1) 475 2.5 30 10 10
30L(S2) 47.5 25 10 30 10
30P(S3) 475 25 10 10 30
CLP(S4) 47.5 25 16.67 16.67 16.67

Tableau 2. Composition des cing mélanges

3. Approche expérimentale

Les échantillons ont été immergés d’une maniére continue dans un protocole de dégradation aprés
28 jours de conservation dans de I'eau de chaux. Les échantillons de mortier ont été maintenus dans les
solutions a une température controlée de 23+1°C. Les solutions de conservation ont été renouvelées
tous les 30 jours (Tableau 3).

Les essais de résistance a la compression des mortiers ont été réalisés selon la norme NF EN 196-1.
Les essais de résistance ont été effectués au 28°™ jour (Tableau 4) dans de I'eau saturée en chaux, puis
des essais ont éte réalisés a 30, 60, 90, 120 et 180 jours d'immersion, aussi bien dans I'eau de chaux que
dans un environnement agressif acide.

Composeés

Environnement
2

W : Eau + Chaux

S : Solution
d’acide sulfurique

Tableau 3. Différents mortiers dans les deux milieux de conservation

Composes

Résistance a la W2

compression a 28j.
(MPa)

Tableau 4. Résistance a la compression des mortiers conservés dans 'eau de chaux

4. Résultats et discussions
4.1. Résistance a la compression des mortiers a 28 jours dans I’eau de chaux (MPa)

Les échantillons a tester ont été immergés en permanence dans I'eau saturée en chaux deés le premier
jour. Dans le tableau 4 ont été notés les résistances a la compression a 28 jours des échantillons
conservés dans une solution de chaux. Les essais de compression ont été réalises sur la moitié des
prismes des échantillons, dont les dimensions sont de 40x40x160 mm3 pour chaque composition.

La figure 1 montre I'évolution de la résistance a la compression en fonction du temps d'immersion
des mortiers sans et avec ajouts minéraux, immergés dans l'eau de chaux. Il est évident que les
résistances a la compression augmentent avec le temps pour tous les mortiers.
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Figure 1. Variation de la résistance a la compression des mortiers en fonction
de la durée de conservation dans I'eau de chaux.

Etant donné que la cinétique d'hydratation des liants cimentaires ne progresse pas de maniére
uniforme, I'évolution de la résistance a la compression varie selon le type de mortiers. Le mortier
témoin WO présente une résistance a la compression élevée a tous les ages, comparé aux mortiers
contenant des ajouts cimentaires. En ce qui concerne les mortiers avec additions, la résistance a la
compression du mortier W2 est la plus élevée, suivie par les mortiers W3 et W4 ; W1 ayant la
résistance la plus faible.

A 28 jours dans I'eau de chaux, la résistance & la compression des échantillons W2 est la meilleure,
suivie par les mortiers W4 et W3, puis W1. A six mois, le mortier W2 montre la meilleure résistance a
la compression, suivi par W3 et W4, et enfin WL1.

4.2. Résistance a la compression des mortiers conservés dans différents environnement

Les essais de résistances effectués sur les échantillons de mortier, conservés dans divers
environnements, sont présentés dans le tableau 5.

4.2.1. Développement de la résistance a la compression

Ces essais ont permis d’évaluer I’effet de ’acide sulfurique sur la résistance du mortier. Les
résultats des essais réalisés sur les mortiers, conservés dans deux environnements, le milieu de
référence et la solution acide, sont notés dans le tableau 5.

La figure 2 illustre les variations de la résistance des mortiers soumis a une solution acide. Les
mortiers S2 et S3 montrent une augmentation progressive de la résistance, atteignant un maximum a
120 jours, puis une légére diminution de la résistance. En revanche, les mortiers S1 et S4 présentent
une réduction de leur résistance a partir de 90 jours. Le mortier ttémoin connait une réduction initiale de
résistance a partir du 30°™ jour, avec une détérioration notable visible a 180 jours. Tous les mortiers
testés ont constamment affiché des niveaux de resistance inférieurs a celui du mortier témoin tout au
long de la période d'étude.

© 2025 ISTE OpenScience — Published by ISTE Ltd. London, UK — openscience.fr Page | 106



WO

SO

W1

S1

W2

Immersion continue

S2

W3

3 w4 sS4

43,52 | 43.52 | 21.66 | 21.66 | 30.48 | 30.48 | 25.25 | 25.25 | 26.98 | 26.98
52.63 | 52.08 | 30.83 | 28.38 | 37.69 | 34.10 | 35.51 | 27.76 | 31.43 | 29.08
54.06 | 49.91 | 31.65 | 30.18 | 41.05 | 36.36 | 36.75 | 30.18 | 35.13 | 34.42
54.46 | 47.16 | 33.75 | 31.67 | 47.67 | 38.96 | 40.76 | 31.36 | 40.37 | 36.09
58.42 | 45.73 | 34.61 | 32.47 | 52.32 | 40.04 | 42.40 | 32.31 | 41.96 | 34.96
61.03 | 40.08 | 36.79 | 29.38 | 55.03 | 43.71 | 43.91 | 34.97 | 43.09 | 33.04

Tableau 5. Résistance a la compression (MPa) des mortiers dans différents milieux de conservation.
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Figure 2. Variation de la résistance a la compression des mortiers en fonction
de la durée de conservation dans /a solution d’acide

L’augmentation de la résistance initiale résulte de deux réactions chimiques : I'hydratation continue
des composants du ciment non hydratés, qui génére des produits d'hydratation supplémentaires, et la
réaction du laitier ou de la pouzzolane (dans les liants quaternaires) avec la chaux libérée, conduisant a
la formation d'un silicate de calcium hydraté supplémentaire (C-S-H).

4.2 .2. Résistance relative

La résistance des mortiers conservés dans 1’eau de chaux pendant 28 jours est comparée a la
variation de résistance due a la solution acide, comme illustré dans la figure 3. La résistance d’un
mortier varie en fonction de I’incorporation d’additifs minéraux, car le pourcentage varie selon la
qualité et la quantité des ajouts minéraux, ainsi que I’environnement d’exposition (par exemple, figure
3). La résistance du mortier témoin semble avoir diminué. Cependant, il est important de noter que la
résistance des mortiers a ’attaque de 1’acide sulfurique est améliorée, a la fois par le laitier et la
pouzzolane, car la résistance des mortiers diminue de 5 % a 180 jours d’age. Plus précisément, les
mortiers S2, S3 et S4 montrent une augmentation de résistance de 30 %, 27 % et 22 %, respectivement,
tandis que le mortier S1 connait une augmentation de 26 %. L’impact insignifiant du calcium sur
I’amélioration de la résistance a 1’acide sulfurique est évident, malgré son incorporation avec le laitier
et la pouzzolane. Par conséquent, il devrait étre inclus dans le mélange du ciment en association avec
un ou deux des autres additifs.

La figure 3 illustre I’effet du laitier et de la pouzzolane naturelle sur le développement de la
résistance des mortiers S2 et S3. Dans ce cas, le comportement mécanique differe de celui des mortiers
SO et S1. Les pourcentages de réduction de la résistance a long terme pour les mortiers S2 et S3 sont

similaires, autour de 28 %. La diminution de la résistance relative du mortier SO peut étre attribuée au
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développement de 1’ettringite secondaire, caractérisée par une expansion engendrant des fissurations,
contrairement au mortier S1, qui présente la résistance relative la plus élevée ; cependant, a partir du
90°™ jour, cette résistance relative commence a diminuer. L augmentation de cette résistance relative
est due a la production de gypse, qui s’accumule a la surface des échantillons de mortier et joue un role
protecteur pour le matériau cimentaire. La formation retardée d’ettringite secondaire expansive pourrait
expliquer la réduction de la résistance relative apres 90 jours d’immersion dans la solution acide.
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Figure 3. Résistance a la compression relative des mortiers immergés
dans l'acide sulfurique en fonction de la durée de conservation

Le laitier et la pouzzolane présentes dans les mortiers S2 et S3 contribuent a la réaction
pouzzolanique, qui consomme une partie de la portlandite, produit de I’hydratation du ciment et du
filler calcaire. En conséquence, la quantité de gypse produite par la réaction chimique entre les ions
S04~ et Ca(OH)2, qui entraine le développement de I’ettringite secondaire, sera moins importante dans
le ciment pouzzolanique que dans le ciment Portland classique (CPO). De plus, une quantité résiduelle
(excedentaire) de calcium provenant du filler calcaire contribue a la formation du gel secondaire de C-
S-H, qui va présenter un degré de résistance a la compression plus élevé et sera plus difficile a
dissoudre que le Ca(OH).. Le gel de C-S-H participe également a la compaction de la pate de ciment
en étant déposé dans les fissures, ce qui améliore 1’interface pate-granulat. A cet effet, la diffusion des
ions SO4™ sera considérablement réduite.

Des recherches ont montré que la consommation de la portlandite par les particules de la fumée de
silice présente dans le ciment a une teneur ¢élevée (>20 %) a été¢ détectée apres 28 jours d’hydratation.
De plus, les especes dissoutes provenant des particules de la fumée de silice peuvent réagir directement
avec le C-S-H. Ce mécanisme de réaction final augmenterait probablement le rapport Al/Si du C-S-H
et diminuerait le rapport Ca/Si [BRO 88].

4.2.3. Evolution de la perte de résistance a la compression des mortiers

Les figures 4 (a, b, c, d et €) montrent 1’évolution relative des résistances des mortiers sous 1’effet
de I’attaque par la solution acide, par rapport a celle du milieu de référence.
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Figure 4. Variation de la perte de résistance en compression
des mortiers conservés dans le milieu acide

La figure 4a montre que le mortier SO subit une perte de résistance importante depuis les premiers
jours ; en effet, c’est la perte la plus élevée, ou aucune augmentation de résistance, méme minime,
n’est constatée, entrainant une diminution d’environ 33 % a 180 jours. La courbe de la figure 4b
indique que le mortier S1 a initialement montré un gain de résistance jusqu’a 60 jours, aprés quoi une
perte de résistance a été observee, qui augmente avec la durée de 1’attaque acide. La perte de résistance
atteindra 26 % au 180°™ jour, ce qui démontre 1’effet bénéfique de I’ajout de calcaire avec la
pouzzolane naturelle et le laitier de hauts fourneaux sur la résistance des mortiers de calcaire face a
I’acide sulfurique.

Les figures 4c et 4d révélent I’influence du pourcentage de laitier et de pouzzolane dans les mortiers
S2 et S3 sur la résistance a I’acide sulfurique. Les propriétés mécaniques des deux mortiers sont
similaires, et la perte de résistance est d’environ 28 % a 180 jours pour les deux mortiers.

Les mortiers S4 perdent environ 23 % de leur résistance (figure 4e). Ces mortiers sont caractérisés
par une meilleure résistance a la solution d’acide sulfurique que les deux précédents.

4.2.4. Variation du pH de la solution de conservation

Les valeurs de pH des solutions d’acide sulfurique, enregistrées chaque semaine jusqu’a un mois
d’immersion dans une solution de chaux durant 28 jours, sont notées dans le tableau 6.
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Temps (jours)

7w
SO | 196 | 403 | 722 | 9.92
S1 | 136 | 257 | 690 | 897
S2 | 144 | 348 | 591 | 835
S3 | 135 | 344 | 501 | 7.95
S4 | 138 | 397 | 634 | 846
SO | 196 | 403 | 722 | 9.92

Tableau 6. pH des solutions aprés un mois de conservation des mortiers

Suite a lI'immersion des specimens de mortier dans les solutions acides, le pH augmente avec le
temps, jusqu'a un mois. Les solutions seront alcalines avec le temps. Les solutions des échantillons SO
presentent le pH le plus élevé, suivies par celles des échantillons S1, S2 et S4, qui enregistrent des
valeurs de pH similaires ; enfin, la solution de I’échantillon S3 montre le pH le plus faible. Les
mesures ont montré I'évolution du pH des solutions de conservation ; en effet, elles passent d'une
solution de pH 1,30 et 1,96 (solution acide) a une solution dont le pH varie de 7,95 a 9,92 (solution
alcaline), ce qui nous a conduits a renouveler les bains de conservation tous les 30 jours pour maintenir
la solution acide agressive.

D'une part, il a été constaté que les solutions des mortiers S1 et SO sont les plus agressives, avec des
valeurs de pH d'environ 4,8 et 5,3, respectivement ; d'autre part, il est noté que les mortiers ont été
lixiviés au fil du temps en raison de leur conservation en solution acide. Contrairement aux mortiers
contenant des additions minérales, les solutions de mortier SO montrent une augmentation du pH (de
1,7 a 5,3) sur une période de six mois.

En effet, l'acidité des solutions de conservation des mortiers a liants quaternaires, y compris celles
des échantillons S2 et S3, montre une légére diminution avec le temps ; cela peut étre attribué a la
décalcification des matériaux a base de ciment, ou une lixiviation, principalement, de la portlandite se
produit, accompagnée de celle du silicate de calcium hydraté. Cette lixiviation résulte de la diffusion
des ions Ca** de la solution interstitielle du matériau vers I'environnement extérieur. Au fil du temps,
cette lixiviation entraine une déplétion des ions Ca*" dans les matériaux cimentaires.

La perte de masse apres trois a quatre mois pourrait étre due a la lixiviation des hydrates de ciment,
causée par des ions hydrogéne qui ont une action retardatrice sur les ions sulfate ; en effet, le gypse et
I'éttringite, obtenus par réaction avec les sulfates, pourraient conduire a un gain de poids, puis a une
perte de masse due a une expansion provoquant des fissures du matériau.

Il est important de noter que la surface du matériau est recouverte de gypse (CaSO..2H-0), présent
en quantités variables selon le type de mortier, comme indiqué dans la figure 5.
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Figure 5. Examen visuel des mortiers calcaires exposés a une solution
d’acide sulfurique aprés 180jours de conservatiion

L'incorporation d'additifs tels que les fines calcaires, le laitier et la pouzzolane améliore la résistance
chimique des mortiers face aux attaques acides en diminuant la présence d'hydroxyde de calcium, qui
est le minéral le plus vulnérable a ces attaques. Le ciment Portland calcaire présente des
caractéristiques avantageuses pour le béton et améliore sa durabilité [CHA 05]. Une augmentation de
la quantité de pouzzolane améliore la résistance du béton aux attaques acides [KAI 09]. La pouzzolane
naturelle et le filler calcaire dans des liants binaires et ternaires peuvent étre utilisés pour renforcer la
résistance a 1’acide sulfurique [GHR 07]. Des recherches antérieures révélent que le béton incorporant
des granulats calcaires et des liants ternaires, comprenant de la silice fumée et de la cendres volantes,
montre une résistance supérieure a une solution d’acide sulfurique a 1 % par rapport au béton fabriqué
avec des granulats siliceux [CHE 08]. Les liants contenant de la pouzzolane et du laitier offrent une
résistance plus grande a 1’attaque acide comparé au CEM 1. L’efficacité¢ du mélange pour résister a
I’acide peut étre influencée par plusieurs facteurs, tels que le type de ciment, la quantité et la finesse
des additifs, ainsi que les conditions de cure [DEB 96].

L’incorporation de ces additifs spécifiques dans les mortiers de calcaire améliore leur résistance a
I’attaque par I’acide sulfurique en réduisant la teneur en portlandite, le minéral le plus vulnérable a ces
attaques (par exemple, figure 4). Le ciment Portland calcaire posséde des propriétés compétitives pour
le béton et en améliore la durabilité [CAB 00]. Une teneur plus élevée en pouzzolane augmente la
résistance du béton aux attaques acides [BIN 06], [MAK 16]. La pouzzolane naturelle et les fillers
calcaires dans des liants binaires et ternaires renforcent la résistance a 1’acide sulfurique [MAK 12].
Des études montrent que le béton incorporant des granulats calcaires et des liants ternaires, comprenant
de la silice fumée et des cendres volantes, montre une résistance supérieure a une solution d’acide
sulfurique a 1 % par rapport au béton fabriqué avec des granulats siliceux [EZZ 24], [FOR 24], [LAU
23]. Les liants contenant de la pouzzolane et du laitier présentent une résistance accrue a 1’attaque
acide comparé au CEM I (Ciment Portland Ordinaire) [SHA 22], [BED 13], [GIV 24].

5. Conclusions

Les résultats de cette campagne expérimentale confirment que 1’ajout concomitant des fines
calcaires, du laitier de haut fourneau et de pouzzolane naturelle dans le ciment améliore de maniere
significative les propriétés mécaniques des mortiers calcaires. Ce mélange offre également une
résistance chimique ¢€levée a 1’acide sulfurique, cette résistance dépendant en grande partie du type et
de la teneur en additions minerales utilisées. Il a été demontré que les mortiers S3 et S2 presentent une
perte de poids trés faible par rapport aux mortiers témoins SO et S1, probablement en raison de leur
teneur en chaux plus faible notamment en portlandite et en calcaires.
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La résistance a la compression des mortiers conservés dans la solution d’acide sulfurique s’améliore
avec la combinaison des trois additifs minéraux, en particulier dans les mélanges contenant 30 % de
laitier et 30 % de pouzzolane. La présence du filler calcaire facilite ’accélération du processus
d’hydratation lent de ces additifs, réduisant ainsi la permeéabilité du matériau cimentaire.

En outre, I'utilisation concomitante du filler calcaire, de la pouzzolane naturelle et du laitier a des
taux plus ¢€levés, environ 30 %, contribue a atténuer les effets négatifs généralement observes lorsque
ces composants sont utilisés individuellement dans les mortiers calcaires. Cette stratégie permet non
seulement de diminuer la porosité globale de ces matériaux, mais aussi de modifier la structure des
pores au sein de la matrice cimentaire et de réduire de maniére significative sa perméabilité. Ces
modifications renforcent I’intégrité structurale du matériau cimentaire en bloquant la pénétration d’ions
nuisibles responsables de la dégradation.
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