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1 Introduction

Depuis plusieurs décennies, 1’industrie du béton utilise des pouzzolanes naturelles et artificielles pour améliorer les
performances mécaniques et la durabilité des bétons hydrauliques. Les matériaux ultrafins, comme la fumée de silice, se
révelent particulierement efficaces, méme si leur disponibilité reste limitée. Dans ce contexte, les métakaolins (argiles
calcinées) apparaissent comme une alternative prometteuse en raison de leur abondance et de leur faible codt de production.
L'utilisation de sous-produits locaux, comme les argiles calcinées, dans la fabrication de béton permet de répondre a des
enjeux économiques, technologiques et environnementaux.

L’Algérie dispose de 80 immenses barrages d'une capacité de stockage totale de 8,62 milliards de m? [1]. Toutefois,
I'envasement constitue un probléme majeur, avec une perte estimée a 1,28 milliard de métres cubes (soit 14,8 % de la capacité
initiale), susceptible d'atteindre 1,4 milliard de metres cubes d'ici 2025 [2]. Le dragage des retenues de barrage, notamment
des vases, est donc devenu une solution nécessaire pour prolonger la durée de vie des infrastructures. Toutefois, le stockage
de ces sediments constitue un defi environnemental. Dans ce contexte, plusieurs études récentes [3,4] ont exploré la
valorisation de ces sediments en tant qu'additions minérales. Les études ont toutefois montré que les vases calcinées
présentent une réactivité pouzzolanique marquée et accélerent I'hydratation du ciment. Hadj-Sadok et al. [5] ont montré que
I'utilisation de sédiments calcinés dans les matériaux cimentaires entraine des réactions chimiques entre la portlandite et les
particules de la vase, ce qui conduit a la formation de gel de silicates de calcium hydratés (C-S-H), et donc a I’augmentation
des produites de I’hydratation (le C-S-H et les aluminates de calcium hydratés (C-A-H)) avec le développement de la réaction
pouzzolanique des sédiments calcinés. De nombreuses recherches ont démontré leur potentiel comme substituts partiels du
clinker ou en tant qu’ajouts pouzzolaniques permettant d'améliorer les performances des matériaux cimentaires, a condition
gu'ils soient employés en quantité limitée [6,7]. Safer [8] a remarqué qu'aprés 90 jours de durcissement, la résistance a la
compression des bétons contenant 10 et 20 % de vase était supérieure a celle du béton de référence. Plus récemment,
Benkabouche et al. [9] ont montré que la substitution du ciment par 15 % de vase donnait les meilleures résistances a la
compression des mortiers, mais celles des mortiers contenant 20 et 30 % de vase restait inférieure a celle du mortier témoin.
Is ont également constaté que 1’utilisation de la vase permettait d'améliorer la durabilité des mortiers, ce qui corrobore 1es
résultats de Benzerzour et al. [10], qui ont constaté que la porosité de ceux contenant 10 % de vase était presque identique a
celle du mortier de référence. Des observations similaires ont été faites par Dang et al. [11].

En somme, la valorisation des sédiments calcinés semble donc étre une alternative tres prometteuse pour améliorer les
propriétés physiques, mécaniques et de durabilité des matériaux cimentaires.

L’étude porte plus particulierement sur le barrage de Sekkak, situé dans la région de Tlemcen, ou le taux annuel
d’envasement est estimé a 1,1 % [12]. Les sédiments prélevés ont été analysés dans le but d’évaluer leur potentiel en tant
qu’ajouts minéraux dans la formulation de mortiers ordinaires. L impact de ces ajouts sur la résistance a la compression, la
porosité accessible a 1’eau, ainsi que sur la carbonatation a été examing, et une relation mathématique entre ces propriétés a
été mise en évidence.

2 Matériaux

2.1 Propriétés des matériaux utilises

Le liant utilisé dans cette étude est un ciment de type CEM I1/B-L 32.5 N, fourni par la cimenterie de Béni-Saf (wilaya
d’Ain Témouchent). Ses caractéristiques physico-chimiques sont conformes & la norme NA 442/2013. Il se caractérise par
une surface spécifique Blaine (SSB) de 3410 cm?/g et une densité de 3,02 (conformes a la norme européenne NF EN 197-1).
L’addition minérale étudiée est une boue (vase) issue du barrage de Sekkak (wilaya de Tlemcen). Afin d’améliorer son
activité pouzzolanique, celle-ci a subi un traitement thermique : broyage (D < 80 um), séchage a 105 °C, puis nouveau
broyage (D < 80 pum), et calcination a 700 °C pendant 3 heures. Ce traitement thermique permet d’obtenir une réactivité
pouzzolanique de la vase une fois introduite dans le matériau cimentaire. Le matériau obtenu présente une densité absolue de
2,6 g/lcm? et une surface spécifique Blaine de 7130 cm?/g. Les compositions chimiques du ciment et de la vase, sont présentées
dans le Tableau 1.

Le sable utilisé pour la formulation des mortiers est un sable silico-calcaire, combiné a deux sables différents : 80 % d'un
sable de nature siliceuse (0/2 mm) et 20 % d'un sable de nature calcaire (0/4 mm), avec un module de finesse de 2,32.
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Tableau 1 - Composition chimique du ciment et de la vase calcinée du barrage de Sekkak.

Oxydes (%) Si02  AlROs Fe03 CaO MgO K0 Na2O SOs RI PF
CEMII/B-L 1442 520 285 63 1.05 0.22 028 099 150 10.80
Vase calcinée 49.60 18.80 8.12 1730 2.58 2.74 034 013 020 1.00

2.2 Formulation et préparation des échantillons

Dans ce travail, les mortiers ont été confectionnés selon la norme NF EN 196-1, avec un rapport E/L constant de 0,45
pour toutes les formulations étudiées, afin de mettre en évidence I'influence des différents dosages de vase (VC). Trois
dosages de VC (5, 15 et 35 %) ont été utilisés pour remplacer une quantité de ciment dans les mortiers testés. Quatre
formulations de mortier ont été élaborées dans le Tableau 2, incorporant différents dosages de la VC. Ces mortiers sont notés
respectivement : MC pour le mortier de contréle (0 % de VC), MV5 (5 % de VC), MV15 (15 % de VC) et MV35 (35 % de
VC). Il convient de noter qu’un adjuvant superplastifiant a été employé durant cette étude afin de viser une maniabilité
comparable pour tous les mortiers. 1l s'agit d'un superplastifiant polycarboxylate (CHRY SO Fluid Premia 180) dont la densité
est de 1.05 g/cmd.

Des éprouvettes prismatiques de (40 x 40 x 160) mm3 ont ainsi été préparées selon la norme NF EN 196-1, puis
conservées a une température d'environ 20 °C. Une fois démoulées (aprés 24 heures), les éprouvettes ont été stockées dans
de l'eau a 20 £ 2 °C jusqu’au jour de I'essai prévu. Pour chacun des quatre mortiers, plus de 25 éprouvettes de dimensions
(40 x 40 x 160) mms3 ont été confectionnées pour chaque essai.

Tableau 2 - Compositions des mortiers testés.

Mortiers E/L Ciment(g) Vasecalcinée(g) Sable(g) Super-plastifiant (%)
MC (0% VC) 0.45 450 0 1350 0.24
MVS5 (5% VC) 0.45 427.5 225 1350 0.24
MV15 (15% VC) 0.45 3825 67.5 1350 0.35
MV35 (35% VC) 0.45 292.5 157.5 1350 0.94

3 Procédures expérimentales et méthodes
3.1 Résistance a la compression

Dans le cadre de cette étude, un essai de résistance a la compression uniaxiale a été réalisé sur trois éprouvettes de mortier
de dimensions (40 x 40 x 160) mm3 conformément a la norme EN 1015-11, a ’aide d’une presse hydraulique. Les résultats
présentés correspondent aux valeurs moyennes des mesures obtenues. Cette résistance a été déterminée pour les quatre
formulations de mortier a I'age de 7, 28 et 90 jours.

3.2 Porosité accessible a ’eau

La porosité accessible a I’eau a été déterminée par la méthode de pesée hydrostatique, conformément au protocole
recommandé par I’AFPC-AFREM [13]. Cette méthode, élémentaire et applicable & une large variété de matériaux cimentaires
(pates, mortiers, bétons), constitue un indicateur clé pour 1’évaluation et la prévision de la durabilité des matériaux. L’essai
a été réalisé sur des éprouvettes de mortier de dimensions (40 x 40 x 16) mm?3 a I'age de 90 jours. Pour chaque formulation,
trois échantillons ont été analysés. Le principe de la méthode repose sur la quantification des vides présents dans le mortier
a base de VC. Pour ce faire, une pompe a vide, un dessiccateur et de I’eau distillée ont été utilisés. Trois mesures de masse
sont effectuées : celle de I’échantillon saturé (apreés imprégnation sous vide), celle immergée dans I’air (tout en étant encore
imbibé), et enfin, celle séche, obtenue aprés un séchage en étuve ventilée a 105 °C jusqu’a stabilisation (écart inférieur a 0,05
% entre deux pesées espacées de 24 heures). La porosité accessible a 1’eau est ensuite calculée a ’aide de I’équation présentée
ci-apres (cf. équation 1).

g = MairMsec y 100 1)

Mgir—Meaqu
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Ou, € est la porosité accessible a I’eau (%), Mair est la masse de 1’éprouvette saturée d’eau pesée dans 1’air (g), Meay €St
la masse de 1’éprouvette saturée d’eau pesée dans 1’eau (g) et Msec est la masse de I’éprouvette séche pesée dans 1’air (g).

3.3 Carbonatation accélérée

Dans cette étude, I’essai de carbonatation accélérée des mortiers a été réalisé selon le protocole AFPC-AFREM [13]. Le
pré-conditionnement des échantillons comprend un séchage a I’étuve a 40 °C pendant deux jours, suivi d’un séjour de 14
jours dans un dessiccateur maintenu a une humidité relative de 66 + 2 % et une température de 20 + 2 °C, afin de stabiliser
les échantillons a température ambiante. Par la suite, les échantillons sont placés dans une enceinte de carbonatation, ou les
conditions sont controlées : humidité relative de 66 + 2 %, température de 20 + 2 °C et concentration en dioxyde de carbone
(CO,) de 50 + 2 %. Des éprouvettes prismatiques de dimensions 40 x 40 x 160 mms3, agées de 90 jours, ont été soumises au
test. Pour chaque formulation de mortier, trois éprouvettes ont été analysées. La profondeur de carbonatation a été mesurée
apres 15 et 30 jours d’exposition au CO, en pulvérisant une solution de phénolphtaléine a 1 % sur la surface d’essai. Les
mesures ont été prises a 1’aide d’un pied a coulisse (Vernier) avec une précision de 0,01 mm, en réalisant quatre relevés sur
les quatre cOtés de la section transversale (40 x 40 mm?2) de chaque échantillon. La valeur retenue correspond a la moyenne
de ces quatre mesures.

4 Reésultats et discussion

4.1 Impact de incorporation de la vase calcinée sur la résistance a la compression du mortier

Les résultats présentés dans la Fig. 1 indiquent que la résistance a la compression de tous les mortiers (MC et mortiers a
base de vase) augmente avec I'dge des échantillons testés.

50

O L'age de 7 jours
@ L'age de 28 jours

45 - . :
= L'age de 90 jours

40 A
35

30 - + 4»

Résistance a la compression (MPa)

25
20 A
15
MC MV5 MV15 MV 35
Mortiers

Fig. 1 - Résistance a la compression des mortiers a base de la vase (VC).

A un jeune age (7 jours), la résistance & la compression des mortiers modifiés par la vase est inférieure a celle du mortier
témoin MC. Cela peut s'expliquer par une hydratation incompléte du ciment a un &ge précoce, ce qui réduit la résistance. A
des stades ultérieurs du durcissement, les résultats sont inverses, en raison du développement de la microstructure du mortier
par les produits des réactions pouzzolaniques de la vase, ce qui conduit & une augmentation de la résistance mécanique. Par
conséquent, & 28 jours, les mortiers a base de vase ont une résistance & la compression supérieure & celle du mortier de
contrdle (en fonction du dosage de la vase utilisée dans le mortier).
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Les augmentations de la résistance a la compression par rapport a celle du mortier témoin sont d'environ 9 et 14 %,
respectivement pour les mortiers contenant 5 et 15 % de VC. Cette amélioration est attribuée a I'effet de remplissage, a
I'accélération de I'hydratation et aux réactions pouzzolaniques de la vase avec la portlandite (CH) présente dans la matrice
cimentaire, ce qui entraine une production accrue de C-S-H. Le mortier avec un dosage de 15 % de VC (MV15) offre les
meilleures résistances & la compression a tous les dges (7, 8 et 90 jours). A 90 jours, I’amélioration de la résistance pour le
mortier MV15 est d’environ 25 % par rapport au mortier témoin (MC). En revanche, une diminution de la résistance a la
compression est observée pour le mortier avec un dosage de 35 % de VC (MV35), soit une baisse d'environ 18 % par rapport
au mortier témoin (sans ajout). De plus, le mortier MV 35 présente toujours les résistances a la compression les plus faibles,
quel que soit I'age du mortier (inférieures a celles du mortier témoin). A un dosage dépassant 15% de VVC, la résistance a la
compression du matériau diminue, ce qui est conforme aux résultats indiqués dans la littérature [9,11].

4.2 Impact de Uincorporation de la vase calcinée sur la porosité accessible a I’eau du mortier

Les résultats de la porosité ouverte (accessible a I'eau) des mortiers étudiés a I'age de 90 jours sont présentés a la Fig 2.
Les valeurs de porosité des mortiers modifiés avec de la VC sont inférieures a celles du mortier témoin et varient presque
proportionnellement avec le dosage de VC ajouté a celui-ci par substitution partielle de ciment. Cela confirme que le mortier
de référence (MC) a une structure plus poreuse que les mortiers & base de VC.

14.5
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1 BL'age de 90 JoUrs - gy

/TR T

13

12.5

12 4

Porosité accessible al’eau (%)

115 4

11
MC MV5 MV 15 MV 35
Mortiers

Fig. 2 - Porosité accessible a I'eau des mortiers a base de la vase (VC).

La porosité ouverte des mortiers contenant 5 % et 15 % de VC a diminué respectivement de 3 % et 7 % par rapport a
celle du mortier témoin (MC). Ces diminutions de porosité peuvent s'expliquer par la densification de la matrice cimentaire
gréce aux produits issus de la réaction pouzzolanique et a I'effet filler de I'ajout utilisé dans cette étude (la VC). Ces résultats
sont en accord avec I'étude de Safer et al. [14] réalisée sur la vase du barrage de Chorfa. En outre, dans le cas de mortiers
contenant 35 % de VC, la valeur de la porosité est supérieure a celle obtenue avec le mortier témoin. Cela suggere que le
remplacement de 35 % du ciment par de la VC modifie fondamentalement le réseau capillaire des pores du mortier, ce qui
pourrait confirmer les résultats de la résistance a la compression donnés ci-dessus (cf. section 4.1).

4.3 Impact de lincorporation de la vase calcinée sur la profondeur de la carbonatation accélérée du mortier

L’évolution de la cinétique de la carbonatation accélérée des mortiers étudiés a I'age de 90 jours est illustrée dans la Fig.
3. Les premicres observations indiquent que la profondeur de carbonatation augmente avec la durée d’exposition au CO,.
Apres 15 jours, tous les mortiers présentent des traces de carbonatation (de 1 a 3 mm), mais au bout de 30 jours, une différence
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notable apparait : les mortiers contenant de la vase montrent une carbonatation plus avancée que le mortier témoin (sans
ajout). Cette progression est d’autant plus marquée que la teneur en VVC est élevée. Les mémes constatations ont été faites
par Benzerzour et al. [10] & ce propos. Ainsi, le mortier témoin (MC) se distingue par la meilleure résistance a la
carbonatation.

[ERN
»

015 jours de carbonatation
‘| @30 jours de carbonatation

H
o
l

= =
o N
| |

Profondeur de carbonatation (mm)
(0]

MC MV5 MV15 MV 35
Mortiers

Fig. 3 - Profondeur de la carbonatation accélérée des mortiers a base de la vase (VC).

Par ailleurs, les résultats révélent que le mortier MV35, contenant 35 % de VC, présente la plus grande profondeur de
carbonatation, atteignant 13 mm aprés 30 jours. Cette faible résistance peut s’expliquer par la teneur réduite en portlandite
dans les mortiers contenant de la VC, due a sa consommation dans les réactions pouzzolaniques. Cela limite la formation de
produits carbonatés et augmente la porosité du matériau, facilitant ainsi la diffusion du CO,. En revanche, la bonne résistance
du mortier témoin semble liée a une teneur plus élevée en portlandite initiale, favorisant la formation de produits de
carbonatation et réduisant la porosité, ce qui freine la pénétration du CO,. Les mémes constatations ont été faites par
Morandeau et al. [15] a ce propos.

4.4 Relation entre la résistance a la compression, la porosité accessible a I’eau et la profondeur de carbonatation accélérée
des mortiers a base de la vase calcinée

La Fig. 4 illustre respectivement la relation entre la résistance a la compression et la porosité accessible a I’eau, la relation
entre la résistance a la compression et la profondeur de carbonatation, ainsi que la variation de la porosité accessible a 1’eau
en fonction de la profondeur de carbonatation pour les mortiers étudiés a 1’age de 90 jours. Une forte corrélation a été observée
entre la résistance a la compression, la porosité accessible a 1’eau et la profondeur de carbonatation. La Fig. 4(a) et la Fig.
4(b) montrent clairement que, plus la résistance a la compression augmente, plus la porosité accessible a 1’eau et la
profondeur de carbonatation diminuent. Cette évolution peut étre représentée par une équation linéaire, les droites ajustées
aux données expérimentales présentant des coefficients de détermination R2 élevés, respectivement de 0,974 et 0,971. Ainsi,
a partir des équations présentées dans la Fig. 4(a) et la Fig. 4(b), il est possible d’estimer avec une bonne précision la porosité
accessible a I’eau et la profondeur de carbonatation d’un mortier, en se basant uniquement sur sa résistance a la compression,
en raison de leur interdépendance marquée. De méme, la variation de la porosité accessible a 1’eau en fonction de la
profondeur de carbonatation des mortiers contenant de la vase suit également une tendance linéaire, avec un coefficient de
détermination R2 supérieur a 0,93. La profondeur de carbonatation des mortiers augmente avec 1I’augmentation de la porosité.
Par conséquent, I’équation présentée dans la Fig. 4(c) peut étre considérée comme une équation générale pour prédire la
profondeur de carbonatation du mortier a partir de sa valeur de la porosité accessible a ’eau.



JOURNAL OF MATERIALS AND ENGINEERING STRUCTURES 13 (2026) 233-240 239

14.5 14 14
Linéaire (Mortiers a l'age de — -Linéaire (Mortiers a I'age de Lin.éaire (Mortiers a I'age de
(a) 90 jours) (b) 90 jours) QR (C) 90 jours)
—~ £ £
R o e e I Qe
3 — o
5 o \ =
=t =t \ S
£135 1 Pey=-0151(Re) +1874 £12 - [Pa=0265(Rep+21.20) . € 12 4 Py=169% (Py,,)-10.90
e R2=0974 5 R2=0.971 S R2=0.932
2 5 \ 3
2 5 \ g
g By O e Qrereueenes e @ 11 e Orreremmreenen s
<9 [ ©
g S \ 5
3 5 \ 3
g o 3 2
125 o 510 s oo L
A [$) el
a o
o
12 T T 9 T T 9 : :
25 35 45 25 35 45 12 13 14 15
Résistance a la compression (R¢) (MPa) Résistance a la compression (Rc) (MPa) Porosité accessible A ’eau (P,,) (%)

Fig. 4 - Corrélation entre les propriétés étudiées des mortiers a base de VC.
5 Conclusion

Les sédiments provenant du barrage de Sekkak (wilaya de Tlemcen), présentent un potentiel intéressant en tant qu’ajout
minéral dans la fabrication de matériaux cimentaires, a condition d’étre préalablement calcinés. Le traitement thermique
appliqué (une calcination a 700 °C pendant 3 heures) et la finesse atteinte ont permis d’accroitre de maniére significative
I’activité pouzzolanique de la vase. Ce gain d’activité s’est traduit par une amélioration notable des propriétés de durabilité
du mortier, notamment par une réduction de la porosité et une augmentation de la résistance a la compression a long terme.
Il a été déterminé que le taux optimal de substitution pour maximiser cette résistance est de 15 % de vase calcinée. Au-dela
de ce pourcentage, la résistance diminue. Cette diminution est particulierement visible a long terme. La substitution partielle
du ciment par la VC entraine une diminution significative de la résistance a la carbonatation du mortier. La profondeur de la
carbonatation augmente lorsque la teneur du mortier en VC est plus élevée. Une analyse de corrélation a révélé une relation
linéaire parfaite entre les mesures expérimentales de la résistance a la compression, la porosité accessible a ’eau et la
profondeur de la carbonatation dans I'ensemble des différents mortiers étudies.

Les sediments du barrage de Sekkak offrent des perspectives prometteuses pour une production cimentaire plus durable
et économique. Leur utilisation requiert toutefois le respect des normes techniques en vigueur, tout en contribuant a la
valorisation des ressources locales.
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