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Résumé

Les ajouts cimentaires font actuellement partie des développements les plus récents 

dans la production du ciment, car leurs utilisations apportent une amélioration des 

propriétés mécaniques des matériaux cimentaires (mortier et béton). D'autre part leurs 

utilisations ont pour objectifs de réduire la consommation de clinker, en contribuant de 

manière simple et économique à résoudre les problèmes liés à l'environnement. Ce 

travail expérimental étudie les avantages et la possibilité de substitution partielle du 

ciment par les ajouts pouzzolaniques (tuf volcanique ; cendre volante et les laitiers de 

haut fourneau) et leurs influence sur l’activité pouzzolanique des mortiers. Cette étude 

expérimentale consiste à préparer un ciment avec addition minérale en remplaçant un 

certain pourcentage de clinker par les ajouts pouzzolaniques. L'ajout pouzzolanique 

substitué à divers pourcentages (0%, 5%, 10%, 15%, 20% et 30%). Dans cette étude, 

nous avons fait varier le pourcentage des ajouts pouzzolaniques dans le ciment par la 

méthode de substitution (remplacement partiel du clinker par le tuf ; les cendres et les 

laitiers) afin d’étudier leurs  effet sur les propriétés physiques et le comportement 

mécanique du mortier. Les caractéristiques des mortiers préparés, telles que, 

l’absorption, le comportement mécanique (résistance mécanique à la compression) ont 

été étudiées. D’après les résultats expérimentaux obtenus, il ressort que la quantité 

d'ajout pouzzolanique, sa composition chimique et la composition chimique du ciment 

confectionné sont les principaux paramètres qui influent sur la variation des résistances 

mécaniques et la lenteur de la réaction pouzzolanique des mortiers testés.

Mots-clés : activité pouzzolanique, Ajout pouzzolanique, tuf, cendre volante, laitier, 

ciment, mortier, comportement mécanique.
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Abstract

Cementitious additions are currently one of the most recent developments in the 

production of cement, because their uses improve mechanical properties of cementitious 

materials (mortar and concrete). On the other hand their uses are aimed to reduce the 

consumption of clinker; it is a simple and economical way to solve the problems related 

to the environment. This experimental work examines the benefits and the possibility of 

partial replacement of cement by pozzolanic additions (tuff, fly ash and blast furnace 

slag) and their influence on the mortars pozzolanic activity. This experimental study is 

to prepare a cement with addition replacing a certain percentage of clinker pozzolanic 

additions. Uploading pozzolanic substituted at various percentages (0%, 5%, 10%, 15%, 

20% and 30%).In this study, we varied the percentage of pozzolanic additions in cement 

by the substitution method (partial replacement of clinker by the tuff, ash and slag) to 

study their effect on the physico-chemical properties of the cement made with the 

addition of mineral and mechanical behavior of the mortar. According to the 

experimental results, it appears that the amount of pozzolanic addition, fineness and 

chemical composition of the cement crafted are the main parameters that influence the 

variation of mechanical strength and slow pozzolanic reaction of mortars tested.

Keywords : activity pozzolanic, Add pozzolanic,tuff, fly ash, slag, cement, mortar, 

mechanical behavior.
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INTRODUCTION GENERALE

Ces dernières années, l’industrie de fabrication des liants  hydrauliques (ciments) a été 

transformée par l’arrivée de nouveaux déchets minéraux (ajouts cimentaires) tels que, 

les matériaux volcaniques (les tufs), les cendres des centrales thermiques, les laitiers de 

haut fourneau et les déchets de briques et tuiles cuites (argile calcinée). Les fumées de 

silice sont des particules très fines ayant une forte teneur en silice amorphe, provenant 

de la réduction du quartz de grande pureté (silice) par du charbon dans des fours à arc 

électrique. Les cendres volantes sont des particules pulvérulentes (résidus) obtenues lors 

de la combustion du charbon pulvérisé et utilisé dans les centrales thermiques. Les 

laitiers de haut fourneau sont des sous-produits obtenus lors de l’élaboration de la fonte. 

Ces ajouts minéraux ont des propriétés hydrauliques (formation des composés hydratés 

stables par réaction avec l’eau) et pouzzolanique (formation des composés hydratés 

stables très peu solubles dans l’eau à température ordinaire par combinaison avec la 

chaux libérée au cours de l’hydratation des composés du clinker et en présence d’eau) 

intéressantes qui participent aux résistances mécaniques du mortier ou du béton. 

   L’utilisation de ces ajouts minéraux dans la production des ciments Portlands 

composés (C.P.J-C.E.M II) a résolu en grande partie le problème d’autosuffisance 

nationale, ainsi que celui de la baisse du coût énergétique. En faisant varier les 

pourcentages d’ajouts, on pourrait obtenir en fonction des domaines d’utilisation, 

différents types de ciments aux ajouts minéraux avec les propriétés physico-mécaniques 

demandées. Les ajouts minéraux sont largement utilisés dans la fabrication des ciments 

avec additions minérales dans le monde. Du point de vue économique, ils présentent un 

facteur très important dans la production du ciment Portland composé (C.P.J-C.E.M II), 

du moment que la consommation en clinker baisse en fonction du taux d’ajout utilisé.

La réduction de la proportion du clinker dans la fabrication du ciment avec ajout 

minérale présente les avantages suivants :



Introduction	Générale

2

 élimination et valorisation d’un déchet industriel (sous-produit),

 rendre l'environnement plus propre,                    

 réduction de la consommation thermique,

 réduction des émissions de CO2.

Les émissions de CO2 lors de la fabrication du ciment proviennent de différentes 

sources :

 CO2 matière provenant de la décarbonatation (52%) du calcaire (CaCO3).

 CO2 thermique (48%) provenant de la combustion lors de la cuisson.

  La contribution des additions minérales à l’activité liante du ciment résulte 

essentiellement de deux effets : physico-chimique et microstructural. D’une part les 

additions minérales sont susceptibles de modifier le processus d’hydratation du ciment 

ainsi que la structuration des produits hydratés et, d’autre part, certaines additions 

minérales à caractère pouzzolanique ou hydraulique latent peuvent réagir en milieu 

cimentaire et former de nouveaux produits hydratés. Ces deux effets agissent 

simultanément et de manière complémentaire sur les performances finales des 

matériaux durcis.

   L'utilisation des sous-produits comme matériau de substitution (remplacement 

partiel de ciment) a les avantages économiques, et techniques importants tels que : la 

réduction du besoin en énergie et amélioration des propriétés des matériaux cimentaires 

(mortier et béton).

    L’objectif principal de cette étude expérimentale consiste à étudier l’influence des 

ajouts minéraux sur les caractéristiques physiques ainsi que la résistance mécanique du 

mortier testé. Cette recherche consiste à faire varier le pourcentage de l’ajout 

pouzzolanique dans le ciment par la méthode de substitution (remplacement partiel du 

clinker par l’ajout pouzzolanique d’origine minérale). Ceci dans le but d’améliorer le

degré d’hydratation (prise et le durcissement) des ciments aux ajouts minéraux et 

d’augmenter le taux d’incorporation de l’ajout pouzzolanique dans le ciment pour une 

meilleure utilisation des additions pouzzolaniques dans l’industrie cimentière.

Le manuscrit s’articule autour des points suivants : 

   La première partie de ce travail est destinée à l’étude bibliographique. Dans cette 

partie nous avons exposé les travaux réalisés sur les ajouts minéraux, l’hydratation des 
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ciments, l’activité des pouzzolanes, propriétés des mortiers et bétons contenant des 

pouzzolanes.

   La deuxième partie est consacrée à l’expérimentation. Nous présentons dans cette 

partie la caractérisation des matériaux utilisés (le tuf, laitier, cendre volante, ciment et le 

sable normalisé) et les méthodes d’essais réalisés sur le ciment utilisé et mortiers ainsi 

que les résultats expérimentaux obtenus et les discussions tirées lors de cette étude.

Enfin, dans la conclusion générale, on présente les principaux résultats dégagés lors de 

cette étude ainsi que les futures perspectives en termes d’expérimentation pour une 

meilleure utilisation de l’addition minérale (ajout pouzzolanique) pour la confection des 

ciments avec ajouts secondaires. 



ETUDE

BIBLIOGRAPHIQUE

I. LE CIMENT PORTLAND

II. LES AJOUTS MINERAUX
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1CHAPITRE I                    

CIMENT PORTLAND

I.1HISTORIQUE

    Le ciment dit « ciment Portland » c'est le matériau du 20e siècle, il n'a guère plus 

d'une centaine d'années. L'écossais ‛‛ Aspdin ’’ prit un brevet d'invention en 1824, sur la 

fabrication d'un liant à partir d'un mélange de chaux et d'argile qu'il appela "ciment 

Portland" à cause de l'aspect présenté par ce liant durci qui rappelait celui de la pierre 

calcaire de la Presqu'île de Portland. C’est le premier ciment, père d’une longue lignée.

    Ainsi, le XXe siècle a ouvert la voie aux ciments artificiels qui prendront 

progressivement le pas sur les chaux. L’accélération sera plus manifeste à l’issue de la 

deuxième guerre mondiale lorsque le secteur du bâtiment produit essentiellement des 

logements neufs bâtis à partir d’éléments préfabriqués et, n’utilisant plus les chaux.

    C’est l’époque charnière où la chaux est en passe d’abandon, où son ancienneté est 

une marque d’archaïsme alors que les ciments améliorent les performances des liants.

I.2Liant  hydraulique : ciment

Un liant hydraulique est un mélange de poudre très fine de silicates et d'aluminates de 

calcium résultant de la combinaison de la chaux CaO avec la silice SiO2, l'alumine 

Al2O3 et l'oxyde de fer Fe2O3 .Son mélange avec l’eau forme une pate qui durcie 

progressivement dans le temps. Les constituants  du ciment sont obtenus par une 

cuisson à haute température d’un mélange artificiel parfaitement dosé et homogénéisé.

[2]
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I.3ETAPES DE FABRICATION DU CIMENT [1]

    Le procédé de fabrication du ciment est un processus industriel dans lequel de 

grandes quantités de matières premières sont transformés en produits commerciaux tels 

que le clinker ou le ciment.

   La figure ci-dessous montre les étapes de fabrication du ciment :

Figure I.1 : Stades de fabrication du ciment. [2]

II.3.1 PREPARATION DE LA MATIERE PREMIERE

    Le constituant principal du ciment est le clinker qui est obtenu à partir de la cuisson 

d'un mélange très finement broyé(qu'on appelle le " cru " ) approprié de calcaire et 

d'argile, en proportion moyenne de 80 % de calcaire et 20 % d'argiles 

(silicoaluminates).Ces matières premières sont présentes dans les roches naturelles, les 

marnes ou calcaires argileux qui ont une composition proche de 80 % calcaire- 20 % 

argiles , généralement des correcteurs de composition, minerai de fer qu’apporte Fe2O3, 

bauxite (Al2O3), sable (SiO2) sont ajoutés en faible proportion pour atteindre la 

composition souhaitée. [3,4]     

II.3.2 PREPARATION DU CRU

     Le composé de base des ciments actuels est un mélange de silicates et d’aluminates 

de calcium résultant de la combinaison de la chaux (CaO) avec la silice (SiO2), 

l’alumine (Al2O3), et l’oxyde de fer (Fe2O3). La chaux nécessaire est apportée par des 
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roches calcaires, l’alumine, la silice et l’oxyde de fer par des argiles. Les matériaux se 

trouvent dans la nature sous forme de calcaire, argile ou marne et contiennent, en plus 

des oxydes déjà mentionnés, d’autres oxydes et en particulier Fe2O3, l'oxyde ferrique. 

Les matières premières sont finement broyées (0,1mm) afin d'obtenir le "cru". [4]

II.3.3 LE SECHAGE ET LE BROYAGE

    Pour favoriser les réactions chimiques qui suivent, les matières premières doivent 

être séchées et broyées très finement (quelques microns) dans des broyeurs à boulets ou

dans des broyeurs à meules verticaux. Ces derniers, plus récents, sont plus économiques 

en énergie et permettent un séchage plus efficace. Ensuite 3 voies sont possibles : la 

voie humide, la voie sèche et semi-sèche. La première est plus ancienne et implique une 

grande consommation d’énergie pour évaporer l’eau excédentaire. Dans ces procédés, 

les matières premières sont parfaitement homogénéisées et séchées lors de l’opération 

de broyage afin d’obtenir la farine. Celle-ci peut être introduite directement dans le four 

sous forme pulvérulente (voie sèche), ou préalablement transformée en “granules” par 

humidification (voie semisèche). [2]

II.3.4 LA CUISSON ou CALCINATION

    La cuisson se fait à une température voisine de 14500C dans un four rotatif, long 

cylindre tournant de 1,5 à 3 tour/minute et légèrement incliné. La matière chemine 

lentement et se préchauffe le cru à environ 800°C. A la sortie du four, un refroidisseur à 

grille permet d’assurer la trempe des nodules incandescents et de les ramener à une 

température d’environ 100°C. Tout au long de la cuisson, un ensemble de réactions 

physico-chimiques conduit à l’obtention du clinker. [2]

    Sous l'effet de la chaleur, les constituants de l'argile (silicates d'alumine et d'oxyde 

de fer), se combinent avec la chaux provenant du calcaire pour donner des silicates et 

aluminates de chaux.

II.3.5      Phases de formation des constituants du clinker. [6]

 3 CaO + SiO2 ------------1220 °C   → 3 CaO, SiO2     C3S. Alite

 2 CaO + SiO2 -----------1220 °C    → 2 CaO, SiO2        C2S . Bélite

 3 CaO + Al2O3------------1450 °C    → 3 CaO, Al2O3     C3A . Célite

 4 CaO + Al2O3 +Fe2O3 -----1450 °C → 4 CaO, Al2O3, Fe2O3   C4AF. Félite
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II.3.6 LE BROYAGE DU CIMENT

    Pour obtenir un ciment aux propriétés hydrauliques actives, le clinker doit être à son 

tour broyé très finement. Ce broyage s’effectue dans des broyeurs à boulets. Les corps 

broyant sont constitués de boulets d’acier qui, par choc, font éclater les grains de clinker 

et amènent progressivement le ciment à l’état de fine farine, ne comportant que très peu 

de grains supérieurs à 80 microns. A la sortie du broyeur, un cyclone sépare les 

éléments suffisamment fins des autres qui sont renvoyés à l’entrée du broyeur. C’est 

également lors du broyage que l’on ajoute au clinker le gypse (3 à 5%) indispensable à 

la régulation de prise du ciment. On obtient alors le ciment "Portland". Les ciments avec 

"ajouts" sont obtenus par l’addition au clinker, lors de son broyage, d’éléments 

minéraux supplémentaires contenus par exemple dans les laitiers de hauts fourneaux, les 

cendres de centrales thermiques, les fillers calcaires, les pouzzolanes naturelles. Ainsi 

sont obtenues les différentes catégories de ciments qui permettront la réalisation 

d'ouvrage allant du plus courant au plus exigeant. [2,3]

Figure I.2 : Processus de fabrication du ciment. [5]
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I.4LES CONSTITUANTS DU CIMENT

I.4.1 Le clinker

       Le ciment résulte du broyage d’un certain nombre de constituants. Le plus 

important étant le clinker formé de silicates et d’aluminates de chaux. La figure I.3 

montre le clinker dans sa phase cristalline.

Figure I.3 : Cristaux anhydres du clinker. [7]

Dans la zone de clinkérisation du four, les éléments simples (CaO, Si02, A12O3 et 

Fe2O3) se combinent pour donner les constituants minéraux suivants (figure I.4).

 silicate tricalcique (C3S) : 3CaO.SiO2 (Alite)

 silicate bicalcique (C2S) : 2CaO.SiO2 (Belite)

 aIuminate tricalcique (C3A) : 3CaO.Al2O3 (Célite)

 ferroaluminate tétracalcique (C4AF): 4CaO .Al2O3 .Fe2O3

(Felite)

Figure I.4: Micrographe en lumière réfléchie d’une section polie de clinker de 

ciment Portland. [7]
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    Les compositions chimiques et minéralogiques du clinker sont comprises dans les 

limites données par le (tableau I.1) :

Tableau I.1: Composition chimique et minéralogique du clinker. [8]

Composants
(%)

Minéralogique

Teneurs limites Teneur
moyenne (%)

C3S
C2S
C3A

C4AF

40-70
00-30
02-15
00-15

60
15
08
08

Oxydes
CaO
SiO2

Al2O3
Fe2O3

MgO
K2O, Na2O3

SO3

60-69
18-24
04-08
01-08
< 05
< 02
< 03

65
21
06
03
02
01
01

    
I.4.1.1 Broyabilité du clinker [10]

   Le clinker présente une bonne broyabilité s'il contient plus de C3S, moins de C3A et 

une forte microfissuration lors du refroidissement(le plus possible de petits cristaux).

    Selon certain chercheurs, plus le rapport [(C3S + C2S)/ (C3A + C4AF)] est élevé, 

plus facile est la broyabilité.

I.4.1.2 Qualité du clinker [10]

    Dans la fabrication du ciment, une bonne préparation (mélange) est calculée pour 

avoir un rapport (rapport de saturation en chaux) m proche de 1.

     m = CaO / (2.8SiO2 + 1.18Al2O3 + 0.65Fe2O3).                                                               

   Si m=1 toute la chaux est consommée .L'art du cimentier consiste à se rapprocher au 

maximum de cette valeur. Mais en réalité on prend une quantité de quelques pourcents 

inférieures à ces valeurs.

I.4.1.3. PRINCIPALES CATEGORIES DE CIMENTS [4]

Les ciments constitués de clinker et des constituants secondaires sont classés en 

fonction de leur composition, en cinq types principaux par la norme NF P15-301.
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 CEM I. Ciment portland (CPA - dans la notation française),

 CEM II. Ciment portland composé (CPJ),

 CEM III. Ciment de haut fourneau (CHF),

 CEM IV. Ciment pouzzolanique (CPZ),

 CEM V. Ciment au laitier et aux cendres (CLC).

Tableau I.2 : Principales catégories de ciment [4]

Désignations Notation Clinker Autres 
constituants

Constituants 
secondaires

Ciment Portland CPA -CEM I 95-100 ---- 0-5

Ciment Portland 
composé

CPJ-CEM II/A 
CPJ-CEM II/B

80-94     
65-79

6-20 
21-35

---
---

Ciment de haut 
fourneau

CHF-CEM III/A 
CHF-CEM III/B 
CLK -CEM III/C

35-64
20-34
5-19

36-65
66-80
81-95

0-5
0-5
0-5

Ciment pouzzolanique
CPZ-CEM IV/A 
CEM-CPZ IV/B

65-90
45-64

10-35
36-55

0-5 
0-5

Ciment composé 
(Ciment au laitier et 
aux cendres)

CLC-CEM V/A 
CLC-CEM V/B

40-64 
20-39

18-30 
31-50

0-5
0-5

Avec les notations abrégées correspondantes qui sont comme suit : 

CEM pour indiquer que le produit est un ciment.

Un chiffre romain 1, 2, 3 ,4 ou 5 pour indiquer le type de ciment.    

Pour le ciment 2 ; 3 ; 4 et 5 une lettre A, B, C pour indiquer la proportion des 

constituants.   Le nombre indiquant la classe de résistance 32.5, 42.5, 52.5 suivi de la 

lettre   R pour signaler une résistance élevée au jeune âge (2 jours).

I.4.1.4 calcul de la composition minéralogique du clinker [9]

     Sur la base de l’analyse chimique, R.H. BOGUE a élaboré une méthode pour le 

calcul de la composition minéralogique du clinker.

 Les équations ou formules de Bogue

 C4AF = 3, 04. Fe2O3

 C3A = 2, 65. Al2O3 – 1, 69. Fe2O3  

 C2S = 8, 6. SiO2 + 1, 08. Fe2O3 + 5, 07. Al2O3 – 3, 07. CaO

 C3S = 4, 07. CaO - 7, 6. SiO2 - 1, 43. Fe2O3 - 6, 72. Al2O3 – 2, 85. SO3
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I.4.2 Le gypse (CaSO4)

  Le clinker « pur » très fin est caractérisé par de courts délais de prise (3 à 5 min), ce 

qui le rend pratiquement inutilisable. Ce fait est surtout dû à la célite (C3A) qui 

s’hydrate rapidement tandis que ses hydrates deviennent rapidement compacts et se 

cristallisent. Il s’ensuit que pour ralentir la prise du ciment, il faut lier les 

hydroaluminates de calcium en d’autres composés. Ce rôle peut bien être joué par le 

gypse qui réagit énergiquement avec l’hydroaluminate tricalcique et produit un sel 

insoluble l‘hydrosulfoaluminate de calcium (3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O). [4]

    La quantité à introduire doit correspondre à la teneur en C3A dans le liant et lorsque 

cette teneur en gypse est respectée, l’action des hydroaluminates de calcium se trouve 

paralysée au moment initial.

I.4.3  les ajouts minéraux

    Ces ajouts jouent le rôle suivant: d’après leur composition ils se présentent 

principalement par de la silice amorphe qui réagit activement avec l’hydroxyde de 

chaux qui se forme lors de l’hydratation des minéraux faisant partie du clinker. Le 

rapport entre le clinker et l’adjuvant hydraulique (ajout minéral) est établi en fonction 

de l‘activité de l’adjuvant et de la composition minéralogique du clinker. [4]

I.5 HYDRATATION

     L’hydratation du ciment met en jeu un nombre important de réactions chimiques 

complexes. Toutes ces réactions conduisent à la formation de silicates ou d’aluminates 

calciques hydratés qui font prise et qui donnent les propriétés mécaniques des pâtes de 

ciment (ciment + eau), des mortiers (ciment + eau + sable) et des bétons (ciment + eau + 

fins et gros granulats).

    L’hydratation regroupe l’ensemble des réactions chimiques qui se produisent entre 

le ciment et l’eau. Ces réactions d’hydratation sont très complexes et débutent dès la 

mise en contact de ces deux phases.

    Les réactions d'hydratation des constituants anhydres du ciment mettent en jeu dès 

le contact avec l'eau, des réactions chimiques complexes qui se poursuivent dans le 

temps à des vitesses différentes en donnant naissance à des silicates et des aluminates de 

calcium hydratés (Figure I-5) qui sont insolubles dans l'eau et de la chaux hydraté 

(portlandite), d’où le phénomène de prise conduisant à de bonne résistances mécaniques 
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du ciment. L'emploi du gypse joue le rôle de retardateur de prise pour les aluminates, en 

donnant naissance à une couche protectrice sur les grains, ce qui retarde l'hydratation.

Les 4 principaux constituants (2CaO.SiO2 - 3CaO.SiO2 -3CaO.Al203  -

4CaO.Al2O3.Fe2O3) anhydres donnent en présence d'eau, naissance à des silicates et 

aluminates de calcium hydratés pratiquement insolubles dans l'eau

Figure I.5 : Principales réactions avec l’eau. [7]

I.5.1 Hydratation du silicate tricalcique C3S [11]

    L'hydratation des silicates produit des gels de silicate de calcium hydraté 

(3CaO.2SiO2 3H2O) qui est le composant essentiel qui donne la résistance du ciment et 

l'hydroxyde de calcium, suivant l'équation d'équilibre suivante qui ne tient pas compte 

de la complexité de la réaction (Figure I.7 Figure I.8 )

2 2 2 2 2

3 3 2 3

3

2(3CaO.SiO ) + 6H O  =  3CaO.2SiO .3H O  + 3Ca(OH) + Q............................... (1.1)

             C S                              C S H                          Portlandite

  2C S   +  6H     C

2 2

2

SH  +  3 CH + Q     

Où        CSH représente le 3CaO.2SiO . 3H O (Silicate de calcium hydraté) 

et          CH représente le Ca(OH)  (Portlandite).

Figure I.6 : CSH fibreux avec Cristal de Portlandite (X) entre des CSH (#),                                                  

La porosité est repérée par (O) [11]     
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Figure I.7 : Cinétique de l'hydratation de C3S. [10]

I.5.2 Hydratation du silicate bicalcique C2S [11]

    Une fois hydraté, C2S donne aussi des CSH. La réaction est donnée par:

                  2(2CaO.SiO2)      +    4H2O    =  3CaO.2SiO2.3H2O     +   Ca(OH)2 + Q………(1.2)
     2C2S        +             4H        →              CSH                      +       CH    +  Q

    Les études calorimétriques ont montré des résultats semblables à ceux de 

l’hydratation de C3S mais le silicate bicalcique s'hydrate plus lentement avec moins 

d’évolution de la chaleur. Aussi il est le second composé responsable de la résistance 

Figure I-8.

  Selon des calculs de stoechiométrie., l’hydratation de C3S produirait 61% de gel de 

CSH et 39% de CH alors que l’hydratation de C2S produirait 82% de gel de CSH et 

seulement 18% de CH,donc une quantité plus élevée de C2S dans le ciment aurait 

comme conséquence plus de résistance. Pour la résistance au jeune âge, cependant, plus 

de C3S est nécessaire, par ce que sa vitesse de réaction est plus élevée.
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Figure I.8 : Résistance des différents constituants du clinker d'après Bogue et 

Lerch [10]

I.5.3 Hydratation des aluminates tricalciques C3A [11]

    L’hydratation des aluminates est considérablement influencée par la présence du 

gypse (CaSO4 2H2O). En l’absence du gypse, la réaction de C3A avec de l’eau est très 

violente et mène au raidissement immédiat de la pâte, connu sous le nom de prise 

rapide. En présence du gypse, les C3A réagissent d’abord pour former le 

trisulfoaluminate hydraté (Ettringite) qui se cristallise en aiguilles à base Hexagonale 

(figure I.9).

La réaction est donnée par:
C3A + 3(CaSO4 2H2O) + 32H   →  C3A 3(CaSO4. 2H2O) H32   ……………… (1.3)

    Le gypse ajouté au clinker (3 à 5% en poids) n’est pas en teneur suffisante pour 

transformer tous les aluminates en ettringite. Il apparaît donc secondairement un 

monosulfoaluminate qui se cristallise en plaquettes hexagonales.

La réaction est donnée par:
C3A 3(CaSO4 2H2O) H32 + 2C3A + 4H → C3A (CaSO4 2H2O) H12 …………….. (1.4)

Les aluminates hydratés ainsi obtenus occupent 15 à 20% du volume de la pâte de 

ciment complètement hydratée
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Figure I.9 : Microscopie Electronique à Balayage, ettringite aciculaire 

(aiguille)  dans un béton. [11]

I.5.4 Hydratation de I’aluminoferrite tetracalcique C4AF [11]

    Le C4AF réagit avec le gypse avec un mode semblable que celui de C3A, mais dans 

ce cas, la réaction est beaucoup plus lente (vitesse d'hydratation est plus faible). Dans la 

première étape de la réaction, le C4AF produit une forme élevée de sulfoaluminate de 

calcium qui réagit avec l’excès de C4AF pour donner une basse forme de 

sulfoaluminate. Ces sulfoaluminates occupent environ 15-20% du volume de solides 

dans la pâte. La réaction du C4AF dégage peu de chaleur et participe peu au 

développement de la résistance. L’hydratation des aluminates est de grande importance 

pratique parce qu’ils affectent les propriétés de prise du ciment.

Il se forme du C4(AF)H13 et du C3(AF)H6 par conversion .En présence du gypse , il se 

forme de l'éttringite , puis du mono sulfoaluminate lorsque le gypse est épuisé.

C4AF + 2CH + 10H         →        C3AH6 + C3FH6 + C3(AF)H6 ……………… (1.5)

I.5.5 L'oxyde de Magnésium MgO et la chaux libre CaO

      Combinées, peuvent en contact avec l'eau provoquer des expansions de volume en 

s'hydratant après la prise. La chaux libre (CaO) est limitée de 0.5 à 1.5%.

I.5.6. Représentation du mécanisme de prise et du durcissement [12]

    Le ciment durci est une véritable "roche artificielle" qui évolue dans le temps 

passant par trois phases :

 Phase dormante

    Où la pâte pure (ciment et eau) reste en apparence inchangée pendant un certain 

temps (de quelques minutes à quelques heures suivant la nature du ciment). En fait, dès 
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le malaxage, les premières réactions se produisent; mais sont ralenties grâce aux ajouts 

de gypse.

 Début et fin de prise

    Après une ou deux heures pour la plupart des ciments, on observe une augmentation 

brusque de la viscosité. C’est le début de prise, qui est accompagné d'un dégagement de 

chaleur. La fin de prise correspond au moment où la pâte cesse d'être déformable et se 

transforme en un matériau rigide. 

 Durcissement

    On a l'habitude de considérer le durcissement comme la période qui suit la prise et 

pendant laquelle l'hydratation du ciment se poursuit. La résistance mécanique continue à 

croître très lentement; mais la résistance à 28 jours est la valeur conventionnelle.

Figure I.10 Les phases de l’hydratation. [7]

 Fausse prise

    Les phénomènes de la fausse prise (raidissement très rapide de la pâte empêchant la 

mise en place) sont généralement expliqués par une rigidification de la pâte due à la 

formation de gros cristaux entre les grains de ciment.
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I.5.7 Cinétique et chaleur d’hydratation [7]

    Les minéraux du ciment présentent des vitesses d’hydratation différentes.C3A et 

C3S s’hydratent plus vite que C4AF et C2S. La réaction d’hydratation du ciment 

portland est exothermique, la quantité de chaleur dégagée par hydratation d’un gramme 

de ciment portland à 28 jours est de 400 – 500 joules qui se répartissent de la manière 

suivante, entre les silicates et les aluminates, étudiés séparément. Le premier signal 

correspond aux réactions immédiates entre le C3S et l’eau (adsorption des molécules 

d’eau), le second effet thermique traduit la précipitation de Ca(OH)2 et C-S-H.

Figure I.11: Courbe typique de calorimétrie isotherme d’un Ciment [7]

 Période 1 : Réactions initiales

    Cette période débute dès le contact entre l’eau et le ciment et dure quelques 

minutes. Le C3S et le C3A des grains de ciment réagissent immédiatement avec l’eau, 

formant de l’ettringite et des C- S- H (métastables). Cela correspond donc à une phase 

de dissolution. Les ions entrent en solution.

 Période 2 : Période dormante

   Durant cette période, des ions Ca2+et OH- sont libérés. Ceci augmente alors le pH 

de la solution, ralentissant la dissolution des constituants. Le dégagement de chaleur est 

alors faible. Cette période correspond à la phase durant laquelle le béton est maniable.
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 Période 3 : période d’accélération

    Cette période débute lorsque la concentration en ions Ca2+et OH- de la solution 

devient critique, la conductivité électrique de la solution étant alors à son maximum. 

Cette sursaturation induit la précipitation de la portlandite. Il s’ensuit alors les 

mécanismes de dissolution, de nucléation et de précipitation des différentes phases, 

permettant la formation des hydrates (ettringite, portlandite, C- S- H). Cette grande 

activité chimique dégage beaucoup de chaleur, augmentant la température du matériau. 

Les hydrates formés commencent à s’enchevêtrer permettant alors la création d’un 

solide rigide. La prise du béton se situe donc dans cette période. Elle correspond au 

moment où le béton passe de sa phase liquide à sa phase solide, c'est-à-dire qu’un 

chemin continu de particules liées mécaniquement traverse le solide.

 Période 4 : période de ralentissement

    Les grains anhydres se trouvent recouverts d’une couche d’hydrates qui s’épaissit 

de plus en plus. Pour que l’hydratation se poursuive, il faut que l’eau diffuse à travers 

les pores de gel. Ainsi, cette période se traduit sur la courbe par une diminution de la 

chaleur dégagée. Si le réseau poreux est fermé, une partie du ciment n’est jamais 

atteinte et donc ne sera jamais hydratée. De plus la quantité d’eau au départ doit être 

suffisante pour hydrater tout le ciment. D’après Van Breugel (2001), la valeur critique 

est. (E/C) crit≈0.4. 

Figure I.12 : Les hydrates. [7]
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I.6PROPRIETES TECHNIQUES DU CIMENT PORTLAND [9]  
 La résistance mécanique

 La consistance normale

 La prise du ciment

 L’uniformité de la variation volumique

 La chaleur d’hydratation

 Le retrait et le gonflement

CONCLUSION

   A la fin de l’hydratation du ciment, les principaux produits hydratés sont :

 Les silicates de calcium hydraté ou C-S-H, généralement amorphes dont le 

ration Ca/Si varie, ils contiennent 60 à 70% en masse d’une pâte de ciment 

hydratée.

 L’hydroxyde de calcium ou Portlandite [Ca(OH)2], représente 5 à 15% en 

masse d’une pâte de ciment hydratée.

 Les sulfo-aluminates de calcium, l’ettringite et le monosulfate constituent 20 

à 30% de la masse totale.

    Les proportions citées ci-dessus correspondent aux CPA-CEM I, dans les autres 

classes de ciments, elles peuvent être très différentes compte tenu des différents ajouts 

minéraux (laitier, cendres volantes, fumée de silice, les tufs . . .).

    L'idéal serait de pouvoir transformer CH en CSH ou CAH. Pour cela, on recherche 

des sous-produits dont la constitution chimique apportera des oxydes (SiO2 et Al2O3) 

pour réagir avec Ca(OH) 2.

On utilise alors :

- des laitiers de haut fourneau trempés, pouzzolanes et des ajouts calcaires.

    Les réactions d’hydratation du ciment et de la pouzzolane donnent:

                      C3S + H2O  =   CSH + CH (réaction chimique rapide)

Pouzzolane + CH = CSH (réaction chimique lente)

    Le comportement du ciment avec ajout minéral est déterminé par trois 

caractéristiques de la réaction pouzzolanique de l’ajout:
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 La réaction est lente, le dégagement de chaleur et le développement des 

résistances seront également lents.

 Au lieu de fournir de la chaux, comme dans le cas du ciment Portland, la 

réaction pouzzolanique consomme et améliore la résistance du béton en milieu 

acide.

 Les produits d’hydratation remplissent les pores capillaires et augmentent la 

résistance et l’imperméabilité des bétons par affinage de ces pores capillaires.
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2 CHAPITRE II                    

LES AJOUTS MINERAUX

GENERALITESII.1

On peut fabriquer des bétons en utilisant seulement du ciment Portland. Cependant la 

substitution partielle d’une certaine quantité de ciment par un ou plusieurs ajouts 

minéraux lorsqu’ils sont disponibles à des prix compétitifs peut être avantageuse, non 

seulement du point de vue économique, mais aussi du point de vue rhéologique et 

parfois du point de vue résistance.

La plupart des ajouts minéraux ont en commun de contenir une forme de silice 

vitreuse réactive qui, en présence d’eau, peut se combiner à la température libérée par 

l’hydratation du C2S et du C3S avec la chaux pour former un silicate de calcium hydraté 

du même type que celui qui est formé durant l’hydratation du ciment Portland (N F P 

18-508). On peut écrire donc une réaction pouzzolanique de la façon simple suivante :

Pouzzolane + chaux + eau   →   Silicate de calcium hydraté       [4,13]  

L’hydratation du ciment Portland libère une grande quantité de chaux par suite de la 

réaction d’hydratation du C2S et du C3S (30 % de la masse anhydre du ciment). Cette 

chaux contribue à la chute de résistance de la pâte de ciment hydratée. Elle peut même 

être responsable des problèmes de durabilité puisqu’elle peut être assez facilement 

lessivée par de l’eau, ce lessivage augmente alors la porosité de la pâte de ciment.

       Le seul aspect positif de la présence de chaux dans un béton est qu’elle maintient 

un pH élevé qui favorise la stabilité de la couche de l’oxyde de fer que l’on retrouve sur 

les armatures d'acier. [17]  
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Quand on fabrique des bétons, si on utilise 20 à 30% de pouzzolane, théoriquement, 

on pourrait faire réagir toute la chaux produite par l’hydratation du ciment portland pour 

la transformer en C-S-H. Cependant, les conditions dans lesquelles on utilise le béton 

sont très différentes de cette situation idéale et la réaction pouzzolanique n’est jamais 

complète. [3]

Ces matériaux étant des sous-produits industriels, leurs compositions chimiques sont 

en général moins bien définies que celle du ciment Portland.

CLASSIFICATION DES AJOUTS CIMENTAIRES [7,15]  II.2

Les ajouts peuvent être naturels ou artificiels, inertes ou actifs. Les ajouts peuvent 

réagir en tant que matériau hydraulique, hydraulique latent ou pouzzolanique, ou encore 

sous forme de fillers. Ils se divisent selon leur réactivité comme le montre le 

tableau(II.1) ci-dessous :

Tableau II.1.Classification des ajouts selon leur réactivité. [7]  

             

TYPE REACTIVITE MATERIAUX
Hydraulique

Fortement réactif

Ciments spéciaux-chaux hydraulique

Hydraulique
Latent

Laitier granule-cendres volantes riche en
calcium (calciques)

Pouzzolanique

Fortement réactif Fumée de silice

Moyennement
réactif

Cendres volantes pauvre en calcium, pouzzolanes 
naturelles (verre
volcanique, tufs volcanique, trass phonolithe, 
terres a diatomées

Faiblement réactif Scories cristallines

Inerte Non réactif
Fillers (farine calcaire,…) fibres, pigments 
colorants, matières expansives,
dispersions synthétique
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En principe les matériaux hydrauliques, hydrauliques latentes et pouzzolaniques 

contiennent les mêmes composants chimiques. Les proportions sont toutefois 

différentes.       

Ceci est représenté dans le diagramme de phases suivant (figure II.1) :

Figure II.1 Diagramme de wesche pour la classification des ajouts minéraux.

[15]

La classification est basée sur le calcul du rapport CaO/SiO2.

 Les liants hydrauliques : sont des matières qui durcissent dans et avec de 

l’eau et qui sont ensuite insolubles dans l’eau (ciment Portland, chaux hydraulique)( Ils 

forment des composés hydratés stables qui sont très peu solubles dans l’eau). Par suite 

de la présence de phase semblable à celles qu'on trouve dans le clinker.

 Les substances hydrauliques latentes : contiennent moins d’oxyde de 

calcium que le ciment portland et ne réagissent de fait pas avec l’eau. Ce n’est que 

lorsque le ciment Portland a formé suffisamment d’hydroxyde de calcium que le laitier 

et les cendres volantes riches en chaux peuvent être rendues hydrophobes dans le milieu 

alcalin. On obtient alors les mêmes produits hydratés que le ciment Portland, seules les 

proportions sont différentes. Dans cette procédure, l’hydroxyde de calcium intervient en 

qualité d’activateur et non de partenaire réactif.
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 Les substances pouzzolaniques : Une addition pouzzolanique est une 

addition qui est définit du point de vue chimique comme étant un matériau siliceux ou 

un matériau siliceux et alumineux qui ne possède par lui-même aucune ou à peu près 

aucune valeur liante. Mais  elles peuvent former à température ordinaire, en présence 

d’eau et par combinaison avec la chaux, des composés hydratés stables (combinaison à 

T° ordinaire de la chaux avec de l’eau : formation lente des constituants analogues à 

ceux du clinker et composés hydratés),

 Les substances inertes : ne réagissent pas avec les composants du ciment. La 

substance inerte la plus importante est la poudre de chaux, utilisée comme substitut de 

matériaux fins. L’adjonction de fibres améliore le comportement à la rupture du béton. 

Les pigments sont utilisés pour l’aspect esthétique.

LES DIFFERENTS TYPES D’AJOUTSII.3

II.3.1 Les fumées de silice [18]  

Les fumées de silice sont un sous-produit de la fabrication du silicium ou de différents 

alliages de ferrosilicium. Les fumées de silice sont produites lors de la réduction d'un 

quartz très pur par du charbon dans un four à arc, à la température de 2000°C.

  Les fumées de silice se présentent sous forme de fines particules sphériques d'un 

diamètre moyen d'environ 0,1 μm. Leur teneur en silice vitreuse varie de 75 % à 95%.

Les caractéristiques très particulières de la fumée de silice en font une pouzzolane très 

réactive (réaction pouzzolanique très rapide) à cause de sa très forte teneur en silice, de 

son état amorphe et de son extrême finesse. Elles accélèrent également les réactions 

d’hydratation des phases du clinker, et aussi elles diminuent la perméabilité du ciment 

et augmentent d’une manière générale les propriétés de résistances mécaniques des 

pâtes. 

Dans le béton frais les fumées de silice induisent les effets suivants [18]  :

 Faible tendance au ressuage, 

 Meilleure cohésion interne, 

 Bon pouvoir de rétention d'eau.
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II.3.2 Les cendres volantes 

Les cendres volantes sont des particules très fines récupérées par les systèmes de 

dépoussiérages des gaz des chaudières des centrales thermiques. Les cendres volantes 

peuvent avoir différentes compositions chimiques et différentes compositions de phase 

parce que Celles – ci sont reliées exclusivement au type d’impuretés qui sont contenues 

dans le charbon que l’on brûle dans la centrale thermique. Des charbons provenant de la 

même source et utilisés dans la même centrale thermique produisent des cendres 

volantes très semblables. [6]  

Du point de vue minéralogique les cendres volantes se divisent en deux catégories :

Les cendres volantes peuvent être de nature siliceuse ou calcaire. Les premières 

présentent uniquement des caractéristiques pouzzolaniques, celles de nature calcaire 

peuvent en outre posséder des caractéristiques hydrauliques, ces dernières consistant 

pour l’essentiel en Cao réactif, SiO2, et Al2O3.

Les particules de cendres volantes se présentent sous forme de petites sphères de 

diamètre allant de 1 μm à 100 μm (50 % < 20 μm). La forme et la granulométrie des 

cendres volantes ont un effet important sur l'ouvrabilité et la demande en eau des bétons 

frais. [6]  

 Effet des cendres volantes [10]  
 Consistance plastique et ouvrabilité a améliorée à cause de sa forme sphérique.

 Le remplacement du ciment par des cendres volantes dans le béton réduit de 

façon Significative la chaleur d'hydratation.    

 Réduction du ressuage Le béton aux cendres volantes n’a besoin que d’une 

faible quantité d’eau pour assurer son ouvrabilité. Par conséquent, il en résulte 

moins de ressuage.

 Démoulage amélioré.

 Réduit les risques de ségrégations.

 Améliore les performances mécaniques à longs termes.

 Diminue la perméabilité aux gaz et aux liquides.

 Améliore la durabilité en milieux agressifs.
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II.3.3 Le laitier de haut fourneau 

Le laitier est un sous-produit de la transformation du minerai de fer dans un haut 

fourneau en fer plus pur. Durant cette transformation, le laitier en fusion flotte sur la 

fonte en fusion et est granulé au cours d’un refroidissement rapide par trempe dans de 

l’eau ou par un procédé de pelletisation, pour produire un matériau vitreux 

s’apparentant à du sable et qui est caractérisé par une réactivité hydraulique. Ce 

matériau est ensuite broyé à une finesse de moins de 45 μm pour former du laitier 

granulé de haut fourneau (LGHF), également appelé ciment de laitier, ou est utilisé 

comme ingrédient dans la fabrication de ciments composés. En présence d’eau et d’un 

activateur, l’hydroxyde alcalin (du NaOH ou du KOH) ou du Ca(OH)2, fourni par le 

ciment Portland, le laitier granulé s’hydrate et prend de la même manière que le ciment 

Portland, pour fournir une pâte plus dense, plus résistante et moins perméable que celle 

produite par la seule utilisation du ciment Portland. Le laitier présente des propriétés 

tant pouzzolaniques qu’hydrauliques. [16]  

II.3.4 Les pouzzolanes

Les pouzzolanes sont des matériaux, naturels ou artificiels utilisées dans la fabrication 

du ciment. Il s’agit d’une matière siliceuse ou silico-alumineuse. Les pouzzolanes 

capables de réagir en présence d’eau avec l’hydroxyde de chaux pour donner naissance 

à des composés nouveaux, stables, peu solubles dans l’eau et possédantes des propriétés 

liantes. [13]  

Les normes françaises donnent les définitions suivantes des pouzzolanes entrant dans la 

fabrication des ciments :

 Pouzzolane naturelle 

Est un produit d’origine volcanique essentiellement composé de silice, d’alumine et 

d’oxyde de fer ayant naturellement des propriétés pouzzolanique. Elle peut être 

d’origine volcanique: verre Volcanique, ponce, tufs, zéolite ou d’origine sédimentaire: 

terre à diatomées, diatomites.

 Pouzzolane artificielle 

Les pouzzolanes artificielles sont toute matière essentiellement composes de silice, 

d’alumine et d’oxyde de fer ayant subi un traitement thermique pour lui assurer des 

propriétés pouzzolaniques. Elles sont des déchets des différentes industries. On
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distingue. Soit des résidus de fabrication industrielle tel que le mach fers , cendre de 

bois ou d’houille , soit des débris de brique et de tuile fabriquées avec des argile pures 

des températures modérées.

 Effet de La pouzzolane [13]  

La pouzzolane confère aux bétons les propriétés suivantes :

 A l’état frais

Les pouzzolanes améliorent l’ouvrabilité, la plasticité, la rétention d’eau et une bonne 

homogénéité couplées à une réduction de la tendance au ressuage. Elles réduisent la 

chaleur d’hydratation, Cet effet se traduit par une réduction sensible de la fissuration. 

 A l’état durci

Les pouzzolanes améliorent la cohésion interne ainsi qu’une augmentation de 

compacité de la pâte de ciment. La réduction de porosité qui en découle pour toute la 

matrice ciment se traduit par une série d’effets très favorables.

- Accroissement de la résistance finale.

- Légère diminution du retrait et du fluage.

- Réduction de la perméabilité à l’eau jusqu’à des valeurs d’étanchéité.

- Amélioration de la résistance aux sulfates, aux chlorures et à d’autres types          

d’agressions chimiques.

- Protection des armatures contre la corrosion.

- Une réduction générale de la teneur en hydroxyde de calcium dans le béton 

avec deux conséquences bénéfiques.

- Une très nette amélioration de la résistance du béton aux eaux douces.
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II.3.5 Les tufs

     Les tufs ont connu une large utilisation depuis de longues années. En effet, les 

blocs de croutes ou les pierres de tufs retirés des champs par les agriculteurs ont été 

utilisés dans la construction des murs et dans l’empierrement des chemins.

     En Algérie, le matériau tuf est très abondant, bien réparti géographiquement et 

d’exploitation facile. 

    Un tuf volcanique est une roche généralement tendre, résultant de la consolidation 

de débris volcaniques (La cendre volcanique), généralement de taille inférieure à quatre 

millimètres, sous l'action de l'eau. [13]  

   La cendre volcanique désigne les fines particules de roches et de minéraux 

inférieures à deux millimètres de diamètre, qui sont éjectées d'un volcan. Ces particules 

sont si fines qu'elles peuvent voyager sur des centaines de kilomètres et retomber sur le 

sol sous forme de pluie de cendre.

Lorsque ces cendres sont éjectées en grande quantité elles ont tendance à se cimenter 

pour former une roche que l'on nomme tuf.

Sa couleur est d'un brun rouge ou jaunâtre avec des taches orangées. La texture de 

cette pierre, qui est assez résistante, approche de celle de la pierre ponce. À  toutes les 

époques de Rome elle a été fort employée dans les constructions et en blocs de 

dimensions diverses. [4]  

   C’est un produit composé de silice, d’alumine et d’oxyde de fer qui présentent 

naturellement des propriétés pouzzolaniques. Ils forment dans l’eau de chaux c'est-à-

dire en présence d’eau et d’hydroxyde de calcium (Ca(OH) 2) des composés silicates ou 

aluminates semblables à ceux formés lors du durcissement des matières hydrauliques 

(réaction pouzzolanique lente). [4]  

   Le tuf  est une pouzzolane très réactive (teneurs élevées en silice et en alumine entre 

70 et 80% pour les deux composants ensemble, puis en fer, en alcalins, en magnésie et 

en chaux) ce qui lui donne l’aspect chimique de fixation de la chaux.il offre au béton 

frai les propriétés prescrite déjà dans les paragraphes précédents. [18]  
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EXIGENCES RELATIVES D’UTILISATION DES POUZZOLANESII.4

          Selon la norme ASTM, pouzzolanes naturelles peuvent être utilisés comme ajout 

dans le ciment portland  s'ils démontrent spécifiques exigences chimiques et physiques, 

comme indiqué dans le tableau II.2.Ces exigences imposent des restrictions 

inappropriées sur certains types de pouzzolane qui ont été montré pour fournir une 

performance adéquate à faible coût de la construction.

Tableau II.2: ASTM C618-89 Exigences relatives à un type N pouzzolane pour 

utilisation comme ajout au béton de ciment Portland. [13]  

SiO2 + A12O3 + Fe2O3 >70,0 %

SO3 ; < 4,0 %

La teneur en humidité ; < 3,0 %

Perte au feu < 10 ,0 %

Montant retenu, humide tamis sur 45μm tamis < 34 %

Indice d'activité pouzzolanique, du ciment Portland, moins 28 jours > 75 %

Indice d'activité pouzzolanique, avec de la chaux, au moins (MPa) 5,5 %

Besoins en eau, 115 %

L'expansion ou la contraction Autoclave < 0,8 %

Poids spécifique, la variation maximale de la moyenne,% 5 %

Le refus sur un tamis 45 μm 5 %

EXIGENCES EN OPTION

Augmentation du retrait de séchage des barres de mortier moins 28 jours < 0,03 %

Réduction de la dilatation de mortier à 14 jours dans une solution alcaline 

essai d'expansion

>75 %

L'expansion de mortier à 14 jours à l'essai d'expansion alcalin maximal % 0,020 %

L’INTERET DE L’UTILISATION DES AJOUTS MINERAUX DANS II.5

LE GENIE CIVIL

  L’utilisation d’ajouts cimentaires dans les industries du ciment et du béton présente 

des avantages techniques, économiques et écologiques.
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 Intérêts du point de vue technique [10]  

L’intérêt technique des ajouts réside en premier lieu ; dans le fait qu’ils permettent 

l’obtention d’un ciment dont les performances sont aussi bonnes que celles d’un CPA 

(ciment Portland). Parfois la chute de résistance à court terme limite leur utilisation en 

préfabrication. Le remplissage des vides est lui-même aussi responsable de la durabilité 

du mortier ou béton obtenu.

Certains avantages techniques que présente l’utilisation des pouzzolanes dans le béton 

ne peuvent pas être atteints lorsqu’un CPA est utilisé seul. Parmi ces avantages, 

mentionnons une plus grande ouvrabilité, une maniabilité accrue, une meilleure 

étanchéité à l’eau (l’ajout rend le béton plus compact), une réduction de la chaleur 

d’hydratation et des risques de fissuration sous l’effet de l’action thermique et une plus 

grande durabilité au milieu sulfaté ou acide.

 Intérêt du point de vue économique

L’introduction des ajouts dans la confection du ciment présente un facteur bénéfique 

car la consommation en clinker diminue en fonction des pourcentages de l’ajout 

incorporé. En effet, le clinker étant obtenu par transformation du cru (argile + calcaire) 

nécessite une dépense d’énergie très importante pouvant être réduite par l’introduction 

de cet ajout. La réaction pouzzolanique étant à base de produits de faible coût et la 

durabilité est garantie puisque les romains utilisaient déjà ce mécanisme chimique dans 

leurs ciments pour la confection d’ouvrages qui ont fait leur preuve depuis de nombreux 

siècles. [7]  

Des sous-produits industriels tels que les cendres volantes et fumées de silice 

condensées sont de plus en plus utilisées dans les pays industrialisés parce qu’ils sont 

des déchets d’usine. Contrairement aux pouzzolanes naturelles, il n’est pas nécessaire 

de les pulvériser ou de les soumettre à un traitement thermique avant de s’en servir. 

Plusieurs pays comme la Chine, la Grèce, l’Italie, l’inde et le Mexique, utilisent encore 

des millions de tonnes de pouzzolanes naturelles pour fabriquer des ciments Portland 

composés. Pour des raisons d’épargne d’énergie, il y a tout lieu de croire que 

l’utilisation de ces matériaux se poursuivra et se développera de plus en plus. [10]  
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 Intérêts du point de vue écologiques et environnementaux [3,13]  

 diminution de l’émission du CO2 par l’industrie cimentière. 

 élimination des sous-produits de la nature.

Selon certaines études, la fabrication d’une tonne de ciment génère environ une tonne 

de CO2. Il est responsable d’environ 5% des émissions de ce gaz sur la planète. Cette 

situation doit être prise au sérieux car le béton est appelé à jouer un rôle de plus en plus 

important dans le développement et le maintien de l’activité humaine. L’utilisation de 

résidus industriels récupérés et recyclés, tels que les ajouts cimentaires et les gisements 

de ressources naturelles tels que la pouzzolane et le calcaire, comme produits de 

remplacement partiel du ciment Portland dans le béton, permet de réduire les émissions 

des gaz à effet de serre et se traduit par la fabrication d’un béton non polluant et durable 

sur le plan environnemental. La minimisation de l’élimination de ces résidus industriels 

et la diminution de la demande en ressources présente généralement une durée de vie 

plus longue que le béton « traditionnel ».

L’UTILISATION DES AJOUTS EN ALGERIEII.6

L’industrie cimentaire est d’importance primordiale pour l’Algérie comme tous pays en 

voie de développement. Cependant, parmi les moyens efficaces qui existent pour 

augmenter la production du ciment est celui d’utiliser des ajouts qui sont très peu 

coûteux et disponibles en grandes quantités en Algérie, comme le laitier d’El-Hadjar, le 

calcaire et la pouzzolane naturelle de Beni-Saf. Le tableau (II.3) donne une idée sur les 

ajouts utilisés dans les cimenteries algériennes. [11]
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Tableau II.3 Utilisation des ajouts dans les cimenteries algériennes [11]

          

Entreprise Cimenterie Ajouts Utilisés

ERCE

Ain Touta
PouzzolaneAin El Kebira

Hamma Bouziane

H’djarEssaoud Laitier

ERCC
Meftah Tuf / Calcaire

Sour EL Ghozlane
ECDE Chlef Calcaire/Tuf

ERCO

Beni Saf Calcaire
Zahana

Pouzzolane
Saida
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3 CHAPITRE III                    

LES CIMENTS AVEC AJOUTS                    

III.1DEFINITION D’UN CIMENT AVEC AJOUT MINERAL

    Ciment obtenu en ajoutant au clinker (entre 65 et 94 %), avant broyage, d'autres 

composants tels que du laitier, des pouzzolanes, des schistes calcines, des cendres 

volantes, etc. D'un cout moindre que le ciment Portland, il convient bien pour tous les 

travaux courants de maçonnerie et de béton arme ou précontraint et pour les travaux 

massifs exigeant une élévation de température modérée mais craint les eaux agressives. 

[4]  

III.2COMPORTEMENT D’UN CIMENT AVEC AJOUT MINERAL :

Le comportement du ciment avec ajout minéral est déterminé par trois caractéristiques 

de la réaction pouzzolanique de l’ajout. [14]  

 La réaction est lente, le dégagement de chaleur et le développement des 

résistances seront également lents.

 Au lieu de fournir de la chaux, comme dans le cas du ciment Portland, la 

réaction pouzzolanique en consomme et améliore la résistance du béton en 

milieu acide.

 Les produits d'hydratation remplissent les pores capillaires et augmentent la 

résistance et l'imperméabilité des bétons par affinage de ces pores capillaires et 

par transformation des gros cristaux de CH en un produit d'hydratation 

faiblement cristallisé (affinage des grains). 
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   Les substances hydrauliques latentes contiennent moins d'oxyde de calcium que le 

ciment Portland et ne réagissent de ce fait pas avec l'eau. Dans cette procédure, 

l'hydroxyde de calcium intervient en qualité d'activateur et non de partenaire réactif. Les 

substances pouzzolaniques ne contiennent encore moins, voire pas d'oxyde de calcium.

L'hydroxyde de calcium issu de l'hydratation du ciment Portland n'intervient pas, par 

conséquent, uniquement en qualité d'activateur, mais il est nécessaire en tant que réactif.

    Les substances pouzzolaniques peuvent réagir fortement, moyennement ou 

faiblement contribuant ainsi plus ou moins à la résistance et à l'étanchéité du béton.

    Les ajouts présentent une activité liante croissante avec leur quantité, leur finesse, 

leur composition minéralogique et le type de ciment influe également. En termes 

pratiques, cette activité liante se traduit par un gain de résistance. [7,11]  

III.3 CHIMIE D’HYDRATATION DU CIMENT PORTLAND AVEC 

AJOUT ET REACTION POUZZOLANIQUE

III.3.1 Définition

    Les différents ajouts minéraux affectent la cinétique de la réaction d’hydratation en 

raison de leur composition chimique. La réaction pouzzolanique se produit par 

consommation de portlandite. [13]  

Les réactions d'hydratation du ciment et des pouzzolanes donnent :

   (C3S et C2S)+   H2O     →    CSH                   +                     CH ……… (1erereaction/Rapide)
      Ciment        eau        Silicate de calcium hydrate     Portlandite

    CH      +           SiO2+       +      H2O       →        CSH  …………. (2eme réaction/lente)
Portlandite     silice             eau            Silicate de calcium hydraté  

       Les réactions d’hydratation du ciment et de la pouzzolane peuvent être considérées 

séparément, bien que dans une certaine mesure elles se produisent en même temps. En 

fait la réaction pouzzolanique, qui est plus lente que la réaction d'hydratation du ciment, 

peut avoir lieu seulement  après l’hydrolyse de C3S et de C2S qui forment l’hydroxyde 

de calcium. Il est à noter que la première est une réaction de production de chaux, 

tandis que la dernière est une réaction de consommation de chaux (figure III.1). [7]  

    En ce qui concerne la réaction pouzzolanique, puisque les composants principaux 

sont SiO2, Al2O3, Fe2O3 et Cao, les produits de l’hydratation du ciment pouzzolanique 

sont semblables à ceux de l’hydratation du ciment Portland, ces produits sont le silicate 
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de calcium hydraté (CSH) et l’aluminate de calcium hydraté (CAH) qui sont les 

produits de la réaction entre la silice et l’alumine de la pouzzolane avec l’hydroxyde de 

calcium. [11]  

Figure III.1 : Changement de la quantité de chaux d'un ciment pouzzolanique 

hydraté[11]

     Les bétons dans lesquels des pouzzolanes remplacent une partie du ciment portland 

témoignent d’un développement de la résistance plus lent que les bétons avec clinker 

portland, et d’un plus fort durcissement ultérieur en prenant de l’âge, et exige un apport 

d’humidité suffisant pendant plus long temps. [3]  

      Parmi les facteurs qui caractérisent l’influence des pouzzolanes sur les propriétés 

du ciment et du béton durci. La réaction relativement lente, la consommation 

d’hydroxyde de calcium et l’action sur la structure poreuse de la pâte de ciment durcie.

    Les pouzzolanes sont composées de mêmes principaux oxydes que le ciment 

portland, mais de proportions et composition minéralogique différentes. Ils ont une 

teneur élevée en dioxyde de silicium, ou en dioxyde de silicium et oxyde d’aluminium 

combinés et ils sont pauvres en Cao, ce qui le contraire pour le ciment portland. Par 

conséquent, l’hydroxyde de calcium est produit de Cao en excès durant l’hydratation du 

CPA et sert comme la principale source d’alcalinité pour l’activité pouzzolanique, pour 

la conversion de SiO2 de la pouzzolane en C-S-H. L’alcalinité du béton est due à

Ca(OH)2 créée par l’hydratation du ciment portland. [7,13]  
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    Au cours de l’hydratation du ciment portland ; il se forme sur chacun des grains une 

couche de produits d’hydratation qui devient de plus en plus épaisse ; alors que 

l’hydroxyde de calcium également formé se sépare partiellement de la solution 

interstitielle, sous forme de cristaux hexagonaux en paillettes. La situation est différente 

en présence de pouzzolanes. Le point de départ des réactions est aussi l’hydratation du 

clinker de ciment portland, avec la formation de silicate de calcium hydraté (CSH) et 

d’aluminate de calcium hydraté (CAH). 

   Les constituants peuvent se combiner avec la chaux en présence de l’eau pour 

donner des produits insolubles possédant des propriétés liantes. [10]  

       Silice (SiO2) + Ca (OH) 2+ H2O						→Silicate de Calcium hydraté CSH

    Alumine (Al2O3) + Ca(OH) 2+ H2O		→Aluminate de Calcium hydraté CAH

III.3.2 Chaleur d’hydratation

    Le ciment à la pouzzolane a un développement de chaleur lent sous les conditions 

adiabatiques que le ciment portland, ce qui est bénéfique pour protéger le jeune béton de 

l’apparition des fissures thermiques. 

  La forme de courbes de l’évolution de la chaleur dépend fortement de l’activant 

utilisé, le verre soluble est le meilleur activant, il accélère le processus de l’évolution de 

la chaleur, qui signifie l’occurrence rapide de l’hydratation pendant les quelques

premières heures du traitement thermique. 

III.3.3 Rôle de la taille des grains des granulats et de la  température dans la 

réaction Pouzzolanique

III.3.3.1 Rôle de la taille des grains des granulats  (la finesse)

 Incorporation des particules fines améliore la maniabilité et réduit la demande 

en eau (à l’exception des ajouts d’une grande finesse).     

 Amélioration des propriétés mécaniques et de la durabilité du béton. 

 Diminution de la chaleur d’hydratation dégagée du béton, ce qui diminue la 

fissuration d’origine thermique. [14]
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III.3.3.1 Rôle de la température dans la réaction pouzzolanique

    L’expérience montre que l'expansion diminue a des températures supérieures à 

40oC [GUDMUNDSSON et coll.1975; BROCHTI, 1978] et on sait que les températures

élevées telles que 70 à 90°C attribuent la résistance aux ajouts pouzzolaniques

[MASSAZZA et coll., 1980]. Ceci peut s’expliquer par le mécanisme de concurrence 

entre le taux de dissolution de silice et celui de la cristallisation des  C-S-H. 

L'accélération de la vitesse de cristallisation des C-S-H à températures élevées semble 

être plus importante que celle de la dissolution de la silice [14]

III.3.4 Estimation de l'activité pouzzolanique

    L'estimation de l'activité pouzzolanique de l'ajout est déterminée par plusieurs 

méthodes connues. Citons quelques-unes [13] : 

 Méthodes physiques : les tests mécaniques sur éprouvettes de mortier et béton 

à base de ciment ou sur des mortiers à base de chaux.

 Déterminations chimiques : testes chimiques de consommation de chaux.

III.3.5 Méthodes d’activation de la réaction pouzzolanique [13]

    Le ciment avec ajout minéral se distingue par un durcissement ralenti à sa période 

initiale en comparaison avec un ciment Portland ordinaire sans ajout. Ce type de ciment 

(CPJ-CEM II) présente un temps de prise un peu plus long que le ciment ordinaire 

(CPA-CEM I), surtout dans le cas de bétonnage par temps froid. Cette propriété latente 

du ciment avec ajout minéral (C.P.J-C.E.M II), nécessite l’emploi d’un bon activant, 

chimique (utilisation des solutions alcalines qui modifient la prise et le durcissement), 

mécanique (broyage poussée du liant hydraulique) ou thermique (accélération des 

réactions chimiques par l’élévation de la température).

 Activation chimique

    Généralement le liant hydraulique (C.P.J ciment portland composé) est activé par 

différentes solutions alcalines, telles que l’hydroxyde de sodium (NaOH) et l’hydroxyde 

de potassium (KOH) à différents pourcentages en faisant varier la molarité de la 

solution basique.     

Les activant chimiques (accélérateurs de prise et de durcissement) utilisés sont des 

produits solubles dans l’eau. 
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Ils agissent chimiquement en modifiant les vitesses de dissolution des constituants 

anhydres et en accélérant l’hydratation des grains de ciment. La prise est alors plus 

rapide et s’accompagne d’un dégagement de chaleur plus important.

 Activation thermique

    L’activation thermique (accélération des réactions chimiques par l’élévation de la 

température) consiste à conserver le matériau (éprouvette) dans une étuve à vapeur à 

différentes températures de cure 20°C, 40°C et 60°C pendant 7 jours. Ensuite, il sera 

mis dans un bassin d’eau à une température de 20 °C jusqu’à la date de l’essai 

mécanique programmé (7, 14 et 28 jours).

 Activation mécanique

    L’activation mécanique consiste à augmenter la finesse (surface spécifique) du 

ciment par broyage poussée. Le broyage a pour but de réduire les éléments en une 

poudre suffisamment fine afin de rendre la matière plus réactive.

III.3.6 Propriétés des mortiers et béton renfermant des pouzzolanes

   Parmi les propriétés apportées dans les mortiers et bétons à base de ciment Portland 

-pouzzolane, mentionnant un ralentissement du taux de prise et de durcissement, un 

accroissement de la résistance finale, une baisse de la chaleur d'hydratation et une bonne 

amélioration du rendement en milieu acide.

a) Temps de prise [7]  

   L'incorporation d'un ajout pouzzolanique au ciment Portland entraîne une 

diminution du temps de pise attribuable à la finesse de mouture des grains de l'ajout par 

différence de dureté avec le clinker et à la nature des composants chimiques.

b) Chaleur d'hydratation [7]  

    D'après les travaux de Massazza et Costa ont montrés que  l'addition d'une 

pouzzolane dans un ciment Portland entraîne une nette diminution de la chaleur 

d'hydratation. La capacité des ajouts pouzzolaniques dans le ciment Portland de 

diminuer la chaleur d'hydratation est largement exploitée dans les constructions en 

béton de masse (barrage de Jupia Dam au Brésil 1962), ou les risques de fissuration 

attribuables à une variation thermique peuvent constituer un grave problème.
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c) Développement des résistances [18]  

    De même les travaux de Massazza et Costa confirment la lenteur de la réaction 

chimique entre la pouzzolane et la chaux (hydroxyde de calcium).                                                                 

Ils conclurent que les ciments à la pouzzolane présentent au début une résistance 

moindre que celle du ciment Portland de référence. La résistance finale (à long terme) 

peut se révéler supérieure, selon la qualité et la quantité de l'ajout pouzzolanique utilisé 

dans le ciment. Cette augmentation des résistances est due à l'affinage des pores et des 

grains ainsi qu'à l'augmentation de la quantité de C-S-H.

Il s'avère aussi qu'on ne doit pas dépasser certain dosage en ajout pouzzolanique (à 

condition d'optimiser la quantité d'ajout).

d) Durabilité [18]  

     Par rapport au ciment Portland, les ciments aux ajouts pouzzolaniques ont une 

meilleure résistance aux acides et aux sulfates. Cela est dû à l'effet combiné d'une 

meilleure imperméabilité, et à une diminution de la quantité de CH.                                                                                              

Les sulfates peuvent détruire le béton en se combinant avec les aluminates du ciment 

pour former de l'ettringite expansive.                                                                                         

CONCLUSION

      L’utilisation des ajouts cimentaires dans l’industrie de fabrication des ciments    

sont de plus en plus utilisés pour la confection des matériaux cimentaires (mortier et 

béton) pour plusieurs raisons, soit écologiques, soit économiques, soit pour améliorer       

certaines propriétés à l’état frais ou durci.



ETUDE

EXPERIMENTALE

I. CARACTERISATION DES MATERIAUX

II. METHODES D’ESSAIS ET NORMES

III. RESULTATS ET INTERPRITATIONS



42

4 CHAPITRE I                    

CARACTERISATION DES MATERIAUX

LES AJOUTS MINERAUXI.1

Le pourcentage d’ajout du ciment utilisé est inférieur à 35 % conformément à la 

norme NF-EN-197-1 qui stipule que les ciments composés «CPJ-CEM II» doivent 

contenir au minimum 65% de clinker.

I.1.1 Les tufs

Le tuf utilisé dans notre étude expérimentale comme ajout provient du gisement sis à 

Douar Ben Aicha-Thenia wilaya de Boumerdes. Cet ajout est fourni sous forme de 

roches concassées de diamètres variant de 5 à 10 mm. Pour pouvoir le substituer au 

ciment CPA de Aine Kebira, nous avons procédé à son broyage puis passé au 

tamisage.

L’ensemble du tamisât du tamis de dimension 0.063 mm est récupéré et utilisé en 

substitution au ciment à différentes propositions (0%, 5%, 10%, 15%, 20% et 30%) par 

rapport au poids massique du ciment.

L'information sur les analyses(les propriétés physiques et la composition chimique) de 

l'activant minéral (tuf) extrait de la carrière sont donnes comme suit :
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 Analyse chimique (voir annexe B)

Tableau I.1 Analyse chimique  moyenne (%, en poids) du tuf utilisé fournie par 

l’exploitant

Oxydes
(%)

Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O K2O Tio2 SO3 Mno PAF

tuf 2.80 61.80 16.49 6.16 0.05 2.44 3.50 <0.05 <0.05 <0.03 7.03

    L’analyse chimique effectuée par l’exploitant confirme la nature silico-alumineuse 

de la roche (teneur importante de SiO2).Tant disque la teneur en CaO et MgO et 

minime, ce qui implique que le tuf utilisé est un matériau pouzzolanique.

 Caractéristiques physiques (voir annexe B)

Tableau I.2 Caractéristiques physique de tuf utilisé dans cette étude

échantillon Humidité 
naturelle(%)

Masse 
volumique 
(g/cm3)

Masse 
spécifique
(g/cm3)

Porosité 
totale(%)

Absorption 
d’eau(%)

tuf 14.45 1.35 2.34 42.51 8.10

I.1.2 Les cendres volantes et le laitier

Les analyses des compositions chimiques et minéralogiques moyennes des cendres 

volantes et laitier utilisées dans nos essais expérimentaux issus d’Allemagne, sont 

effectués au laboratoire de matériaux de construction à Weimar en Allemagne

La composition chimique est indiquée dans le Tableau I.3 et I.4 (voir annexe B)
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Tableau I.3: Composition chimique du laitier.

Composantes chimique Pourcentage (%)
1 TV100 C 0.1
2 GV1000 C 0.3
3 SiO2 36.6
4 Al2O3 11.1
5 Fe2O3 0.3
6 CaO 39.4
7 MgO 10.2
8 MnO 0.36
9 TiO2 0.53
10 K2O 0.43
11 Na2O 0.41
12 SO3 0.5
13 s- 1.36
14 Cl 0.006
15 CaO libre 0.0
16 K2O soluble dans l’eau 0.02
17 Na2O soluble dans l’eau 0.02

Somme 101.6

   On remarque d’après le tableau I.3 que la teneur on CaO, MgO et Al2O3 est 

importante, ce qui lui offert les caractéristique d’un matériau hydraulique latent.

La teneur en alcalins (K2Oet Na2O) et la chaux libre est presque nulle donc y a pas de 

risque de gonflement.
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Tableau I.4 : Composition chimique des cendres volante. (Voir annexe B)

Composantes chimique Pourcentage (%)
1 TV100 C 0.1
2 GV1000 C 2.8
3 SiO2 53.6
4 Al2O3 24.9
5 Fe2O3 7.6
6 CaO 2.9
7 MgO 1.8
8 MnO 0.08
9 TiO2 0.97

10 K2O 3.25
11 Na2O 0.74
12 SO3 0.4
13 Cl 0.003
14 CaO libre 0.0
15 K2O soluble dans l’eau 0.12
16 Na2O soluble dans l’eau 0.06

Somme 99.14

On remarque d’après le tableau I.4 que la cendre utilisée dans notre étude 

expérimentale est une cendre siliceuse. Elle est riche en SiO2 amorphe et pauvre en 

CaO. Elle est considérée comme pouzzolanique.

Comme dans le cas du laitier, La teneur en alcalins (K2Oet Na2O) et la chaux libre est 

presque nulle donc y a pas de risque de gonflement.

I.1.3 Classification des ajouts cimentaires selon leur degré de 
réactivités

On se réfère à la figure I.1 du  chapitre II de la partie bibliographique on a :

La classification se base sur le calcul du rapport CaO/SiO2.

Tableau I.5 Classification des ajouts

L’ajout cimentaire Le rapport CaO/SiO2.
Tuf 0.099

laitier 1.076
Cendres volantes 0.054

On remarque d’après le tableau I.5 que :

 Le tuf est un matériau pouzzolanique.

 Le laitier un matériau hydraulique latent.
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 Les cendres volantes sont des matériaux pouzzolaniques. 

Exigences chimiques et physiques d’utilisation d’une Pouzzolane

 Exigences chimiques

La condition à satisfaire est la suivante : 

La somme des SiO2, Al2O3, Fe2O3 ≥ 70, on se réfère au tableau I.2 du chapitre. II de 

l’étude bibliographique.

Tableau I.6 Exigences chimiques d’utilisation d’une pouzzolane.

L’ajout cimentaire SiO2 + Al2O3 + Fe2O3

Tuf 81.09
laitier 48

Cendres volantes 86.1

On remarque d’après le tableau que : le tuf et les cendres volantes répondent à la 

spécification de la norme ASTM C618-89. Tant disque le laitier ne répond pas aux 

spécifications de la norme ce qui implique qu’il n’est pas un matériau pouzzolanique.

 Exigences physiques

Calcul de l’Indice d'activité pouzzolanique :

L'indice d'activité pouzzolanique est le rapport des résistances à la compression 

d'éprouvettes normalisées de mortier de même âge à la résistance d'une éprouvette de 

référence.il doit être ≥ 75%.

On a choisi la fraction 5 % par ce que c’est elle qui nous a donner l’optimum.

Tableau I.7 Développement des Indices d'activité pouzzolanique du Mortier à 

base de sable normalisé.

L’ajout cimentaire Ia

Tuf 1 .01
laitier 0.98

Cendres volantes 1.03

On remarque d’après les résultats que :

                     Ia (cendre volante) > Ia (tuf) > Ia (laitier) 

Les résultats prescrits dans le tableau I.6 montrent  que les ajouts cimentaires utilises 

dans notre étude expérimentale répondent aux exigences de la norme ASTM C618-89 

qui  prévoit un minimum d’indice d’activité pouzzolanique de 75 % à 28 jours d'âge 
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avec le ciment Portland artificiel. Comparant le tuf au laitier et les cendres, on peut 

déduire que le tuf utilisé a un potentiel pouzzolanique important (Indice d'activité 

pouzzolanique de 1.01 qui inférieur à celui de laitier et les cendres)

LE CIMENTI.2

Le ciment utilisé a été ramené de la Cimenterie aine kebira. L'information sur les 

propriétés physiques. Sa composition chimique est donnée comme suit :

 Classification

Ciment portland CPA – CEMI.CRS 42.5 selon la norme NA 443-2000 de surface 

spécifique Blaine égale à 3147cm²/g.

 Composition chimique

Les compositions chimique et minéralogique du clinker utilisé sont présentées dans 

les Tableaux II.8 L’analyse chimique a été effectuée au niveau du laboratoire de la 

cimenterie de Aine Kebira. Le calcul est basé principalement sur les équations de Bogue

ci-dessous  qui est largement utilisé dans l’industrie cimentière dans la mesure où il 

permet d’estimer à partir de son analyse chimique élémentaire des majeurs (calcium, 

silice, alumine et fer), la composition minéralogique du clinker. Les termes entre 

parenthèses représentent la proportion de l’oxyde concerné dans la masse totale du 

ciment.

Formules de Bogue

 C3S = 4,071( Cao) – 7, 60 (SiO2) – 6,718( Al2O3) – 1,430 (Fe2O3) – 2.85(SO3)

 C2S = 2.87 (SiO2) - 0.75 x (C3S)

 C3A = 2,650 (Al2O3) - 1,692 (Fe2O3)

 C4AF= 3,043. (Fe2O3)

Tableau I.8 Composition chimique du ciment (voir annexe B)

élément
s %

SiO2 Al2O3 Fe2O
3

CaO Mg
O

SO3

≤ 
3,5

K2O Na2O Cl ≤ 
0,1 P.A.F.

  ≤ 4

Cao 
Libre

R.
Inso-       
luble

clinker 22.2
0

4.70 4.95 63.24 1.7
5

1.7
5

0.2
8

0.15 0.00
2

0.97 0.85 0.73
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 Composition minéralogique du clinker

Le tableau I.9 montre la composition minéralogique déterminée d'après la formule de 

BOGUE. 

Tableau I.9 Composition minéralogique du clinker

Minéraux du clinker Teneur en % 
rapportée au clinker

Exigences

Alite (C3S) Silicate tricalcique 

Bélite (C2S) Silicate bicalcique 

Célite (C3A) Aluminate tricalcique 

félite (C4AF) Alumino -ferrite-

tétracalcique

47.11 

26.04

4.09

15.06

45-70

10-30

2-15

0-15

On remarque d’après le tableau I.9 que la teneur en éléments principaux du ciment 

utilisé répond aux exigences prescrites dans le tableau I.1. (Chapitre. I de la 

bibliographie).

 La teneur en C3S  est importante ce qui implique que le ciment ce caractérise 

par une résistance importante a jeune âge.

 La teneur en C3A est minime, donc y a pas de risque d’expansion.  

 Facteurs de qualité du clinker

 Broyabilité du clinker

D'après le tableau I.10, le clinker de la cimenterie de Aine Kebira à une broyabilité 

plus facile (plus le coefficient est grand plus la broyabilité demande moins d'énergie) ce 

qui favorise l'obtention d'une granulométrie plus fine.

Tableau I.10 Coefficient de broyabilité.

 Qualité du clinker

D'après le tableau I.11, on constate que le coefficient de saturation en chaux vaut 0.89

(proche de 1) donc presque toute la chaux est consommée et par conséquent on obtient 

Nature du clinker Clinker d’Aine Kebira  
Coefficient de broyabilité 3.81
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un ciment qui ne présente aucun risque d'expansion .Donc notre clinker est de bonne 

qualité.

Tableau I.11 Coefficient de saturation en chaux du clinker.

LE SABLEI.3

Le sable est le constituant du squelette granulaire qui a le plus d’impact sur les

qualités du béton et du mortier. Il joue un rôle primordial en réduisant les variations 

volumiques, les chaleurs dégagées et le prix de revient des bétons. Il doit être propre et 

ne pas contenir d’éléments nocifs. Il convient de se méfier de la présence de sables 

granitiques, de micas en paillettes, d’argiles, de sulfates…et dans le cas de sable 

concassé: des poussières, des plaquettes, des aiguilles. [12]  

Dans notre étude expérimentale, nous avons utilisé un sable normalisé provient S.N.L. 

- SOCIETE NOUVELLE DU LITTORAL –France- qui se caractérise par une 

granulométrie continue conformément au fuseau préférentiel prévu par la norme russe

ou bien la norme  Afnor. Sa courbe granulométrique doit se situer à l’intérieur du fuseau 

indiqué sur la figure I.1. [10]  

Figure I.1 : Courbe granulométrique du sable normalisé selon les normes 

Afnor. [10]  

Nature du clinker Clinker de Aine Kebira  
Coefficient de qualité 0.89
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En vue de son utilisation dans la confection du mortier, le sable doit être soumis à des 

essais de laboratoire, à savoir l’analyse granulométrique, l’essai de l’équivalent de 

sable, l’essai au bleu de méthylène et l’analyse chimique. Avant d’exposer les 

différentes caractéristiques de notre sable, nous tenons à rappeler quelques 

spécifications des normes françaises concernant les sables. Il est préférable que la 

courbe granulométrique du sable appartienne au fuseau proposé pour la granularité 

optimale de sable à béton qui correspond à un module de finesse (MF) compris entre 2.2 

et 2.8.

La teneur en sulfates doit être inférieure à 0.2% conformément à la norme NF EN 

196-2. La présence de sulfates dans les granulats est à l’origine de réactions expansives 

dues à la formation d’ettringite.

La norme NF P 18-583. Stipule que le pourcentage des chlorures doit être indiqué par 

le fournisseur s’il est égale ou supérieure à 0.02%.

Le pourcentage d’éléments coquilliers dans un sable doit être inférieur ou égale à 5% 

conformément à la norme NF P 18-540. Si les éléments coquilliers sont en trop grandes

proportions, ils peuvent diminuer sensiblement les résistances et l’ouvrabilité des 

bétons.

Le sable normalisé CEN (sable normalisé ISO) est un sable naturel, siliceux 

notamment dans ses fractions les plus fines. Il est propre, les grains sont de forme 

généralement isométrique et arrondie. Il est séché, criblé et préparé dans un atelier 

moderne offrant toutes garanties de qualité et de régularité. [10]  
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 Analyse chimique du sable normalisé

La composition chimique du sable effectuée et Contrôlé par le Laboratoire d’Essais 

des Matériaux de la Ville de Paris (L.E.M.V.P.).les résultats sont illustrés dans le 

tableau I.12.

Tableau I.12: Analyse chimique du sable normalisé 

 Caractéristiques physiques (voir annexe B)

L'information sur les propriétés physiques du sable utilisé sont résumés dans le

tableau I.13

Tableau I.13 Caractéristiques physiques du sable normalisé utilisé.

Matériaux Masse 
volumique
Absolue  (g/cm3)

Module d’écoulement 
finesse (s)  

Absorptio
n en 
eau(%)

Sable 

Sable normalisé 2.64 t/m3 2.65 0.2 28

L’EAU DE GACHAGE [10]  I.4

L’eau de gâchage utilise pour la confection du mortier doit être pure que possible elle 

ne doit pas contenir une quantité excessive de vase, de matières organiques, acides, sels, 

matière sucrées.

Toutes les eaux ne peuvent être utilisées pour gâcher les bétons et les mortiers, l’eau 

potable est toujours utilisable, mais dans certains cas l’eau contient des impuretés, ce 

qui nécessite une analyse chimique pour déterminer les impuretés qui s’y trouvent. Ces 

Eléments Teneurs (%)
SiO2 96,2
Al2O3 2.1
Fe2O3 0.3
TiO2 0.04
P2O5 0.02
Cao 011
Mgo 0.16
K2O 0.75
Na2O 0.12
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impuretés sont soit des composés chimiques qui peuvent être actifs vis-à-vis du ciment, 

des granulats ou des armatures, soit des particules en suspension qui sont indésirables.

L’excès d’impuretés détériore les propriétés du béton : les propriétés physiques et 

mécaniques (prise et résistance), les propriétés esthétiques (tâches, efflorescences), la 

durabilité (corrosion des armatures).

La teneur en chlorures admise ne doit pas dépasser 500mg. Les chlorures peuvent 

provenir de l’eau de gâchage, du ciment, des granulats et éventuellement de l’adjuvant. 

Les chlorures en faible proportion peuvent modifier légèrement la prise et le 

durcissement du ciment, par contre la forte proportion peut réagir avec le ciment et 

compromettre la durabilité du béton, leurs effets sont néfastes sur les armatures dont la 

corrosion provoque l’éclatement du béton.

Selon la norme NF P 18.325 la quantité maximale des ions chlores est fixée aux 

valeurs suivantes :

 1% pour les bétons non armés.

 0.5% pour les bétons armés.

 0.2% pour les bétons précontraints.

 Les sulfates doivent être inférieurs à 0.1% pour le béton non armé. Ils réagissent 

avec le ciment pour former de l’ettringite qui s’accompagne de gonflement.

 Les matériaux en suspension doivent être inférieurs à 0.5% de l’eau en masse pour 

le béton non armé. L’argile en suspension fait diminuer les caractéristiques 

mécaniques.

 Les matières organiques doivent être inférieures à 0.5% .Les micro algues 

diminuent les résistances et ont un effet d’entraînement d’air diminuant la 

compacité.

L’eau de gâchage utilisée dans notre étude est une eau de robinet fournit au 

laboratoire de MDC de notre Université ce qui nécessite pas de lui faire une analyse 

chimique. 
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CONCLUSIONS

   Les essais physiques, les analyses chimiques et les analyses minéralogiques 

effectués aux laboratoires donnent une idée générale sur les caractéristiques principales 

des matériaux servant à la formulation des mortiers qui seront étudiés au chapitre 

suivant du point de vue mécanique. La connaissance de ces caractéristiques nous aide 

d’une façon significative à commenter les résultats des essais expérimentaux.
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5CHAPITRE II                    

METHODES D’ESSAIS ET NORMES

INTRODUCTION

    Dans le but de mettre en évidence l’influence des ajouts minéraux sur les propriétés 

mécaniques et sur l’activité pouzzolanique des mortiers confectionnés à base du ciment 

Portland CEMI.CRS.42.5 substitués avec les différents ajouts ; des essais physiques, 

chimiques, minéralogiques et mécaniques ont été effectués. 

PROCEDURE EXPERIMENTALEII.1

Le plan des essais expérimentaux réalisés comporte les points importants suivants :

Préparation des ciments étudiés (ciment+ les différents II.1.1

ajouts)

Tableau II.1:les ciments substitués. 

les différents 
ciments 

substitués

Liant
Cim+les ≠
ajouts (%)

Ciment(%) Tuf(%)
Cendre 
volante 

(%)

Laitier 
de H.F 

(%)

CEM00 100 100 0 0 0
CEM-5 100 95 5 5 5
CEM-10 100 90 10 10 10
CEM-15 100 85 15 15 15
CEM-20 100 80 20 20 20
CEM-30 100 70 30 30 30
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METHODES D’ESSAIS ET NORMESII.2

Tableau II.2 : Méthodes d’essais normalisés [10]  

Objet soumis
à l’essai

Propriétés mesurées Référence de la
méthode

Ciments

Détermination de la consistance 
normalisée

Détermination du temps de prise

Détermination de la finesse par
perméabilité de l'air (méthode 

Blaine)

Masse volumique réelle

Analyse chimique

NA 443 édition 2000

Sable
Détermination de la granularité

Masse volumique absolue NF EN 196-1

Mortier Résistance à la compression NF P 15-403ou
NA 523

EN 196-1

DESCRIPTION ET MODE OPERATOIRE DES ESSAISII.3

II.3.1 Ciments anhydres [10,16]  
 Masse volumique absolue

 Objectif de l’essai

   Il s'agit de déterminer la masse volumique absolue (ou poids spécifique) du ciment 

utilisé dans notre étude. La technique expérimentale utilisée est celle de l'appareil 

appelé "le Densimètre Le Chatelier". 

 Principe de la mesure :   (avec le chatelier-Voluménomètre)

   Il consiste à mesurer le déplacement du niveau de liquide contenu dans un récipient 

à col étroit lorsqu’on y introduit la poudre dont on cherche la masse volumique absolue.

   La méthode nécessite également une balance au décigramme,voluménomètre et un 

liquide inerte vis-à-vis de la poudre: ça sera par exemple du tétrachlorure de carbone, si 
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la poudre est du ciment (ou bien on peut remplacer le tétrachlorure par le pétrole :le 

benzène).

Le résultat est : P.S=3.20 g/cm3  (voir annexe B)

 Mesure de la finesse

 Objectif de l’essai

    Les ciments se présentent sous forme de poudre finement divisée. Cette finesse est 

une caractéristique importante: lors du gâchage, plus la surface de ciment en contact 

avec l’eau est grande et plus l’hydratation est rapide et complète.

    La finesse d’un ciment est généralement exprimée par sa surface massique: c’est la 

surface totale des grains contenus dans une masse unité de poudre.

    La surface massique est généralement exprimée en cm2 de surface des grains de 

ciment par gramme de poudre. L’objectif de l’essai est d’apprécier cette surface.

 Principe de l’essai

     Elle consiste à mesurer le temps mis par une quantité fixée d'air pour traverser un 

lit de ciment compacté à une dimension et une porosité spécifiées. La surface massique 

est proportionnelle au temps mis pour traverser la couche de ciment.

    La surface massique du ciment étudié n’est pas mesurée directement, mais par 

comparaison avec un ciment référence dont la surface massique est connue.

   Plus la surface massique de cette poudre est importante et plus le temps t mis par 

l’air pour traverser la poudre est long.

SSB= 3147 cm2/g (voir annexe B)

 Essais sur ciment hydraté (pâtes de ciment)

 Mesure de la consistance de la pâte

    La consistance de la pâte de ciment (pourcentage d’eau/pâte pure) caractérise sa 

fluidité. Pour apprécier la consistance du ciment portland utilisé. Un essai a été réalisé 

avec l'appareil de Vicat.

 Objectif de l’essai

    Déterminer la quantité optimale d’eau de gâchage qui définit une telle consistance 

dite «consistance normalisée». Elle est fonction du rapport E/C.
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La consistance de la pâte de ciment est une caractéristique qui évolue au cours du 
temps.

 Principe de l’essai

   La consistance est évaluée en mesurant l'enfoncement d'une aiguille cylindrique de 

Ø  = 10 mm sous l'effet d'une charge constante (300g). L'enfoncement est d'autant plus 

rapide et important que la consistance est plus fluide.

 Mesure des temps de début et fin de prise

 Objectif de l’essai

     Il est nécessaire de connaître les début et fin de prise des pâtes de ciment (des liants 

hydrauliques ) afin de pouvoir évaluer le temps disponible pour la mise en place 

correcte des mortiers et des bétons qui seront ensuite confectionnés.                                                                             

L’objectif est de déterminer le temps de début et de fin de prise de la pâte pure du 

ciment utilisé conformément à la norme NA 443 édition 2000.

 Principe de l’essai

    L’essai consiste à suivre l’évolution de la consistance d’une pâte de consistance 

normalisée; l’appareil utilisé est appareil de VICAT équipé d’une aiguille de 1,13 mm 

de diamètre. Quand sous l’effet d’une charge de 300 g l’aiguille s’arrête à une distance 

d du fond du moule telle que d= 4mm ± 1 mm on dit que le début de prise est atteint. Ce 

moment, mesuré à partir du début du malaxage, est appelé « TEMPS DE DEBUT DE 

PRISE ». Le « TEMPS DE FIN DE PRISE» correspond au moment où la pâte est 

devenue un bloc rigide, le moment où l’aiguille ne s’enfonce plus dans la pâte que de 

0,5 mm.

Le résultat est : Temps de début de prise = 195 minutes.

                          Temps de fin de prise = 270 minutes.

II.3.2 Essais sur sable

Analyse granulométrique du sable normalisé.      

Détermination de la masse volumique réelle du sable normalisé.

Essai au bleu  de méthylène.                                                                                                                                    

   Les caractéristiques physiques et chimiques  d’un sable normalise sont connues (voir 

l’annexe B), donc ça  nécessite pas de lui faire des essais. 
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II.3.3 Essais sur mortier (NF P 15-403ou NA 523)

 Mortier normal : [10]  

    Dans le but de confirmer l'activité pouzzolanique des différents ajouts par la 

variation de l'évolution des résistances mécaniques. Des éprouvettes contenant un 

mélange ciment Portland et différents ajouts ont été coulés selon la norme NA 523.

L'incorporation des ajouts dans les ciments permet une meilleure hydratation des 

anhydres.

    Nous avons choisi un taux de substitution du ciment Portland de 0%, 5%,10%, 

15% et 20%et 30% selon la norme EN 196-1. Les indices d’activité pouzzolanique, 

rapports entre les résistances en compression des mortiers du CPA contenant les 

différents ajouts pouzzolaniques et ceux n’en contenant pas, ont été calculés. 

     Le mortier normal est un mortier qui sert à définir certaines caractéristiques d’un 

ciment et notamment sa résistance. Ce mortier est réalisé conformément à la norme 

(même chose pour déterminer la consistance de la pâte de ciment).

    Le sable utilisé est un sable appelé “sable normalisé CEN EN 196-1”. Ce sable est 

commercialisé en sac plastique de 1350 + 5g.

 Mesure de résistance à la compression [8]  

 Objectif de l’essai

     La résistance d’un mortier est directement dépendante du type de ciment donc, il 

s’agit de définir les qualités de résistance d’un ciment plutôt que d’un mortier.

 Principe de l’essai

    L’essai consiste à étudier la résistance à la compression d’éprouvettes de mortier 

normal. Dans un tel mortier la seule variable est la nature de liant hydraulique; la 

résistance du mortier est alors considérée comme significative de la résistance du 

ciment.

 Equipement nécessaire

L’ensemble est décrit de manière détaillée par la norme EN 196-1.Il est énuméré ci-

dessus.

 Une salle (Le laboratoire où a lieu la préparation des éprouvettes).

 Un malaxeur normalisé (figure II.1)
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Figure II.1 : malaxeur normalisé pour pâte et mortier.

• Des moules normalisé permettant de réaliser 3 éprouvettes prismatiques de 

section carrée 4cm×4cm et de longueur 16cm (ces éprouvettes sont appelés 

“éprouvettes 4×4×16”).

Figure II.2: Moules pour moulage des éprouvettes de mortier.

• Un appareil à chocs permettant d’appliquer 60 chocs aux moules en les faisant 

chuter d’une hauteur de 15mm± 0,3mm à la fréquence d’une chute par seconde 

pendant 60s.
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Figure II.3: appareil à chocs.

• Une machine d’essais à la compression permettant d’appliquer des charges 

jusqu’à 150 KN (ou plus si les essais l’exigent) avec une vitesse de mise en 

charge de 2400 N/s ± 200 N/s. Cette machine est équipée d’un dispositif de 

compression tel que celui schématisé sur la figure II.4.

Figure II.4: machine d’essais de résistance à la compression.

 Conduite de l’essai

Préparation des éprouvettes et déroulement des essais mécaniques.

Soit une formulation :

La confection du mortier est réalisée conformément à la norme NF P 15-403 NA 523. 

Le sable utilisé est un sable normalisé.

Pesé des constituants: la masse des constituants nécessaires aux essais est déterminées 

en fonction de l’éprouvette (ou des éprouvettes) a préparer, elle est pesée avec 

précision de 0.5%. 

Dans le cas de la préparation  de trois éprouvettes 4*4*16, les quantités sont 

respectivement les suivantes : Figure II.5.
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 Sable normal sec =1350 g

 liant(Ciment) =450 g de ciment ± (0% ,5%, 10%,15%,20%,30%) g de tuf, cendre 

volante et laitier de haute fornau.

 Eau =225 g, soit (E/C = 0.5), quantité qui donne le même affaissement pour tous 

les mortiers prépares.

Figure II.5: matériaux utilises.

 Le malaxage [10]  

    Avant d’être utilisé pour les différents essais de maniabilité, de prise, de résistance 

ou de retrait, on mélange la composition d’un mortier pendant 4 minutes conformément 

aux prescriptions de la norme NA 523 qui décrit de manière détaillée le mode opératoire 

concernant cet essai.

 Verser l’eau dans le récipient ; lui ajouter du liant ;

 Mettre le malaxeur en marche à la vitesse lente pendant une minute ; dans les 30 

dernières secondes, introduire le sable ;

 Mettre le malaxeur a la vitesse rapide pendant 2 minutes ;

 Arrêter le mouvement ; avec le batteur démonté de son axe, recaler les parois et 

le fond du récipient de façon qu’aucune partie du mortier n’échappe au 

malaxage ;

 Apres remontage du batteur, reprendre le malaxage pendant 2 minutes a vitesse 

rapide ;  
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Le tableau suivant résume les procédures de malaxage :

Tableau II.3: Procédure de malaxage [10]

opération Introduction 
de l’eau

Introduction 
du ciment

Introduction du 
sable

Recalage du récipient

Durée des 
opérations

30s 30s 2min 15s 2min

Etat du 
malaxeur

Arrêter Vitesse lente Vitesse 
rapide

Arrêter Vitesse 
rapide

    Avec le mortier normal préparé comme indiqué (à la partie supérieure), on remplit 

un moule 4 x 4 x 16. Le serrage du mortier dans ce moule est obtenu en introduisant le 

mortier en deux fois et en appliquant au moule 60 chocs à chaque fois. Après quoi le 

moule est arasé, recouvert d’une plaque de verre et entreposé dans la salle.

Entre 20 h et 24 h après le début du malaxage, ces éprouvettes sont démoulées et 

entreposées dans de l’eau jusqu’au moment de l’essai de rupture.

Au jour prévu, les 3 éprouvettes sont rompues en flexion et en compression.                                                     

Les normes ENV 197-1 et NFP 15-301 définissent les classes de résistance des 

ciments d’après leur résistance à 2 (ou 7 jours) et 28 jours. Ces âges sont donc 

impératifs pour vérifier la conformité d’un ciment. Si des essais sont réalisés à d’autres 

âges, ils devront être réalisés dans les limites de temps indiquées dans le tableau ci-

dessous.

Tableau II.4.limites de temps

Age 24h 48h 72h 7j 28j
Précision  15min  30min  45min  2h  8h

 Résistance mécanique [16]  
 Essai de compression

    L'équipement utilisé est une presse hydraulique décrite par la norme EN 196-1.Les 

demis éprouvettes obtenues après ruptures en flexion sont rompues en compression 

comme indiqué sur la figureI.6.  

    Si FC est la charge de rupture de la demi-éprouvette de l’éprouvette en compression, 

la contrainte de rupture vaudra :

2

Fc
Rc

b
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Cette contrainte est appelée résistance à la compression et, si FC est exprimée en 

newton, cette résistance exprimée en méga pascals vaut :

Fc(N)
Rc (MPa)

1600


     Les résultats obtenus pour chacun des 6 demi-prismes sont arrondis à 0,1 MPa près 

et on en fait la moyenne. Si l’un des 6 résultats diffère de ± 10 % de cette moyenne, il 

est écarté et la moyenne est alors calculée à partir des 5 résultats restants. Si à nouveau 

un des 5 résultats s’écarte de ± 10 % de cette nouvelle moyenne, la série des 6 mesures 

est écartée. Auquel cas il convient de chercher les raisons de cette dispersion : 

malaxage, mis en place, conservation lorsque le résultat est satisfaisant, la moyenne 

ainsi obtenue est la résistance du ciment à l’âge considéré.

 Résistance normale

   La résistance dite résistance normale pour un ciment donné est la résistance ainsi 

mesurée à l’âge de 28 jours. C’est cette résistance qui définit la classe du ciment : si un 

ciment a, (à 28 jours), une résistance normale de 42 MPa, on dira que sa classe vraie est 

de 42 MPa.

 Masse des éprouvettes des mortiers

Les mortiers, après démolition, sont conserves dans l’eau. A chaque âge de mesure, on 

retire les mortiers du bac d’eau figureII.6, on éponge et assèche leurs faces et on prend 

leurs masses a différents âges (7, 14,21et28 jours).  

FigureI.8 : Immersion des mortiers dans l’eau.

FigureII.6 : Immersion des mortiers dans l’eau
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La figure ci-dessous montre les masses des eprouvettes confectionnées a differents

ages.

FigureII.7 : masses à différents âges.
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6 CHAPITRE III                    

RESULTATS ET INTERPRITATIONS

INTRODUCTION

    Nous présentons dans ce chapitre les résultats des différents essais effectués sur les 

mortiers confectionnées selon les différents pourcentages d’ajouts (les tufs, le laitier et 

les cendres volantes).

    Ces résultats portent sur la résistance mécanique (compression) à moyen terme 28 

jours, sur l’évaluation de la masse aux échéances 7, 14,21 et 28 jours .

III.1INFLUENCE DES AJOUTS MINERAUX SUR LE MORTIER NORMAL A 

BASE DU SABLE NORMALISE

III.1.1 Essai mécanique 

 Résistance à la compression
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Figure III.1 : Resistance a la compression des mortiers testés à 28 jours.

    Le tableau III-1(voire l’annexe A) et la figure III-1 montrent le développement des 

performances des mortiers contenant différents ajouts, des pouzzolanes artificielles 

(cendres  volantes  et laitier) et naturelles (tufs), par substitution (remplacement partiel 

du ciment par les différents ajouts) dans le ciment (effet chimique) en fonction des 

différents pourcentages. On remarque que les résistances de tous les mortiers 

augmentent avec le type  de l’ajout et pratiquement identique pour tous les échantillons 

testés pour chaque fraction. Cela est dû à l’accroissement de la  cinétique d'hydratation 

du minéral C3S (silicate tricalcique) et C2S (silicate bicalcique). Ces derniers sont les 

deux principaux minéraux qui assurent le développement des résistances mécaniques à 

court et à moyen terme.

    La réaction pouzzolanique qui est lente participe à la formation de C-S-H 

supplémentaire. En effet, les particules très fines adhèrent aux autres et activent le 

phénomène de réaction pouzzolanique de la pâte de ciment.

        La réaction pouzzolanique est : [Ca(OH)2 + SiO2 + H2O → C-S-H].

   L'augmentation des réponses mécaniques en fonction du type de l’ajout (activation 

minérale) croit d’une manière différente d'un mortier  à un autre, ceci dépend du 

pourcentage de l'activateur minéral et sa composition chimique (réactivité du mélange) 

incorporé dans le ciment.
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   Le mortier contenant jusqu' à 5 % des différents ajouts atteindra la résistance 

comparable à celle du mortier de référence (mortier témoin sans différents ajouts). 

Pour les autres fractions (10 ; 15 ; 20 ; 30), On remarque que :

 les résistances à la compression diminuent en fonction de l'augmentation du 

pourcentage de substitution du tuf et les cendres volantes, sauf pour le laitier on 

constate le contraire. 

 Variation des résistances à différents type d’ajout.

Cela pourrait s’expliquer par :

    A partir de 5% de substitution, il est à remarquer que la résistance des mortiers avec 

le laitier est beaucoup plus importante que les autres matériaux utilisés. Ceci est dû  à la 

présence d’une teneur importante de Cao, Mgo et Al2O3 dans le matériau latent qui 

influence la résistance à la compression à moyen terme. Les deux oxydes Cao et Mgo

fait augmenter la capacité de durcissement quand la teneur en  Al2O3 augmente la 

résistance.

Ca(OH)2 + Al2O3+ H2O → C-A-H

    La substitution du ciment par le tuf à différents pourcentages a donné des 

résistances à 28 jours qui sont inferieur à celles des mortiers avec le laitier et les cendres 

volantes. Ceci est dû à la lenteur de la réaction pouzzolanique du tuf. On peut s’attendre 

à une augmentation de la résistance à la compression au-delà de 90 jours à cause de la 

présence d’une teneur importante de SiO2 amorphe dans le tuf. Ce sio2 amorphe réagit 

avec le Ca(OH)2 libéré lors de l’hydratation du ciment(en présence d’eau, les composés 

principaux du clinker à savoir: C3S, C2S, C3A et C4AF réagissent suivant des réactions 

qui produisent de grandes quantités de chaux hydraté appelé Ca(OH)2) pour donner du  

(C-S-H) ,qui responsable  de la résistance à la compression et de la densité et la 

compacité compactage de la microstructure (les C-S-H occupent les pores capillaires).

    Le tuf utilisé a un potentiel pouzzolanique impotant selon la norme ASTM C618-

89. Il présente un indice d’activité pouzzolanique de l’ordre de 0.94 en comparant aux 

pouzzolanes artificielles qui ne sont autre que les cendres volantes (de 1.06). Ces 

dernières sont connut par leurs activités pouzzolaniques. 

    Le laitier de l’indice d’activité pouzzolanique est de 1.10 est un matériau 

hydraulique latent. La présence d’une teneur importante de Cao et de Mgo qui 

caractérise l’hydraulicité à court terme.
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 Recommandation :   

    Apres 28 jours le tuf utilisé est considéré comme un matériau pouzzolanique, selon 

la caractérisation du matériau à partir de  la norme  ASTM C618-89 et du diagramme de 

Wesche. (Voir chapitre II de la bibliographie)

    Le calcul d’indice d’activité pouzzolanique selon (ASTM) est un signe du potentiel 

d’activité pouzzolanique.

    Il est recommandé pour justifier d’avantage le potentiel d’activité pouzzolanique 

au-delà de 90 jours de ce matériau de procéder à d’autres testes selon certaines normes.

 Confectionner des mortiers substitue à base de tuf et faire un écrasement a 

90jours.

 La surface spécifique Blaine du tuf.

    Il faut noter que la réaction pouzzolanique  et généralement lente et peut se

développer sur plusieurs semaines. Cependant plus les ajouts (ont en commun de 

contenir une forme de silice vitreuse réactive) sont fins et vitreux, plus leurs réactions 

avec la chaux est rapide ce qui explique par ailleurs, la capacité des pouzzolanes à fixer 

la chaux. C’est l’un des avantages d’utilisation des pouzzolanes. Cette chaux contribue 

à la chute de résistance de la pâte de ciment hydratée. Elle peut même être responsable 

des problèmes de durabilité puisqu’elle peut être assez facilement lessivée par de l’eau,

ce lessivage augmente alors la porosité de la pâte de ciment. Le seul aspect positif de la 

présence de chaux dans un béton et mortier est qu’elle maintient un pH élevé qui 

favorise la stabilité de la couche de l’oxyde de fer que l’on retrouve sur les armatures 

d'acier.

III.1.2 Evaluation des masses des mortiers 

    La variation des masses des échantillons a différents ajouts fractionnés en fonction 

de temps,  exposés à l’émersion dans l’eau est présentées en figures III.2, III.3, III.4, 

III.5, III.6 et les détails de calcul sont donnés dans le tableau III.2 (annexe A).

   Les figures ci-dessous nous montrent un gain de masse  remarquable des mortiers 

confectionnés à différentes fraction a 7 jours (jeune âge).A 14,21et 28(moyen Age) 

jours le gain de masse se stabilise.

    Une autre remarque est signalée : pour chaque type de mortier, le gain de masse est 

proche et comparable à celle du mortier témoins pour toutes les fractions (5 ; 10 ; 15 ; 
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20 et 30 %).Mais il diffère d’un ajout a un autre. Cette différence est due certainement à 

l’écart de densité entre les différents ajouts cimentaires et le ciment employé(les masse 

volumiques de tuf, le laitier, les cendres et le ciment sont respectivement de 2.34 ; 

2.906 ; 2.603 ; 3.20 (g / Cm³)).  

   Les matériaux à terme de tuf ne sont pas compacte. Cela est dû au manque de 

formation de C-S-H qui obture les pores capillaires. Ce qui explique sa légèreté par 

apport aux cendres et laitier.

    Le gain de masse pourrait être justifié à jeune âge par l’eau absorbée pour remplir 

les vides (pores capillaires) existant dans la matrice cimentaires, des produits 

d’hydratation des minéraux C3S et C2S du ciment-ajouts. 

Figure III.2 : Evaluation de la masse des mortiers confectionnés  à 5% de 

différents ajouts.
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Figure III.3 : Evaluation de la masse des mortiers confectionnés  à 10% de 

différents ajouts.

Figure III.4 : Evaluation de la masse des mortiers confectionnés  à 15% de 

différents ajouts.
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Figure III.5 : Evaluation de la masse des mortiers confectionnés  à 20% de 

différents ajouts.

Figure III.6 : Evaluation de la masse des mortiers confectionnés  à 30% de 

différents ajouts.

Conclusion :
    A la lumière de ce qui précède, on remarque que l’incorporation des ajouts 

minéraux (les tufs, le laitier et les cendres volantes) au ciment CPA, contribue d’une 

façon positive sur les performances mécaniques et l’absorption capillaire des mortiers 

confectionnés avec les différents pourcentages d’ajouts. Ils offrent aux mortiers testes 

des résistances comparables à celles du ciment sans ajouts à moyen terme, sauf dans les 

cas des tufs car c’est un matériau pouzzolanique qui donne des résistances à long terme 

(réaction pouzzolanique lente). 
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7CONCLUSION GENERALE

    Ce travail expérimental a pour objectif d’étudie les avantages et la possibilité de 

substitution partielle du ciment par les ajouts pouzzolaniques (tuf volcanique ; cendre 

volante et les laitiers de haut fourneau) et leurs influence sur l’activité pouzzolanique 

des mortiers. L'ajout pouzzolanique substitué à divers pourcentages (0%, 5%, 10%, 

15%, 20% et 30%) afin d’étudier leurs  effet sur les propriétés physique du ciment et le 

comportement mécanique du mortier. l’absorption, le comportement mécanique 

(résistance mécanique à la compression) du mortier ont été étudiées. D’après les 

résultats expérimentaux obtenus, il ressort que la quantité d'ajout pouzzolanique, sa 

composition chimique et la composition chimique du ciment sont les principaux 

paramètres qui influent sur la variation des résistances mécaniques (compression) des 

mortiers testés.

    Les divers résultats présentés dans ce mémoire précisent clairement la lenteur de la 

réaction pouzzolanique à moyen terme et l’influence majeure de la teneur en Cao, Mgo 

et Al2O3 des ajouts sur la cinétique d’hydratation des ciments, et sur les propriétés 

mécaniques des mortiers et aussi sur l’évaluation des masses des mortiers testés.

    Les résultats obtenus dans cette étude expérimentale nous permettent de tirer les 

conclusions suivantes :
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L’activité pouzzolanique et le développement de la résistance des mortiers contenant 

les pouzzolanes(les différents ajouts) est fonction de :

 La composition chimique, la teneur en Cao, Mgo et Al2O3, des ajouts minéraux 

cimentaires. Plus la teneur augmente plus l’hydraulicité augmente le taux de 

fixation du Ca(OH)2  augmente et la formation d’une plus grande quantité de 

C.A.H (la résistance est meilleure à court terme).

 Le tuf est un matériau à caractère pouzzolanique (il présente un potentiel 

pouzzolanique important), car il n'entre en réaction avec les composants du ciment 

Portland qu'après l'hydratation et la formation de la portlandite Ca (OH) 2 (à long 

terme). Ce qui pénalise un peu plus le mélange avec tuf par apport au laitier et les 

cendres.

 L’activité pouzzolanique du tuf est lente. Son efficacité est à partir de 28 jours (à 

long terme).Mais on peut toujours l’accélérée par un broyage poussé. 

 Les cendres volantes sont des matériaux pouzzolanique.

 L’absorption capillaire augmente en fonction de l’âge. Elle est fonction de la 

densité du matériau.

 Augmentation de la quantité d'eau nécessaire suivant la teneur en ajout cimentaire 

pour obtenir une consistance normale de la pâte. Plus le pourcentage de l’ajout 

augmente, plus la consistance devienne plastique surtout dans le cas des tufs.

 Les résistances à la compression des mortiers mixtes (ciments -ajouts) sont 

comparables pour tous les types avec celle du ciment Portland a 5% de 

substitution.

L’introduction des ajouts minéraux améliore le comportement des matériaux à matrice 

cimentaire dans les environnements acides, ces derniers contribuent à la densification de 

la pâte de ciment durcie, à l’amélioration de la zone de transition pâte – granulat et à la 

consommation de la portlandite et formation des gels C-S-H.

Leurs valorisation permet :

 L'obtention d'une grande variété de ciments.

 Des économies d'énergie importantes pendant la phase de broyage.

 La préservation des ressources naturelles et la protection de l'environnement.
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On peut conclure que la substitution du ciment par les différents ajouts a un effet 

significatif sur les résistances mécaniques (compression). Le pourcentage optimum de 

l'ajout minéral et de 5%. Au-delà de 10% du pourcentage de substitution, la résistance 

mécanique du mortier testé diminue.

Aussi nous venons de mettre en évidence que l’activité pouzzolanique augmente avec 

l’âge et ne peut être efficace qu’à partir de 28 jours. Ceci montre que l’activité des 

pouzzolanes artificielle est très lente. Cet effet est dû au fait qu'à long terme, la réaction 

pouzzolanique continue son effet en formant un deuxième CSH supplémentaire, et 

augmente de cette manière avec le dosage de l’ajout pouzzolanique sans dépasser dans 

notre cas de dosage de 5% d'ajout. Cette propriété latente du ciment avec ajout minéral 

(C.P.J-C.E.M II), nécessite l’emploi d’un bon activant, chimique (utilisation des 

solutions alcalines qui modifient la prise et le durcissement), mécanique (broyage 

poussée du liant hydraulique) ou thermique (accélération des réactions chimiques par 

l’élévation de la température).

En conclusion finale de ce travail, nous pouvons dire qu’il est possible d’utiliser le tuf 

issu de la ville de Boumerdes comme substituant dans le ciment car il présente un 

potentiel pouzzolanique important. La réaction pouzzolanique est responsable de 

l’amélioration de la microstructure du ciment. La valorisation des tufs comme 

matériaux locaux dans l’industrie cimentaire nous permet de réduire l’émission de CO2 

et du coût énergétique.

Ainsi, il est intérêt  d’exploiter les gisements de ressources naturelles qui sont en 

abondance dans la nature (telles que les tufs qui se localise a Tinebdar, Beni ksila 

etTaourirt-Ighil) existantes en Algérie pour produire les ciments composes dans notre 

pays tant disque leurs approvisionnement est dès lors minime. Ces derniers présentent 

des intérêts incontestables du point de vue technique, économique, écologique et du 

point de vue résistance et durabilité envers les différentes attaques chimiques. Cette 

approche qui consiste à unir divers matériaux cimentaires (ciment Portland artificiel + 

ajouts) se montre de plus en plus réceptive à la nouvelle façon d’élaborer des bétons et 

mortiers.
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 PERSPECTIVES (FUTURS TRAVAUX)

En perspective, nous proposons les axes de recherches suivants :

1-Influence de l’activation mécanique sur les propriétés des ciments aux additions 

pouzzolaniques.

2-Etude de l’influence du diamètre du tuf sur l’activité pouzzolanique des mortiers.

3- Effets des méthodes d’activation (chimique, mécanique et thermique) sur les 

caractéristiques physico-chimiques, thermique et mécaniques des ciments aux ajouts 

minéraux.
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10ANNEXE A

Tableau III.1 : Valeurs des résistances à la compression des mortiers testés à 28 

jours(MPa).

pourcentage 0% 5% 10% 15% 20% 30%

Tuf 49,368 50,095 46,382 41,568 34,110 28,466

Cendres 
Volantes

49,368 50,923 52,592 44,744 42,988 36,223

Laitiers 49,368 48,747 54,337 47,325 53,198 53,794

Tableau III.2 : valeurs des masses des mortiers testés (g).

Type 1er jour 7ème jour 14ème

jour
21ème

jour
28ème

jours
0% Témoin 584,473 588,727 588,567 588,700 589,600

Tuf 582,335 585,980 585,953 586,587 587,177
5% Laitier 588,000 592,270 593,717 592,983 593,243

C.V 590,090 594,473 594,984 594,950 596,113
Tuf 580,630 583,760 584,673 584,447 584,873

10% Laitier 589,090 593,467 594,985 595,483 595,290
C.V 588,803 591,910 592,840 592,587 593,150
Tuf 575,710 577,590 577,580 577,753 578,207

15% Laitier 581,947 585,513 586,363 586,793 587,117
C.V 580,527 584,860 584,923 585,157 585,703
Tuf 574,937 577,560 577,960 577,500 578,137

20% Laitier 588,563 593,057 594,160 594,527 594,967
C.V 579,607 582,300 582,697 582,613 582,833

    Tuf 566,847 569,417 569,847 569,560 569,757
30% Laitier 580,567 584,827 586,307 586,503 586,840

C.V 580,933 582,523 583,957 583,723 584,217
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[bookmark: _Toc325836802][bookmark: _Toc325898480][bookmark: _Toc336517921]Résumé

Les ajouts cimentaires font actuellement partie des développements les plus récents dans la production du ciment, car leurs utilisations apportent une amélioration des propriétés mécaniques des matériaux cimentaires (mortier et béton). D'autre part leurs utilisations ont pour objectifs de réduire la consommation de clinker, en contribuant de manière simple et économique à résoudre les problèmes liés à l'environnement. Ce travail expérimental étudie les avantages et la possibilité de substitution partielle du ciment par les ajouts pouzzolaniques (tuf volcanique ; cendre volante et les laitiers de haut fourneau) et leurs influence sur l’activité pouzzolanique des mortiers. Cette étude expérimentale consiste à préparer un ciment avec addition minérale en remplaçant un certain pourcentage de clinker par les ajouts pouzzolaniques. L'ajout pouzzolanique substitué à divers pourcentages (0%, 5%, 10%, 15%, 20% et 30%). Dans cette étude, nous avons fait varier le pourcentage des ajouts pouzzolaniques dans le ciment par la méthode de substitution (remplacement partiel du clinker par le tuf ; les cendres et les laitiers) afin d’étudier leurs  effet sur les propriétés physiques et le comportement mécanique du mortier. Les caractéristiques des mortiers préparés, telles que, l’absorption, le comportement mécanique (résistance mécanique à la compression) ont été étudiées. D’après les résultats expérimentaux obtenus, il ressort que la quantité d'ajout pouzzolanique, sa composition chimique et la composition chimique du ciment confectionné sont les principaux paramètres qui influent sur la variation des résistances mécaniques et la lenteur de la réaction pouzzolanique des mortiers testés.



Mots-clés : activité pouzzolanique, Ajout pouzzolanique, tuf, cendre volante, laitier, ciment, mortier, comportement mécanique.	

[bookmark: _Toc325836803][bookmark: _Toc325898481][bookmark: _Toc336517922]Abstract

Cementitious additions are currently one of the most recent developments in the production of cement, because their uses improve mechanical properties of cementitious materials (mortar and concrete). On the other hand their uses are aimed to reduce the consumption of clinker; it is a simple and economical way to solve the problems related to the environment. This experimental work examines the benefits and the possibility of partial replacement of cement by pozzolanic additions (tuff, fly ash and blast furnace slag) and their influence on the mortars pozzolanic activity. This experimental study is to prepare a cement with addition replacing a certain percentage of clinker pozzolanic additions. Uploading pozzolanic substituted at various percentages (0%, 5%, 10%, 15%, 20% and 30%).In this study, we varied the percentage of pozzolanic additions in cement by the substitution method (partial replacement of clinker by the tuff, ash and slag) to study their effect on the physico-chemical properties of the cement made with the addition of mineral and mechanical behavior of the mortar. According to the experimental results, it appears that the amount of pozzolanic addition, fineness and chemical composition of the cement crafted are the main parameters that influence the variation of mechanical strength and slow pozzolanic reaction of mortars tested.





Keywords : activity pozzolanic, Add pozzolanic,tuff, fly ash, slag, cement, mortar, mechanical behavior.
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RC : résistance à la compression. 

FC : est la charge de rupture.

NFP : Norme Française.

NA : Norme Algérienne.

SSB : surface spécifique Blaine. 

Ia : Indice d'activité pouzzolanique.
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Ces dernières années, l’industrie de fabrication des liants  hydrauliques (ciments) a été transformée par l’arrivée de nouveaux déchets minéraux (ajouts cimentaires) tels que, les matériaux volcaniques (les tufs), les cendres des centrales thermiques, les laitiers de haut fourneau et les déchets de briques et tuiles cuites (argile calcinée). Les fumées de silice sont des particules très fines ayant une forte teneur en silice amorphe, provenant de la réduction du quartz de grande pureté (silice) par du charbon dans des fours à arc électrique. Les cendres volantes sont des particules pulvérulentes (résidus) obtenues lors de la combustion du charbon pulvérisé et utilisé dans les centrales thermiques. Les laitiers de haut fourneau sont des sous-produits obtenus lors de l’élaboration de la fonte. Ces ajouts minéraux ont des propriétés hydrauliques (formation des composés hydratés stables par réaction avec l’eau) et pouzzolanique (formation des composés hydratés stables très peu solubles dans l’eau à température ordinaire par combinaison avec la chaux libérée au cours de l’hydratation des composés du clinker et en présence d’eau) intéressantes qui participent aux résistances mécaniques du mortier ou du béton. 

   L’utilisation de ces ajouts minéraux dans la production des ciments Portlands composés (C.P.J-C.E.M II) a résolu en grande partie le problème d’autosuffisance nationale, ainsi que celui de la baisse du coût énergétique. En faisant varier les pourcentages d’ajouts, on pourrait obtenir en fonction des domaines d’utilisation, différents types de ciments aux ajouts minéraux avec les propriétés physico-mécaniques demandées. Les ajouts minéraux sont largement utilisés dans la fabrication des ciments avec additions minérales dans le monde. Du point de vue économique, ils présentent un facteur très important dans la production du ciment Portland composé (C.P.J-C.E.M II), du moment que la consommation en clinker baisse en fonction du taux d’ajout utilisé.

 La réduction de la proportion du clinker dans la fabrication du ciment avec ajout minérale présente les avantages suivants :





· élimination et valorisation d’un déchet industriel (sous-produit),

· rendre l'environnement plus propre,                    

· réduction de la consommation thermique,

· réduction des émissions de CO2.

Les émissions de CO2 lors de la fabrication du ciment proviennent de différentes sources :

· CO2 matière provenant de la décarbonatation (52%) du calcaire (CaCO3).

· CO2 thermique (48%) provenant de la combustion lors de la cuisson.

  La contribution des additions minérales à l’activité liante du ciment résulte essentiellement de deux effets : physico-chimique et microstructural. D’une part les additions minérales sont susceptibles de modifier le processus d’hydratation du ciment ainsi que la structuration des produits hydratés et, d’autre part, certaines additions minérales à caractère pouzzolanique ou hydraulique latent peuvent réagir en milieu cimentaire et former de nouveaux produits hydratés. Ces deux effets agissent simultanément et de manière complémentaire sur les performances finales des matériaux durcis.

   L'utilisation des sous-produits comme matériau de substitution (remplacement partiel de ciment) a les avantages économiques, et techniques importants tels que : la réduction du besoin en énergie et amélioration des propriétés des matériaux cimentaires (mortier et béton).

    L’objectif principal de cette étude expérimentale consiste à étudier l’influence des ajouts minéraux sur les caractéristiques physiques ainsi que la résistance mécanique du mortier testé. Cette recherche consiste à faire varier le pourcentage de l’ajout pouzzolanique dans le ciment par la méthode de substitution (remplacement partiel du clinker par l’ajout pouzzolanique d’origine minérale). Ceci dans le but d’améliorer le degré d’hydratation (prise et le durcissement) des ciments aux ajouts minéraux et d’augmenter le taux d’incorporation de l’ajout pouzzolanique dans le ciment pour une meilleure utilisation des additions pouzzolaniques dans l’industrie cimentière.

Le manuscrit s’articule autour des points suivants : 

   La première partie de ce travail est destinée à l’étude bibliographique. Dans cette partie nous avons exposé les travaux réalisés sur les ajouts minéraux, l’hydratation des ciments, l’activité des pouzzolanes, propriétés des mortiers et bétons contenant des pouzzolanes. 

   La deuxième partie est consacrée à l’expérimentation. Nous présentons dans cette partie la caractérisation des matériaux utilisés (le tuf, laitier, cendre volante, ciment et le sable normalisé) et les méthodes d’essais réalisés sur le ciment utilisé et mortiers ainsi que les résultats expérimentaux obtenus et les discussions tirées lors de cette étude.

Enfin, dans la conclusion générale, on présente les principaux résultats dégagés lors de cette étude ainsi que les futures perspectives en termes d’expérimentation pour une meilleure utilisation de l’addition minérale (ajout pouzzolanique) pour la confection des ciments avec ajouts secondaires. 
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[bookmark: _Toc336517930]HISTORIQUE

    Le ciment dit « ciment Portland » c'est le matériau du 20e siècle, il n'a guère plus d'une centaine d'années. L'écossais ‛‛ Aspdin ’’ prit un brevet d'invention en 1824, sur la fabrication d'un liant à partir d'un mélange de chaux et d'argile qu'il appela "ciment Portland" à cause de l'aspect présenté par ce liant durci qui rappelait celui de la pierre calcaire de la Presqu'île de Portland. C’est le premier ciment, père d’une longue lignée.

    Ainsi, le XXe siècle a ouvert la voie aux ciments artificiels qui prendront progressivement le pas sur les chaux. L’accélération sera plus manifeste à l’issue de la deuxième guerre mondiale lorsque le secteur du bâtiment produit essentiellement des logements neufs bâtis à partir d’éléments préfabriqués et, n’utilisant plus les chaux.

    C’est l’époque charnière où la chaux est en passe d’abandon, où son ancienneté est une marque d’archaïsme alors que les ciments améliorent les performances des liants.

[bookmark: _Toc336517931]Liant  hydraulique : ciment

Un liant hydraulique est un mélange de poudre très fine de silicates et d'aluminates de calcium résultant de la combinaison de la chaux CaO avec la silice SiO2, l'alumine Al2O3 et l'oxyde de fer Fe2O3 .Son mélange avec l’eau forme une pate qui durcie progressivement dans le temps. Les constituants  du ciment sont obtenus par une cuisson à haute température d’un mélange artificiel parfaitement dosé et homogénéisé. [2]









[bookmark: _Toc336517932]ETAPES DE FABRICATION DU CIMENT [1]

    Le procédé de fabrication du ciment est un processus industriel dans lequel de grandes quantités de matières premières sont transformés en produits commerciaux tels que le clinker ou le ciment.

   La figure ci-dessous montre les étapes de fabrication du ciment :
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[bookmark: _Toc335560705][bookmark: _GoBack]Figure I.1 : Stades de fabrication du ciment. [2]

 PREPARATION DE LA MATIERE PREMIERE

    Le constituant principal du ciment est le clinker qui est obtenu à partir de la cuisson d'un mélange très finement  broyé(qu'on appelle le " cru " ) approprié de calcaire et d'argile, en proportion moyenne de 80 % de calcaire et 20 % d'argiles (silicoaluminates).Ces matières premières sont présentes dans les roches naturelles, les marnes ou calcaires argileux qui ont une composition proche de 80 % calcaire- 20 % argiles , généralement des correcteurs de composition, minerai de fer qu’apporte Fe2O3, bauxite (Al2O3), sable (SiO2) sont ajoutés en faible proportion pour atteindre la composition souhaitée. [3,4]     

 PREPARATION DU CRU

     Le composé de base des ciments actuels est un mélange de silicates et d’aluminates de calcium résultant de la combinaison de la chaux (CaO) avec la silice (SiO2), l’alumine (Al2O3), et l’oxyde de fer (Fe2O3). La chaux nécessaire est apportée par des roches calcaires, l’alumine, la silice et l’oxyde de fer par des argiles. Les matériaux se trouvent dans la nature sous forme de calcaire, argile ou marne et contiennent, en plus des oxydes déjà mentionnés, d’autres oxydes et en particulier Fe2O3, l'oxyde ferrique. Les matières premières sont finement broyées (0,1mm) afin d'obtenir le "cru". [4]

 LE SECHAGE ET LE BROYAGE 

    Pour favoriser les réactions chimiques qui suivent, les matières premières doivent être séchées et broyées très finement (quelques microns) dans des broyeurs à boulets ou dans des broyeurs à meules verticaux. Ces derniers, plus récents, sont plus économiques en énergie et permettent un séchage plus efficace. Ensuite 3 voies sont possibles : la voie humide, la voie sèche et semi-sèche. La première est plus ancienne et implique une grande consommation d’énergie pour évaporer l’eau excédentaire. Dans ces procédés, les matières premières sont parfaitement homogénéisées et séchées lors de l’opération de broyage afin d’obtenir la farine. Celle-ci peut être introduite directement dans le four sous forme pulvérulente (voie sèche), ou préalablement transformée en “granules” par humidification (voie semisèche). [2]

 LA CUISSON ou CALCINATION 

    La cuisson se fait à une température voisine de 14500C dans un four rotatif, long cylindre tournant de 1,5 à 3 tour/minute et légèrement incliné. La matière chemine lentement et se préchauffe le cru à environ 800°C. A la sortie du four, un refroidisseur à grille permet d’assurer la trempe des nodules incandescents et de les ramener à une température d’environ 100°C. Tout au long de la cuisson, un ensemble de réactions physico-chimiques conduit à l’obtention du clinker. [2]

    Sous l'effet de la chaleur, les constituants de l'argile (silicates d'alumine et d'oxyde de fer), se combinent avec la chaux provenant du calcaire pour donner des silicates et aluminates de chaux.

     Phases de formation des constituants du clinker. [6]

· 3 CaO + SiO2 ------------1220 °C    → 3 CaO, SiO2     C3S. Alite

· 2 CaO + SiO2 -----------1220 °C    → 2 CaO, SiO2        C2S . Bélite

· 3 CaO + Al2O3------------1450 °C    → 3 CaO, Al2O3      C3A . Célite

· 4 CaO + Al2O3 +Fe2O3 -----1450 °C → 4 CaO, Al2O3, Fe2O3    C4AF. Félite

 LE BROYAGE DU CIMENT 

    Pour obtenir un ciment aux propriétés hydrauliques actives, le clinker doit être à son tour broyé très finement. Ce broyage s’effectue dans des broyeurs à boulets. Les corps broyant sont constitués de boulets d’acier qui, par choc, font éclater les grains de clinker et amènent progressivement le ciment à l’état de fine farine, ne comportant que très peu de grains supérieurs à 80 microns. A la sortie du broyeur, un cyclone sépare les éléments suffisamment fins des autres qui sont renvoyés à l’entrée du broyeur. C’est également lors du broyage que l’on ajoute au clinker le gypse (3 à 5%) indispensable à la régulation de prise du ciment. On obtient alors le ciment "Portland". Les ciments avec "ajouts" sont obtenus par l’addition au clinker, lors de son broyage, d’éléments minéraux supplémentaires contenus par exemple dans les laitiers de hauts fourneaux, les cendres de centrales thermiques, les fillers calcaires, les pouzzolanes naturelles. Ainsi sont obtenues les différentes catégories de ciments qui permettront la réalisation d'ouvrage allant du plus courant au plus exigeant. [2,3]
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Figure I.2 : Processus de fabrication du ciment. [5]

[bookmark: _Toc336517933]LES CONSTITUANTS DU CIMENT 

I.4.1 Le clinker

        Le ciment résulte du broyage d’un certain nombre de constituants. Le plus important étant le clinker formé de silicates et d’aluminates de chaux. La figure I.3 montre le clinker dans sa phase cristalline.
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[bookmark: _Toc335560707]Figure I.3 : Cristaux anhydres du clinker. [7]

Dans la zone de clinkérisation du four, les éléments simples (CaO, Si02, A12O3 et Fe2O3) se combinent pour donner les constituants minéraux suivants (figure I.4).

· silicate tricalcique (C3S) : 3CaO.SiO2 (Alite)

· silicate bicalcique (C2S) : 2CaO.SiO2 (Belite)

· aIuminate tricalcique (C3A) : 3CaO.Al2O3 (Célite)

· ferroaluminate tétracalcique (C4AF): 4CaO .Al2O3 .Fe2O3 (Felite)

[image: ]

[bookmark: _Toc335560708]Figure I.4: Micrographe en lumière réfléchie d’une section polie de clinker de ciment Portland. [7]

    Les compositions chimiques et minéralogiques du clinker sont comprises dans les limites données par le (tableau I.1) :

[bookmark: _Toc335560927]Tableau I.1: Composition chimique et minéralogique du clinker. [8]

		Composants

(%)

Minéralogique

		Teneurs limites





		Teneur

moyenne (%)





		C3S

C2S

C3A

C4AF



		40-70

00-30

02-15

00-15



		60

15

08

08





		Oxydes

CaO

SiO2

Al2O3

Fe2O3

MgO

K2O, Na2O3

SO3

		

60-69

18-24

04-08

01-08

< 05

< 02

< 03

		

65

21

06

03

02

01

01





    

I.4.1.1 Broyabilité du clinker [10]

    Le clinker présente une bonne broyabilité s'il contient plus de C3S, moins de C3A et une forte microfissuration lors du refroidissement(le plus possible de petits cristaux).

    Selon certain chercheurs, plus le rapport [(C3S + C2S)/ (C3A + C4AF)] est élevé, plus facile est la broyabilité.

I.4.1.2 Qualité du clinker [10]

    Dans la fabrication du ciment, une bonne préparation (mélange) est calculée pour avoir un rapport (rapport de saturation en chaux) m proche de 1.

     m = CaO / (2.8SiO2 + 1.18Al2O3 + 0.65Fe2O3).                                                               

   Si m=1 toute la chaux est consommée .L'art du cimentier consiste à se rapprocher au maximum de cette valeur. Mais en réalité on prend une quantité de quelques pourcents inférieures à ces valeurs.

I.4.1.3. PRINCIPALES CATEGORIES DE CIMENTS [4]

Les ciments constitués de clinker et des constituants secondaires sont classés en fonction de leur composition, en cinq types principaux par la norme NF P15-301.



· CEM I. Ciment portland (CPA - dans la notation française),

· CEM II. Ciment portland composé (CPJ),

· CEM III. Ciment de haut fourneau (CHF),

· CEM IV. Ciment pouzzolanique (CPZ),

· CEM V. Ciment au laitier et aux cendres (CLC).

[bookmark: _Toc335560928]Tableau I.2 : Principales catégories de ciment [4]

		Désignations



		Notation

		Clinker

		Autres constituants

		Constituants secondaires



		Ciment Portland

		CPA -CEM I

		95-100

		----

		0-5



		Ciment Portland composé

		CPJ-CEM II/A CPJ-CEM II/B

		80-94     

65-79

		6-20 

21-35

		---

---



		Ciment de haut fourneau

		CHF-CEM III/A CHF-CEM III/B CLK -CEM III/C

		35-64

20-34

5-19

		36-65

66-80

81-95

		0-5

0-5

0-5



		

Ciment pouzzolanique

		CPZ-CEM IV/A CEM-CPZ IV/B

		65-90

45-64

		10-35

 36-55

		0-5 

0-5



		Ciment composé (Ciment au laitier et aux cendres)

		CLC-CEM V/A CLC-CEM V/B

		40-64 

20-39

		18-30 

31-50

		0-5

0-5







Avec les notations abrégées correspondantes qui sont comme suit : 

 CEM pour indiquer que le produit est un ciment.

 Un chiffre romain 1, 2, 3 ,4 ou 5 pour indiquer le type de ciment.    

Pour le ciment 2 ; 3 ; 4 et 5 une lettre A, B, C pour indiquer la proportion des constituants.    Le nombre indiquant la classe de résistance 32.5, 42.5, 52.5 suivi de la lettre   R pour signaler une résistance élevée au jeune âge (2 jours).

I.4.1.4 calcul de la composition minéralogique du clinker [9]

     Sur la base de l’analyse chimique, R.H. BOGUE a élaboré une méthode pour le calcul de la composition minéralogique du clinker.

· Les équations ou formules de Bogue

· C4AF = 3, 04. Fe2O3

· C3A = 2, 65. Al2O3 – 1, 69. Fe2O3  

· C2S = 8, 6. SiO2 + 1, 08. Fe2O3 + 5, 07. Al2O3 – 3, 07. CaO

· C3S = 4, 07. CaO - 7, 6. SiO2 - 1, 43. Fe2O3 - 6, 72. Al2O3 – 2, 85. SO3

I.4.2 Le gypse (CaSO4)

  Le clinker « pur » très fin est caractérisé par de courts délais de prise (3 à 5 min), ce qui le rend pratiquement inutilisable. Ce fait est surtout dû à la célite (C3A) qui s’hydrate rapidement tandis que ses hydrates deviennent rapidement compacts et se cristallisent. Il s’ensuit que pour ralentir la prise du ciment, il faut lier les hydroaluminates de calcium en d’autres composés. Ce rôle peut bien être joué par le gypse qui réagit énergiquement avec l’hydroaluminate tricalcique et produit un sel insoluble l‘hydrosulfoaluminate de calcium (3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O). [4]

    La quantité à introduire doit correspondre à la teneur en C3A dans le liant et lorsque cette teneur en gypse est respectée, l’action des hydroaluminates de calcium se trouve paralysée au moment initial.

I.4.3  les ajouts minéraux 

    Ces ajouts jouent le rôle suivant: d’après leur composition ils se présentent principalement par de la silice amorphe qui réagit activement avec l’hydroxyde de chaux qui se forme lors de l’hydratation des minéraux faisant partie du clinker. Le rapport entre le clinker et l’adjuvant hydraulique (ajout minéral) est établi en fonction de l‘activité de l’adjuvant et de la composition minéralogique du clinker. [4]

[bookmark: _Toc336517934] HYDRATATION 

     L’hydratation du ciment met en jeu un nombre important de réactions chimiques complexes. Toutes ces réactions conduisent à la formation de silicates ou d’aluminates calciques hydratés qui font prise et qui donnent les propriétés mécaniques des pâtes de ciment (ciment + eau), des mortiers (ciment + eau + sable) et des bétons (ciment + eau + fins et gros granulats).

    L’hydratation regroupe l’ensemble des réactions chimiques qui se produisent entre le ciment et l’eau. Ces réactions d’hydratation sont très complexes et débutent dès la mise en contact de ces deux phases.

    Les réactions d'hydratation des constituants anhydres du ciment mettent en jeu dès le contact avec l'eau, des réactions chimiques complexes qui se poursuivent dans le temps à des vitesses différentes en donnant naissance à des silicates et des aluminates de calcium hydratés (Figure I-5) qui sont insolubles dans l'eau et de la chaux hydraté (portlandite), d’où le phénomène de prise conduisant à de bonne résistances mécaniques du ciment. L'emploi du gypse joue le rôle de retardateur de prise pour les aluminates, en donnant naissance à une couche protectrice sur les grains, ce qui retarde l'hydratation.

Les 4 principaux constituants (2CaO.SiO2 - 3CaO.SiO2 -3CaO.Al203  -4CaO.Al2O3.Fe2O3) anhydres donnent en présence d'eau, naissance à des silicates et aluminates de calcium hydratés pratiquement insolubles dans l'eau
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[bookmark: _Toc335560709]Figure I.5 : Principales réactions avec l’eau. [7]

I.5.1 Hydratation du silicate tricalcique C3S  [11]

    L'hydratation des silicates produit des gels de silicate de calcium hydraté (3CaO.2SiO2 3H2O) qui est le composant essentiel qui donne la résistance du ciment et l'hydroxyde de calcium, suivant l'équation d'équilibre suivante qui ne tient pas compte de la complexité de la réaction (Figure I.7 Figure I.8 ) 
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[bookmark: _Toc335560710]Figure I.6 : CSH fibreux avec Cristal de Portlandite (X) entre des CSH (#),                                                  La porosité est repérée par (O) [11]     
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[bookmark: _Toc335560711]Figure I.7 : Cinétique de l'hydratation de C3S. [10]

I.5.2 Hydratation du silicate bicalcique C2S  [11]

    Une fois hydraté, C2S donne aussi des CSH. La réaction est donnée par:

                  2(2CaO.SiO2)      +    4H2O    =  3CaO.2SiO2.3H2O     +   Ca(OH)2 + Q………(1.2)

     2C2S        +             4H        →              CSH                      +       CH    +   Q

    Les études calorimétriques ont montré des résultats semblables à ceux de l’hydratation de C3S mais le silicate bicalcique s'hydrate plus lentement avec moins d’évolution de la chaleur. Aussi il est le second composé responsable de la résistance Figure I-8. 

  Selon des calculs de stoechiométrie., l’hydratation de C3S produirait 61% de gel de CSH et 39% de CH alors que l’hydratation de C2S produirait 82% de gel de CSH et seulement 18% de CH,donc une quantité plus élevée de C2S dans le ciment aurait comme conséquence plus de résistance. Pour la résistance au jeune âge, cependant, plus de C3S est nécessaire, par ce que sa vitesse de réaction est plus élevée.
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[bookmark: _Toc335560712]Figure I.8 : Résistance des différents constituants du clinker d'après Bogue et Lerch [10]

I.5.3 Hydratation des aluminates tricalciques C3A  [11]

    L’hydratation des aluminates est considérablement influencée par la présence du gypse (CaSO4 2H2O). En l’absence du gypse, la réaction de C3A avec de l’eau est très violente et mène au raidissement immédiat de la pâte, connu sous le nom de prise rapide. En présence du gypse, les C3A réagissent d’abord pour former le trisulfoaluminate hydraté (Ettringite) qui se cristallise en aiguilles à base Hexagonale (figure I.9).

 La réaction est donnée par:

C3A + 3(CaSO4 2H2O) + 32H   →  C3A 3(CaSO4. 2H2O) H32   ……………… (1.3)

    Le gypse ajouté au clinker (3 à 5% en poids) n’est pas en teneur suffisante pour transformer tous les aluminates en ettringite. Il apparaît donc secondairement un monosulfoaluminate qui se cristallise en plaquettes hexagonales.

 La réaction est donnée par:

C3A 3(CaSO4 2H2O) H32 + 2C3A + 4H → C3A (CaSO4 2H2O) H12 …………….. (1.4)

Les aluminates hydratés ainsi obtenus occupent 15 à 20% du volume de la pâte de ciment complètement hydratée
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[bookmark: _Toc335560713]Figure I.9 : Microscopie Electronique à Balayage, ettringite aciculaire (aiguille)  dans un béton. [11]

I.5.4 Hydratation de I’aluminoferrite tetracalcique C4AF  [11]

    Le C4AF réagit avec le gypse avec un mode semblable que celui de C3A, mais dans ce cas, la réaction est beaucoup plus lente (vitesse d'hydratation est plus faible). Dans la première étape de la réaction, le C4AF produit une forme élevée de sulfoaluminate de calcium qui réagit avec l’excès de C4AF pour donner une basse forme de sulfoaluminate. Ces sulfoaluminates occupent environ 15-20% du volume de solides dans la pâte. La réaction du C4AF dégage peu de chaleur et participe peu au développement de la résistance. L’hydratation des aluminates est de grande importance pratique parce qu’ils affectent les propriétés de prise du ciment.

Il se forme du C4(AF)H13 et du C3(AF)H6 par conversion .En présence du gypse , il se forme de l'éttringite , puis du mono sulfoaluminate lorsque le gypse est épuisé.

C4AF + 2CH + 10H         →        C3AH6 + C3FH6 + C3(AF)H6 ……………… (1.5)

I.5.5 L'oxyde de Magnésium MgO et la chaux libre CaO 

      Combinées, peuvent en contact avec l'eau provoquer des expansions de volume en s'hydratant après la prise. La chaux libre (CaO) est limitée de 0.5 à 1.5%.

I.5.6. Représentation du mécanisme de prise et du durcissement  [12]

    Le ciment durci est une véritable "roche artificielle" qui évolue dans le temps passant par trois phases :

·  Phase dormante 

    Où la pâte pure (ciment et eau) reste en apparence inchangée pendant un certain temps (de quelques minutes à quelques heures suivant la nature du ciment). En fait, dès le malaxage, les premières réactions se produisent; mais sont ralenties grâce aux ajouts de gypse.

· Début et fin de prise 

    Après une ou deux heures pour la plupart des ciments, on observe une augmentation brusque de la viscosité. C’est le début de prise, qui est accompagné d'un dégagement de chaleur. La fin de prise correspond au moment où la pâte cesse d'être déformable et se transforme en un matériau rigide. 

· Durcissement 

    On a l'habitude de considérer le durcissement comme la période qui suit la prise et pendant laquelle l'hydratation du ciment se poursuit. La résistance mécanique continue à croître très lentement; mais la résistance à 28 jours est la valeur conventionnelle.
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[bookmark: _Toc335560714]Figure I.10 Les phases de l’hydratation. [7] 

· Fausse prise 

    Les phénomènes de la fausse prise (raidissement très rapide de la pâte empêchant la mise en place) sont généralement expliqués par une rigidification de la pâte due à la formation de gros cristaux entre les grains de ciment.











I.5.7 Cinétique et chaleur d’hydratation [7]

    Les minéraux du ciment présentent des vitesses d’hydratation différentes.C3A et C3S s’hydratent plus vite que C4AF et C2S. La réaction d’hydratation du ciment portland est exothermique, la quantité de chaleur dégagée par hydratation d’un gramme de ciment portland à 28 jours est de 400 – 500 joules qui se répartissent de la manière suivante, entre les silicates et les aluminates, étudiés séparément. Le premier signal correspond aux réactions immédiates entre le C3S et l’eau (adsorption des molécules d’eau), le second effet thermique traduit la précipitation de Ca(OH)2 et C-S-H.
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[bookmark: _Toc335560715]Figure I.11: Courbe typique de calorimétrie isotherme d’un Ciment [7]

· Période 1 : Réactions initiales 

    Cette période débute dès le contact entre l’eau et le ciment et dure quelques minutes. Le C3S et le C3A des grains de ciment réagissent immédiatement avec l’eau, formant de l’ettringite et des C- S- H (métastables). Cela correspond donc à une phase de dissolution. Les ions entrent en solution.

· Période 2 : Période dormante 

   Durant cette période, des ions Ca2+et OH- sont libérés. Ceci augmente alors le pH de la solution, ralentissant la dissolution des constituants. Le dégagement de chaleur est alors faible. Cette période correspond à la phase durant laquelle le béton est maniable.







· Période 3 : période d’accélération 

    Cette période débute lorsque la concentration en ions Ca2+et OH- de la solution devient critique, la conductivité électrique de la solution étant alors à son maximum. Cette sursaturation induit la précipitation de la portlandite. Il s’ensuit alors les mécanismes de dissolution, de nucléation et de précipitation des différentes phases, permettant la formation des hydrates (ettringite, portlandite, C- S- H). Cette grande activité chimique dégage beaucoup de chaleur, augmentant la température du matériau. Les hydrates formés commencent à s’enchevêtrer permettant alors la création d’un solide rigide. La prise du béton se situe donc dans cette période. Elle correspond au moment où le béton passe de sa phase liquide à sa phase solide, c'est-à-dire qu’un chemin continu de particules liées mécaniquement traverse le solide.

· Période 4 : période de ralentissement 

    Les grains anhydres se trouvent recouverts d’une couche d’hydrates qui s’épaissit de plus en plus. Pour que l’hydratation se poursuive, il faut que l’eau diffuse à travers les pores de gel. Ainsi, cette période se traduit sur la courbe par une diminution de la chaleur dégagée. Si le réseau poreux est fermé, une partie du ciment n’est jamais atteinte et donc ne sera jamais hydratée. De plus la quantité d’eau au départ doit être suffisante pour hydrater tout le ciment. D’après Van Breugel (2001), la valeur critique est. (E/C) crit≈0.4. 
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[bookmark: _Toc335560716]Figure I.12 : Les hydrates. [7] 







[bookmark: _Toc336517935]PROPRIETES TECHNIQUES DU CIMENT PORTLAND [9]  

· La résistance mécanique 

· La consistance normale 

· La prise du ciment 

· L’uniformité de la variation volumique 

· La chaleur d’hydratation 

· Le retrait et le gonflement 

[bookmark: _Toc336517936]CONCLUSION 

   A la fin de l’hydratation du ciment, les principaux produits hydratés sont :

· Les silicates de calcium hydraté ou C-S-H, généralement amorphes dont le ration Ca/Si varie, ils contiennent 60 à 70% en masse d’une pâte de ciment hydratée.

· L’hydroxyde de calcium ou Portlandite [Ca(OH)2], représente 5 à 15% en masse d’une pâte de ciment hydratée.

· Les sulfo-aluminates de calcium, l’ettringite et le monosulfate constituent 20 à 30% de la masse totale.

    Les proportions citées ci-dessus correspondent aux CPA-CEM I, dans les autres classes de ciments, elles peuvent être très différentes compte tenu des différents ajouts minéraux (laitier, cendres volantes, fumée de silice, les tufs . . .).

    L'idéal serait de pouvoir transformer CH en CSH ou CAH. Pour cela, on recherche des sous-produits dont la constitution chimique apportera des oxydes (SiO2 et Al2O3) pour réagir avec Ca(OH) 2.

On utilise alors :

- des laitiers de haut fourneau trempés, pouzzolanes et des ajouts calcaires.

    Les réactions d’hydratation du ciment et de la pouzzolane donnent:

                       C3S + H2O  =   CSH + CH (réaction chimique rapide)

Pouzzolane + CH  =  CSH (réaction chimique lente)

    Le comportement du ciment avec ajout minéral est déterminé par trois caractéristiques de la réaction pouzzolanique de l’ajout:

· La réaction est lente, le dégagement de chaleur et le développement des résistances seront également lents.

· Au lieu de fournir de la chaux, comme dans le cas du ciment Portland, la réaction pouzzolanique consomme et améliore la résistance du béton en milieu acide.

Chapitre I                                                                                                           Ciment portland



· Les produits d’hydratation remplissent les pores capillaires et augmentent la résistance et l’imperméabilité des bétons par affinage de ces pores capillaires. 

[bookmark: _Toc315809264][bookmark: _Toc325836822][bookmark: _Toc325898503][bookmark: _Toc336517937]Chapitre II                                                      LES AJOUTS MINERAUX

[bookmark: _Toc336517938]GENERALITES

On peut fabriquer des bétons en utilisant seulement du ciment Portland. Cependant la substitution partielle d’une certaine quantité de ciment par un ou plusieurs ajouts minéraux lorsqu’ils sont disponibles à des prix compétitifs peut être avantageuse, non seulement du point de vue économique, mais aussi du point de vue rhéologique et parfois du point de vue résistance.

La plupart des ajouts minéraux ont en commun de contenir une forme de silice vitreuse réactive qui, en présence d’eau, peut se combiner à la température libérée par l’hydratation du C2S et du C3S avec la chaux pour former un silicate de calcium hydraté du même type que celui qui est formé durant l’hydratation du ciment Portland (N F P 18-508). On peut écrire donc une réaction pouzzolanique de la façon simple suivante :

Pouzzolane + chaux + eau   →   Silicate de calcium hydraté       [4,13]  



L’hydratation du ciment Portland libère une grande quantité de chaux par suite de la réaction d’hydratation du C2S et du C3S (30 % de la masse anhydre du ciment). Cette chaux contribue à la chute de résistance de la pâte de ciment hydratée. Elle peut même être responsable des problèmes de durabilité puisqu’elle peut être assez facilement lessivée par de l’eau, ce lessivage augmente alors la porosité de la pâte de ciment.





        Le seul aspect positif de la présence de chaux dans un béton est qu’elle maintient un pH élevé qui favorise la stabilité de la couche de l’oxyde de fer que l’on retrouve sur les armatures d'acier. [17]  





[bookmark: _Toc316813298][bookmark: _Toc325836830][bookmark: _Toc325898511] Quand on fabrique des bétons, si on utilise 20 à 30% de pouzzolane, théoriquement, on pourrait faire réagir toute la chaux produite par l’hydratation du ciment portland pour la transformer en C-S-H. Cependant, les conditions dans lesquelles on utilise le béton sont très différentes de cette situation idéale et la réaction pouzzolanique n’est jamais complète. [3]

Ces matériaux étant des sous-produits industriels, leurs compositions chimiques sont en général moins bien définies que celle du ciment Portland.

[bookmark: _Toc336517939]CLASSIFICATION DES AJOUTS CIMENTAIRES [7,15]   

Les ajouts peuvent être naturels ou artificiels, inertes ou actifs. Les ajouts peuvent réagir en tant que matériau hydraulique, hydraulique latent ou pouzzolanique, ou encore sous forme de fillers. Ils se divisent selon leur réactivité comme le montre le tableau(II.1) ci-dessous :

[bookmark: _Toc335560929]Tableau II.1.Classification des ajouts selon leur réactivité. [7]  

		TYPE

		REACTIVITE

		MATERIAUX



		Hydraulique



		



Fortement réactif

		Ciments spéciaux-chaux hydraulique



		Hydraulique

Latent



		

		Laitier granule-cendres volantes riche en

calcium (calciques)



		



Pouzzolanique



		Fortement réactif

		Fumée de silice



		

		

Moyennement

réactif



		Cendres volantes pauvre en calcium, pouzzolanes naturelles (verre

volcanique, tufs volcanique, trass phonolithe, terres a diatomées



		

		Faiblement réactif

		Scories cristallines



		

Inerte

		

Non réactif



		Fillers (farine calcaire,…) fibres, pigments colorants, matières expansives,

dispersions synthétique







             

En principe les matériaux hydrauliques, hydrauliques latentes et pouzzolaniques contiennent les mêmes composants chimiques. Les proportions sont toutefois différentes.       

Ceci est représenté dans le diagramme de phases suivant (figure II.1) :
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[bookmark: _Toc335560717]Figure II.1 Diagramme de  wesche pour la classification des ajouts minéraux. [15]

[bookmark: _Toc315809268][bookmark: _Toc325836831][bookmark: _Toc325898512]La classification est basée sur le calcul du rapport CaO/SiO2.

· Les liants hydrauliques : sont des matières qui durcissent dans et avec de l’eau et qui sont ensuite insolubles dans l’eau (ciment Portland, chaux hydraulique)( Ils forment des composés hydratés stables qui sont très peu solubles dans l’eau). Par suite de la présence de phase semblable à celles qu'on trouve dans le clinker.

· Les substances hydrauliques latentes : contiennent moins d’oxyde de calcium que le ciment portland et ne réagissent de fait pas avec l’eau. Ce n’est que lorsque le ciment Portland a formé suffisamment d’hydroxyde de calcium que le laitier et les cendres volantes riches en chaux peuvent être rendues hydrophobes dans le milieu alcalin. On obtient alors les mêmes produits hydratés que le ciment Portland, seules les proportions sont différentes. Dans cette procédure, l’hydroxyde de calcium intervient en qualité d’activateur et non de partenaire réactif.



· Les substances pouzzolaniques : Une addition pouzzolanique est une addition qui est définit du point de vue chimique comme étant un matériau siliceux ou un matériau siliceux et alumineux qui ne possède par lui-même aucune ou à peu près aucune valeur liante. Mais  elles peuvent former à température ordinaire, en présence d’eau et par combinaison avec la chaux, des composés hydratés stables (combinaison à T° ordinaire de la chaux avec de l’eau : formation lente des constituants analogues à ceux du clinker et composés hydratés),

· Les substances inertes : ne réagissent pas avec les composants du ciment. La substance inerte la plus importante est la poudre de chaux, utilisée comme substitut de matériaux fins. L’adjonction de fibres améliore le comportement à la rupture du béton. Les pigments sont utilisés pour l’aspect esthétique.

[bookmark: _Toc336517940]Les différents types d’ajouts



Les fumées de silice [18]  

Les fumées de silice sont un sous-produit de la fabrication du silicium ou de différents alliages de ferrosilicium. Les fumées de silice sont produites lors de la réduction d'un quartz très pur par du charbon dans un four à arc, à la température de 2000°C.

  Les fumées de silice se présentent sous forme de fines particules sphériques d'un diamètre moyen d'environ 0,1 μm. Leur teneur en silice vitreuse varie de 75 % à 95%.

Les caractéristiques très particulières de la fumée de silice en font une pouzzolane très réactive (réaction pouzzolanique très rapide) à cause de sa très forte teneur en silice, de son état amorphe et de son extrême finesse. Elles accélèrent également les réactions d’hydratation des phases du clinker, et aussi elles diminuent la perméabilité du ciment et augmentent d’une manière générale les propriétés de résistances mécaniques des pâtes. 

Dans le béton frais les fumées de silice induisent les effets suivants [18]   :

· Faible tendance au ressuage, 

· Meilleure cohésion interne, 

· Bon pouvoir de rétention d'eau.



Les cendres volantes 

Les cendres volantes sont des particules très fines récupérées par les systèmes de dépoussiérages des gaz des chaudières des centrales thermiques. Les cendres volantes peuvent avoir différentes compositions chimiques et différentes compositions de phase parce que Celles – ci sont reliées exclusivement au type d’impuretés qui sont contenues dans le charbon que l’on brûle dans la centrale thermique. Des charbons provenant de la même source et utilisés dans la même centrale thermique produisent des cendres volantes très semblables. [6]  

Du point de vue minéralogique les cendres volantes se divisent en deux catégories : Les cendres volantes peuvent être de nature siliceuse ou calcaire. Les premières présentent uniquement des caractéristiques pouzzolaniques, celles de nature calcaire peuvent en outre posséder des caractéristiques hydrauliques, ces dernières consistant pour l’essentiel en Cao réactif, SiO2, et Al2O3.

Les particules de cendres volantes se présentent sous forme de petites sphères de diamètre allant de 1 μm à 100 μm (50 % < 20 μm). La forme et la granulométrie des cendres volantes ont un effet important sur l'ouvrabilité et la demande en eau des bétons frais. [6]  

· Effet des cendres volantes [10]   

· Consistance plastique et ouvrabilité a améliorée à cause de sa forme sphérique.

· Le remplacement du ciment par des cendres volantes dans le béton réduit de façon Significative la chaleur d'hydratation.    

· Réduction du ressuage Le béton aux cendres volantes n’a besoin que d’une faible quantité d’eau pour assurer son ouvrabilité. Par conséquent, il en résulte moins de ressuage.

· Démoulage amélioré.

·  Réduit les risques de ségrégations.

· Améliore les performances mécaniques à longs termes.

· Diminue la perméabilité aux gaz et aux liquides.

· Améliore la durabilité en milieux agressifs.







Le laitier de haut fourneau 

Le laitier est un sous-produit de la transformation du minerai de fer dans un haut fourneau en fer plus pur. Durant cette transformation, le laitier en fusion flotte sur la fonte en fusion et est granulé au cours d’un refroidissement rapide par trempe dans de l’eau ou par un procédé de pelletisation, pour produire un matériau vitreux s’apparentant à du sable et qui est caractérisé par une réactivité hydraulique. Ce matériau est ensuite broyé à une finesse de moins de 45 μm pour former du laitier granulé de haut fourneau (LGHF), également appelé ciment de laitier, ou est utilisé comme ingrédient dans la fabrication de ciments composés. En présence d’eau et d’un activateur, l’hydroxyde alcalin (du NaOH ou du KOH) ou du Ca(OH)2, fourni par le ciment Portland, le laitier granulé s’hydrate et prend de la même manière que le ciment Portland, pour fournir une pâte plus dense, plus résistante et moins perméable que celle produite par la seule utilisation du ciment Portland. Le laitier présente des propriétés tant pouzzolaniques qu’hydrauliques. [16]  

Les pouzzolanes 

Les pouzzolanes sont des matériaux, naturels ou artificiels utilisées dans la fabrication du ciment. Il s’agit d’une matière siliceuse ou silico-alumineuse. Les pouzzolanes capables de réagir en présence d’eau avec l’hydroxyde de chaux pour donner naissance à des composés nouveaux, stables, peu solubles dans l’eau et possédantes des propriétés liantes. [13]  

Les normes françaises donnent les définitions suivantes des pouzzolanes entrant dans la fabrication des ciments :

· Pouzzolane naturelle 

Est un produit d’origine volcanique essentiellement composé de silice, d’alumine et d’oxyde de fer ayant naturellement des propriétés pouzzolanique. Elle peut être d’origine volcanique: verre Volcanique, ponce, tufs, zéolite ou d’origine sédimentaire: terre à diatomées, diatomites.

· Pouzzolane artificielle 

Les pouzzolanes artificielles sont toute matière essentiellement composes de silice, d’alumine et d’oxyde de fer ayant subi un traitement thermique pour lui assurer des propriétés pouzzolaniques. Elles sont des déchets des différentes industries. On distingue. Soit des résidus de fabrication industrielle tel que le mach fers , cendre de bois ou d’houille , soit des débris de brique et de tuile fabriquées avec des argile pures des températures modérées.

· Effet de La pouzzolane [13]   

La pouzzolane confère aux bétons les propriétés suivantes :

· A l’état frais

Les pouzzolanes améliorent l’ouvrabilité, la plasticité, la rétention d’eau et une bonne homogénéité couplées à une réduction de la tendance au ressuage. Elles réduisent la chaleur d’hydratation, Cet effet se traduit par une réduction sensible de la fissuration. 

· A l’état durci

Les pouzzolanes améliorent la cohésion interne ainsi qu’une augmentation de compacité de la pâte de ciment. La réduction de porosité qui en découle pour toute la matrice ciment se traduit par une série d’effets très favorables.

· Accroissement de la résistance finale.

· Légère diminution du retrait et du fluage.

· Réduction de la perméabilité à l’eau jusqu’à des valeurs d’étanchéité.

· Amélioration de la résistance aux sulfates, aux chlorures et à d’autres types          d’agressions chimiques.

· Protection des armatures contre la corrosion.

· Une réduction générale de la teneur en hydroxyde de calcium dans le béton avec deux conséquences bénéfiques.

· Une très nette amélioration de la résistance du béton aux eaux douces.













Les tufs

     Les tufs ont connu une large utilisation depuis de longues années. En effet, les blocs de croutes ou les pierres de tufs retirés des champs par les agriculteurs ont été utilisés dans la construction des murs et dans l’empierrement des chemins.

     En Algérie, le matériau tuf est très abondant, bien réparti géographiquement et d’exploitation facile. 

    Un tuf volcanique est une roche généralement tendre, résultant de la consolidation de débris volcaniques (La cendre volcanique), généralement de taille inférieure à quatre millimètres, sous l'action de l'eau. [13]   

   La cendre volcanique désigne les fines particules de roches et de minéraux inférieures à deux millimètres de diamètre, qui sont éjectées d'un volcan. Ces particules sont si fines qu'elles peuvent voyager sur des centaines de kilomètres et retomber sur le sol sous forme de pluie de cendre.

Lorsque ces cendres sont éjectées en grande quantité elles ont tendance à se cimenter pour former une roche que l'on nomme tuf.

Sa couleur est d'un brun rouge ou jaunâtre avec des taches orangées. La texture de cette pierre, qui est assez résistante, approche de celle de la pierre ponce. À toutes les époques de Rome elle a été fort employée dans les constructions et en blocs de dimensions diverses. [4]  

   C’est un produit composé de silice, d’alumine et d’oxyde de fer qui présentent naturellement des propriétés pouzzolaniques. Ils forment dans l’eau de chaux c'est-à-dire en présence d’eau et d’hydroxyde de calcium (Ca(OH) 2) des composés silicates ou aluminates semblables à ceux formés lors du durcissement des matières hydrauliques (réaction pouzzolanique lente). [4]   

   Le tuf  est une pouzzolane très réactive (teneurs élevées en silice et en alumine entre 70 et 80% pour les deux composants ensemble, puis en fer, en alcalins, en magnésie et en chaux) ce qui lui donne l’aspect chimique de fixation de la chaux.il offre au béton frai les propriétés prescrite déjà dans les paragraphes précédents. [18]  



[bookmark: _Toc336517941]EXIGENCES RELATIVES  D’UTILISATION DES POUZZOLANES 

          Selon la norme ASTM, pouzzolanes naturelles peuvent être utilisés comme ajout dans le ciment portland  s'ils démontrent spécifiques exigences chimiques et physiques, comme indiqué dans le tableau II.2.Ces exigences imposent des restrictions inappropriées sur certains types de pouzzolane qui ont été montré pour fournir une performance adéquate à faible coût de la construction.

[bookmark: _Toc335560930]Tableau II.2: ASTM C618-89 Exigences relatives à un type N pouzzolane pour utilisation comme ajout au béton de ciment Portland. [13]  

		SiO2 + A12O3 + Fe2O3 

		>70,0 %



		SO3 ;

		< 4,0 %



		La teneur en humidité ;

		< 3,0 %



		Perte au feu

		< 10 ,0 %



		Montant retenu, humide tamis sur 45μm tamis

		< 34 %



		Indice d'activité pouzzolanique, du ciment Portland, moins 28 jours

		> 75 %



		Indice d'activité pouzzolanique, avec de la chaux, au moins (MPa)

		5,5 %



		Besoins en eau, 

		115 %



		L'expansion ou la contraction Autoclave 

		< 0,8 %



		Poids spécifique, la variation maximale de la moyenne,%

		5 %



		Le refus sur un tamis 45 μm

		5 %



		EXIGENCES EN OPTION

		



		 Augmentation du retrait de séchage des barres de mortier moins 28 jours

		< 0,03 %



		 Réduction de la dilatation de mortier à 14 jours dans une solution alcaline essai d'expansion

		>75 %



		 L'expansion de mortier à 14 jours à l'essai d'expansion alcalin maximal %

		0,020 %







[bookmark: _Toc336517942] L’intérêt de l’utilisation des ajouts minéraux dans le génie civil 

  L’utilisation d’ajouts cimentaires dans les industries du ciment et du béton présente des avantages techniques, économiques et écologiques.



· Intérêts du point de vue technique [10]  

L’intérêt technique des ajouts réside en premier lieu ; dans le fait qu’ils permettent l’obtention d’un ciment dont les performances sont aussi bonnes que celles d’un CPA (ciment Portland). Parfois la chute de résistance à court terme limite leur utilisation en préfabrication. Le remplissage des vides est lui-même aussi responsable de la durabilité du mortier ou béton obtenu.

Certains avantages techniques que présente l’utilisation des pouzzolanes dans le béton ne peuvent pas être atteints lorsqu’un CPA est utilisé seul. Parmi ces avantages, mentionnons une plus grande ouvrabilité, une maniabilité accrue, une meilleure étanchéité à l’eau (l’ajout rend le béton plus compact), une réduction de la chaleur d’hydratation et des risques de fissuration sous l’effet de l’action thermique et une plus grande durabilité au milieu sulfaté ou acide.

· Intérêt du point de vue économique

L’introduction des ajouts dans la confection du ciment présente un facteur bénéfique car la consommation en clinker diminue en fonction des pourcentages de l’ajout incorporé. En effet, le clinker étant obtenu par transformation du cru (argile + calcaire) nécessite une dépense d’énergie très importante pouvant être réduite par l’introduction de cet ajout. La réaction pouzzolanique étant à base de produits de faible coût et la durabilité est garantie puisque les romains utilisaient déjà ce mécanisme chimique dans leurs ciments pour la confection d’ouvrages qui ont fait leur preuve depuis de nombreux siècles. [7]  

Des sous-produits industriels tels que les cendres volantes et fumées de silice condensées sont de plus en plus utilisées dans les pays industrialisés parce qu’ils sont des déchets d’usine. Contrairement aux pouzzolanes naturelles, il n’est pas nécessaire de les pulvériser ou de les soumettre à un traitement thermique avant de s’en servir. Plusieurs pays comme la Chine, la Grèce, l’Italie, l’inde et le Mexique, utilisent encore des millions de tonnes de pouzzolanes naturelles pour fabriquer des ciments Portland composés. Pour des raisons d’épargne d’énergie, il y a tout lieu de croire que l’utilisation de ces matériaux se poursuivra et se développera de plus en plus. [10]  





· Intérêts du point de vue écologiques et environnementaux [3,13]   

· diminution de l’émission du CO2 par l’industrie cimentière. 

· élimination des sous-produits de la nature.

Selon certaines études, la fabrication d’une tonne de ciment génère environ une tonne de CO2. Il est responsable d’environ 5% des émissions de ce gaz sur la planète. Cette situation doit être prise au sérieux car le béton est appelé à jouer un rôle de plus en plus important dans le développement et le maintien de l’activité humaine. L’utilisation de résidus industriels récupérés et recyclés, tels que les ajouts cimentaires et les gisements de ressources naturelles tels que la pouzzolane et le calcaire, comme produits de remplacement partiel du ciment Portland dans le béton, permet de réduire les émissions des gaz à effet de serre et se traduit par la fabrication d’un béton non polluant et durable sur le plan environnemental. La minimisation de l’élimination de ces résidus industriels et la diminution de la demande en ressources présente généralement une durée de vie plus longue que le béton « traditionnel ».

[bookmark: _Toc336517943]L’utilisation des ajouts en Algérie 

L’industrie cimentaire est d’importance primordiale pour l’Algérie comme tous pays en voie de développement. Cependant, parmi les moyens efficaces qui existent pour augmenter la production du ciment est celui d’utiliser des ajouts qui sont très peu coûteux et disponibles en grandes quantités en Algérie, comme le laitier d’El-Hadjar, le calcaire et la pouzzolane naturelle de Beni-Saf. Le tableau (II.3) donne une idée sur les ajouts utilisés dans les cimenteries algériennes. [11]













[bookmark: _Toc335560931]Tableau II.3 Utilisation des ajouts dans les cimenteries algériennes [11]

		Entreprise

		Cimenterie

		Ajouts Utilisés



		



ERCE



		Ain Touta

		

Pouzzolane



		

		Ain El Kebira

		



		

		Hamma Bouziane

		



		

		H’djarEssaoud

		Laitier





		

ERCC

		Meftah

		Tuf / Calcaire



		

		Sour EL Ghozlane

		



		ECDE

		Chlef

		Calcaire/Tuf



		

ERCO



		Beni Saf

		Calcaire



		

		Zahana

		

Pouzzolane



		

		Saida
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[bookmark: _Toc336517945]Chapitre III                                                      LES CIMENTS AVEC AJOUTS                    

[bookmark: _Toc336517946][bookmark: _Toc316813336][bookmark: _Toc325836845][bookmark: _Toc325898526][bookmark: _Toc316813051][bookmark: _Toc316654447]DEFINITION D’UN CIMENT AVEC AJOUT MINERAL 

    Ciment obtenu en ajoutant au clinker (entre 65 et 94 %), avant broyage, d'autres composants tels que du laitier, des pouzzolanes, des schistes calcines, des cendres volantes, etc. D'un cout moindre que le ciment Portland, il convient bien pour tous les travaux courants de maçonnerie et de béton arme ou précontraint et pour les travaux massifs exigeant une élévation de température modérée mais craint les eaux agressives. [4]   

[bookmark: _Toc336517947]COMPORTEMENT D’UN CIMENT AVEC AJOUT MINERAL :

Le comportement du ciment avec ajout minéral est déterminé par trois caractéristiques de la réaction pouzzolanique de l’ajout. [14]  

· La réaction est lente, le dégagement de chaleur et le développement des résistances seront également lents.

· Au lieu de fournir de la chaux, comme dans le cas du ciment Portland, la réaction pouzzolanique en consomme et améliore la résistance du béton en milieu acide.

· Les produits d'hydratation remplissent les pores capillaires et augmentent la résistance et l'imperméabilité des bétons par affinage de ces pores capillaires et par transformation des gros cristaux de CH en un produit d'hydratation faiblement cristallisé (affinage des grains). 



    

   Les substances hydrauliques latentes contiennent moins d'oxyde de calcium que le ciment Portland et ne réagissent de ce fait pas avec l'eau. Dans cette procédure, l'hydroxyde de calcium intervient en qualité d'activateur et non de partenaire réactif. Les substances pouzzolaniques ne contiennent encore moins, voire pas d'oxyde de calcium. L'hydroxyde de calcium issu de l'hydratation du ciment Portland n'intervient pas, par conséquent, uniquement en qualité d'activateur, mais il est nécessaire en tant que réactif.

    Les substances pouzzolaniques peuvent réagir fortement, moyennement ou faiblement contribuant ainsi plus ou moins à la résistance et à l'étanchéité du béton.   

    Les ajouts présentent une activité liante croissante avec leur quantité, leur finesse, leur composition minéralogique et le type de ciment influe également. En termes pratiques, cette activité liante se traduit par un gain de résistance. [7,11]  

[bookmark: _Toc336517948] CHIMIE D’HYDRATATION DU CIMENT PORTLAND AVEC AJOUT ET REACTION POUZZOLANIQUE  

[bookmark: _Toc336517949] Définition 

    Les différents ajouts minéraux affectent la cinétique de la réaction d’hydratation en raison de leur composition chimique. La réaction pouzzolanique se produit par consommation de portlandite. [13]  

Les réactions d'hydratation du ciment et des pouzzolanes donnent :

   (C3S et C2S)+   H2O         CSH                    +                     CH ……… (1erereaction/Rapide)

      Ciment        eau        Silicate de calcium hydrate     Portlandite



    CH      +           SiO2+       +      H2O               CSH  …………. (2eme réaction/lente)

Portlandite     silice             eau            Silicate de calcium hydraté  



       Les réactions d’hydratation du ciment et de la pouzzolane peuvent être considérées séparément, bien que dans une certaine mesure elles se produisent en même temps. En fait la réaction pouzzolanique, qui est plus lente que la réaction d'hydratation du ciment, peut avoir lieu seulement  après l’hydrolyse de C3S et de C2S qui forment l’hydroxyde de calcium. Il est à noter que la première est une réaction de production  de chaux, tandis que la dernière est une réaction de consommation de chaux (figure III.1). [7]  

    En ce qui concerne la réaction pouzzolanique, puisque les composants principaux sont SiO2, Al2O3, Fe2O3 et Cao, les produits de l’hydratation du ciment pouzzolanique sont semblables à ceux de l’hydratation du ciment Portland, ces produits sont le silicate de calcium hydraté (CSH) et l’aluminate de calcium hydraté (CAH) qui sont les produits de la réaction entre la silice et l’alumine de la pouzzolane avec l’hydroxyde de calcium. [11]   

[image: ]

[bookmark: _Toc335560718]Figure III.1 : Changement de la quantité de chaux d'un ciment pouzzolanique hydraté[11]

     Les bétons dans lesquels des pouzzolanes remplacent une partie du ciment portland témoignent d’un développement de la résistance plus lent que les bétons avec clinker portland, et d’un plus fort durcissement ultérieur en prenant de l’âge, et exige un apport d’humidité suffisant pendant plus long temps. [3]  

      Parmi les facteurs qui caractérisent l’influence des pouzzolanes sur les propriétés du ciment et du béton durci. La réaction relativement lente, la consommation d’hydroxyde de calcium et l’action sur la structure poreuse de la pâte de ciment durcie.

    Les pouzzolanes sont composées de mêmes principaux oxydes que le ciment portland, mais de proportions et composition minéralogique différentes. Ils ont une teneur élevée en dioxyde de silicium, ou en dioxyde de silicium et oxyde d’aluminium combinés et ils sont pauvres en Cao, ce qui le contraire pour le ciment portland. Par conséquent, l’hydroxyde de calcium est produit de Cao en excès durant l’hydratation du CPA et sert comme la principale source d’alcalinité pour l’activité pouzzolanique, pour la conversion de SiO2 de la pouzzolane en C-S-H. L’alcalinité du béton est due à Ca(OH)2  créée par l’hydratation du ciment portland. [7,13]  

    Au cours de l’hydratation du ciment portland ; il se forme sur chacun des grains une couche de produits d’hydratation qui devient de plus en plus épaisse ; alors que l’hydroxyde de calcium également formé se sépare partiellement de la solution interstitielle, sous forme de cristaux hexagonaux en paillettes. La situation est différente en présence de pouzzolanes. Le point de départ des réactions est aussi l’hydratation du clinker de ciment portland, avec la formation de silicate de calcium hydraté (CSH) et d’aluminate de calcium hydraté (CAH). 

   Les constituants peuvent se combiner avec la chaux en présence de l’eau pour donner des produits insolubles possédant des propriétés liantes. [10]  

       Silice (SiO2) + Ca (OH) 2+ H2OSilicate de Calcium hydraté CSH



    Alumine (Al2O3) + Ca(OH) 2+ H2OAluminate de Calcium hydraté CAH



[bookmark: _Toc336517950] Chaleur d’hydratation 

    Le ciment à la pouzzolane a un développement de chaleur lent sous les conditions adiabatiques que le ciment portland, ce qui est bénéfique pour protéger le jeune béton de l’apparition des fissures thermiques. 

  La forme de courbes de l’évolution de la chaleur dépend fortement de l’activant utilisé, le verre soluble est le meilleur activant, il accélère le processus de l’évolution de la chaleur, qui signifie l’occurrence rapide de l’hydratation pendant les quelques premières heures du traitement thermique. 

[bookmark: _Toc336517951] Rôle de la taille des grains des granulats  et de la  température dans la réaction Pouzzolanique

III.3.3.1 Rôle de la taille des grains des granulats  (la finesse)

· Incorporation des particules fines améliore la maniabilité et réduit la demande en eau (à l’exception des ajouts d’une grande finesse).     

· Amélioration des propriétés mécaniques et de la durabilité du béton. 

· Diminution de la chaleur d’hydratation dégagée du béton, ce qui diminue la fissuration d’origine thermique. [14]





III.3.3.1 Rôle de la température dans la réaction pouzzolanique 

    L’expérience montre que l'expansion diminue a des températures supérieures à 40oC [GUDMUNDSSON et coll.1975; BROCHTI, 1978] et on sait que les températures élevées telles que 70 à 90°C attribuent la résistance aux ajouts pouzzolaniques [MASSAZZA et coll., 1980]. Ceci peut s’expliquer par le mécanisme de concurrence entre le taux de dissolution de silice et celui de la cristallisation des  C-S-H. L'accélération de la vitesse de cristallisation des C-S-H à températures élevées semble être plus importante que celle de la dissolution de la silice [14]

[bookmark: _Toc336517952] Estimation de l'activité pouzzolanique

    L'estimation de l'activité pouzzolanique de l'ajout est déterminée par plusieurs méthodes connues. Citons quelques-unes [13] : 

· Méthodes physiques : les tests mécaniques sur éprouvettes de mortier et béton à base de ciment ou sur des mortiers à base de chaux.

· Déterminations chimiques : testes chimiques de consommation de chaux.

[bookmark: _Toc336517953] Méthodes d’activation de la réaction pouzzolanique [13]

    Le ciment avec ajout minéral se distingue par un durcissement ralenti à sa période initiale en comparaison avec un ciment Portland ordinaire sans ajout. Ce type de ciment (CPJ-CEM II) présente un temps de prise un peu plus long que le ciment ordinaire (CPA-CEM I), surtout dans le cas de bétonnage par temps froid. Cette propriété latente du ciment avec ajout minéral (C.P.J-C.E.M II), nécessite l’emploi d’un bon activant, chimique (utilisation des solutions alcalines qui modifient la prise et le durcissement), mécanique (broyage poussée du liant hydraulique) ou thermique (accélération des réactions chimiques par l’élévation de la température).

· Activation chimique 

    Généralement le liant hydraulique (C.P.J ciment portland composé) est activé par différentes solutions alcalines, telles que l’hydroxyde de sodium (NaOH) et l’hydroxyde de potassium (KOH) à différents pourcentages en faisant varier la molarité de la solution basique.     

Les activant chimiques (accélérateurs de prise et de durcissement) utilisés sont des produits solubles dans l’eau. 

Ils agissent chimiquement en modifiant les vitesses de dissolution des constituants anhydres et en accélérant l’hydratation des grains de ciment. La prise est alors plus rapide et s’accompagne d’un dégagement de chaleur plus important.

· Activation thermique 

    L’activation thermique (accélération des réactions chimiques par l’élévation de la température) consiste à conserver le matériau (éprouvette) dans une étuve à vapeur à différentes températures de cure 20°C, 40°C et 60°C pendant 7 jours. Ensuite, il sera mis dans un bassin d’eau à une température de 20 °C jusqu’à la date de l’essai mécanique programmé (7, 14 et 28 jours).

· Activation mécanique 

    L’activation mécanique consiste à augmenter la finesse (surface spécifique) du ciment par broyage poussée. Le broyage a pour but de réduire les éléments en une poudre suffisamment fine afin de rendre la matière plus réactive.

[bookmark: _Toc336517954] Propriétés des mortiers et béton renfermant des pouzzolanes 

   Parmi les propriétés apportées dans les mortiers et bétons à base de ciment Portland -pouzzolane, mentionnant un ralentissement du taux de prise et de durcissement, un accroissement de la résistance finale, une baisse de la chaleur d'hydratation et une bonne amélioration du rendement en milieu acide.

a) Temps de prise [7]  

   L'incorporation d'un ajout pouzzolanique au ciment Portland entraîne une diminution du temps de pise attribuable à la finesse de mouture des grains de l'ajout par différence de dureté avec le clinker et à la nature des composants chimiques.

b) Chaleur d'hydratation [7]  

    D'après les travaux de Massazza et Costa ont montrés que  l'addition d'une pouzzolane dans un ciment Portland entraîne une nette diminution de la chaleur d'hydratation. La capacité des ajouts pouzzolaniques dans le ciment Portland de diminuer la chaleur d'hydratation est largement exploitée dans les constructions en béton de masse (barrage de Jupia Dam au Brésil 1962), ou les risques de fissuration attribuables à une variation thermique peuvent constituer un grave problème.



c) Développement des résistances [18]   

    De même les travaux de Massazza et Costa  confirment la lenteur de la réaction chimique entre la pouzzolane et la chaux (hydroxyde de calcium).                                                                  Ils conclurent que les ciments à la pouzzolane présentent au début une résistance moindre que celle du ciment Portland de référence. La résistance finale (à long terme) peut se révéler supérieure, selon la qualité et la quantité de l'ajout pouzzolanique utilisé dans le ciment. Cette augmentation des résistances est due à l'affinage des pores et des grains ainsi qu'à l'augmentation de la quantité de C-S-H. 

Il s'avère aussi qu'on ne doit pas dépasser certain dosage en ajout pouzzolanique (à condition d'optimiser la quantité d'ajout).

d) Durabilité [18]  

     Par rapport au ciment Portland, les ciments aux ajouts pouzzolaniques ont une meilleure résistance aux acides et aux sulfates. Cela est dû à l'effet combiné d'une meilleure imperméabilité, et à une diminution de la quantité de CH.                                                                                                                 Les sulfates peuvent détruire le béton en se combinant avec les aluminates du ciment pour former de l'ettringite expansive.                                                                                         



CONCLUSION



      L’utilisation des ajouts cimentaires dans l’industrie de fabrication des ciments      sont de plus en plus utilisés pour la confection des matériaux cimentaires (mortier et  béton) pour plusieurs raisons, soit écologiques, soit économiques, soit pour améliorer       certaines propriétés à l’état frais ou durci.

Chapitre III                                                                                     Les ciments avec les ajouts
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[bookmark: _Toc336517959]LES AJOUTS MINERAUX 

Le pourcentage d’ajout du ciment utilisé est inférieur à 35 % conformément à la norme NF-EN-197-1 qui stipule que les ciments composés «CPJ-CEM II» doivent contenir au minimum 65% de clinker.

[bookmark: _Toc336517960]Les tufs 

Le tuf utilisé dans notre étude expérimentale comme ajout provient du gisement sis à Douar Ben Aicha-Thenia wilaya de Boumerdes. Cet ajout est fourni sous forme de roches concassées de diamètres variant de 5 à 10 mm. Pour pouvoir le substituer au ciment CPA de Aine Kebira, nous avons  procédé à son broyage  puis passé au tamisage.

L’ensemble du tamisât du tamis de dimension 0.063 mm est récupéré et utilisé en substitution au ciment à différentes propositions (0%, 5%, 10%, 15%, 20% et 30%) par rapport au poids massique du ciment.

L'information sur les analyses(les propriétés physiques et la composition chimique) de l'activant minéral (tuf) extrait de la carrière sont donnes comme suit :













· Analyse chimique (voir annexe B) 

[bookmark: _Toc335560936]Tableau I.1 Analyse chimique  moyenne (%, en poids) du tuf utilisé fournie par l’exploitant

		Oxydes

(%)

		Fe2O3

		SiO2

		Al2O3

		CaO

		MgO

		Na2O

		K2O

		Tio2

		SO3

		Mno

		PAF



		tuf

		2.80

		61.80

		16.49

		6.16

		0.05

		2.44

		3.50

		<0.05

		<0.05

		<0.03

		7.03







    L’analyse chimique effectuée par l’exploitant confirme la nature silico-alumineuse de la roche (teneur importante de SiO2).Tant disque la teneur en CaO et MgO et minime, ce qui implique que le tuf utilisé est un matériau pouzzolanique.

· Caractéristiques physiques (voir annexe B)  

[bookmark: _Toc335560937]Tableau I.2  Caractéristiques  physique de tuf utilisé dans cette étude

		échantillon

		Humidité naturelle(%)

		Masse volumique (g/cm3)

		Masse spécifique

(g/cm3)

		Porosité totale(%)

		Absorption d’eau(%)



		tuf

		14.45

		1.35

		2.34

		42.51

		8.10







[bookmark: _Toc336517961]Les cendres volantes et le laitier 

Les analyses des compositions chimiques et minéralogiques moyennes des cendres volantes et laitier utilisées dans nos essais expérimentaux issus d’Allemagne, sont effectués au laboratoire  de matériaux de construction à Weimar en Allemagne

La composition chimique est indiquée dans le Tableau I.3 et I.4 (voir annexe B) 

















[bookmark: _Toc335560938]Tableau I.3: Composition chimique du laitier.

		Composantes chimique

		Pourcentage (%)



		1

		TV100 C

		0.1



		2

		GV1000 C

		0.3



		3

		SiO2

		36.6



		4

		Al2O3

		11.1



		5

		Fe2O3

		0.3



		6

		CaO

		39.4



		7

		MgO

		10.2



		8

		MnO

		0.36



		9

		TiO2

		0.53



		10

		K2O

		0.43



		11

		Na2O

		0.41



		12

		SO3

		0.5



		13

		s-

		1.36



		14

		Cl

		0.006



		15

		CaO libre

		0.0



		16

		K2O soluble dans l’eau

		0.02



		17

		Na2O soluble dans l’eau

		0.02



		Somme

		101.6







   On remarque d’après le tableau I.3 que la teneur on CaO, MgO et Al2O3 est importante, ce qui lui offert les caractéristique d’un matériau hydraulique latent.

La teneur en alcalins (K2Oet Na2O) et la chaux libre est presque nulle donc y a pas de risque de gonflement.





















[bookmark: _Toc335560939]Tableau I.4 : Composition chimique des cendres volante. (Voir annexe B) 

		Composantes chimique

		Pourcentage (%)



		1

		TV100 C

		0.1



		2

		GV1000 C

		2.8



		3

		SiO2

		53.6



		4

		Al2O3

		24.9



		5

		Fe2O3

		7.6



		6

		CaO

		2.9



		7

		MgO

		1.8



		8

		MnO

		0.08



		9

		TiO2

		0.97



		10

		K2O

		3.25



		11

		Na2O

		0.74



		12

		SO3

		0.4



		13

		Cl

		0.003



		14

		CaO libre

		0.0



		15

		K2O soluble dans l’eau 

		0.12



		16

		Na2O soluble dans l’eau

		0.06



		Somme

		99.14







On remarque d’après le tableau I.4 que la cendre utilisée dans notre étude expérimentale est une cendre siliceuse. Elle est riche en SiO2 amorphe et pauvre en CaO. Elle est considérée comme pouzzolanique.

Comme dans le cas du laitier, La teneur en alcalins (K2Oet Na2O) et la chaux libre est presque nulle donc y a pas de risque de gonflement.

[bookmark: _Toc336517962]Classification des ajouts cimentaires selon leur degré de réactivités 

On se réfère à la figure I.1 du  chapitre II de la partie bibliographique on a :

La classification se base sur le calcul du rapport CaO/SiO2.

[bookmark: _Toc335560940]Tableau I.5  Classification des ajouts

		L’ajout cimentaire

		Le rapport CaO/SiO2.



		Tuf

		0.099



		laitier

		1.076



		Cendres volantes

		0.054





On remarque d’après le tableau I.5 que :

· Le tuf est un matériau pouzzolanique.

· Le laitier un matériau hydraulique latent.

· Les cendres volantes sont des matériaux pouzzolaniques. 

Exigences chimiques et physiques  d’utilisation d’une Pouzzolane

· Exigences chimiques 

La condition à satisfaire est la suivante : 

 La somme des SiO2, Al2O3, Fe2O3 ≥ 70, on se réfère au tableau I.2 du chapitre. II de l’étude bibliographique.

[bookmark: _Toc335560941]Tableau I.6 Exigences chimiques d’utilisation d’une pouzzolane.

		L’ajout cimentaire

		SiO2 + Al2O3 + Fe2O3



		Tuf

		81.09



		laitier

		48



		Cendres volantes

		86.1





On remarque d’après le tableau que : le tuf et les cendres volantes répondent à la spécification de la norme ASTM C618-89. Tant disque le laitier ne répond pas aux spécifications de la norme ce qui implique qu’il n’est pas un matériau pouzzolanique.

· Exigences physiques 

Calcul de l’Indice d'activité pouzzolanique :

L'indice d'activité pouzzolanique est le rapport des résistances à la compression d'éprouvettes normalisées de mortier de même âge à la résistance d'une éprouvette de référence.il doit être ≥ 75%.

On a choisi la fraction 5 % par ce que c’est elle qui nous a donner l’optimum.

[bookmark: _Toc335560942]Tableau I.7  Développement des Indices d'activité pouzzolanique du Mortier à base de sable normalisé.

		L’ajout cimentaire

		Ia



		Tuf

		1 .01



		laitier

		0.98



		Cendres volantes

		1.03





On remarque d’après les résultats que :

                     Ia (cendre volante) > Ia (tuf) > Ia (laitier) 

Les résultats prescrits dans le tableau I.6 montrent  que les ajouts cimentaires utilises dans notre étude expérimentale répondent aux exigences de la norme ASTM C618-89 qui  prévoit un minimum d’indice d’activité pouzzolanique de 75 % à 28 jours d'âge avec le ciment Portland artificiel. Comparant le tuf au laitier et les cendres, on peut déduire que le tuf utilisé a un potentiel pouzzolanique important (Indice d'activité pouzzolanique de 1.01 qui inférieur à celui de laitier et les cendres)

[bookmark: _Toc336517963]LE CIMENT 

Le ciment utilisé a été ramené de la Cimenterie aine kebira. L'information sur les propriétés physiques. Sa composition chimique est donnée comme suit :

· Classification 

Ciment portland CPA – CEMI.CRS 42.5 selon la norme NA 443-2000 de surface spécifique Blaine égale à 3147cm²/g.

· Composition chimique 

 Les compositions chimique et minéralogique du clinker utilisé sont présentées dans les Tableaux II.8 L’analyse chimique a été effectuée au niveau du laboratoire de la cimenterie de Aine Kebira. Le calcul est basé principalement sur les équations de Bogue ci-dessous  qui est largement utilisé dans l’industrie cimentière dans la mesure où il permet d’estimer à partir de son analyse chimique élémentaire des majeurs (calcium, silice, alumine et fer), la composition minéralogique du clinker. Les termes entre parenthèses représentent la proportion de l’oxyde concerné dans la masse totale du ciment.

Formules de Bogue



· C3S = 4,071( Cao) – 7, 60 (SiO2) – 6,718( Al2O3) – 1,430 (Fe2O3) – 2.85(SO3)

· C2S = 2.87 (SiO2) - 0.75 x (C3S)

· C3A = 2,650 (Al2O3) - 1,692 (Fe2O3)

· C4AF= 3,043. (Fe2O3)

[bookmark: _Toc335560943]Tableau I.8 Composition chimique du ciment (voir annexe B)  

		éléments %

		SiO2

		Al2O3

		Fe2O3

		CaO

		MgO

		SO3 ≤ 3,5

		K2O

		Na2O

		Cl ≤ 0,1

		 P.A.F.

  ≤ 4

		Cao Libre

		R.

Inso-       luble



		clinker

		22.20

		4.70

		4.95

		63.24

		1.75

		1.75

		0.28

		0.15

		0.002

		0.97

		0.85

		 0.73









· Composition minéralogique du clinker 

Le tableau I.9 montre la composition minéralogique déterminée d'après la formule de BOGUE. 

[bookmark: _Toc335560944]Tableau I.9 Composition minéralogique du clinker

		Minéraux du clinker

		Teneur en % rapportée au clinker

		Exigences



		Alite (C3S) Silicate tricalcique 

Bélite (C2S) Silicate bicalcique 

Célite (C3A) Aluminate tricalcique 

félite (C4AF) Alumino -ferrite-tétracalcique

		47.11 

26.04

4.09

15.06

		45-70

10-30

2-15

0-15







On remarque d’après le tableau I.9 que la teneur en éléments principaux du ciment utilisé répond aux exigences prescrites dans le tableau I.1. (Chapitre. I de la bibliographie).

· La teneur en C3S  est importante ce qui implique que le ciment ce caractérise par une résistance importante a jeune âge.

· La teneur en C3A est minime, donc y a pas de risque d’expansion.  



· Facteurs de qualité du clinker 

· Broyabilité du clinker 

D'après le tableau I.10, le clinker de la cimenterie de Aine Kebira  à une broyabilité plus facile (plus le coefficient est grand plus la broyabilité demande moins d'énergie) ce qui favorise l'obtention d'une granulométrie plus fine.

[bookmark: _Toc335560947] Tableau I.10 Coefficient de broyabilité.

		Nature du clinker

		Clinker d’Aine Kebira  



		Coefficient de broyabilité

		3.81











· Qualité du clinker 

D'après le tableau I.11, on constate que le coefficient de saturation en chaux vaut 0.89 (proche de 1) donc presque toute la chaux est consommée et par conséquent on obtient un ciment qui ne présente aucun risque d'expansion .Donc notre clinker est de bonne qualité.

[bookmark: _Toc335560948] Tableau I.11 Coefficient de saturation en chaux du clinker.



		Nature du clinker

		Clinker de Aine Kebira  



		Coefficient de qualité

		0.89











[bookmark: _Toc336517964] LE SABLE 

 Le sable est le constituant du squelette granulaire qui a le plus d’impact sur les qualités du béton et du mortier. Il joue un rôle primordial en réduisant les variations volumiques, les chaleurs dégagées et le prix de revient des bétons. Il doit être propre et ne pas contenir d’éléments nocifs. Il convient de se méfier de la présence de sables granitiques, de micas en paillettes, d’argiles, de sulfates…et dans le cas de sable concassé: des poussières, des plaquettes, des aiguilles. [12]  

Dans notre étude expérimentale, nous avons utilisé un sable normalisé provient S.N.L. - SOCIETE NOUVELLE DU LITTORAL –France- qui se caractérise par une granulométrie continue conformément au fuseau préférentiel prévu par la norme russe ou bien la norme  Afnor. Sa courbe granulométrique doit se situer à l’intérieur du fuseau indiqué sur la figure I.1. [10]  

[image: ]

[bookmark: _Toc335560728]Figure I.1 : Courbe granulométrique du sable normalisé selon les normes Afnor. [10]  

En vue de son utilisation dans la confection du mortier, le sable doit être soumis à des essais de laboratoire, à savoir l’analyse granulométrique, l’essai de l’équivalent de sable, l’essai au bleu de méthylène et l’analyse chimique. Avant d’exposer les différentes caractéristiques de notre sable, nous tenons à rappeler quelques spécifications des normes françaises concernant les sables. Il est préférable que la courbe granulométrique du sable appartienne au fuseau proposé pour la granularité optimale de sable à béton qui correspond à un module de finesse (MF) compris entre 2.2 et 2.8.

La teneur en sulfates doit être inférieure à 0.2% conformément à la norme NF EN 196-2. La présence de sulfates dans les granulats est à l’origine de réactions expansives dues à la formation d’ettringite.

La norme NF P 18-583. Stipule que le pourcentage des chlorures doit être indiqué par le fournisseur s’il est égale ou supérieure à 0.02%.

Le pourcentage d’éléments coquilliers dans un sable doit être inférieur ou égale à 5% conformément à la norme NF P 18-540. Si les éléments coquilliers sont en trop grandes proportions, ils peuvent diminuer sensiblement les résistances et l’ouvrabilité des bétons.

Le sable normalisé CEN (sable normalisé ISO) est un sable naturel, siliceux notamment dans ses fractions les plus fines. Il est propre, les grains sont de forme généralement isométrique et arrondie. Il est séché, criblé et préparé dans un atelier moderne offrant toutes garanties de qualité et de régularité. [10]  



















· Analyse chimique du sable normalisé 

La composition chimique du sable effectuée et Contrôlé par le Laboratoire d’Essais des Matériaux de la Ville de Paris (L.E.M.V.P.).les résultats sont illustrés dans le tableau I.12.

[bookmark: _Toc335560949]Tableau I.12: Analyse chimique du sable normalisé 

		Eléments

		Teneurs (%)



		SiO2

		



		Al2O3

		



		Fe2O3

		



		TiO2

		



		P2O5

		



		Cao

		



		Mgo

		



		K2O

		



		Na2O

		















· Caractéristiques physiques  (voir annexe B) 

L'information sur les propriétés physiques du sable utilisé sont résumés dans le tableau I.13

[bookmark: _Toc335560950]Tableau I.13 Caractéristiques physiques du sable normalisé utilisé.

		Matériaux

		Masse volumique

Absolue  (g/cm3)

		Module d’écoulement finesse (s)  

		Absorption en eau(%)

		Sable 





		Sable normalisé

		2.64 t/m3

		2.65

		0.2

		28









[bookmark: _Toc336517965]L’EAU DE GACHAGE [10]  

L’eau de gâchage utilise pour la confection du mortier doit être pure que possible elle ne doit pas contenir une quantité excessive de vase, de matières organiques, acides, sels, matière sucrées.

Toutes les eaux ne peuvent être utilisées pour gâcher les bétons et les mortiers, l’eau potable est toujours utilisable, mais dans certains cas l’eau contient des impuretés, ce qui nécessite une analyse chimique pour déterminer les impuretés qui s’y trouvent. Ces impuretés sont soit des composés chimiques qui peuvent être actifs vis-à-vis du ciment, des granulats ou des armatures, soit des particules en suspension qui sont indésirables.

L’excès d’impuretés détériore les propriétés du béton : les propriétés physiques et mécaniques (prise et résistance), les propriétés esthétiques (tâches, efflorescences), la durabilité (corrosion des armatures).

La teneur en chlorures admise ne doit pas dépasser 500mg. Les chlorures peuvent provenir de l’eau de gâchage, du ciment, des granulats et éventuellement de l’adjuvant. Les chlorures en faible proportion peuvent modifier légèrement la prise et le durcissement du ciment, par contre la forte proportion peut réagir avec le ciment et compromettre la durabilité du béton, leurs effets sont néfastes sur les armatures dont la corrosion provoque l’éclatement du béton.

Selon la norme NF P 18.325 la quantité maximale des ions chlores est fixée aux valeurs suivantes :

· 1% pour les bétons non armés.

· 0.5% pour les bétons armés.

· 0.2% pour les bétons précontraints.

· Les sulfates doivent être inférieurs à 0.1% pour le béton non armé. Ils réagissent avec le ciment pour former de l’ettringite qui s’accompagne de gonflement.

· Les matériaux en suspension doivent être inférieurs à 0.5% de l’eau en masse pour le béton non armé. L’argile en suspension fait diminuer les caractéristiques mécaniques.

· Les matières organiques doivent être inférieures à 0.5% .Les micro algues diminuent les résistances et ont un effet d’entraînement d’air diminuant la compacité.

 L’eau de gâchage utilisée dans notre étude est une eau de robinet fournit au laboratoire de MDC de notre Université ce qui nécessite pas de lui faire une analyse chimique. 





[bookmark: _Toc325836858][bookmark: _Toc325898550][bookmark: _Toc336517966]CONCLUSIONS

   Les essais physiques, les analyses chimiques et les analyses minéralogiques effectués aux laboratoires donnent une idée générale sur les caractéristiques principales des matériaux servant à la formulation des mortiers qui seront étudiés au chapitre suivant du point de vue mécanique. La connaissance de ces caractéristiques nous aide d’une façon significative à commenter les résultats des essais expérimentaux.

Chapitre I                                                                                                Caractérisation des matériaux 





[bookmark: _Toc325836852][bookmark: _Toc325898544][bookmark: _Toc336517967]Chapitre II                                                      méthodes d’essais et normes

[bookmark: _Toc325836849][bookmark: _Toc325898530][bookmark: _Toc336517968]INTRODUCTION

    Dans le but de mettre en évidence l’influence des ajouts minéraux sur les propriétés mécaniques et sur l’activité pouzzolanique  des mortiers confectionnés à base du ciment Portland CEMI.CRS.42.5 substitués avec les différents ajouts ; des essais physiques, chimiques, minéralogiques et mécaniques ont été effectués. 

[bookmark: _Toc336517969]PROCEDURE EXPERIMENTALE 

Le plan des essais expérimentaux réalisés comporte les points importants suivants :

[bookmark: _Toc336517970]Préparation des ciments étudiés (ciment+ les différents ajouts) 

[bookmark: _Toc335560932]Tableau II.1:les ciments substitués. 

		

les différents ciments substitués

		Liant

Cim+les ≠ ajouts (%)

		

Ciment(%)

		

Tuf(%)

		Cendre volante (%)

		Laitier de H.F (%)



		CEM00

		100

		100

		0

		0

		0



		CEM-5

		100

		95

		5

		5

		5



		CEM-10

		100

		90

		10

		10

		10



		CEM-15

		100

		85

		15

		15

		15



		CEM-20

		100

		80

		20

		20

		20



		CEM-30

		100

		70

		30

		30

		30







[bookmark: _Toc325836859][bookmark: _Toc325898551]





[bookmark: _Toc336517972]METHODES D’ESSAIS ET NORMES 

[bookmark: _Toc335560933]Tableau II.2 : Méthodes d’essais normalisés [10]  

		Objet soumis

à l’essai

		Propriétés mesurées

		Référence de la

méthode



		













Ciments











		Détermination de la consistance normalisée



Détermination du temps de prise



Détermination de la finesse par

perméabilité de l'air (méthode Blaine)



Masse volumique réelle



Analyse chimique



		













NA 443 édition 2000



		

Sable

		Détermination de la granularité

Masse volumique absolue



		

NF EN 196-1



		

Mortier

		

Résistance à la compression

		

NF P 15-403ou

NA 523

EN 196-1





[bookmark: _Toc336517973]DESCRIPTION ET MODE OPERATOIRE DES ESSAIS 

1. Ciments anhydres [10,16]  

· Masse volumique absolue

· Objectif de l’essai 

   Il s'agit de déterminer la masse volumique absolue (ou poids spécifique) du ciment utilisé dans notre étude. La technique expérimentale utilisée est celle de l'appareil appelé "le Densimètre Le Chatelier". 

· Principe de la mesure :   (avec le chatelier-Voluménomètre)

   Il consiste à mesurer le déplacement du niveau de liquide contenu dans un récipient à col étroit lorsqu’on y introduit la poudre dont on cherche la masse volumique absolue.

   La méthode nécessite également une balance au décigramme,voluménomètre et un liquide inerte vis-à-vis de la poudre: ça sera par exemple du tétrachlorure de carbone, si la poudre est du ciment (ou bien on peut remplacer le tétrachlorure par le pétrole :le benzène).

Le résultat est : P.S=3.20 g/cm3  (voir annexe B)

· Mesure de la finesse 

· Objectif de l’essai  

    Les ciments se présentent sous forme de poudre finement divisée. Cette finesse est une caractéristique importante: lors du gâchage, plus la surface de ciment en contact avec l’eau est grande et plus l’hydratation est rapide et complète.

    La finesse d’un ciment est généralement exprimée par sa surface massique: c’est la surface totale des grains contenus dans une masse unité de poudre.

    La surface massique est généralement exprimée en cm2 de surface des grains de ciment par gramme de poudre. L’objectif de l’essai est d’apprécier cette surface.

· Principe de l’essai 

     Elle consiste à mesurer le temps mis par une quantité fixée d'air pour traverser un lit de ciment compacté à une dimension et une porosité spécifiées. La surface massique est proportionnelle au temps mis pour traverser la couche de ciment.

    La surface massique du ciment étudié n’est pas mesurée directement, mais par comparaison avec un ciment référence dont la surface massique est connue.

   Plus la surface massique de cette poudre est importante et plus le temps t mis par l’air pour traverser la poudre est long.

SSB= 3147 cm2/g (voir annexe B)

· Essais sur ciment hydraté (pâtes de ciment) 

· Mesure de la consistance de la pâte 

    La consistance de la pâte de ciment (pourcentage d’eau/pâte pure) caractérise sa fluidité. Pour apprécier la consistance du ciment portland utilisé. Un essai a été réalisé avec l'appareil de Vicat.

· Objectif de l’essai

    Déterminer la quantité optimale d’eau de gâchage qui définit une telle consistance dite «consistance normalisée». Elle est fonction du rapport E/C.

La consistance de la pâte de ciment est une caractéristique qui évolue au cours du temps.

· Principe de l’essai

   La consistance est évaluée en mesurant l'enfoncement d'une aiguille cylindrique de Ø = 10 mm sous l'effet d'une charge constante (300g). L'enfoncement est d'autant plus rapide et important que la consistance est plus fluide.

· Mesure des temps de début et fin de prise

· Objectif de l’essai 

     Il est nécessaire de connaître les début et fin de prise des pâtes de ciment (des liants hydrauliques ) afin de pouvoir évaluer le temps disponible pour la mise en place correcte des mortiers et des bétons qui seront ensuite confectionnés.                                                                             L’objectif est de déterminer le temps de début et de fin de prise de la pâte pure du ciment utilisé conformément à la norme NA 443 édition 2000.

· Principe de l’essai 

    L’essai consiste à suivre l’évolution de la consistance d’une pâte de consistance normalisée; l’appareil utilisé est appareil de VICAT équipé d’une aiguille de 1,13 mm de diamètre. Quand sous l’effet d’une charge de 300 g l’aiguille s’arrête à une distance d du fond du moule telle que d= 4mm ± 1 mm on dit que le début de prise est atteint. Ce moment, mesuré à partir du début du malaxage, est appelé « TEMPS DE DEBUT DE PRISE ». Le « TEMPS DE FIN DE PRISE» correspond au moment où la pâte est devenue un bloc rigide, le moment où l’aiguille ne s’enfonce plus dans la pâte que de 0,5 mm.

Le résultat est : Temps de début de prise = 195 minutes.

                          Temps de fin de prise = 270 minutes.

Essais sur sable 

Analyse granulométrique du sable normalisé.      

Détermination de la masse volumique réelle du sable normalisé.

 Essai au bleu  de méthylène.                                                                                                                                    

   Les caractéristiques physiques et chimiques  d’un sable normalise sont connues (voir l’annexe B), donc ça  nécessite pas de lui faire des essais. 





Essais sur mortier (NF P 15-403ou NA 523)

· Mortier normal : [10]  

    Dans le but de confirmer l'activité pouzzolanique des différents ajouts par la variation de l'évolution des résistances mécaniques. Des éprouvettes contenant un mélange ciment Portland et différents ajouts ont été coulés selon la norme NA 523. L'incorporation des ajouts dans les ciments permet une meilleure hydratation des anhydres.

     Nous avons choisi un taux de substitution du ciment Portland de 0%, 5%,10%, 15% et 20%et 30% selon la norme EN 196-1. Les indices d’activité pouzzolanique, rapports entre les résistances en compression des mortiers du CPA contenant les différents ajouts pouzzolaniques et ceux n’en contenant pas, ont été calculés. 

     Le mortier normal est un mortier qui sert à définir certaines caractéristiques d’un ciment et notamment sa résistance. Ce mortier est réalisé conformément à la norme (même chose pour déterminer la consistance de la pâte de ciment).

    Le sable utilisé est un sable appelé “sable normalisé CEN EN 196-1”. Ce sable est commercialisé en sac plastique de 1350 + 5g.

· Mesure de résistance à la compression [8]  

· Objectif de l’essai 

     La résistance d’un mortier est directement dépendante du type de ciment donc, il s’agit de définir les qualités de résistance d’un ciment plutôt que d’un mortier. 

· Principe de l’essai 

    L’essai consiste à étudier la résistance à la compression d’éprouvettes de mortier normal. Dans un tel mortier la seule variable est la nature de liant hydraulique; la résistance du mortier est alors considérée comme significative de la résistance du ciment.

· Equipement nécessaire 

L’ensemble est décrit de manière détaillée par la norme EN 196-1.Il est énuméré ci-dessus.

· Une salle (Le laboratoire où a lieu la préparation des éprouvettes).

· Un malaxeur normalisé (figure II.1)
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[bookmark: _Toc335560721]Figure II.1 : malaxeur normalisé pour pâte et mortier.

· Des moules normalisé permettant de réaliser 3 éprouvettes prismatiques de section carrée 4cm×4cm et de longueur 16cm (ces éprouvettes sont appelés “éprouvettes 4×4×16”).
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[bookmark: _Toc335560722]Figure II.2: Moules pour moulage des éprouvettes de mortier.



· Un appareil à chocs permettant d’appliquer 60 chocs aux moules en les faisant chuter d’une hauteur de 15mm± 0,3mm à la fréquence d’une chute par seconde pendant 60s.
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[bookmark: _Toc335560723]Figure II.3: appareil à chocs.

· Une machine d’essais à la compression permettant d’appliquer des charges jusqu’à 150 KN (ou plus si les essais l’exigent) avec une vitesse de mise en charge de 2400 N/s ± 200 N/s. Cette machine est équipée d’un dispositif de compression tel que celui schématisé sur la figure II.4.

[image: C:\Users\hanafi\Desktop\photos memoire\CIMG5947.JPG]

[bookmark: _Toc335560724]Figure II.4: machine d’essais de résistance à la compression.

· Conduite de l’essai 

Préparation des éprouvettes et déroulement des essais mécaniques.

Soit une formulation : 

La confection du mortier est réalisée conformément à la norme NF P 15-403 NA 523. Le sable utilisé est un sable normalisé.

Pesé des constituants: la masse des constituants nécessaires aux essais est déterminées en fonction de l’éprouvette (ou des éprouvettes) a préparer, elle est pesée  avec précision de 0.5%. 

Dans le cas de la préparation  de trois éprouvettes 4*4*16, les quantités sont respectivement les suivantes : Figure II.5.

· Sable normal sec =1350 g

· liant(Ciment) =450 g de ciment ± (0% ,5%, 10%,15%,20%,30%) g de tuf, cendre volante et laitier de haute fornau.

· Eau =225 g, soit (E/C = 0.5), quantité qui donne le même affaissement pour tous les mortiers prépares.
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[bookmark: _Toc335560725]Figure II.5: matériaux utilises.

· Le malaxage [10]  

    Avant d’être utilisé pour les différents essais de maniabilité, de prise, de résistance ou de retrait, on mélange la composition d’un mortier pendant 4 minutes conformément aux prescriptions de la norme NA 523 qui décrit de manière détaillée le mode opératoire concernant cet essai.

· Verser l’eau dans le récipient ; lui ajouter du liant ;

· Mettre le malaxeur en marche à la vitesse lente pendant une minute ; dans les 30 dernières secondes, introduire le sable ;

· Mettre le malaxeur a la vitesse rapide pendant 2 minutes ;

· Arrêter le mouvement ; avec le batteur démonté de son axe, recaler les parois et le fond du récipient de façon qu’aucune partie du mortier n’échappe au malaxage ;

· Apres remontage du batteur, reprendre le malaxage pendant 2 minutes a vitesse rapide ;  









[bookmark: _Toc335560934]Le tableau suivant résume les procédures de malaxage :

Tableau II.3: Procédure de malaxage [10]

		opération

		Introduction de l’eau

		Introduction du ciment

		Introduction du sable

		Recalage du récipient



		Durée des opérations

		

		30s

		30s

		2min

		15s

		2min



		Etat du malaxeur

		Arrêter

		Vitesse lente

		Vitesse rapide

		Arrêter

		Vitesse rapide





    Avec le mortier normal préparé comme indiqué (à la partie supérieure), on remplit un moule 4 x 4 x 16. Le serrage du mortier dans ce moule est obtenu en introduisant le mortier en deux fois et en appliquant au moule 60 chocs à chaque fois. Après quoi le moule est arasé, recouvert d’une plaque de verre et entreposé dans la salle.

Entre 20 h et 24 h après le début du malaxage, ces éprouvettes sont démoulées et entreposées dans de l’eau jusqu’au moment de l’essai de rupture.

Au jour prévu, les 3 éprouvettes sont rompues en flexion et en compression.                                                     

Les normes ENV 197-1 et NFP 15-301 définissent les classes de résistance des ciments d’après leur résistance à 2 (ou 7 jours) et 28 jours. Ces âges sont donc impératifs pour vérifier la conformité d’un ciment. Si des essais sont réalisés à d’autres âges, ils devront être réalisés dans les limites de temps indiquées dans le tableau ci-dessous.

[bookmark: _Toc335560935]Tableau II.4.limites de temps

		Age

		24h

		48h

		72h

		7j

		28j



		Précision

		

15min

		

30min

		

45min

		

2h

		

8h







· Résistance mécanique [16]  

· Essai de compression 

    L'équipement utilisé est une presse hydraulique décrite par la norme EN 196-1.Les demis éprouvettes obtenues après ruptures en flexion sont rompues en compression comme indiqué sur la figureI.6.  

    Si FC est la charge de rupture de la demi-éprouvette de l’éprouvette en compression, la contrainte de rupture vaudra : 





Cette contrainte est appelée résistance à la compression et, si FC est exprimée en newton, cette résistance exprimée en méga pascals vaut :





     Les résultats obtenus pour chacun des 6 demi-prismes sont arrondis à 0,1 MPa près et on en fait la moyenne. Si l’un des 6 résultats diffère de ± 10 % de cette moyenne, il est écarté et la moyenne est alors calculée à partir des 5 résultats restants. Si à nouveau un des 5 résultats s’écarte de ± 10 % de cette nouvelle moyenne, la série des 6 mesures est écartée. Auquel cas il convient de chercher les raisons de cette dispersion : malaxage, mis en place, conservation lorsque le résultat est satisfaisant, la moyenne ainsi obtenue est la résistance du ciment à l’âge considéré.

· Résistance normale 

   La résistance dite résistance normale pour un ciment donné est la résistance ainsi mesurée à l’âge de 28 jours. C’est cette résistance qui définit la classe du ciment : si un ciment a, (à 28 jours), une résistance normale de 42 MPa, on dira que sa classe vraie est de 42 MPa.

· Masse des éprouvettes des mortiers 

Les mortiers, après démolition, sont conserves dans l’eau. A chaque âge de mesure, on retire les mortiers du bac d’eau figureII.6, on éponge et assèche leurs faces et on prend leurs masses a différents âges (7, 14,21et28 jours).  
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FigureI.8 : Immersion des mortiers dans l’eau.







[bookmark: _Toc335560726]FigureII.6 : Immersion des mortiers dans l’eau
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FigureII.7 : masses à différents âges.



Chapitre II                                                                                                 Méthodes d’essais et normes 



[bookmark: _Toc336517974]Chapitre III                                                      RESULTATS ET INTERPRITATIONS

[bookmark: _Toc336517975]Introduction 

    Nous présentons dans ce chapitre les résultats des différents essais effectués sur les mortiers confectionnées selon les différents pourcentages d’ajouts (les tufs, le laitier et les cendres volantes).

     Ces résultats portent sur la résistance mécanique (compression) à moyen terme 28 jours, sur l’évaluation de la masse aux échéances 7, 14,21 et 28 jours .

[bookmark: _Toc336517976]INFLUENCE DES AJOUTS MINERAUX SUR LE MORTIER NORMAL A BASE DU SABLE NORMALISE 

[bookmark: _Toc336517977]Essai mécanique 

· Résistance à la compression 

































[bookmark: _Toc335560729]Figure III.1 : Resistance a la compression des mortiers testés à 28 jours.

    Le tableau III-1(voire l’annexe A) et la figure III-1 montrent le développement des performances des mortiers contenant différents ajouts, des pouzzolanes artificielles (cendres  volantes  et laitier) et naturelles (tufs), par substitution (remplacement partiel du ciment par les différents ajouts) dans le ciment (effet chimique) en fonction des différents pourcentages. On remarque que les résistances de tous les mortiers augmentent avec le type  de l’ajout et pratiquement identique pour tous les échantillons testés pour chaque fraction. Cela est dû à l’accroissement de la  cinétique d'hydratation du minéral C3S (silicate tricalcique) et C2S (silicate bicalcique). Ces derniers sont les deux principaux minéraux qui assurent le développement des résistances mécaniques à court et à moyen terme.

    La réaction pouzzolanique qui est lente participe à la formation de C-S-H supplémentaire. En effet, les particules très fines adhèrent aux autres et activent le phénomène de réaction pouzzolanique de la pâte de ciment.

        La réaction pouzzolanique est : [Ca(OH)2 + SiO2 + H2O → C-S-H].

   L'augmentation des réponses mécaniques en fonction du type de l’ajout (activation minérale) croit d’une manière différente d'un mortier  à un autre, ceci dépend du pourcentage de l'activateur minéral et sa composition chimique (réactivité du mélange) incorporé dans le ciment.

   Le mortier contenant jusqu' à 5 % des différents ajouts atteindra la résistance comparable à celle du mortier de référence (mortier témoin sans différents ajouts). 

Pour les autres fractions (10 ; 15 ; 20 ; 30), On remarque que :

· les résistances à la compression diminuent en fonction de l'augmentation du pourcentage de substitution du tuf et les cendres volantes, sauf pour le laitier on constate le contraire. 

· Variation des résistances à différents type d’ajout.

Cela pourrait s’expliquer par :

    A partir de 5% de substitution, il est à remarquer que la résistance des mortiers avec le laitier est beaucoup plus importante que les autres matériaux utilisés. Ceci est dû  à la présence d’une teneur importante de Cao, Mgo et Al2O3 dans le matériau latent qui influence la résistance à la compression à moyen terme. Les deux oxydes Cao et Mgo fait augmenter la capacité de durcissement quand la teneur en  Al2O3 augmente la résistance.

Ca(OH)2 + Al2O3+ H2O → C-A-H

    La substitution du ciment par le tuf à différents pourcentages a donné des résistances à 28 jours qui sont inferieur à celles des mortiers avec le laitier et les cendres volantes. Ceci est dû à la lenteur de la réaction pouzzolanique du tuf. On peut s’attendre à une augmentation de la résistance à la compression au-delà de 90 jours à cause de la présence d’une teneur importante de SiO2 amorphe dans le tuf. Ce sio2 amorphe réagit avec le Ca(OH)2 libéré lors de l’hydratation du ciment(en présence d’eau, les composés principaux du clinker à savoir: C3S, C2S, C3A et C4AF réagissent suivant des réactions qui produisent de grandes quantités de chaux hydraté appelé Ca(OH)2) pour donner du  (C-S-H) ,qui responsable  de la résistance à la compression et de la densité et la compacité compactage de la microstructure (les C-S-H occupent les pores capillaires).

    Le tuf utilisé a un potentiel pouzzolanique impotant selon la norme ASTM C618-89. Il présente un indice d’activité pouzzolanique de l’ordre de 0.94 en comparant aux pouzzolanes artificielles qui ne sont autre que les cendres volantes (de 1.06). Ces dernières sont connut par leurs activités pouzzolaniques. 

    Le laitier de l’indice d’activité pouzzolanique est de 1.10 est un matériau hydraulique latent. La présence d’une teneur importante de Cao et de Mgo qui caractérise l’hydraulicité à court terme.

· Recommandation :   

    Apres 28 jours le tuf utilisé est considéré comme un matériau pouzzolanique, selon la caractérisation du matériau à partir de  la norme  ASTM C618-89 et du diagramme de Wesche. (Voir chapitre II de la bibliographie)

    Le calcul d’indice d’activité pouzzolanique selon (ASTM) est un signe du potentiel d’activité pouzzolanique.

    Il est recommandé pour justifier d’avantage le potentiel d’activité pouzzolanique au-delà de 90 jours de ce matériau de procéder à d’autres testes selon certaines normes.

· Confectionner des mortiers substitue à base de tuf et faire un écrasement a 90jours.

· La surface spécifique Blaine du tuf.

    Il faut noter que la réaction pouzzolanique  et généralement lente et peut se développer sur plusieurs semaines. Cependant plus les ajouts (ont en commun de contenir une forme de silice vitreuse réactive) sont fins et vitreux, plus leurs réactions avec la chaux est rapide ce qui explique par ailleurs, la capacité des pouzzolanes à fixer la chaux. C’est l’un des avantages d’utilisation des pouzzolanes. Cette chaux contribue à la chute de résistance de la pâte de ciment hydratée. Elle peut même être responsable des problèmes de durabilité puisqu’elle peut être assez facilement lessivée par de l’eau, ce lessivage augmente alors la porosité de la pâte de ciment. Le seul aspect positif de la présence de chaux dans un béton et mortier est qu’elle maintient un pH élevé qui favorise la stabilité de la couche de l’oxyde de fer que l’on retrouve sur les armatures d'acier.

Evaluation des masses des mortiers 

    La variation des masses des échantillons a différents ajouts fractionnés en fonction de temps,  exposés à l’émersion dans l’eau est présentées en figures III.2, III.3, III.4, III.5, III.6 et les détails de calcul sont donnés dans le tableau III.2 (annexe A).

   Les figures ci-dessous nous montrent un gain de masse  remarquable des mortiers confectionnés à différentes fraction a 7 jours (jeune âge).A 14,21et 28(moyen Age) jours le gain de masse se stabilise.

    Une autre remarque est signalée : pour chaque type de mortier, le gain de masse est proche et comparable à celle du mortier témoins pour toutes les fractions (5 ; 10 ; 15 ; 20 et 30 %).Mais il diffère d’un ajout a un autre. Cette différence est due certainement à l’écart de densité entre les différents ajouts cimentaires et le ciment employé(les masse volumiques de tuf, le laitier, les cendres et le ciment sont respectivement de 2.34 ; 2.906 ; 2.603 ; 3.20 (g / Cm³)).  

   Les matériaux à terme de tuf ne sont pas compacte. Cela est dû au manque de formation de C-S-H qui obture les pores capillaires. Ce qui explique sa légèreté par apport aux cendres et laitier.

    Le gain de masse pourrait être justifié à jeune âge par l’eau absorbée pour remplir les vides (pores capillaires) existant dans la matrice cimentaires, des produits d’hydratation des minéraux C3S et C2S du ciment-ajouts. 



[bookmark: _Toc335560730]Figure III.2 : Evaluation de la masse des mortiers confectionnés  à 5% de différents ajouts.



[bookmark: _Toc335560731]Figure III.3 : Evaluation de la masse des mortiers confectionnés  à 10% de différents ajouts.





[bookmark: _Toc335560732]Figure III.4 : Evaluation de la masse des mortiers confectionnés  à 15% de différents ajouts.



    

[bookmark: _Toc335560733]Figure III.5 : Evaluation de la masse des mortiers confectionnés  à 20% de différents ajouts.

 

[bookmark: _Toc335560734]Figure III.6 : Evaluation de la masse des mortiers confectionnés  à 30% de différents ajouts.

Conclusion :

    A la lumière de ce qui précède, on remarque que l’incorporation des ajouts minéraux (les tufs, le laitier et les cendres volantes) au ciment CPA, contribue d’une façon positive sur les performances mécaniques et l’absorption capillaire des mortiers confectionnés avec les différents pourcentages d’ajouts. Ils offrent aux mortiers testes des résistances comparables à celles du ciment sans ajouts à moyen terme, sauf dans les cas des tufs car c’est un matériau pouzzolanique qui donne des résistances à long terme (réaction pouzzolanique lente). 

Chapitre III                                                                                                    Résultats et interprétations 





[bookmark: _Toc325836867][bookmark: _Toc325898559][bookmark: _Toc336517979]Conclusion générale



    Ce travail expérimental a pour objectif d’étudie les avantages et la possibilité de substitution partielle du ciment par les ajouts pouzzolaniques (tuf volcanique ; cendre volante et les laitiers de haut fourneau) et leurs influence sur l’activité pouzzolanique des mortiers. L'ajout pouzzolanique substitué à divers pourcentages (0%, 5%, 10%, 15%, 20% et 30%) afin d’étudier leurs  effet sur les propriétés physique du ciment  et le comportement mécanique du mortier. l’absorption, le comportement mécanique (résistance mécanique à la compression) du mortier ont été étudiées. D’après les résultats expérimentaux obtenus, il ressort que la quantité d'ajout pouzzolanique, sa composition chimique et la composition chimique du ciment sont les principaux paramètres qui influent sur la variation des résistances mécaniques (compression) des mortiers testés.

    Les divers résultats présentés dans ce mémoire précisent clairement la lenteur de la réaction pouzzolanique à moyen terme et l’influence majeure de la teneur en Cao, Mgo et Al2O3  des ajouts sur la cinétique d’hydratation des ciments, et sur les propriétés mécaniques des mortiers  et aussi sur l’évaluation des masses des mortiers testés.

    Les résultats obtenus dans cette étude expérimentale nous permettent de tirer les conclusions suivantes :
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L’activité pouzzolanique et le développement de la résistance des mortiers contenant les pouzzolanes(les différents ajouts) est fonction de :

· La composition chimique, la teneur en Cao, Mgo et Al2O3, des ajouts minéraux cimentaires. Plus la teneur augmente plus l’hydraulicité augmente le taux de fixation du Ca(OH)2  augmente et la formation d’une plus grande quantité de C.A.H (la résistance est meilleure à court terme).

· Le tuf est un matériau à caractère pouzzolanique (il présente un potentiel pouzzolanique important), car il n'entre en réaction avec les composants du ciment Portland qu'après l'hydratation et la formation de la portlandite Ca (OH) 2 (à long terme). Ce qui pénalise un peu plus le mélange avec tuf par apport au laitier et les cendres.

· L’activité pouzzolanique du tuf est lente. Son efficacité est à partir de 28 jours (à long terme).Mais on peut toujours l’accélérée par un broyage poussé. 

· Les cendres volantes sont des matériaux pouzzolanique.

· L’absorption capillaire augmente en fonction de l’âge. Elle est fonction de la densité du matériau.

· Augmentation de la quantité d'eau nécessaire suivant la teneur en ajout cimentaire pour obtenir une consistance normale de la pâte. Plus le pourcentage de l’ajout augmente, plus la consistance devienne plastique surtout dans le cas des tufs.

· Les résistances à la compression des mortiers mixtes (ciments -ajouts) sont comparables pour tous les types avec celle du ciment Portland a 5% de substitution.

L’introduction des ajouts minéraux améliore le comportement des matériaux à matrice cimentaire dans les environnements acides, ces derniers contribuent à la densification de la pâte de ciment durcie, à l’amélioration de la zone de transition pâte – granulat et à la consommation de la portlandite et formation des gels C-S-H.

Leurs valorisation permet :

· L'obtention d'une grande variété de ciments.

· Des économies d'énergie importantes pendant la phase de broyage.

· La préservation des ressources naturelles et la protection de l'environnement.

On peut conclure que la substitution du ciment par les différents ajouts a un effet significatif sur les résistances mécaniques (compression). Le pourcentage optimum de l'ajout minéral et de 5%. Au-delà de 10% du pourcentage de substitution, la résistance mécanique du mortier testé diminue.

Aussi nous venons de mettre en évidence que l’activité pouzzolanique augmente avec l’âge et ne peut être efficace qu’à partir de 28 jours. Ceci montre que l’activité des pouzzolanes artificielle est très lente. Cet effet est dû au fait qu'à long terme, la réaction pouzzolanique continue son effet en formant un deuxième CSH supplémentaire, et augmente de cette manière avec le dosage de l’ajout pouzzolanique sans dépasser dans notre cas de dosage de 5% d'ajout. Cette propriété latente du ciment avec ajout minéral (C.P.J-C.E.M II), nécessite l’emploi d’un bon activant, chimique (utilisation des solutions alcalines qui modifient la prise et le durcissement), mécanique (broyage poussée du liant hydraulique) ou thermique (accélération des réactions chimiques par l’élévation de la température).

En conclusion finale de ce travail, nous pouvons dire qu’il est possible d’utiliser le tuf issu de la ville de Boumerdes comme substituant dans le ciment car il présente  un potentiel pouzzolanique important. La réaction pouzzolanique est responsable de l’amélioration de la microstructure du ciment. La valorisation des tufs comme matériaux locaux dans l’industrie cimentaire nous permet de réduire l’émission de CO2 et du coût énergétique.

Ainsi, il est intérêt  d’exploiter les gisements de ressources naturelles qui sont en abondance dans la nature (telles que les tufs qui se localise a Tinebdar, Beni ksila etTaourirt-Ighil)  existantes en Algérie pour produire les ciments composes dans notre pays tant disque leurs approvisionnement est dès lors minime. Ces derniers présentent des intérêts incontestables du point de vue technique, économique, écologique et du point de vue résistance et durabilité envers les différentes attaques chimiques. Cette approche qui consiste à unir divers matériaux cimentaires (ciment Portland artificiel + ajouts) se montre de plus en plus réceptive à la nouvelle façon d’élaborer des bétons et mortiers.







· PERSPECTIVES (FUTURS TRAVAUX) 

En perspective, nous proposons les axes de recherches suivants :

1-Influence de l’activation mécanique sur les propriétés des ciments aux additions pouzzolaniques. 

2-Etude de l’influence du diamètre du tuf sur l’activité pouzzolanique des mortiers.

3- Effets des méthodes d’activation (chimique, mécanique et thermique) sur les caractéristiques physico-chimiques, thermique et mécaniques des ciments aux ajouts minéraux.

                                                          Conclusion générale
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[bookmark: _Toc335560951]Tableau III.1 : Valeurs des résistances à la compression des mortiers testés à 28 jours(MPa). 

		pourcentage

		0%

		5%

		10%

		15%

		20%

		30%



		Tuf

		49,368

		50,095

		46,382

		41,568

		34,110

		28,466



		Cendres Volantes

		49,368

		50,923

		52,592

		44,744

		42,988

		36,223



		Laitiers

		49,368

		48,747

		54,337

		47,325

		53,198

		53,794







 

[bookmark: _Toc335560952]Tableau III.2 : valeurs des masses des mortiers testés (g).

		 

		Type 

		1er jour

		7ème jour

		14ème jour

		21ème jour

		28ème jours



		0%

		Témoin

		584,473

		588,727

		588,567

		588,700

		589,600



		

		Tuf

		582,335

		585,980

		585,953

		586,587

		587,177



		5%

		Laitier

		588,000

		592,270

		593,717

		592,983

		593,243



		

		C.V

		590,090

		594,473

		594,984

		594,950

		596,113



		

		Tuf

		580,630

		583,760

		584,673

		584,447

		584,873



		10%

		Laitier

		589,090

		593,467

		594,985

		595,483

		595,290



		

		C.V

		588,803

		591,910

		592,840

		592,587

		593,150



		

		Tuf

		575,710

		577,590

		577,580

		577,753

		578,207



		15%

		Laitier

		581,947

		585,513

		586,363

		586,793

		587,117



		

		C.V

		580,527

		584,860

		584,923

		585,157

		585,703



		

		Tuf

		574,937

		577,560

		577,960

		577,500

		578,137



		20%

		Laitier

		588,563

		593,057

		594,160

		594,527

		594,967



		

		C.V

		579,607

		582,300

		582,697

		582,613

		582,833



		

		    Tuf

		566,847

		569,417

		569,847

		569,560

		569,757



		30%

		Laitier

		580,567

		584,827

		586,307

		586,503

		586,840



		

		C.V

		580,933

		582,523

		583,957

		583,723

		584,217
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Tufs	0	5.0000000000000114E-2	0.1	0.15000000000000024	0.2	0.30000000000000032	49.368333333333332	50.095000000000013	46.381666666666113	41.567500000000003	34.11	28.465999999999884	Cendres Volantes	0	5.0000000000000114E-2	0.1	0.15	000000000000024	0.2	0.30000000000000032	49.368333333333332	50.923333333333339	52.591666666666292	44.744	42.988	36.222500000000224	Laitiers	0	5.0000000000000114E-2	0.1	0.15000000000000024	0.2	0.30000000000000032	49.368333333333332	48.746666666666322	54.336666666666233	47.325000000000003	53.198000000000157	53.794000000000011	Pourcentage de l'ajout (%)

Resistance a la compression (MPa)



5%

Temoin	1	7	14	21	28	584.47333333333404	588.72666666666748	588.56666666666672	588.69999999999993	589.59999999999991	Tuf	1	7	14	21	28	582.33479166666802	585.98	585.9533333333336	586.58666666666738	587.17666666666742	Laitier	1	7	14	21	28	588	592.27000000000055	593.71699999999998	592.98299999999949	593.24333333333391	C.V	1	7	14	21	28	590.09	594.47333333333404	594.98400000000004	594.94999999999948	596.11333333333403	age (jour)

La masse (g)





10%

Temoin	1	7	14	21	28	584.47333333333404	588.72666666666748	588.56666666666672	588.69999999999993	589.59999999999991	Tuf	1	7	14	21	28	580.63000000000011	583.7600000000001	584.67333333333409	584.44666666666672	584.87333333333402	Laitier	1	7	14	21	28	589.09	593.46666666666658	594.98500000000001	595.48299999999949	595.29000000000053	C.V	1	7	14	21	28	588.80333333333351	591.91	592.83999999999946	592.58666666666738	593.15000000000009	age (jour)

la masse (g)





15%

Temoin	1	7	14	21	28	584.47333333333404	588.72666666666748	588.56666666666672	588.69999999999993	589.59999999999991	Tuf	1	7	14	21	28	575.71	577.59	577.58000000000004	577.7533333333339	578.20666666666716	Laitier	1	7	14	21	28	581.94666666666672	585.51333333333355	586.36333333333334	586.79333333333432	587.11666666666724	C.V	1	7	14	21	28	580.52699999999948	584.85999999999945	584.92333333333352	585.15666666666664	585.70333333333406	age (jour)

La masse (g)





20 %

Temoin	1	7	14	21	28	584.47333333333404	588.72666666666748	588.56666666666672	588.69999999999993	589.59999999999991	Tuf	1	7	14	21	28	574.93666666666661	577.55999999999949	577.95999999999947	577.5	578.13666666666722	Laitier	1	7	14	21	28	588.5633333333335	593.05666666666673	594.16	594.52666666666664	594.9666666666667	C.V	1	7	14	21	28	579.60666666666725	582.30000000000007	582.69666666666751	582.61333333333403	582.8333333333336	age (jour)

La masse (g)





30 %

Temoin	1	7	14	21	28	584.47333333333427	588.72666666666782	588.56666666666672	588.69999999999993	589.59999999999991	    Tuf	1	7	14	21	28	566.84666666666669	569.41666666666663	569.84666666666669	569.56000000000006	569.75666666666746	Laitier	1	7	14	21	28	580.56666666666661	584.82666666666671	586.30666666666673	586.50333333333424	586.83999999999946	C.V	1	7	14	21	28	580.93333333333351	582.52333333333354	583.95666666666659	583.72333333333427	584.21666666666772	age (jour)

La masse (g)
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