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RESUME

En Algérie, il existe plus de 13 cimenteries predut différents types et classes de
ciment. Le changement de la source d’approvisiomménadu ciment est fréquent. La
connaissance des caractéristiques du ciment wilisén effet sur la performance du béton
est indispensable pour éviter les avis subjectifs la qualité du ciment. L'objectif
principal de ce projet est la caractérisation desents disponibles sur le marché algérien
et la mise a disposition des ingénieurs d’'un doairde référence pour le choix de type de
ciment si nécessaire. Dans cette étude, on a ndéterles caractéristiques physiques,
chimiques et mécaniques des ciments des 13 cinent@igériennes et 02 étrangeres, il
s'agit celle de la Turque et la Tunisie. Leurs perfances vis-a-vis de l'attaque des
sulfates de sodium et de magnésium ont aussi @iéés. En plus des essais de résistance
a la compression, a la flexion et a I'absorptiopiltaire du béton a base de ces ciments ont
éete réalisé. L'étude a montré I'existence d'une iatmm importante dans les
caractéristiques physiques et mécaniques et eicydaat leur comportement vis-a-vis des
milieux sulfateuses. Les bétons fabriqués a pdsirces ciments ont aussi montré une

variation élevée des leurs performances.

Mots clés: Ciment, Mortier, Béton, Ajout, Finesse, Temps deq) Retrait, Résistance a
la compression, Absorption capillaire, Résistancesulfates.



ABSTRACT

In Algeria, there are 14 cement factories produdlifierent types and classes of
cement. The change of the source of cement ussdeois frequent. The knowledge of the
properties of the cement used and its effect orpdrrmance of concrete is necessary to
avoid subjective opinions on the quality of cemdiite main objective of this study is to
characterize the cements available in the Algeihdarket and to make available a
reference document for site engineers for the ehofccement source when necessary. In
this study, 13 cements from Algerian factories amd foreign cements (from turkey and
Tunisia) were analyzed. The physical and mechampcaperties were measured and
compared. Their performance under sulfate (sodindhmaagnesium) attack was evaluated.
The performance of concrete made with these centleriagh compressive and flexional
strength and water absorption tests was also eealudhe experimental results have
shown an important variation of the cements progednd in particular their performance
under sulfate attack. The properties of concretdemaith these cements also showed a

high variation.

Key words: Cement, Mortar, Concrete, Addition, Fineness, iggttime, Shrinkage,

Compressive strength, Capillary absorption, Sulfeséstance.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le béton est le matériau le plus utilisé dans lendeo Le constituant principal
donnant au béton sa résistance mécanique et sarparfce a long terme est le ciment. La

connaissance des proprietés physiques et mécardgueEsent est indispensable.

En Algérie, les pouvoirs publics ont lancé un pamgme tres ambitieux dans le domaine
de la construction (plus de un millions de logenmamtdompagnés des équipements publics
par quinquennal). Pour la concrétisation de ce narogie, le pays sera appelé a

consommer plus de 18 millions de tonnes de cimanapnée.

Le ciment est produit a travers 13 usines d’'unecia théorique de 18 millions de tonnes.
Par conséquent, en moyenne deux millions de tordeesciment sont importées

annuellement. Le changement de la source d’appoovisment en ciment sur site est
fréquent. Afin d’éviter les avis subjectifs surdkroix de ciment, la connaissance de ces

propriétés est nécessaires.

L’appréciation de la qualité d’'un ciment doit ét@sée sur des essais d'identification et de
performance a court et a long terme. La variabildé certaines propriétés et

caractéristiques physiques, chimiques, minéraleggmeécaniques des ciments, mortiers
et béton ainsi que la durabilité de ce dernier dépmies matieres extraites des carrieres, la

fabrication du clinker, le broyage, le type et teicentage de I'ajout utilisé.

Sur site et en l'absence de document de réféereangaratif de la performance des
différents ciments disponible sur le marché, dds aubjectifs basés sur la couleur ou la

source sont courants.

L’objectif principal de ce travail est de caractériles différents ciments disponibles sur le
marché algérien. Quatorze (14) ciments fabriquéalgérie et deux (02) ciments importés

ont été analysé. Les essais réalisés sont: larmel®ula finesse, la masse volumique
absolue et apparente du ciment anhydre, la consestaormale, le temps de prise sur la
pate du ciment, I'expansion (stabilité), la marlisbidu mortier normalisé, la résistance a
la flexion et a la compression, la mesure du rgttai porosité par immersion totale,

I'absorption capillaire des éprouvettes en montiemmalise€, les caractéristiques chimiques

et minéralogiques (essais avancés DRX et MEB)ytailité du béton, sa résistance a la
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flexion, a la compression du béton et I'essai dbdbrption d’eau par capillarité du béton.
La performance de ces ciments sous I'effet deakpté sulfatique a aussi été étudiée.

Pour cela nous avant réparti notre travail comnite su

Apres une introduction générale, une revue bibéipgrque sur la production du ciment et

ses caractéristiques est présentée dans le premaigitre.

Dans le chapitre 2, nous étalons notre programrpérerental, les différents matériaux

utilisés ainsi que les différentes techniquesséés.

Le chapitre 3 présente les résultats de la carsatén physique et mécaniques des
différents types de ciments, ainsi que les indioatele la durabilité (porosité, absorption et

résistance en milieux sulfateuses).

Enfin, nous terminons cette étude par une conalugémérale, qui rappelle les principaux

résultats obtenus et propose des recommandatiemsijgventuels futurs travaux.



Chapitre 1

Revue bibliographique
sur la production du ciment

et ses caractéristiques
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.1 Généralités

Dans ce chapitre, on présente une revue bibliogyaphsur la production du
ciment et ses caractéristiqgues. Dans un premienpgeon présente la fabrication du
ciment et son hydratation avec I'exposition de$édiints ajouts utilisés dans I'industrie

cimentieére ainsi que la durabilité des bétons ottieradans les milieux sulfatiques.

|.2 Fabrication du ciment

Le ciment est un liant hydraulique c'est-a-dire capable de farise dans I'eau. Il se
présente sous I'aspect d’une poudre trés finemélangée avec de I'eau, forme une pate
faisant prise et durcissant progressivement datemes [1]. Il est composé d'un mélange
de silicates et d’aluminates de calcium résultaniadcombinaison de la chaux CaO avec la
silice SiQ, I'alumine ALOs et 'oxyde de fer F€s;[2]. Ces derniers se trouvent dans la
nature sous forme de minéraux constitués prinaipae de calcaire et d’'argile. Les
matieres premiéres contiennent aussi d’autres éléntels que la magnésie MgO, les
sulfates, les sulfures, les alcalingd<et NaO avec des taux trés limités [1]. L'oxyde de
magnésie, ou périclase, MgO : Tant que la teneuMg@ reste inferieure a 2% du
mélange cru, son effet est bénéfique et réside alamsccélération de la combinaison de la
chaux dans le four. Au-dela de 3%, MgO constitueéléiment nocif car, exprimé sous
forme de périclase, il peut étre I'objet d’'une exgian lente au sein du ciment hydraté
durci. Sa teneur doit étre limité a moins de 5% daféviter la présence de MgO a l'état
libre [3].

Le constituant principal des ciments est le clinlgr est le composé constitué par les
nouvelles espéces formées au cours des réactiomgqubs qui se produisent lors de la
cuisson d'un mélange de matiéres premiéres qui omlcaire et l'argile, dans des
proportions moyennes respectivement 80 % et 2086 da four a haute température. La

fabrication de ciment comporte :

a) L’extraction

L’extraction consiste généralement pour le calgarabattre la roche a I'explosif,
dans des carriéres dans la plus part des cas ausieit, de facon a la fragmenter en blocs
chargés ensuite pour alimenter les concasseurgekyui concerne les argiles qui sont
beaucoup plus meubles, I'excavateur ou de roudsspebnstituent les moyens les plus

utilisés. Les matériaux extraits présentant desujométries allant jusqu’au Ti].
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b) Concassage
Le concassage effectué le plus souvent sur les fi@me de I'extraction a pour but

d’en limiter la granulométrie a 50, voire 100 mmraximum [1].

c) Préparation du cru

Au cours de la préparation du cru, on réalise utang® homogene d’argile et de
calcaire. Selon leurs compositions chimiques, lexpgrtions sont déterminées et sont
toujours proche du rapport de 80 % de calcaire @0uPo de I'argile. Le résultat final
devant permettre I'obtention d’'un clinker, donttémeur moyenne des différents oxydes
constitutifs est représentée dans le tableaulleistltres généralement nécessaire d’affiner
cette composition par I'ajout d’autres produitsoderiere ou sous-produit industriels. Les
principaux ajouts correctifs sont :

- Les cendres volantes, résidu de la combustion dtboh.

- Les cendres de pyrite, résidu de grillage de ceérainconstituent une des

sources de complément en fer.

- La bauxite, minerai naturel de I'aluminium.

- Le sable, silice a peu prés pure.

- les laitiers de haut fourneau, sous-produits dakdcation de la fonte.

- Les schistes, issus du métamorphisme des argiles.

Tableau I.1 : Teneur moyenne des oxydes consstdtifclinker [1, 3].

Oxydes constitutifs Teneur limites (%) Valeur mayen(%)
CaO 60 a 69 65
Sio; 18a24 21
Al,O3 4a8 6
Fe0s3 1a8 3
MgO 0 a 5 max 2
Alcalis 0 a 2 max 1
SG; 0 a 3 max 1

La préparation du cru peut étre réalisée suivaatrguprocédés différents (voir tableau 1.2)

selon I'état des matériaux et certaines consiagratconomiques:
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Tableau 1.2 : Tableau synoptique de la fabricatiorciment [4, 5].

Extraction en carriere
(ciel ouvert)
o+ (Calcaire, argile, marne)
O =
3 S Concassage
3 © Transport
>
Voie humide Voie séche
Délayage (+broyage) Concassage
Dosage Pré homogénéisation
Stockage Broyage — séchage
Four Homogénéisation (fluidisation)
Four
4
Voie semi — humide Voie semi — séche
Filtration Granulation
Boudinage Four
Four
CLINKER
I
Broyage

Gypse + constituants secondaires éventuellemetie(laendre,
o pouzzolane,..)
% = Stockage
3 % Expédition (sac, vrac)
>

La fabrication par voie seche est la plus utiliséirpréduire la consommation d’énergie.

Elle comporte les phases suivantes :
1) Préhomogeénéisation

Elle a pour but de réaliser un mélange préliminaifest la phase qui consiste a
déposer les matériaux constitutifs du cru en coschecessives, de faible épaisseur,

formant le « tas de Préhomogénéisation » [1].
2) Broyage-séchage

Ce mélange est envoyé a la station de broyagedadtre réduit en une poudre de

grains de granulométrie inférieure a 160 pum.

3) Séparation
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Les particules insuffisamment broyées sont renvoyae broyeur et les fines

continuent dans les gaz sont récupérées.
4) Homogénéisation

Un brassage pneumatique ou mécanique vigourewexastuté pour obtenir un

produit parfaitement homogéne, de caractéristighaaiques uniforme, apte a étre cuit.
d) Cuisson

Réalisé dans des fours rotatifs a une températumpiise entre 1400 et 1500 °C, elle
permet la transformation du cru en clinker, le eyde traitement comportant les phases

suivantes :

Le préchauffage

La décomposition des argiles (au dessus de 500 °C)

La décarbonatation des calcaires (a 950 °C).

La clinkérisation (a 1450 °C).

e) Refroidissement

bY

Cette opération a pour but d’abaisser la tempé&atuii est de I'ordre de 1200 a
1450°C a la sortie du four a environ 50/250 °C anives types de refroidisseurs. Cette
opération a également une incidence sur la qudlitéiment, un refroidissement trop lent
pouvant amener la libération de chaux libre etdadformation du € en GS qui entraine
une baisse des résistances [1]. kéfroidissement lent permet la cristallisation des
composants du clinker, et assure une meilleur lmittéa et une haute résistance a long
terme [6]. Unrefroidissement rapide permet de maintenir 48 @ans un état métastable,
et rend le clinker difficile a broyer, le cimenttebu développe une haute résistance

précoce mais peut se détériorer avec le temps [6]
f) Broyage

Le broyage a pour objectif, d’'une part de rédudedranules de clinker en poudre et
d’autre part de procéder a I'ajout du gypse (péguter le phénomene de prise), ainsi que
d’autre constituants (cendre volante, calcairetielai..), ce qui permet d'obtenir les

différents types de ciments [1].
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g) Stockage, ensachage et expédition

A la sortie du broyeur, le ciment est transportés\des silos de stockage, pour étre

soit ensaché soit expédié en vrac.

1.3 Types de ciment

I. 3.1 Ciment portland artificiel

Le ciment portland artificiel contient au moins @b de clinker [1]. Il est obtenu par
broyage du seul clinker additionné de 3 a 5 % dfatsude calcium, sous forme de gypse
ou d’anhydrite. La densité apparente du cimentaumitest de I'ordre de 0.95 & 1.2 gfcm
Sa masse spécifique est de 3.05 & 3.5 Y/emclinker pur trés fin est caractérisé par de
courts délais de prise de 3 a 5 minutes ce quérd pratiquement inutilisable. Ce fait est
dd surtout a I'hydratation dus8 qui s’hydrate rapidement. On introduit le gypsé g
réagit avec le A pour retarder et régulariser la prise. Le clingatest obtenu a la sortie
des fours se présentant sous la forme de petitslemtres durs composeés essentiellement

des quatre phases cristallines comme l'illustrialbéeau I.3.

Le calcul de la composition potentielle du cimenitiand est fondé principalement sur le
travail de Bogue [7] :
» Pour AbO3/Fe,03> 0.64

C3S =4,07(Ca0) — 7,60(SHp— 6,72(AbOs) — 1,43(Fg03) — 2,85(SQ),

C,S = 2,87(SiQ) — 0,75(3Ca0sSig) ,

C3A = 2,65(AL0Os3) — 1,69(Fe0s)

C,AF = 3,04(Fg0s)

» Pour AbOs/Fe,0s < 0.64
C3S =4,07(Ca0) — 7,60(SHp— 4,48(AbOs) — 2,86(Fg03) — 2,85(SQ) ,
C,S =2,87(SiQ) — 0,75(3Ca0sSig) ,
CA=0,
C,AF = 2,10(Ab0s) + 1,70(Fe03)
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Tableau 1.3 : Composition minéralogique du clinkgr

Composée Proportions moyennes (%) Propriétés des ciments

[N

CsS 50a 70 Libere au cours de I'hydratation une quantit
de chaleur voisine du double de celle libérég
par GS.
résistance rapide et élevée aux premiers ages.

Il influe sur la prise finale.

C.S 5a25 Résistance élevée a moyen et long terme.
Chaleur d’hydratation dégagée par le

phénomene de prise est plus faible.

CsA 2a12 Resistance initiale éleveée.

La réaction d’hydratation est la plus
exothermique.

Elle contribue essentiellement a la prise de |la
pate de ciment.
Elle contribue assez peu a la résistance finale.
Facilement attaquée par les sulfates.

C.,AF 0ail5 Réle mineur dans les réactions du
durcissement du ciment (pas d’effet sur la

résistance du ciment).

Chaux . ] Pour ne pas risquer de provoquer une
. Ne doit pas excéder 2% _ ]
libre expansion en présence d’eau.

Pour les clinkers (et par conséquent pour les nestiremiéres entrant dans leur
composition), une série de ratio ou « modules aataristiques ont été définis concernant

leur composition chimique [8, 9]:

. _ CaO _ N
* Module hydraulique E07TA20317205 — 1,7a2,2,

Sio2

. . _ _ .
Module silicique = 503175303 2,4a27,

. . Al203 N
* Module alumino-ferrique =03 15a25

=0,85a0,98

* Degré de saturation en chaux—= ca0
g 2,8 Si02+1,1 Al203+0,7 Fe203
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Un facteur de saturation en chaux trop faible relug difficile le chauffage du four et la

proportion de @S dans le clinker sera trop faible pour dévelodperésistance initiale
[10].

On définit aussi I'indice d’hydraulicité comme s[it 4, 11] :

« Indice d’hvdraulicité I_fractionacide __ Si02+AI203
y fraction basique CaO+MgO

+ Lorsque KK 0.5 le ciment est dit basique (portland).
+ Lorsque | > 0.5 le ciment est dit neutre (richdagtier).
+ Lorsque | = 1 le ciment est dite acide.
La résistance chimique des ciments est d’autariteuns que leur indice d’hydraulicité est

plus élevé. On préconise généralement les regieargas [1, 4, 11]:

CaO
Si02
Al203

0.45 < <oy <0.50

1.40< < 1.45

Les ciments portlands artificiels de teneur encaiB tricalcique élevée présentent
I'inconvénient de conduire a des bétons ayant urrétrait [11]. La résistance d’'un ciment
portland croit irrégulierement : au troisieme jalie atteint a peu prés 40 a 50 % de celle
de sa classe et au septieme jour 60 a 70 %. A8 flle atteint sa classe de résistance

nominale. On estime grossierement que |'accroiseente résistance des ciments

portlands artificiels suit une loi logarithmiquadgH.1) :

*Mﬁ:

RasistGnce a la Compression

* T
22 Durda, as_jours

Fig I.1 : Evolution approximative de la résistaniceCEMI [11, 12].
1.3.2 Ciment aux ajouts
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La production mondiale de ciment progresse régrient depuis 1950 (Fig. 1.2).
Elle ne cesse d'augmenter dans les pays en valéwidoppement. L'industrie du ciment
est une industrie a forte consommation d'énergie,cet représente généralement 40 %
des colts de production. L’addition d'ajouts lora Oroyage du clinker réduit le

dégagement en GQors de la cuisson et réduit la consommation dgiee

Cement productiom in the EU-27 and in the wordd since 1350

1800
WO 1N 2006 = 2550MH /
1800 e ELI-27 In 2006 = 2ETME /

- ——

E0D

400

Z00

1454

1954 ]
18587
18682 ]
1866 ]
1870
18974 ]
1878 ]
1982 ]
1886 ]
1880 ]
18994
1898 ]
20027
20087

Fig 1.2 : Production de ciment dans le monde deD1203006 [13]

La figure 1.3 ci-aprés montre que le contenu érntargé du ciment varie selon le type de
ciment et sa classe de résistance. En compararimient de haut-fourneau CEM III/A
avec le ciment portland CEM I, on remarque quedigie nécessaire a la combustion et
I'énergie électrique diminuent d’environ 40%. Liménce de [l'utilisation de ciments
composeés sur les émissions de,@éndant le processus de production de ciment peut é

déduit aupres de la figure 1.4 [14].

Indépendamment de ces avantages écologiques ebréicpes, des ajouts appropriés
influent positivement sur certains des propriétébéton, a I'état frais, mais surtout a I'état
durci. De plus, sans ajout, certains bétons aveprg@tés particulieres (béton a faible

chaleur d’hydratation, bétons teintés, béton atetompensé, etc.) ne pourraient pas étre

fabriqués.

-10 -
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CEMIg2 sk

CEMI42:R

CEMI325R

CEMIIE-Msgz 5k

CEMI/Aszy

CEMILE4zy

0 10 0 3.0 40 50
Energie GI/T

Fig 1.3: Dépenses énergétique pour la productiodiffiérents types de ciment [14]

1,0 |
CEM| , CEM|I/A| CEM II/B
[

_\
0,8 \

CEM Ill/A  CEM /B
[

G

O

<

0,6 1

0,4

e,
n 0’& Ir]'r
éﬂ&f?f ,
¥ S ch!"
IQUE

tonne de CO3 / tonne de ciment

0,2
CO, fonction des
matiéres premiéres

40 60 80 100

% matiéres premiéres secondaires

Fig I.4: Emissions de CO2 lors de la productiordifi&rents types de ciment [14]

Les ajouts cimentaires sont des matériaux préseatengranulométrie trés fine que l'on

incorpore le plus souvent au ciment, quelquefoe@e¥gent au béton.

-11 -
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Selon la norme ENV 206 [15], il existe deux typé&slditions :

» Les additions de type |1 Ce sont des matériaux quasiment inertes,
organiques naturels ou synthétiques spécialeméedtedinées qui par leur
composition granulométrique améliorent les propsébhysiques du ciment
portland (ouvrabilité, pouvoir de rétention d’eau.Parmi ces additifs, on
distingue le calcaire et la poussiere.

» Les additions de type Il: Matériaux finement divisés a caractere
inorganique, pouzzolanique ou hydraulique latdgatomt une teneur élevée en
dioxyde de silicium seul ou, en dioxyde de silici@inoxyde d’aluminium
combineés.

Les principaux ajouts utilisés sont :

a) Fumée de silice (D) :

La fumée de silice est un sous produit des usiedalatication d’alliage de silicium

et de ferrosilicium obtenu dans un four & arc élgee a partir de quartz de grande pureté
et de charbon [10]. La fumée de silice est coréstitde particules tres fines, environ 100
fois plus petites que les grains de ciment (SSB)80R nf/kg) [1]. La plupart ayant un
diamétre compris entre 0.03 et 0.3 um, le diamatrgen habituel se situant en dessous de
0.1 um [10]. La fumée de silice présente des pét§si pouzzolaniques en raison de sa
forte teneur en silice amorphe (vitreuse) et emsoraide sa finesse, qui compléte la
granulométrie des ciments. Ces deux effets entmainéa fois une forte augmentation de la
compacité et une amélioration des résistances nuyememn du fait de la réaction
pouzzolanique de la fumée de silice. Elle permetmer des points de nucléation pour
augmenter la vitesse d’hydratation. Ainsi aprésufg§ on observe une augmentation plus
rapide de la résistance. A 28 jours prés des tagsts de la fumée de silice réagissent et
on obtient une résistance plus importante [10]rsgo’elle est ajoutée lors du broyage du
ciment, la proportion est de l'ordre de 6 a 8%.
Les propriétés rhéologiques exceptionnelles dei@ée de silice, par la forme sphérique
de ses grains, permettre de la substituer a I'ealobtenir des matériaux faible porosite.
En comblant les interstices laissés entre lesquées fines et les granulats, elle joue un
réle de lubrifiant [16].
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Fumée de silice
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Fig 1.5: Effet de I'ajout de fumée de silice suctampacité d’'un mélange liant-granulat

[16]

Le tableau 1.4 montre les exigences chimiques dwitme ASTM 1240-00 pour la fumée

de silice.
Tableau 1.4 : Exigences chimiques pour la fumésilitee [17].
Matériau :
Si0,;, Min 85%
Teneur en humidité, Max 3%
Perte au feu, Max 6%
Propriétés :

Indice d’activité pouzzolanique, Min 85% a 7 jours de cure accélérée (E/C variable)

Retenu sur la passoire de 45 micragns, 10%
Max
Surface spécifique (m2/g), Min 15

En plus de la réduction de la porosité, la dimoutie la perméabilité (augmentation de la
durabilité) et I'augmentation de la résistance, fumée de silice présente d’autres
avantages tels que la réduction du ressuage,s#gtagation et 'amélioration de la liaison
entre la pate et le granulat. Mais pour avoir uoane ouvrabilite, il faut utiliser les

superplastifiants, bien malaxé pour casser leaggates. L'augmentation du retrait est
possible [18]. Le ciment aux fumées de silice esicipalement utilisé dans les bétons dits

a hautes performances (B.H.P).

b) Les cendres volantes
Les cendres volantes sont appelées cendres péegride combustible. Elles sont

recueillies a partir des installations de dépouagi électrostatique ou mécanique des

fumées de centrale thermique de charbon. Les phasicde cendres volantes sont
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sphérique et par conséquent avantageuses du gointedde la demande en eau. Elles se
présentent sous forme de poudre grise—noiratrd_fdflensité est en général de 2.35 [10].
Elles ont une finesse tres élevée avec un dianoeimgris entre (1 et 100 um). Leurs
surfaces spécifiques de Blaine sont généralemenpiises entre 250 et 600%tky. La
grande surface spécifique signifie que le matéréagit facilement avec I'hydroxyde de
calcium. Elles sont composées essentiellement @ & AlL,O3; [10]. Les principales
exigences de la norme ASTM C 618 [19] concernert t@meur minimale de 70 % de
silice, dalumine, et doxyde de fer pris tous ¢#oidans leurs ensemble
(SIO+Al,03+Fe0s3). Le mélange avec le ciment donne un véritablet lcar le Ca(OH)

se combine avec le Sj@t AlL,O3; des cendres. Les cendres volantes peuvent éteusiks

ou calciques.

La présence des cendres volantes dans le béton l@dwantité d’eau ce qui induit une
amélioration de l'ouvrabilité. Cette derniere estbituellement attribuée a la forme
sphérique des cendres volantes [10]. Le temps ide pst augmenté, la résistance a la
compression diminue au jeune age [20]. Le retyaiés prise n’est jamais augmenté par
I'addition des cendres méme lorsque celles-ci so#g fines. L’absorption d’eau par
capillarité est augmentée par I'addition de ceslmnau ciment et la chaleur d’hydratation
initiale diminue, l'utilisation de 20% de cendreséliore la résistance aux eaux agressives
[5]. Les chaleurs d’hydratation dégagées lors dprise du ciment aux cendres volantes
diminuent régulierement avec 'augmentation du pentage de cendre ajoutée comme le
montre la figure 1.6. L'effet notable des cendredamtes est d’augmenter la résistance a
long terme par réaction pouzzolanique (Fig. .4 .cinétique de la réaction pouzzolanique
des cendres volantes est trés lente et dépend rdbreox facteurs (surface spécifique,
composition, inclusions de phases cristallines danghase vitreuse, teneurs en alcalin et
en sulfate du ciment,...). Les réactions pouzzolasqdes cendres volantes dans la
matrice cimentaire se déroulent longtemps apresoldage, ce qui tend & améliorer la
structure du matériau en resserrant la porositéxeie montre la figure 1.8. Elle permet
aussi de réduire le risque alkali silicate et reglle risque de fissuration thermique dans

les grandes masses. Une cure importante est ni#eessa
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Fig I.6: ChaleursI’hydratation comparées d’'un C.P.A. avec 20% et di@%endres (bétc
dosé a 350kg/M [5].
} Résistances mecaniques

+20% de
cendre

sans addilion

~~ effel pouzzolanique

@

Debut de "effet pouzzolnique

Temps

e e s e oy S

1
0 7jours Yan

JResistonces mecaniques

deplacement des
maximna

pourcentoge
de cendres

o 20 40 60 80 100%

Fig. 1.7: I'effet pouzzolanique des cendres vols

(1) en fonction du temps et (2) en fonction du pouragatdes cendres [

-15 -



Chapitre : 1  Revue bibliographique sur la production du ciment et ses caractérigjues

50 " '
CPA + Cendres volantes
40 %

9 :

= o 1jour 5S¢

2O . 7o /7
5 L 2 9
o 20 & 28 jours

% 10 - +» 1an /“‘/

]

!6 K

o

20 2 02 002 0002
Diametre des pores (um)

Fig. 1.8: Influence des cendreslantes sur I'évolution de la structure poreuse

pates de ciment au cours du temps

c) Le laitier granulé de haut fourneau (S)

Le laitier granulé de haut fourneau est un soudptale la fabrication de la fon
brusquement refroidie par aspersionau. C’est un matériau hydraulique lorsqu’il
activé. Il se présente sous forme de nodules @gorbimposition chimique comporte
I'oxyde de calcium dans des proportions de I'ordee40 a 50 %, de silice entre 25 et
%, de I'alumine entre 12 et 30 ainsi que de la magnésie et d’autres oxydes eriditéle
quantité. Tous ces €léments sont pratiguement &san que ceux du clinker [1]. Selor
norme NF EN 197 & [21], Le laitier granulé de haut fourneau domtemir au moins deu
tiers, en massee laitier vitreux. Le laitier granulé de haut foeau doit étre constitué d”
moins deux tiers, en masse de la somme CaO, Md&IG,. Le restant contient ,O3
avec, en outre, de faibles quantités d'autres exydtle rapport en masse (CaO
MgO)/(Si0,) doit dépasser 1.0 [21]. Le laitier retient moinerbl’eau de gachage que
portland et craint donc davantage la dessiccaRan.contre, il résiste normalement mit
a l'action destructrice des sulfates. Les cimerdstenant 40% ou plus de laitiert
généralement une bonne résistance aux sulfates paréculier si la teneur ensA est
faible [22]. La densité du laitier granulé broyé it fourneau est d’environ 2.9, elle
inferieure a la densité du ciment portland ordim&#.1) [10].

La présence du laitier dans le mélange de mortier derttiou béton permet d’av :
+» Un temps de prise plus loi
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% Une faible chaleur d’hydratation ce qui réduit isque de fissuration thermique
dans les grandes masses.

% Une meilleure ouvrabilité.
% Une faible résistance a jeunes age et une bonistarése a long terme (Fig. 1.9).
% Une réduction de la porosité et une diminutionadpdrméabilité

% L’augmentation de retrait est possible.
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Fig. 1.9 : Résistance a la compression des cinards ajout de laitier [23].

d) Schistes calcinées (T)

Les schistes calcinés sont issus de roches sédiimenbu métamorphiques obtenus
a des températures de l'ordre de 800°C. En outues I@ropriétés pouzzolaniques
présentent des propriétés hydrauliques lorsquig inement broyeés [1]. lls contiennent
des phases de clinker, des petites quantités dex ditares (CaO) et des sulfates de
calcium, ainsi que des oxydes en quantités pluitaptes. Si la proportion de schistes
calcinés dans le ciment excede (% en masse (agardtiprincipal) seuls les schistes
calcinés satisfaisant aux spécifications suivadtdgent étre utilisés. Les schistes calcinés,
finement broyés, doivent avoir une résistance eotapression d’au moins 25 MPa a 28
jours. Leur expansion doit étre inférieure a 10 mmutilisant un mélange de 30 % en
masse de schistes calcinés broyés et de 70 % ee m@siment de référence [4, 24].

e) Pouzzolanes naturelles (2)
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Les pouzzolanes naturelles sont des produits natissais des roches volcaniques ou des
roches sédimentaires, composés essentiellemenliae 30, > 25 %, alumine AIO; et
oxyde ferrique F€s, la somme des trois oxydes ($#@l,03:+Fe03) doit étre supérieure

a 70 % selon la norme ASTM C 618 [19]. Elles sanpyées en cimenterie pour leurs
propriétés pouzzolaniques, c'est-a-dire I'aptitadixer la chaux a la température ambiante
et a former des composés ayant des propriétés uligiras pouvant faire prise et durcir
par hydratation [10]. Son ajout dans le clinker cave gypse produit des réactions
chimiques qui commencent dés I'addition de I'eas, premiers produits qui se forment
sont I'ettringite et la portlandite. Un ciment paofanique est un ciment a faible chaleur
d’hydratation. L'addition de 10% a 40% de pouzzelaraturelle augmente la quantité
d’eau nécessaire a l'obtention de la consistanemale (Fig. 1.10). Pour la pouzzolane
naturelle de Beni saf (Algérie) de surface spéa#fige Blaine de poudre de 3560%anla
masse volumique absolue est de 2.75 femapparentde 1.02 g/crh[25]. Le temps de
prise diminue avec 'augmentation de pourcentagpadzolane (Fig. 1.11). L’expansion
a chaux augmente avec le pourcentage de la ponez(i#eg. 1.12). La pouzzolane permet
d’améliorer I'imperméabilité des bétons aux iondooks et une amélioration de la
résistance aux acides et aux sulfates [26]. Latiogkagouzzolanique conduit a une

réduction de la chaux libre dans la pate de cireémlonc réduire le risque d’attaque des
sulfates [26].

32 -
31
30
29 -
28 -
27 -
26
25 T T T T

0% 10% 20% 30% 40%

Pourcentage de la pouzzolane

Consistance normale (%)

Fig. 1.10: Evolution de la consistance normalearcfion du pourcentage de la pouzzolane
naturelle de surface spécifique de 4006/gn{26].
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Fig. I.11 : Evolution du temps de prise en foncttnpourcentage de la pouzzolane
naturelle de surface spécifique de 4006/gni26].
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Fig. 1.12 : Evolution de I'expansion a chaux endiion du pourcentage de la pouzzolane
naturelle de surface spécifique de 4006/grf26].

f) Calcaires (L)

Les additions calcaires sont des produits secsnfamé divisés, obtenus par broyage
et/ou sélection, provenant de gisement de roch&smima pouvant étre dolomitiques,
massives ou meubles. Les fillers calcaires ajoatésciment doivent présenter une
proportion de carbonate de calcium CaG0Opérieur a 75% en masse, une teneur en argile

telle que I'absorption de bleu méthyléne soit atsple 1.2 g pour 100 g et une teneur en
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matiere organique (T.0.C) au plus égale & 0.5 %2[4, Cependant, les calcaires
contenants de la dolomite sont instables et pewaiaer I'autodestruction du béton. Les
particules du calcaire comble les vide entre letiquédes de clinker ce qui conduit a une
réduction de la demande en eau, et ainsi a unédfidatisn de la structure de la pate durcie
de ciment. Les fines calcaires contribuent égaléraenmaintien de I'homogénéité des
bétons en augmentant la cohésion et en s’oppodanségrégation [28]. Le calcaire avec
un pourcentage élevé en CagCdbnne une meilleure ouvrabilité du béton que celui
contient un faible taux de CaG(®29]. L'effet du ressuage est globalement négaéfqui
conduit a un effet bénéfique d’'une incorporatioaddlition calcaire [30]. L'incorporation
de d’ajout calcaire tend a diminuer la demandeandes ciments avec I'augmentation du
pourcentage de I'ajout calcaire comme le montfeglae 1.13.

27,0

26,8}
2667 a_
26,4 .
26,2 Y,
26,0 -
25,5-'4 \
25,6 -

25,41

25,2 1

Consistance normale (%)

25,0

T L I ! T v I

0 I 3 10 15 20

Pourcentage de l'ajout calcaire(%)

Fig. .13 : Evolution de la consistance normaldattion du pourcentage de I'ajout
calcaire de surface spécifique de 4050 & 4100c81].

Le temps de prise pour les ciments avec 10, 19% @'ajout calcaire est diminué par
rapport au ciment sans ajout [31].

La porosité augmente avec le pourcentage d’aj@dt &t 90 jours, mais reste négligeable a
jeune age. La résistance aux sulfates des cimesgts ajout calcaires est améliorée.
L’incorporation de 10 a 15% d’ajout, conduit a udieninution de I'expansion et un
maintien de résistance a la compression des épteave. 'addition de 2% a 5% de

calcaire au ciment type Il peut d'une maniere dignie augmenter le retrait de
dessiccation a 4 jours [32].
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g) Autres ajouts

1) Tufs:

C’est un matériau avec une granulométrie assezestgus de 90% de particules

sont inferieure a 10 mm, sa densité varie de 1809316 kg/l. Le tableau .5 montre la

composition chimique de I'addition minérale de d'aj tuf utilisées dans la cimenterie de

Sour El Ghozlane.

Tableau 1.5: Composition chimique de I'ajout tuifisé dans la cimenterie de Sour El

Ghozlane [33]

Elément| SiO, | Al;O; | F&O3 | CaO | MgO | S@ | KO | N&O | P.F Cl

Teneurs

%

5492 | 1394 469 1396 14y 0.65 4/03.75 | 4.77| 0.0033

L’étude qu’'a été faite sur l'utilisation du tuf came ajout par 'lEREG a la cimenterie de
Meftah [34] fait ressortir :

'augmentation de la quantité de tuf augmente réepau feu de 1.97 % a 5.39 %.
la teneur en chaux libre du ciment reste conforrd@ererme (2.3 & 3.16 %).

la densité du ciment diminue de 1.091 a 1.038 kg/I.

les temps du début et de la fin de prise et endie deux augmentent avec
'augmentation de la quantité de tuf.

la surface spécifique de Blaine (SSB) augmente akaegmentation de
pourcentage d’ajout tuf.

le pourcentage d’eau augmente avec le pourcentageudtuf pour avoir la
consistance normalisée.

la résistance mécanique a 2, 7 et 28 jours dimauwex I'augmentation de la
guantité du tuf.

la possibilité de produire un ciment portland aagaut de la classe 42.5 avec 25
% d’ajout tuf.

i) Poussiere :

C’est une matiére a particules fines, récupérdasartie du four lors de son passage

avec la fumée. Sa surface spécifique de Blainedes?000 & 9000 cify. Son taux

-21 -



Chapitre : 1  Revue bibliographique sur la production du ciment €ses caractéristiques

d’humidité est de 0.73 %. L'utilisation de la poiéss dans la fabrication du ciment a trois
objectifs : 'économie de ciment, la diminution e pollution de I'environnement et la
résolution du probleme de dépoussiérage nécesdaire les cimenteries [35]. L’ajout
poussiere augmente le temps de prise pour 10%udl'afoaccélére celui-ci pour 15% et
20% [36]. Il augmente la quantité d’eau nécessaingr avoir la consistance normale et
augmente ainsi la résistance a la flexion et @tpression. Le ciment composé a donné
une résistance au gel et dégel comparable a aelegntknt ordinaire [36]. Le retrait et le

fluage sont élevés ce qui rend le probleme dééindbnction du pourcentage d’ajout [36].

iil) Métakaolin :

Le kaolin est une argile blanche, tendre, pure, pdiasticité variable mais
généralement faible, qui conserve sa couleur bkricha cuisson. Son efficacité dans
I'amélioration des propriétés du béton est proypaeplusieurs études en laboratoire et par
les résultats sur chantiers [37]. Le métakaolisy id’une activation thermique du kaolin,
est une pouzzolane de synthese utilisée commei@dditinérale dans les bétons et les
liants hydrauliques. Les bétons contenant du métakgrésentent des comportements
similaires a ceux contenant de la fumée de silddest-a-dire une amélioration de la
résistance mécanique et une réduction significatigela perméabilité. Cette addition
entraine aussi une réduction du retrait du bétartafhs auteurs ont constaté qu'une
addition de l'ordre de 15% de métakaolin confére capacité supérieure de résistance en
milieux agressifs, tels ceux des eaux de mer etstégtions acides. Les différentes
expériences montrent que le métakaolin ajouté tankgeut avoir plusieurs réles :

- Accroissement des performances mécanique des bgdo'effet pouzzolanique du
métakaolin et I'effet filler associé a sa granuldomesfine, il en résulte une amélioration
notable des propriétés meécaniques des bétons,nééi@ment observables avant 28
jours (Fig. 1.14).
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Fig. 1.14 : Résistance a la compression des detonbédaits avec 100% de ciment et 10%
de métakaolin [37]

- Capter la chaux libérée lors de la réaction d’htadi@en du ciment, augmenter la
compacité du béton et diminuer la porosité du bétaugmenter la résistance chimique
(chlorures, sels de déverglacage, acides organgjues.)

- Homogénéisation de la teinte des bétons et desarwet limitation voire disparition
des phénomeénes d'efflorescences et de carbonatation

iv) La vase calcinée
Les vases sont des sédiments complexes qui couwertgamme étendue de
particules inferieures a 40 microns mais peuventarir une quantité notable d’éléments
sableux. L’addition de la vase calcinée au cimening les résultats suivants [38]:
- Le pourcentage de I'eau augmente en fonction ducpotage d’ajout vase calcinée
pour avoir la consistance normalisé, par conttergps de prise diminue en fonction
du pourcentage d’ajout vase calciné.
- La stabilité des ciments composés a base de lacaésaée reste dans la norme.
- La résistance a la compression et a la traction Evpourcentage d’ajout de vase
calcinée de 5% reste comparable a celle sansa8ijours.
- Les ciments aux ajouts de la vase calcinée ontbdeses propriétés mécaniques
dans tous les milieux agressifs a long terme. davpnt étre utilisés comme un
ciment composé destinée aux ouvrages de Béton Aranéase récupérée du barrage

peut étre classées dans la catégorie des minéctifsx a
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I.4 Les différents types de ciments courants normalisés

L’industrie cimentaires commercialise de nombreypes de ciments afin de
répondre aux différents problémes rencontrés lersadconstruction des ouvrages, qu'il
s'agisse de résister a une certaine attaque pheysigu chimique, de présenter des
caractéristiques mécaniques compatibles avec lesagutes appliguées ou encore pour
tenir compte d’'une mise en ceuvre particuliere. Isgjoe des constituants, autre que le
gypse, sont ou non ajoutés au clinker lors desabipés de fabrication, on obtient les
différents types de ciments. Le tableau 1.6 préstat différents types de ciments courants
normalisés avec leurs compositions. Les cimentst sépartis en trois classes de
résistances : 32.5, 42.5 et 52.5, définis par lealsurs minimales de la résistance normale
du ciment a 28 jours.

D’'une facon générale, les ciments doivent satisfaiu respect d’'un certain nombre

d’exigences, résumées dans le tableau 1.7, quaot @omposition chimique.

Les ciments courants sont classés en fonction des leésistances mécaniques a la
compression a 28 jours, la norme spécifiant unédimferieure et une limite supérieure

dont les valeurs dont les valeurs sont situées atableau 1.8. Les valeurs garanties des
résistances a 2, 7 et 28 jours sont indiquéeslddableau 1.9.

En plus, la norme EN 197-1 [21] propose des lim#esle temps de prise de ciment, le

retrait a 28 jours et la stabilité (Tableau 1.10).

Pour tous les types de ciments courants, la valeliexpansion mesurée a chaud et a froid
sur éprouvette de pate pure doit étre inferieur® millimeétre [1].

Les ciments portland CEM | et les ciments portlanthposées CEM Il des classes 32.5 et
42.5 doivent avoir a 28 jours, un inferieur a 8@01®00 micrometres par metre selon le

type et classe de ciment [1].
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Tableau 1.6 : Déférents types de ciment courantdeN 197-1 [21]

désignations Types de Teneur en Teneur en % de I'un des Teneur en
ciments clinker constituants suivants : laitier -| constituants!
pouzzolanes — cendres — calcailegacondaires
— schistes — fumées de silice
CPA-CEM | Ciment | 95a 100 % 0a5%
Portland
CPJ-CEM II/A Ciment 80a94% | De6a20% del'unquelcongye 0a5 %
portland des constituants, sauf dans les ¢as
composé ou le constituant est des fumées
de silice auquel cas la proportion
est limitée & 10 % (*).
CPJ-CEM 1I/B 65a79% | De 21a 35 % avec les mémes .
restrictions que ci-dessus (*). 0as
CHF-CEM III/A | Cimentde | 35464 % 36 a 65 % de laitier de haut- 0a5 %
haut- fourneau.
CHE-CEM III/B fourneau | 20a34 % 66 a 80 % de laitier de haut- 035 %
fourneau.
CHK-CEM Ill/C 5a19% 81 a 95 % de laitier de haut- R
0as5%
fourneau.
CPZ-CEM IV/A Ciment 65 a90 % 10 a 35 % de pouzzolanes, 0a5 %
pouzzolani- cendres siliceuses ou fumeées de
que silice, ces dernieres étant a 10 %.
CPZ-CEM IV/B 45 a4 64 % 36 a 55 % comme ci-dessus. 0 A5 %
CLC-CEMV/A | Cimentau| 40a64 % 18 a 30 % de laitier de haut- 0a5 %
laitier et fourneau et 18 a 30 % de cendres
aux cendreg siliceuses ou de pouzzolanes,
CLC-CEM V/B 20 439 % 31450 %dechacundes2 | 0a5%

constituants comme ci-dessus

(*) Le pourcentage de fillers est limité & 5 %.
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Tableau 1.7 : Valeurs maximales pour la compositibimique selon EN 197-1 [21]

Propriétés Type de ciment Classe de | Valeur maximale
résistance en% de la masse
CPA-CEM | Toutes classes <5%
Perte au feu CHF-CEM III
CHK-CEM llI
Oxyde de CPA-CEM | Toutes classes <5%
magnesium MgO
CPA-CEM | Toutes classes <5%
Résidu insoluble CHF-CEM Il
CHK-CEM llI
CPA-CEM | 32.5 <35%
et 325R
Sulfates S@ limite CPICEMITC) e
. CPZ-CEM IV 42.5 <4%
supérieure ot £ 5 4%
CLC-CEM V 525R
CHF-CEM 1lI Toutes classes
Chlorures Tous types 525R <0.05%
de ciment (**) Toutes les autres
classes =<0.05%

(*) Valable pour les CPJ-CEMII/A et B a I'exceptides ciments ne contenant que
des schistes calcinés comme constituant, autréequimker, pour lesquels la limite est de

4.5 % pour toutes les classes de résistance.

(**) Les CHF-CEM IIl/A et B et les CLK-CEM III/C pevent contenir plus de 0.10

% de chlorures mais dans ce cas la teneur réatlétde déclarée.
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Tableau 1.8: Valeurs de la résistance a la comneskes classes de ciments selon EN

197-1 [21]
Résistance a la compression (N/fiou (MPa)
Classe Résistance au jeune age Résistance normale
2 jours 7 jours 28 jours
Li Li Li (1) Ls (2)

325 - -

>325 <52.5
325R (*) >13.5 -
42.5 >12.5 -

>42.5 <62.5
42.5R (%) > 20 )
52.5 >20 -

>52.5 -
52.5R (%) >30 -

(*) La lettre R indique que le ciment a une ré&sise élevée au jeune age.

(1) Li: limite inférieure nominale pour une spéwdtion donnée, respecté avec
probabilité de 95 % pour les résistances et de @t les autres propriétes.

(2) Ls: limite supérieure nominale pour une sféaiion donnée, respecté avec
probabilité de 90 %.

Tableau 1.9: Valeurs garanties de résistances §8bh97-1 [21]

Classe des Résistances garantiesRésistances garanties Résistances garanties

ciments a 2 jours (MPa) a7 jours (MPa) a 28 jours (MPa)
32.5 17.5 30

325R 12 30
42.5 10 40

42.5R 18 40
52.5 18 50

52.5R 28 50
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Tableau 1.10: Spécifications physiques selon EN-1971]

Classe 325 325R 425 425R 525 525R
Temps de début de prise en minutes > 90 > 60
Retrait desCEMI etCEM Il (um/m) | <800 <1000 -
Stabilité (mm) 10

La norme EN 197-1 [21] ne donne aucune limite auiriesse des ciments. La finesse est
généralement caractérisée par la surface spécifigsegrains de ciment, exprimée en
(cn¥/g). Dans les cas courants, elle est de I'ordr@00€ & 3500 chig. Plus la finesse de
mouture est grande, plus la vitesse des réactitmsirdtation est élevée et la prise est
accéléréee et plus ces résistances mécaniques geyaude sont grandes. Par contre, plus
le ciment est sensible a I'éventuellement et muetrait est important [39]. En outre, la
finesse de mouture influence la plasticité et lnésion de la pate de ciment a I'état frais,
ainsi que son pouvoir de rétention d'eau et laugs§39].

Les figures .15 a I.17 montrent I'effet de ladgse sur le temps de prise, la résistance a la

compression et le retrait de trois ciments algérien

250 4

200 +

—=—CPJ. SG
—a—CPJ. AK
—e—CPJ. HS

150 A

Debut de prise ( min )

100

50 T T T T T T |
3000 3300 3600 3900 4200 4500 4800 5100

Finesse (cm?g)

Fig 1.15: Evolution du temps de début et fin des@rile la pate de ciment en fonction de la
finesse de moutureCEMII/A :SOUR EL GHOZLANE ,AIN EL KEBIRA ,CEMII/B H ESSAOUD
[33]
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60 -
—a&— CPJ.SG a 90 jours

—m— CPJ.AK 2 90 jours
—e— CPJ.HS a 90 jours
—&— CPJ.SG & 28 jours

45 —m CPJ.AK a 28 jours

—e— CPJ.HS a 28 jours
30 1 //

—&— CPJ.SG a7 jours
15 T

—m— CPJ.AK & 7 jours
—e— CPJ.HS a 7 jours
3000 3300 3600 3900 4200 4500 4800 5100
Finesse (cm?g)

RC ( Mpa)

Fig 1.16: évolution de la résistance a la compoessies mortiers en fonction de la finesse
de mouture €EMII/A :SOUR EL GHOZLANE ,AIN EL KEBIRA ,CEMII/BHADJAR ESSAOUD) [33]

—a—CPJ.SG 2 28 jours
—a—CPJ.AK 2 28 jours
—o— CPJ.HS & 28 jours
—&—CPJ.SG 3 7 jours
B CPJAK &7 jours
—e—CPJ.HS a7 jours
—a«—CPJ5G 2 3 jours
—a—CPJ.AK & 3 jours
—e— CPJ HS & 3 jours

650 +

500 -

350

Retrait ( pm/m )

200 +

50 T T T T T 1
3050 3400 3750 4100 4450 4800 5150

Finesse (cm®/g)

Figure 1.17: évolution du retrait et gonflement d@sients en fonction de la finesse de
mouture finesse de moutureCEMIVA :SOUR EL GHOZLANE ,AIN EL KEBIRA

,CEMII/BHADJAR ESSAOUD [33].

1.5 I'industrie de ciment en Algérie

Les pouvoirs publics en Algérie ont lancé un progre tres ambitieux dans le
domaine de la construction, on parle de la réaisate plus d’'un million de logement
avec des divers équipements publics universitateéducatifs etc. ..., pour la période
2010-2014. Pour la concrétisation de ce progrananpays sera appelé a consommer plus
de 19 millions de tonnes de ciment par année [40].

A T'heure actuelle la production nationale du citnest assurée principalement par le
groupe étatiqgue « Entreprise régionale des cimERE » et la société privée Cement

Company (ou ACC) de Lafarge Ciment Algérie. Lafageeux usines I'une implantée
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dans la wilaya de M'sila et 'autre a la wilaya Blascara, avec une capacité d’environ 4
millions de tonnes de ciment par an [4, 40].

Le groupement ERC possede 12 usines de producatiamtents et dérivés implantées le
long de la partie nord du pays avec une capac#@rigue de production estimée a 11,5

Millions de tonnes par année et dispose de 3 dirextégionales :

L’Entreprise Régionale du ciment de I'est (ERCE)mspriétaire de 4 cimenteries :
1. Cimenterie d’Ain-Touta — Wilaya de Batna.
2. Cimenterie d’Ain El Kebira — Ain El Kebira- Setif.
3. Cimenterie de Hamma Bouziane — Wilaya de Constanti
4. Cimenterie de Hdjar El Soud — Wilaya de Skikda.
5. Cimenterie de Tébéssa.
L’Entreprise Régionale du ciment de 'Ouest (ER@&) propriétaire de 3 cimenteries :
1. Cimenterie de Zahana.
2. Cimenterie de Saida.
3. Cimenterie de Béni-Saf.
L’Entreprise du Ciment et Dérivé d'El Chlef (ECDEgst propriétaire de la
cimenterie d’Oued Sly a El Chlef.

L’Entreprise Régionale du ciment du Centre (ERC&E)peopriétaire de 3 cimenteries :
1. Cimenterie de Meftah, wilaye de Blida.
2. Cimenterie de Rais-Hamidou, wilaya d’Alger.
3. Cimenterie de Sour-El-Ghozlane, wilaya de Bouira.

Les capacités installées du groupe ERC sont rapgesdans le tableau 1.11.

Tableau I.11 : Capacités installées de la prodo@muelle du ciment du groupe ERC [4].

Groupe Unité Production annuelle (Tonne)
ERCE Hadjar-El Soud 900000
Hamma Bouziane 1000000
Ain El Kebira 1000000
Ain El Touta 500000
Tebessa 1000000
ERCO Zahana 1200000
Béni-Saf 1000000
Saida 500000
ECDE Chlef 2000000
ERCC Rais-Hamidou 400000
Meftah 1000000
Sor-El Ghozlane 1000000
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L'industrie de ciment en Algérie utilise plusieuagouts qui sont peu couteux et
disponibles en grandes quantités en Algérie, cotentagtier d’El Hadjar, le calcaire, et la
pouzzolane naturelle. Une variation assez élevé@rdant produit a été constaté par Lagab
et Haoua dans la cimentrie algérienne en comparaida celle dans les pays développés

[41]. Le tableau 1.12 résume les ajouts utiliséssdas cimenteries algériennes.

Tableau 1.12 : Utilisations des ajouts dans lesditeries algériennes.

Entreprise Cimenterie Ajout utilisé
ERCE Ain Touta Pouzzolane
Ain El Kebira Pouzzolane
Hamma Bouziane Pouzzolane
Hdjar Aissaoui Laitier
Tébessa Tuf
ERCC Meftah Tuf/Calcaire
Rais Hamidou Poussiére
Sour El Ghozlane Calcaire/Tuf
ECDE Chlef Calcaire
ERCO Beni Saf Pouzzolane
Zahana Pouzzolane
Saida Pouzzolane
ACC Msila Calcaire
Sig Calcaire - Pouzzolane

|.6 Hydratation de ciment

L’hydratation des ciments portland fait intervefaés réactions chimiques de ces
constituants avec I'eau. Nous décrirons ici cekesdicates tricalciques, de I'aluminate
tricalcique et de l'alluminoferrite tétracalciqugsi gouvernent I'essentiel des propriétés
du ciment. Cest une combinaison entre les réastidihydratation des principaux
composants du clinker et, éventuellement de sepasamts secondaires. Cependant, les
réactions sont plus complexes du fait des inteyastichimiques et thermiques qui se
produisent au cours du processus d’hydratation gumes les impuretés présentées dans la

solution solide influence beaucoup 'hydratationctlaque phases.

a) Hydratation du silicate tricalcique C3S
Durant une courte durée (10 a 20 min), le silicatealcique GS se dissout
superficiellement dés le gachage en fournissantamsssilicates bSiO,>, des ions OHet

des ions de calcium &aqui passe en solution :

2CaSi0s + 6HO —» 6CH + 80H + 2H,Si0,* (1.1)
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Au bout de quelques secondes, la solution tresasuée par rapport aux silicates de
calcium hydraté précipite rapidement :

3CE" + 2H,Si0” + 20H + 2HO — CgH»SibO(OH),,3H,0  (1.2)

On note dans cette période:
- une évolution de la teneur en silicates ;

- une vitesse de précipitation plus grande que &ssé de dissolution ;

- une évolution rapide du pH produit par la libématées ions OH

Les hydrates ainsi obtenus sont C-S-H et la pafiflanCa(OH). Les germes des deux
espéeces ont des structures trés voisines, et t@ntacteneur en ions silicate de la solution
se maintient au dessus d’un certain niveau, cegermination des C-S-H qui 'emporte.
Cette période sera suivie par une période dite doten Durant cette période, (une a
quelques heurs), le dégagement de chaleur esk faialis sans jamais étre nul. La
consommation d’eau et de la quantité d’hydrateséarest aussi tres faible et la pate reste
maniable. La solution devient de plus en plus suréa par rapport a la portlandite. On
atteint une limite de sursaturation qui déclencheptécipitation de cet hydrate. Ceci
produit un effet de « pompe a calcium » a la serfdes grains en cours de réaction, et
accélere leur dissolution. Cette « gachette chimigwa déclencher une formation rapide
de C- S-H. La fin de la période dormante est ftadpar une diminution brutale de la
concentration en calcium et QH ainsi que par 'augmentation de flux thermique.
période précédente prend fin avec I'accélératiomélypgement de chaleur, (entre 9 et 10
heures). On note une consommation d’eau et uneat@mdes hydrates en abondance.
Les cristaux de portlandite et les fibres de diisade calcium s’enchevétrent et

remplissent les pores et les pates deviennentsplides.

Par un développement de la phase précédente laeoes hydrates devient assez épaisse
pour diminuer la diffusion des ions et de I'eauhydratation peut poursuivre pendant des

anneées a cause de la présence du ciment anhytkd’@au dans les pores capillaires.

b) Hydratation du silicate bicalcique GS :

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

2¢S + 4H —» 2CSH + 2CH (1.3)

-32-



Chapitre : 1  Revue bibliographique sur la production du ciment €ses caractéristiques

Les études calorimétriques ont montré des résudnblables a ceux de I'hydratation de
CsS, mais avec moins d’évolution de la chaleur. Seftms calculs staechiométrie,
I'hydratation de @GS produirait 61% de gel de CSH et 39% de CH, ajaes|’hydratation
de GS produirait 82% de gel de CSH et seulement 18%ltdeDonc, une quantité plus
élevée de ¢S dans le ciment aurait comme conséquence pluésitance a long terme.
Cependant, une résistance au jeune age élevéesit@galsis de ¢S, en raison de sa

grande vitesse de réaction.

Hydratation du silicate bicalcique GA avec le gypse :

L’hydratation des aluminates est considérablemefiiéncée par la présence du
gypse (CaS¢2H,0). En I'absence d’ions de sulfates se produimipbénomene de prise
rapide de ciment. En présence d’ions sulfatesg¢éation sera plus lente et se déroule
suivant une séquence comportant des variationsteiese. La durée des difféerentes étapes

réactionnelles est néanmoins plus grande dansld’aminates tricalciques.

Dans la premiére étape, I'aluminate tricalciquke gtypse dissolvent rapidement selon :
CaAl0p + 2HO —» 3C& + 2Al0, + 40H (1.4)
CaSQ,2H,0 — C& +SQ* + 2H,0 (1.5)

Cette réaction s’accompagne d’'un dégagement thaarigportant. Les ions ainsi former
se combine pour former instantanément des cristhettringite ou sel de CANDLOT

(trisulfoaluminates de calcium hydraté) :
29H,0 + 6C&'+ 2AI0, + 3SQ% + 40H —[CaAl(OH)gl. Ca(SQy),25H0 (1.6)

L’ettringite apparait sous forme d’aiguilles tréeels ou d’oursins caractéristiques. Une
continuation de formation d’ettringite et d’encheeénent des aiguilles peut amener un
raidissement de la pate comme c’est le cas poprise du platre. Le £ posséde une

période dormante qui ressemble un peu a celle kitatsi tricalcique. La formation

d’ettringite consomme trois moles de calcium patentbaluminates tricalciques. Apres la
prise du ciment, le gypse est totalement consorhmé@ypse ajouté au clinker (3 a 5% en
poids) n’est pas en teneur suffisante pour transfortous les aluminates en ettringite. La

réaction est donnée par :

CaA3(CaSQ2H,0)Ha, + 2GA + 4H —»3GA(CaSQ2H,0) Hi»  (1.7)
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Les aluminates hydratés ainsi obtenus occupentsda 20% du volume de la pate de
ciment complétement hydratée. Une continuationotdendtion d’ettringite qui a pour role
de diminuer I'hydratation de 48, ceci va amener a une période dormante qui rdsdsesn
celle du GS.

c) Hydratation de I'alluminoferrite tétracalciques C4AF:

Le GAF réagit d’'une facon similaire a celui dyAC mais la réaction est beaucoup
plus lente et complexe avec un dégagement de chaliesifaible. La réaction avec 'eau
sera trés rapide avant la saturation en ions sslfélans la premiere étape de la réaction, le
C,AF produit une forme élevée de sulfoaluminate deiwa qui réagit avec I'excés de
C,AF pour donner une basse forme de sulfoaluminats €ulfoaluminate occupent
environ 15 & 20% du volume de solides dans la [g&f La réaction du ¢AF participe
peu au développement de la résistance [22]. L'hgtom des aluminates est de grande

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

Le développement de la résistance des différentstitoants du ciment est donné

par la figure 1.18.

200

T .
- {.;S
Z — ’/_f_’—' v (58 et G,S — Constituants
Z 600 e - résistants (représentent
@ / (S ~70% en poids).
& f e * (A et CLAF — Requis comme
S 400 / / fondants (rené 208
= / / ondants (représentent ~20%
Q en poids).
é_ 00 ’ f * Gypse — Régularisation prise
§ - X CA (représentent ~4% en poids)
=T,
A ) CAF
7 U
Too1®e W 180 30

TEMPS EN JOURS

Fig. I. 18: Développement de la résistance destitoasts purs de ciment [23].

d) Interaction entre les différentes phases :

En réalité 'hydratation des phases précédentpsisse en méme temps (Fig. 1.19) et
il 'y a une interaction entre ces phases. Les coamesminéraux du clinker et
éventuellement les composants secondaires, airesilegl impuretés ont une grande

influence sur I'hydratation de chaque phase. Liatiton thermique des réactions des
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aluminates entraine un effet accélérateur de ptiske durcissement. De méme I'élévation
de pH et de concentration en calcium di a la li@rale chaux lors de I'aluminates d’une
facon générale, 'ensemble des processus de cauplace les réactions d’hydratation fait
du ciment portland un systéme interactif , ou cleacpnstituant modifie le comportement
global. Les réactions qui se passent lors du prrecnigtact avec I'eau sont plus complexes,
car au départ, toutes les phases réagissent ragidewvec I'eau avant que la concentration
de la solution en ions sulfates soit assez imptetpaur influencer I'hydratation dus§S et
C,AF. Par ailleurs, la chaux libre, la magnésiedibt 'hémihydrate réagissent aussi de
facon exothermique avec I'eau. Si la quantité di&Q? en solution n'est pas suffisante,
le GA va alors s’hydrater et donner lieu a la prisedia que si la concentration en ions
SO est trop élevée, le gypse va précipiter et dofieera la fausse prise. La * période
dormante” prend fin avec une augmentation brusdeda quantité d’eau liée dans le
C-S-H et dans l'ettringite. L’enchevétrement desdoiits d’hydratation entre les grains de

ciment va augmenter les résistances mécaniquespitd et donner naissance a la prise.

— ——— l

void content "’\\ oSH
\\ shoat-fibrous
N
N
\\ &
\ > Ca m” ]g
CSH

leng-fitrous vy L,‘g’ Airz

o B S B &

\ . -
e "W

5 30, .7 z
N ol N
Minutes Hours ) Days
S-H = calcium silicate bwdrate

{A.FHa= iron-oxide-containing tetra-calcdum aluminalte hydrate

P

Fig. I. 19 : Représentation schématique de la fatonales phases d’hydrate et le

développement de structure pendant I'’hydratationichent [43].

e) Cinétique et chaleur d’hydratation:
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Les minéraux de ciment présentent des vitesseslditgtion différente: les
CsA et GS s’hydratent plus vite que les;,AF et GS. L'hydratation est une réacti
exothermique dégageant de la chaleur et I'évolutiethydratation peut étre suivie de

le temps comme indique la figure 1.2

. Bissoiution; Fermation of
= 5 3
=] eitringite . . monosulfaie

5 tocmation Rapid lnrm_at.nn

3 / of C-5-H and CH y: Diffusion-
et controlied reactiot:s
}: / . i
3 tad

T Final set

bt induction

ey period, ingrease

= in Ca?* concentration

- \\

Minutes ) Hours ' Days
TIME OF HYDRATION

Fig. I. 20: L’évolution du taux d’hydratation en fonction temps

Le premier pic est le plus haut, mais il est dertmodurée. Il est suivi d’une “périoc
dormante” dans lagglle le dégagement de chaleur est relativemebieféggans jamais ét
nul). Les transformations physiques dans cetteogérsont détectées par 'augmenta
du raidissement de la pate. Les phénomenes phgsejughimiques régissant cette ph
(périade dormante) sont du point de vue pratique tresoitapt, car ils ont un effet s
I'ouvrabilité du béton. Pour un rapport E/C = (h,devra placer le béton dans la struc
au plus tard au milieu de la “période dormant

La “période dormante” prend fin avec I'accélémti du dégagement de chaleur et d
prise du ciment. Le second pic atteint son maxin{pour un ciment ordinaire a 20°
entre 9 heures et 10 heures. Ce ne sont pas socinkents qui présentent unisieme pic
de dégagement de chaleur. Lorsqu'il se présente,irsgensité et le moment de s
apparition varient beaucoup d’'un ciment a un at

La formation de l'ettringite diminue I'hydratatiodu C3A en formant une barriére (
diffusion ("période domante”) autour du 3A, de facon analogue a celle qui est forr

autour des grains des€ par le (-S-H. Cette barriére une fois brisée lors de la foromadlu
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monosulfoaluminate, permet ayACde réagir plus rapidement. La courbe calorimétiq
de I'hydratation du @A est semblable a celle dus& quoique les réactions et le
dégagement de chaleur soient différents. Par &sllesii la teneur en4B est supérieure a
celle qui est nécessaire a la formation de I'adite) alors il y a apparition du troisiéme pic
dans la courbe calorimétrique par formation dgAKL3. Selon la teneur en gypse,
I'hydratation du GA peut étre plus ou moins retardée. Dans le cimentsoufre rentre
dans la structure du C-S-H. L’hydratation dgSst accélérée par la présence de sulfates
alcalins tandis que la chaux produite accéleredragation du GA et CAF.
Le phénoméne de prise du ciment s'accompagne d&maion exothermique dont
I'importance dépend de différents paramétres, gicpker:
- la finesse de mouture: plus le ciment est broygdias la chaleur d'hydratation est
élevée
- la nature des constituants: les ciments CEM | catapb presque exclusivement du
clinker dégagent plus de chaleur que des cimems eonstituants secondaires.
- la nature minéralogique du clinker: plus les teaear aluminate tricalcique {8) et
silicate tricalcique (A et GS) sont élevées, plus la chaleur d'hydratatiofoets.
- la température extérieure.
La chaleur d’hydratation du ciment portland esté&élement plus grande que celle du
ciment contenant la pouzzolane naturelle [23]. éduction de la chaleur d’hydratation

dans les ciments pouzzolaniques est attribuéetardré’hydratation de £2 et GAF.

1.7 Hydratation des ciments pouzzolanique et au laitier

Les réactions d’hydratation du ciment et de la polane peuvent étre considérées
séparément, bien que dans une certaine mesureself@®duisent en méme temps. En fait
la réaction pouzzolanique, qui est plus lente quedaction d’hydratation du ciment, peut
avoir lieu seulement aprés I'hydrolyse dgSCet de @GS qui forment I'hydroxyde de
calcium [44]. Il est a noter que la premiére est udaction de consommation de chaux,

tandis que la derniere est une réaction de pramude chaux (Fig. 21) [45].
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Fig. .21 : Changement de la quantité de chaux dioment pouzzolanique hydraté [45].

En ce qui concerne la réaction pouzzolanique, peidgs composants principaux sont
SiO,, Al,O3, FeOs et CaO, les produits de I'hydratation du cimentzamlanique sont

semblables a ceux de I'hydratation du ciment podtlaCes produits sont le silicate de
calcium hydraté CSH et I'aluminate de calcium layérCAH qui sont les produits de la
réaction entre la silice et l'alumine de la pouana avec I'hydroxyde de calcium [45].
Lorsqu’'un mélange de chaux — pouzzolane est enacbmvec de I'eau, le Ca(OH)

s’hydrolyse d’abord et la solution atteint une valélevée de Ph (approximativement 12.5

a 20°C) trés rapidement :
Ca(OH) ——» C& +20H (1.9)

Sous l'attaque d’OH- dans une solution de pH éldeg, modificateurs de réseau, tels que
cd’, K*, Na', etc., de la pouzzolane sont dissoutes dans lgicoltrés rapidement. Des
formes de réseau de silicate ou d’aluminosilicatnsd la pouzzolane sont aussi
dépolymérisés et dissous dans la solution. Cep¢ndere plus grande fraction des
modificateurs de réseau est dissoute dans la @olatimme les formers de réseau dus a la
faible énergie de liaison des modificateurs de aésd.es especes dépolymérisées de

monosilicate et d’aluminate entre en solution sédsnequations suivantes [45] :
=Si-O-SiE +30H —» [SIO(OHy (1.10)
=Si-O-AlIZ+ 70H __, [SiO(OHy + [AI(OH)4] (1.11)

Lorsque les ions CG& entrant en contact avec ces derniéres espacesutissde

monosilicateet d’aluminate, le silicate de calcium hydrate C&Haluminate de calcium
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hydrate GAH.3 se forment. Puisque les especes dissoutes de iiatesdiffusent
beaucoup plus rapidement que I'espéce dissouterdiaate, et une concentration plus
élevée de C est nécessaire pour la formation des aluminatesid&im hydratés (CAH)
que pour les silicates de calcium hydratés (CSt$),GAH précipitent loin des particules
de pouzzolane et les CSH précipitent autour deascpkes de pouzzolane. En présence des
ions de sulfate, le trisulfoaluminate hydraté (Af® forme d’abord. Puisque la teneur en
SG; de la pouzzolane est faible, donc Aft se transéoen monosulfoaluminate hydraté
(Aft) tres rapidement. Puisque la dissolution daeal’aluminosilcate est le processus le
plus lent pendant la phase initiale de la réagtionzzolanique, elle détermine la vitesse de
la réaction pouzzolanique. Aprés une certaine gérip la surface des particules de
pouzzolane est couverte par les produits d’hydoataprécipités ; alors la réaction est
controlée par la diffusion de Oldt de C&" par les produits précipités et dans le coté
intérieur des produits précipités.

L’hydratation des laitiers conduit & la formatiore dC-S-H et d’aluminates ou de
silicoaluminate. Les phases qui peuvent coexisteree phase aqueuse sont: C-S-H,
C,ASHs et C4AH, (19>n>13). Les laitiers réagissant avec l'eau plus leet@ngue le
ciment portland mais ils peuvent étre activés chiumment. Les activateurs peuvent étre
soit alcalins comme la chaux, Ca(QH)u a base de sulfates de calcium comme le gypse
CaSQ2H;0. Dans le ciment au laitier, les deux types d’bae¢eurs sont présents : le
gypse et I'hydroxyde de calcium libéré par I'hydtain des silicates du clinker, pour tous
les ciments industriels. Le clinker s’hydrate plepidement que le laitier, mais ils
réagissent les deux a courte terme. Il se forme\ite de I'ettringite ou I'Aft. A un age
plus avance, l'ettringite se transforme en monasalbu en Aft, comme dans le ciment
portland [46]. L’hydratation ne produit pas de Raortlite, il semble méme qu’une partie de
la Portlandite provenant de I'hydratation du cime@oitland soit consommée dans un
processus réactif de type pouzzolanique [47].

L’hydratation des quatre phases du clinker dansirteent portland contenant des ajouts
secondaires (cendres volantes, laitier et pouzeataturelle) montre que [44] :

- L’hydratation de @S est considérablement augmentée au trés jeunepa@gda
présence du laitier et de la pouzzolane natur€dadis que I'hydratation de,E a été
retardée en présence des cendres volantes a 40°&0&C, mais elle a été légérement
augmentée aux températures plus basse. En présete@ouzzolane naturelle, ils ont
trouvé une accélération de I'hydratation dgS@ 10°C, réagissant entierement apres
360 jours.
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- L’hydratation de GA a été accélérée dans le ciment contenant lesezmblantes,
réagissant completement apres 14 jours. Pour lentimbase de pouzzolane naturelle,
les taux d’hydratation étaient aussi plus éleves.

- L’hydratation de C4AF a été nettement accélérée lpgrrésence du laitier ayant
entierement réagi aprés seulement 180 jours. Lazodane naturelle et les cendres
volantes ont aussi augmenté I'hydratation de f2mais a un moindre degré.

|.8 Durabilité des bétons

La durabilité s’explique, en grande partie, padifficulté qu’ont les agents agressifs
a pénétrer dans le réseau poreux des bétons [48§t-&dire, elle est définie par la
capacité du matériau de résister aux actions dhjnes, aux attagues chimiques ou a
d’autres processus de détérioration. Dans un aetne, le matériau béton sera durable a
long terme quand il garde ces caractéristiquesighgs et performances mécaniques sous
des conditions de services existantes et de 'enmgment. Les indicateurs de durabilité
sont principalement la perméabilité, la porosit@pdorption d'eau et la résistance a
I'attaque sulfatiques.

[.8.1 Perméabilité

La perméabilité d’'un matériau se définit comme aptitude a se laisser traverser par
un fluide (eau ou gaz par exemple) sous I'effendpadient de pression. La perméabilité
du béton et celle de la pate de ciment hydratdi@staux caractéristiques du réseau de
pores capillaires. Les principales caractéristiqgdesce réseau qui influencent sur la
perméabilité sont la porosité, la tortuosité aetdanectivité et le degré de saturation.

|.8.2 Porosité

La porosité est une propriété volumétrique reprigserie contenu des pores qui ne
sont pas nécessairement interconnectés. La pordgitééton et de la pate de ciment
hydraté gouverne de nombreuses proprietés du bé&tomme les caractéristiques
meécaniques, la perméabilité (eau, ions, gaz) dufabilité. Plus la porosité diminue, plus

les propriétés mécaniques augmentent et plus fadgadilité diminue (Fig. 1.22).
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Fig. 1.22 : Relation entre la perméabilité, la sémnce a la compression et le niveau de

porosité du béton [22].

A mesure gue progresse la réaction entre I'eae einhent, des hydrates se forment a la
surface des grains de ciment ou précipitent danse$paces intergranulaires. Apres un
certain temps, tous les espaces entre les graiostsegmentés par une paroi d’hydrates
(la porosité capillaire devient discontinue), cei guoduit une chute brutale de la

perméabilité. Le tableau 1.13 présente la durééhgidratation nécessaire pour produire un
réseau de pores discontinu, en fonction du ragp@tde la pate.

Tableau 1.13 : Relation entre le rapport E/Cedemps de segmentation du réseau

capillaire des pates de ciment portland [22].

Rapport E/C Durée de I'hydratation
0.40 3 jours
0.45 7 jours
0.50 14 jours
0.60 6 mois
0.70 1an
>0.70 impossible
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1.8.3 L’absorption d’eau dans le béton

L’absorption est la tendance du béton de prenaa@ul’en I'absence d’une pression
hydraulique externe. Ceci est censé se produirsgpee totalement dans les pores
capillaires en dehors du gel. L'eau liquide esédirdans ces pores par la tension
superficielle, juste comme I'eau se levera dansappillaire de verre. L'absorption est le
mécanisme principal par lequel le béton sec ougharnent sec prenne l'eau. Si I'eau
contient des produits chimiques nocifs, ceux-cigbamt également dans le béton [48]
[49]. Plus les pores sont petits, plus I'aspiratsh grande. Le plus simple mesure directe
de la capacité du béton d’absorber les fluidessassorptivité S, qui est défini par

I’équation suivante [50].
M(t) = Sw/t (1.14)

Ou M est le fluide absorbé selon la normale a nterada surface exposée (la masse du
fluide/ (densité x surface)), et S est la sorpéivitu fluide (profondeur /temB§. Pour
déterminer la sorptivité S, M est tracée en fomctie /'t , ensuite, S est calculée a partir

de la pente de la relation linéaire entre M/tet L’absorptivité, qui est un indice de
transport d’humidité dans les spécimens insatuaégté identifiée comme un indice
important de la durabilité du béton, parce que :
- La méthode d’essai employée pour sa déterminagifdéte la maniére dont la plupart
des bétons seront pénétré par I'eau et d'autregsgeaisibles ;
- C’est une mesure particulierement bonne de la tguddéis bétons extérieurs, qui régit
la durabilité liée a la corrosion d’armature.
Martys et Ferraris [51] ont prouvé que le coeffitide sorptivité est essentiel pour prévoir
la durée de vie du béton comme matériau de comstinu@t pour améliorer ses
performances.
Les additions minérales ont un réle bénéfique awétluction de I'absorption capillaire du
béton (Fig. 1.23 et 1.24). Tsivilis et al. [52] t@tudié I'effet de I'addition du calcaire sur
la sorptivité des bétons. lls ont aussi constaglegupéton contenant le ciment au calcaire a
donné valeurs de sorptivité légerement plus bassmeparées au béton contenant le
ciment sans ajout. lls ont trouvé que la sorptiditéoéton contenant le ciment au calcaire a
varié de 0.220 & 0.238 mm/fithavec I'augmentation du niveau de substitution du
calcaire, alors que le béton contenant le cimens sgout a présenté une sorptivité de
0.237 mm/mift>.
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La substitution partielle du ciment par le métakadk réduit aussi la pénétration de I'eau
dans le béton par 'action capillaire. L'absorptideau du béton par immersion totale est

légerement augmentée en béton contenant le Mk [54].

[.8.4 Attaque par les sulfates
L’attaque du béton par les sulfates résulte d'@aetion chimique qui se produit en

présence d’eau entre I'ion sulfate et I'aluminagel’dluminate de calcium hydraté, et/ou
les éléments constitutifs de I'hydrate de calciwnlalpate de ciment durcie. Les produits
qui résultent de ces réactions sont I'hydrate da@uminate de calcium communément
appelé ettringite et I'hydrate de calcium mieux morsous le nom de gypse. Les volumes
de ces solides sont beaucoup plus grands que esucodps qui leur ont donné naissance,
il en résulte des contraintes qui peuvent détéariarpate finalement désintégrer le béton.
Les sulfates peuvent étre d'origine naturelle, daaue ou provenir de pollution
domestique et industrielle. Dans certaines régionsles sols contiennent du gypse
(CasSQ.2H,0) ou de I'anhydrite (CaSf) on peut rencontrer des concentrations élevees
(>5%) [27]. Les eaux souterraines en contact aescsalfates peuvent se charger en ions
SO,2. Les sols alluviaux ou argileux peuvent aussi eointdes pyrites qui s’oxydent en
sulfates au contact de I'air et 'humidité avecnfiation d’acide sulfurique. Les sulfates
peuvent aussi provenir de la décomposition biologigérobie de substances organiques
contenant du soufre (engrais, plantes). Les soudmessulfates peuvent aussi étre
internes [22]:

- Contamination des granulats par du platre

- Granulats gypseux

- Sulfures dans certains granulats

Les sulfates peuvent détériorer le béton selon detpoanismes physico-chimiques [22]:
- Expansion ;

- Perte des propriétés liantes des C-S-H.

Les mécanismes de destruction sont fonction dehaentration et de la source des ions
sulfates dans la solution d’eau externe ou dapate de ciment. L’action des sulfates peut
prendre la forme d’'une expansion du béton suitefarmation de produits expansifs. Elle

peut aussi engendrer une perte de résistance gianteede masse du béton en surface.
Dans le cas de l'attaque externe, les ions detsutfaivent pénétrer dans le béton pour

lancer la réaction. N'importe quelle expansion peuee par la pénétration de ces sulfates
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peut causer la détérioration, qui accélere la patiénh de plus d’ions de sulfate. Le taux de
I'attaque externe est une fonction du temps d’etjoos D’autre part, dans le cas de
I'attaque interne, les ions de sulfate existentirdérieur du béton dés le mélange. La
quantité d’'ions de sulfate diminue pendant queékction chimique procede, et donc le

taux d’attaque interne tend a ralentir avec le &emp

Les aluminates et la portlandite sont les deux yitedes plus sensibles a I'attaque par les
sulfates [22]:

(i) Formation de gypse secondaire
Substitution ionique entre la portlandite et lelfatas.
Dans le cas du sulfate de sodium :
Ca(OH) + NaSO, +2H,O —» CaSfrH,0 + 2NaOH (1.15)

NaOH : Alcalinité élevée——» stabilisatdes C-S-H.

CaSQ.2H,0 : produit expansif mais qui se forme uniquememtsdes espaces internes de
la pate de ciment hydraté, dans la majorité despessou peu d’expansion.

(i) Formation d’ettringite secondaire

- A partir du GA anhydre résiduel :
CsA + 3 CaSQ.2H,0 + 26HO —>  E@A.3CaSQ.32H,0 (1.16)
- A partir des aluminates hydratés (Monosulfoaalueis)
CsA.CaSQ.18H,0 + 2Ca(OH) + 2SQ + 12H0 —» GA.3CaSQ.32H,0 (1.17)
Le sulfate de magnésium est trés agressif (dowbiend
Ca(OH} + MgSQy ———» CaSp+ Mg(OH), (1.18)
(Mg(OH), est caractérisée par une faible solubilité etaillé pH)
CsA + 3CaSQ.2H,0 + 26H0O —» GA.3CaSQ.32H,0 (expansive) (1.19)
Substitution des ions apar les ions Mg dans les C-S-H:

C-S-H + MgSQ — CaS@2H,0 + (C, M)-S-H (faiblement cohésif) (1.20)
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On peut remarquer que l'attaque des sulfates emgatelix types de produits, un gypse
secondaire qui est peu expansive et l'ettringiteosdaire qui représente la cause
principale de la détérioration des mortiers et b@&xposés aux milieux sulfuriques.

Plusieurs chercheurs [55-61] ont montré que I'aodiles pouzzolanes comme ajout au
ciment peut améliorer, d’'une facon remarquableésistance aux sulfates des mortiers et

bétons.

Mangat et Khatib [56] ont étudié I'influence deshdres volantes, fumée de silice et laitier
sur la résistance aux sulfates des bétons. lidronvé que la résistance au sulfate de la
matrice du béton s’améliore considérablement agesubstitution du ciment portland

ordinaire par 22 et 32% de cendres volantes, del5% de fumée de silice, et 80% de

laitier granulé de haut fourneau.

Yeginobali et Dilek [58] ont évalué la résistaraaex sulfates de deux types de fumées de
silice des fours du ferrosilicium (FeSi) et decaferrochromium (SiFeCr) en utilisant
deux méthodes d'essais ASTM C452 (mesure de I'esipandes barres de mortier) et
ASTM C1012 (mesure de changement de longueur dessbde mortier) (Fig 1.25). lls
ont utilisé des spécimens de mortier qui ont er@éngées separément dans des solutions de
10% NaSQO, et 8.4% MgSQ@ Apres avoir été soumis au changement de maskaliggie,

ces spécimens ont été testés pour la résistarmec@nipression a I'age de 60 semaines
pour évaluer leur détérioration relative vis-a-tiss spécimens gardés dans I'eau. lls ont
trouvé que les spécimens contenant la fumée ae sihit eu un plus petit changement de
masse. Dans les spécimens immergés dans la soM&0, la perte de masse s’est
produite presque au début. L'addition de fumée itleesa augmenté I'importance des

pertes de masse.

- 46 -



Chapitre : 1  Revue bibliographique sur la production du ciment €ses caractéristiques

2,00 4
veol | 10% Na,;SO4
o]

1,40
1,20 -
1,00
0,80 -
0.60
0,40
0,20
0,00

Changement de la masse (%)

13

Mois

O Control BB8% FS W15% S

2,00 4

1,00 -

0.00 | CEIm__CTEmm i l—% ,
3 5 7 9

-1,00

-2,00 -

-3,00 A

Changement de la masse (%)

-4,00 -
-5.00 - 8.4% MESO.{

Molis
O Control H8% FS oW15% S
Fig. 1.25: Changement de masse des spécimens immdags les solutions de sulfates
[58].

Janotka et Kraj [90] ont étudié la résistance aufates de trois types de ciments : ciment
portland type CEM 1 42.5 (PC), ciment résistant aukates (SRPC), et un ciment a base
de zéolite naturelle (PPC). lls ont laissé les ramtdans I'eau pure et dans une solution de
5% NaSQ pendant 365 jours. lls ont constaté une diminutierB2.6% de la résistance a
la compression des mortiers de PC immergé pend@midirs dans la solution NaSO4
comparée a ceux conservées dans I'eau. En revalshbat observé une augmentation de

10.5% et 2.6% de la résistance a la compressionnuwsers de SRPC et de PPC
respectivement (Fig. 1.26).
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Fig. 1.26 : Résultats des essais ASTM C1012 sutierdb9].

1.9 Conclusion

La qualité d’'un clinker dépend de sa compositionrmidiue et minéralogique et par
conséquent de la qualité de la matiere premiegiléaet calcaire). L’addition d’ajouts
cimentaires modifie le mécanisme d’hydratation rdtue les différentes propriétés du
ciment et béton a I'état frais et durcie. Par cqusét, il est indispensable de connaitre les
différentes propriétés du ciment avant son utilisapour fabriquer le béton. En Algérie,
différents ajouts sont utilisés dans la fabricationciment et par conséquent leurs effets est

variable. L’objectif de cette étude et de carastéries ciments disponibles sur le marché
algérien.
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Matériaux utilisés et gais réalisés

[1.1 Introduction

Les matériaux utilisés pour la confection des épettes de mortiers et bétons ainsi que les

essais réalisés et les variables étudiées sommiéssdans ce chapitre.

[1.2 Matériaux utilisés

I1.2.1 Ciments

Nous avons utilisé quinze ciments portland comppségenant de différentes cimenteries

dont treize du territoire national algérien et dedrangéres comme l'indique le tableau

.1
Tableau II.1 : Ciments portland composésséisl.
provenance Groupe/Société/Usine Unité Type de ciment
Hadjar-El Soud CEMII/A 42.5
Hamma Bouziane CEMII/A 42.5
ERCE (Est) Ain El Kebira CEMII/A 42.5
Ain El Touta CEMII/A 42.5
Tebessa CEMII/A 42.5
ERC ERCO (Ouest) Béni-Saf CEMII/A 42.5
Saida CEMII/A 42.5
ECDE (EI Chlef) Chlef CEMII/A 42.5
Rais-Hamidou CEMII/A 325
ERCC (Centre) Meftah CEMII/A 42.5
Sor-El Ghozlane CEMII/A 425
ACC ACC (Algérian Cement M’sila CEMII/B 42.5N
Company) Maascar CEMII/B 42.5N
Etrangere ROTA Turque CEMII/A 42.5
Usine de Bizerte Bizerte Tunisie CEMII/A 425
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11.2.2 Sable

Nous avons utilisé un sable normalisé conforméradatnorme CEN EN 196-1 [62] pour
la confection des éprouvettes de mortier destingseasais de retrait, essais d’absorption
et essais de durabilité (résistance aux sulfat&s)ce qui concerne la confection des
éprouvettes de béton, nous avons utilisé un shbieed de Baghlia (Fig. I.1). L'analyse
granulométrique du sable a été réalisé conformé@ménnorme NFP 18-560 [63] dont les
résultats sont donnés dans la figure I.2. Leslw#sude ses propriétés physiques, de
I'équivalent de sable et de son module de finess¢ grésentés dans le tableau 11.2. Les
résultats de I'analyse granulométriques de deussek du gravier sont illustrés sur la
figure 11.5.

Fig. 1.1 : Sable de Baghlia

Tableau 11.2 : Masses volumiques, équivalent déesstomodule de finesse du sable de

Baghlia utilisé.

Masse volumique absolue (kgim 2602.00
Masse volumique apparente (kgjm 1597.30
E.S avue 90.47

Equivalent de sable (%)
E.S a piston 87.30
Module de finesse (M.F) 2.48
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Fig. 1.2: Courbe granulométrique du sable de Bac

11.2.3 Gravier

Deux classes granulaires (3/8) et (8/15) ont éliséeds pour la confection des éprouve
en béton (Fig. 11.3 et 11.4). Le gravier concad’origine basaltique provient de la stat
de concassage de Kaf El Assel (Beni Slimane), \Wildg Médéa. Pour éliminer |
impuretés, les graviers ont été lavés plusieussdwant leurs utilisatior

Fig. Il.3: Gravier de Kaf El Assel (3/¢  Fig. 11.4: Gravier de Kaf El Assel (8/1!

Les masses volumiques absolues et apparentes ubesldeses de graviers utilisés ont
déterminées conformément aux normes NF-554 [64] et 18555 [65] et sont donné:

dans le tableau I1.3.
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Tableau 11.3 : Masses volumiques des deux classeg@viers utilisés.

Classe Gravier (3/8) Gravier (8/15)
Masse volumique absolue (kgim 2631 2637
Masse volumique apparente (kgjm 1380 1331
== Gravier 3/8 —&—Gravier 8/15
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Fig. 1.5: Courbes granulométriques des deux ckadsegravier (3/8 et 8/15) utilisées.

11.2.4 Eau

L’eau utilisée pour la confection des éprouvettasume eau potable du robinet, propre et
exempte d’'impuretés.

[1.3 Caractéristiques physiques

[1.3.1 Essai sur le ciment anhydre

[1.3.1.1 Mesure de la Finesse

L’objectif de I'essai est de déterminer la surfaatale des grains contenus dans une masse
unité de poudre. Elle est exprimée en cm?/g, coméonent a la norme EN 196-6 [66].

Il s’agit de faire passer un volume d’air connuavérs une quantité de poudre de ciment
anhydre. Plus la surface massique de cette poustlienportante, plus le temps t mis par

I'air pour traverser la poudre est long. La surfata#ssique est proportionnelle a la racine
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carrée du temps’{t. Les mesures ont été effectuées conformémennartae EN 196-6
[66] dans une salle maintenue a une température de 20T £t une humidité relative de
65% par le perméabilimetre de Blaine (Fig. 11.6).

Fig. 1.6: Perméabilimeétre de Blaine.

La surface spécifiqgue du cimenp &t Calculée par la formule suivante :

Sp = B .---------7- (cm?¥/g)
p(l-e). (0.1m)'?

(I1.1)

Avec : k : constante de I'appareil.

n : la viscosité de 'air a la température de I'éssa

e : la porosité est définie comme le volume d'aclos contenu dans le lit de ciment
compacté rapporté au volume totale.

p : la masse volumique absolue du ciment.

[1.3.1.2 Masses volumiques

a) Masse volumique absolue
La masse volumique absolue du cimgn) ést déterminée selon la norme NF EN 196-6
[66] et calculée selon la formule suivante :

Pc= pt Mo/ My (11.2)

pt - masse volumique du toluene.
mc : masse du ciment.

m; : masse du toluéne.
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b) Masse volumique apparente

C’est la masse de l'unité de volume apparent dpszatonc de la matiere qui constitue ce
corps, y compris les vides gu’elle contient.

On remplit un récipient correspondant a une mesnitaire et I'on détermine la masse du

contenu par pesée comme l'indique la figure I1.7.

Fig. 11.7: Dispositif de mesure de la masse volumigpparente.

[1.3.2 Essai sur la pate de ciment durcissant
[1.3.2.1 Consistance normale

La consistance de la pate de ciment est cara@épae sa plasticité. Pour évaluer cette
consistance, I'appareil de Vicat (Fig. 11.8) ettise conformément a la norme NF P 15 —
473 [67]. Pour cela la consistance est évaluée esurant I'enfoncement dans la pate
d'une tige cylindriqgue sous l'effet d’'une chargenstante. La consistance normale est
obtenue quand la tige s’enfonce a une distance den6+ 1 de la base du moule

tronconique qui contient la pate du ciment. Aimsglantité d’eau nécessaire pour obtenir
cette consistance est déterminée par tatonnememessif. La consistance normale

s’exprime en pourcentage de I'eau utilisée parogppla quantité de ciment (500 g).
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Fig. 1.8 : Appareil de Vicat.

11.3.2.2 Temps de prise

L’essai consiste a suivre I'évolution de la coraise des pates de consistance normalisée.
L’appareil utilisé est celui de Vicat équipé d’'uaguille d'un diametre de 1.13 mm.
Quand sous l'effet d’'une charge de 300 g, I'aigudllarréte a une distance de 4 + 1 mm du
fond du moule on dit que le début de prise estiratt€e moment mesuré a partir du
malaxage est appelé le temps de début de priseniygs de fin de prise est celui au bout
duquel l'aiguille ne s’enfonce plus que de 0.5mmfoomément a la norme EN 196-3
[68].

[1.3.2.3 Expansion (stabilité)

Il s’agit d’apprécier 'augmentation de volume cgexaient susceptibles de provoquer, au
cours de la réaction d’hydratation, les oxydes aleiem ou de magnésium contenus dans
le ciment. La réaction d’hydratation est accélgrée un traitement thermique de la pate de
fagon a pouvoir constater I'expansion éventuelleichent dans un délai trés court.

Apres remplissage par une péate de consistance hisgmaonformément a la norme EN
196-3 [68], les moules sont conservés 24 heures darmoire humide. Au bout de ce
temps il convient de mesurer a 0.5 mm prés I'énsetd A entre les pointes des aiguilles
(Fig. 11.9). Les moules sont alors entreposés daubsin d’eau a 20°C qui doit étre porté a
I’ébullition en 30 mn 5 mn . Ce bain sera maint@énia température d’ébullition pendant
3 h £5 min. Soit B I'écartement entre les pointes diguilles au bout de ce temps. Soit C
I’écartement lorsque le moule, apres refroidissdest revenu a la température de 20°C.

La stabilité est caractérisée par la valeur C-Ariex¢ en mm prés.
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Fig. I1.9: Appareil de mesure de stabilité du citn@hatelier).

Il.4.Essais mécaniques

[1.4.1.Préparation du mortier

La composition du mortier normalisé utilisé estis&® conformément a la norme EN 196-

1 [62]. Chaque géaché pour trois éprouvettes corapti® g de ciment, 1350 g de sable et
225 g d’eau. Les matériaux ont été malaxés mécanigat au moyen d’'un malaxeur a axe

vertical (Fig. 11.10) selon la norme NF P 15- 489)].
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Fig. 11.10: Malaxeur a axe vertical du mortier.

[1.4.2 Essai de consistance sur mortier par maniabmetre

La consistance est caractérisée par le temps metiée mortier pour s’écouler sous l'effet
d’une vibration conformément aux normes NF P 18%R et NF P 18-437 [71] dans le
maniabilimétre (Fig. 11.11). La procédure de fonatiement du maniabilimétre a mortier

est illustrée dans la figure 11.12.

Fig. I1.11: Maniabilimetre a mortier.
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Fig. 11.12: Principe de fonctionnement du maniabéire.

[1.4.3 Préparation des éprouvettes

Les éprouvettes utilisées pour la confection dediare sont de forme prismatique 40 x 40
x 160 mm. Les éprouvettes sont moulées et vibréaagdiatement apres la préparation du

mortier.

Apres le démoulage, Les éprouvettes ont été cedmserdans un bac deau a une
température moyenne de 20 + 2 °C avec une hunalaéve de 100%.

[1.4.4 Essai de résistance a la traction par flexio

La mesure de la résistance a la traction par fleggi effectuée sur des éprouvettes 40 x 40
x 160 mm par le biais de I'essai de flexion tromnps comme le montre la figure 11.13.
Les essais sont effectués selon la norme NF EN118&]. La vitesse du chargement est
de 100 N/s en flexion.

[1.4.5 Essai de résistance a la compression

Les essais de compression ont été effectués seloarine NFP 15-451 [72]. Les demi-
prismes apres rupture en flexion de I'éprouvette &g testés en compression tels que
lillustre la figure 11.14. La vitesse du chargemest de 1.5 N/As en compression.
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Fig. 11.13: Dispositif de I'essai de flexion trgmints.

Fig. 11.14: Dispositif de I'essai de compression.

11.4.6 Mesure du retrait

Les mesures du retrait ont été effectuées seloartae NF P 15-433 [73]. Les éprouvettes
de mortier 40 x 40 x 160 mm sont munies a leurx @strémités de plots en laiton comme
I'indiqué la figure 11.15 et conservées a une terapée de 20 °C et une humidité relative

supérieure a 50%.
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Fig. 1l. 15 : Appareillage pour la mesure du rdtrai

[1.5 Essai de porosité par immersion totale

Cet essai consiste a calculer la capacité d'alisorgt'eau massique des mortiers qui
refléte assez bien la porosité totale. Pour cetés €chantillons ont été récupérés aprés
I'essai d’écrasement des éprouvettes. Les éclamilbnt été préalablement conditionnés
par étuvage a 103°C pour déterminer la masse g&tf)e Ensuite immergés dans I'eau
froide et portés a I'ébullition pendant deux hewafs de déterminer la masse.M

La porosité par immersion totale de I'échantilleh @éterminée par [74] :

P(%) =———  (I.3)
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1.6 Résistances aux sulfates

Les mortiers ont été confectionnés selon la normNelB6-1 [62]. Aprés malaxage des
différents constituants, les mortiers ont été dastoulés dans des moules prismatiques 25
x 25 x 280 mm et vibrés grace a une table vibrafypees 24 heures, elles ont été démolies
et conservées dans I'eau (HR = 100 %, T = 20°CYlgen 60 jours avant d’étre soumises
a I'immersion dans les deux solutions sulfateusés & sulfate de sodium (p&0O,) et 5

% de sulfate de magnésium (MggdFig. 11.16). Les solutions de sulfates ont été

renouvelées chague mois.

Fig. I1.16 : Mise en solution des éprouvettes daasolutions N&50O, et MgSQ.

[1.6.1 Expansion

Les mesures de I'expansion des éprouvettes deanortt été déterminées selon la norme
ASTM C-102 [75] par I'extensomeétre montré sur lg.Fi.17.
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Figure 11.17: L’extensométre.

11.6.2 Perte en masse

La mesure de perte en masse des éprouvettes eiermaort été évaluée par I'expression

suivante :
M2
Perte de masse @%ﬁ?—xmo (1.4)
Ou:
M; : la masse en gramme des éprouvettes avant I'igiomer

M, : la masse en gramme des éprouvettes apres I'isimner

[I.7. Caractéristiques chimiques et minéralogiques

L’analyse chimique élémentaire effectuée par flaoeece x ainsi que la détermination des
caractéristiques minéralogiques ont été réaliséalzratoire CETIM de Boumerdes. Par
ailleurs, les essais de DRX ont été réalisés amanivdu laboratoire de I'université de
Laghouat.

[1.7.1 Caractéristiques chimiques

[1.7.1.1 Analyse élémentaire par spectrométrie dddorescence X

L’analyse élémentaire par spectrométrie de flueese X utilisée selon les modalités de
la norme NF P 15-467 [76] nous a permis d'obtees Fésultats de la composition
chimique des ciments (SiQAI,O;, Fe&0s, Ca0, MgO, S@ K;0, NgO , BOs et TiQ).

Cette méthode permet de mettre en évidence de tagtitative ou semi-quantitative, les
éléements chimiques présents dans I'échantilloroet ld masse atomique est supérieure a
celle de I'élément Oxygene. Le principe de cettthoue peut étre explicité comme suit :
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hY

Le rayonnement X primaire émis par un tube est g@vaur I'échantillon a analyser.
L'interaction rayon X incident avec I'échantillobvsorbant se traduit par I'ionisation de ce
dernier. Compte tenu de la haute énergie du raynaneincident (50 keV), les ionisations
se traduisent par I'éjection d’électrons de la ¢tmuK de I'échantillon, qui se trouve ainsi
dans un état excité. La durée de vie de ces atameses est treés bréve (< 10-11 s), ils
reviennent dans leur état fondamental : les lacene$a couche K sont comblées par des
électrons provenant de couches plus éloignées yaun@ouches L ; M...). Ces transitions
entre niveaux d’énergie se traduisent par desdilmérs d’énergie quantifiées auxquelles
correspondent les raies caractéristiques d'un élénfemique. La méthode utilisée durant
I'étude est de type semi-quantitatif, avec uneuwgrrelative inférieure & 20 %, basée sur
I'interprétation des hauteurs de pics de fluoreseex caractéristiques des divers éléments
chimiques. L'appareil Fluorescence X utilisé estygee : Spectrometre de fluorescence X :
AGIX PRO, Marque : PANalytical.

[1.7.1.2 Essais chimiques

a) Détermination de la perte au feu

La perte au feu est déterminée en atmosphere otey¢ain). Par calcination a I'air a (975

+ 25)°C le gaz carbonique et I'eau sont chasséssetléments oxydables éventuellement
présents sont oxydés. Une correction de l'influetheecette oxydation sur la perte au feu
est indiquée. Conformément a la norme NA235 [7&]pérte au feu est calculée en

pourcentage par la formule suivante :

Perte au feu = W x100 (1.5)
Ou:
mi : est la masse de la prise d’essai initialegrmmes ;

mc: est la masse de la prise d’essai calcinégranmes ;

b) Détermination des résidus insolubles

Le résidu insoluble des ciments est obtenu au malene attaque par une solution
d’acide chlorhydrique. Le résidu de cette attagsterepris par une solution bouillante de
carbone de sodium. Le résidu est dosé gravimétrigne apres calcination.

Conformément a la norme NA236 [78], Le résidu inbt# est calculé en pourcentage par

la formule suivante :

-63 -



Chapitre : I Matériaux utilisés et gais réalisés

Résidu insoluble = =2 x100 (11.6)

Ou:
Mcim : est la masse de la prise d’essai de cinre@ngrammes ;
Mric: est la masse du résidu insoluble calcinéegrammes ;

c) Détermination des chlorures

La présente méthode donne la teneur totale en éralogs, a I'exception du fluor ; le
résultat est exprimé en 'Cl L'échantillon de ciment est décomposé par l'acmitrique
dilué, bouillant. Les sulfures sont oxydés en dalfet n’interférent pas. Les chlorures
dissous sont précipités en ajoutant une quantitthum® de solution étalon de nitrate
d’argent. Apres ébullition, le précipité est lavEag&ide nitrique dilué et écarté. Le filtrat et
les eaux de lavage sont refroidis en dessous de @5 nitrate d’argent en exces est dosé
par une solution étalon de thiocyanate d’ammonivimpeesence d’'un sel de fer utilisé
comme indicateur. Conformément a la norme NA5038,[fa teneur en chlorure est

calculée en pourcentage par la formule suivante :

cl-=0.1773 x &&Y0 (11.7)
m1l
Ou:
V; : est le volume de la solutiafe thiocyanate d’ammonium requise pour la titration de la
solution d’essai;
V.. est le volume de la solutiafe thiocyanate d’ammonium requise pour la titration du
blanc;

m;. est la masse de la prise d’essai de ciment,a&aniges ;

d) Détermination de la chaux libre

La chaux libre d'un échantillon est extraite au eroy'acétoacétate d'éthyle a ébullition
(méthode de Franke) ; I'extrait est titré a l'alllene solution étalon d'acide chlorhydrique
0,2 mol/l. Le pourcentage de la chaux libre estudélpar la formule suivante :

% CaoO libre = VxT (1.8)
Avec :
V : volume du HCl en ml.
T : Titre.

[1.7.2. Caractéristiques minéralogiques
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a) Analyse par diffraction aux Rayon X

La diffraction des rayons X est une méthode unel@ment utilisée pour identifier la
nature et la structure des produits cristallisés.eBet, cette méthode ne s’applique qu'a
des milieux cristallins (roches, cristaux, minérapigments, argiles ...) présentant les
caractéristiques de I'état cristallin, c'est-a-direarrangement périodique, ordonné et dans

des plans réticulaires tridimensionnels des ataroastitutifs.

Le Principe de la méthode est comme suit :

Les cristaux constituent des réseaux naturels dest intervalles caractéristiques
(intervalles entre plans réticulaires) sont du mémdre de grandeur que la longueur
d’onde des rayons X. En conséquence, les rayoreniXdiffractés par les cristaux comme
la lumiere par les réseaux et donnent des phénar@#maerférences identiques. L’état
cristallin est caractérisé par la répartition tripdique dans I'espace d’'un motif atomique.
Cette répartition ordonnée constitue des planslipkas et équidistants que I'on nomme

plans réticulaires h, k, 1.

Un faisceau de rayons X monochromatique et paeatiéi frappe un cristal est diffracté
dans une direction donnée par chacune des fardéleplans réticulaires a chaque fois que

la condition ou loi de Bragg est réalisée :

k= 2d sinbn : ordre de diffraction (11.9)
Ou:
A : longueur d’onde du faisceau de rayons X
d : distance de deux plans réticulaires
0 : angle d’incidence des rayons X

Relation fondamentale, utilisée a la fois en ddfoanétrie et en spectrométrie.

L’intensité des réflexions d'une méme famille deard réticulaires varie avec la
constitution de la maille élémentaire, c'est-a-divec le nombre, la disposition et la nature
des atomes présents. Chaque espéce cristallinee dmmt un diagramme de diffraction

caractéristique, c'est-a-dire un ensemble de dmeakffraction.

La technigque qu'on a utilisé est celle de Debykeser, dite méthode des poudres. Le
matériau est bombardé par un faisceau de rayonoxochromatiques et paralléles de

longueur d’'onde connue (voir la figure suivantefpduit grace a une anticathode de
cuivre. Le rayonnement émis est défini par un syetele fentes (fentes Soller) et de
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fenétres situées avant et apres I'échantillon. €aidr est étalé sous forme de poudre (15
mg) sur une lame de verre qui tourne d’un mouvernasifbrme autour d’un axe situé dans
son plan (cercle goniométrique), permettant aingsugmenter le nombre d’orientations
possibles des plans réticulaires. Les particulastdairientées au hasard, il y aura toujours
une famille de plans donnants lieux a la diffractioe telle sorte que I'on obtiendra
simultanément tous les faisceaux susceptibles fimater : ces faisceaux forment des

cbnes de demi-angle au sommet 2

Un détecteur ou compteur (Geiger-Muller ou compiewcintillation) mesure l'intensité
du rayonnement X diffracté dans certaines direstiditourne autour du méme axe mais a
une vitesse double de celle de I'échantillon. Rourangle d’incidencé®, I'angle mesuré
par le déplacement du compteur sera dandJa diaphragme a couteau permet d’éliminer
I'effet parasite du faisceau incident dans lestpeiingles (2 < 10°). L’enregistrement
réalisé est la couche de l'intensité des rayonsififadtés en fonction des angles de
diffraction (Fig. 11.18).

Cercle
goniometrnique
Echantillon
5 Ampli
R
-3; I Enregistreur
o Fenle
aitracte Détecigur
'ff Il
T Pice de diffraction

Fig. 11.18: Schéma d’un diffractomeétre a compteur.

L’acquisition est effectuée par une unité de cdatdl le traitement des diffractogrammes
ou spectres s’effectue a l'aide d'un logiciel baaé les données des fiches ASTM
(American Society for Testing and Materials), faisacorrespondre les distances
interréticulaires d aux angle® 2nregistrés. La position des pics de diffracti@mnpet
I'identification des structures ou phases cristalli présentes et donc la détermination de la
composition cristallographique de I'échantillon Bs&. La position des pics peut

- 606 -



Chapitre : I Matériaux utilisés et gais réalisés

également servir a identifier des transformatiomsesdésordre tandis que la forme du pic
peut permettre d’identifier des micro-déformations.

Cette méthode permet lidentification de I'espédatstalline étudiée, voire I'analyse
qualitative des especes cristallines présentesldamsatériaux si celui-ci est multiple.

Les analyses ont été faites au laboratoire de gbgside l'université de Laghouat.
L’appareil utilisé est un Diffractométre a rayon (Kig. 11.19) couplé a un systeme
informatique permettant I'exploitation et le tradés résultats acquis. Les tests ont été
effectués sur les 15 échantillons des ciments. ue d@ssentiel de cette analyse par
diffraction des rayons X est l'identification de#férentes phases cristallines présentes
dans un échantillon de ciment. Un grand nombre sdieest effectué et chaque

manipulation est répétée plusieurs fois avec unbmeminimal de 6.

b) Microscope Electronique A Balayage

Le microscope électronique a balayage permet uaklysmchimique élémentaire et ponctuelle
de la matiere qu'elle soit cristallisée ou amorfduntrairement a la diffraction des rayons X
qui ne permet que I'étude des phases cristalliskgmrmet aussi de déterminer la répartition
des oxydes a travers la matiére a I'échelle de omicu les microcristaux a I'échelle
d'angstrém, ainsi que la proportion des oxydestaisceau d'électrons incidents, focalisé par
des lentilles électromagnétiques, constitué d'onece dont le diameétre est de 'ordre de (50 a
100 A) lui donne une résolution bien supérieures léehantillons massifs peuvent étre
examinés avec une trés grande profondeur de champadt l'impression d'une vision
tridimensionnelle. Chaque type d'interaction élattr-matiere fournit un signal propre qui
apporte des informations sur I'objet examiné. Aqcigatype de signal peut correspondre un
mode de fonctionnement du MEB avec formation dinmege. Le signal choisi, détecté puis
amplifié, sert a moduler l'intensité du faisceaindscilloscope ou d'un tube de télévision dont
le balayage est synchrone de celui de I'échantitiassif, les images les plus informatives de
la microstructure du matériau sont données paéldesrons secondaires [80].

Le quantitative des constituants du clinker aing ¢g type et le pourcentage d’ajouts a été
déterminé par Microscope optique pour analyse ralogigque des ciments par un
d’appareil de type: Microscope optique : AXIOSCORE Marque : ZEISS. Ces essais ont été

réalisés au CETIM Boumerdeés.
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Fig 11.19: Vue d’ensemble du diffractomeétre a rayoh

[1.8 Composition et confection des éprouvettes

L'étude de la composition du béton consiste a @éfammélange optimal des différents
granulats dont on dispose, ainsi que le dosagé®ntet en eau, afin de réaliser un béton
dont les qualités soient celles recherchées, giaeticulier la résistance et I'ouvrabilité.
Cette composition a été choisie pour refléter lestigues courantes sur les chantiers

algériens.
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Dans notre étude, on a utilisé la méthode de [-Gorisse [1]. La composition a ¢€
déterminée pour un diamétre maximal des granukatésdmm, un affaissement au c(
d’Abrams de 60 a 90 mm et une résistancactéristique de béton a 28 jours de 30
Le dosage en ciment a été fixé a 350 P, et le rapport Eau sur Ciment (E/C) & 0.63.

proportions des granulats sont résumées sur lad-1gao0.

—&—Sable - Gravier 3/8 —o0— Gravier 8/15
100 g
i T /
LN 1
80 % é
RN < /
70 m % / II )I 7]
. 60 S /o J UL
g o Ll | /T
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Diamétre des tamis (mm)

Fig. 11.2C : Proportions des granulats utilisés.

Apres avoir pesé les quantités de matériaux Wwiljgéavier, sable, ciment et eau), tous
mélanges ont été gachés dans un malaxeur a bésan\éertical d’'une capacité de 56 lit
(Fig. 11.21). Ces matériaux ont été mélangés damgpnemier temps isec pendant 30
secondes. L'eau a été ensuite introduite pendaatmimute pour obtenir une matie

homogene et ouvrable.

-69 -



Chapitre : Il Matériaux utilisés et gais réalisés
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Fig. 11.21 : Malaxage du béton.

Les moules utilisés pour la confection des épettes en bétons sont de forme cubique
(150 x 150 x 150) mfh pour I'essai de la résistance a la compressibmjeeforme
prismatique (70 x 70 x 28) mimpour I'essai de résistance a la flexion. Conaertiassai

d’absorption capillaire, les parties résultantesehsai a la flexion ont été utilisées.

Aprés la préparation des bétons, les moules oneéiplis avec les mélanges et compactés
(voir fig. 11.22) selon la norme NF P 18-404 [81f WF P 18- 405 [82]. Les moules

contenant des bétons ont été couverts par un fiistigue et stockés dans les dans les
conditions ambiantes du laboratoire. Aprés 24 heues échantillons ont été ont été
démoulés et conditionnés dans des bacs remplisi dame température de 20 °C+2°C,

jusqu’a la date d’essais.

Fig. 11.22 : Moules utilisés.
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[1.9 Essais sur béton

[1.9.1 Ouvrabilité

L'essai d’affaissement au céne d’Abrams (Slump-JTesrmet de mesurer I'ouvrabilité
des bétons (Fig. 11.23). L'essai a été réalisérsiEdlacnorme NF P 18-451 [72]. On remplit le
béton dans le moule tronconique (h=300 mm D=200ehoh=100 mm). Le remplissage a
été exécuté en trois couches tassées avec unéd’giger de 16 mm de diamétre dont
I'extrémité est arrondie a raison de 25 coups packe. On souléve ensuite le moule avec
précaution et on mesure I'affaissement.

Fig. 1l. 23: Cone d’Abrams.

[1.9.2 Résistance a la compression

L'essai de résistance a la compression a été ééaligmide d’'une presse hydraulique sur
des éprouvettes cubiques (150 x 150 x 150),nues derniéres ont été centrées entre les
deux plateaux sur les faces latérales de moulgges & mise en marche de I'appareil, la
charge augmente automatiquement a une vitesseaotmgbermettant aux plateaux de
comprimer I'éprouvette jusqu’a la rupture (Fig24). L'essai a été réalisé conformément a
la norme NF P 18 — 406 [83].
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Fig. I1.24 : Dispositif de I'appareil de compressio

11.9.3 Résistance a la flexion
Pour la détermination de la résistance a la flexama utilisé le dispositif de flexion a

guatre points (Fig. 11.25). Le calcul de la formwde la contrainte de flexion s’établie

comme suit :
of = %.V(MPa) (11.10)
Avec :
b.h3 h PL1
I = TS (I11), v= > (1.12) et of = 3'? (MPa) (11.13)

P : la charge de rupture de I'éprouvette en flexivh: le moment de rupture = BR.
Contenue des dimensions b=h et L5l,= 200 mm, Iy = 75 mm. Si P est exprimée en

newton (N), la résistance a la flexion expriméd/ta vaut :

of =0656x107°P  (II.14)

Fig. 11.25 : Dispositif de I'appareil de flexion.
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[1.9.4 Essai d’absorption d’eau par capillarité (saptivité)

Les spécimens de béton sur lesquels on a effeesuéskais de I'absorption d’eau sont de
forme cubique de 70 mm de coété. lls sont séchés aiam étuve jusqu’a atteindre la masse
constante. Les faces latérales des spécimens é&ntoéwertes d’'une mince couche de
silicone pour assurer I'écoulement unidimensioneekuite ils sont positionnés dans un
récipient contenant de I'eau. Le niveau de I'eansdee récipient est environ de 5 mm au
dessus de la base des spécimens. La figure Il.2ifrenon schéma de I'essai d’absorption
d’eau.

Les masses des spécimens ont été mesurées to#é kes2h, 1 h,2h,4 h,8h,24 h, 48 h
et 72 heures, a I'aide d’'une balance de précisof.@l1 g. Le coefficient de sorptivité (S)

a été obtenu en utilisant I'expression suivante :
%—=S At (11.15)

Q : la quantité d’eau absorbé en {m

A : la surface du spécimen en contact avec I'emf)(c

T : le temps en (S)

S : le coefficient de sorptivité du spécimen (¢ffy's

Pour déterminer le coefficient de sorptivité, A&té tracé en fonction de la racine carrée

du tempsyt puis, S a été calculé a partir de la pente delddion linéaire entre Q/A &ft
(Fig. 11.28).

Eprouvette

“/ Couche de silicone

Eau
| /
/]
5 mmi = '

Fig. 11.26 : Schéma de I'essai d’absorption d’eau.

-73-



Chapitre : I Matériaux utilisés et gais réalisés
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Fig. I1.27 : Détermination de la sorptivité.

[1.10 Variable étudiées

La figure 11.28 résume les variables étudiées datie partie expérimentale. La réalisation
de cette étude a nécessité la confection de 22huégites pour les essais mécaniques sur
mortiers, 45 éprouvettes pour la mesure du resait mortier, 45 éprouvettes pour
I'absorption sur mortier, 60 éprouvettes pour esnlesure de I'expansion en sulfate et la
perte en masse. 45 éprouvettes cubiques pour $essede résistance de béton et 45

prismatiques pour les essais d’absorption sur béton
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ESSAIS REALISES

Essals physiques

i

{

Essais chimiques

et minéralogiques

!

Essals mécanigues

[

Essais de durabilité

Finesse
Masse volumigue
absolue
Masse volumique

apparente

Retrait sur
éprouvettes
en mortier
dge 180

jours

Consistance
normale
Temps de prise
Expansion
(stabilité)

Consistance
(maniabilité)
Densité

Porosité totale

Ly

Essals sur Béton:
Quvrabilité
Densité

Porosité totale

Fig. 11.28

I

I

Analyse chimique . _ — _ ‘
— Essais sur mortier | | Essaissur Beton | | Essais Expansion
élémentaire par o R _ _
Résistance ala Résistanceala || d'absorption || (mortier]
fluorescence X _ _ L
compression campression par capillarité || - Perteen
perte au feu o T _
Ly Résistance ala Résistanceala || sur mortier masse
Résidus insoluble ‘ .
flexion flexion ot Béton (mortier)
Chlorures
Chaux flbres l H r‘
DRX
o 15Types 15Types 15Types | | Sulfatede | | Sulfate
omposition
_ ,p_‘ o de de de sodium de
ﬂ:;m e (iments (iments ciments | | [5%) magnési
. um (5%
15 Types de ciments \_l_‘
(sauf étrangéres pour ) !
[a compasition Age Age L3Tpes
minéralogique par 27,2890 Bjours de
EB) et 180 ciments
'
Age
Jusgua 180 jours

Variable étudiées pour les essaisiséaldans I'étude expérimentale.
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Chapitre : 1l Analys et interprétation des résultats expérimentaux

[11.1 Introduction

Dans ce chapitre, les résultats des essais expgame réalisés sur ciment, mortier a
base de ciment et béton sont présentés. Une analysenaire et des tentatives
d’interprétation et d’explication de ces résulsiat données.

[11.2 Essais chimiques et minéralogiques

[11.2.1 Essais chimiques

Les essais chimiques qui ont été faites au nivealalbratoire CETIM sur les 15
ciments font ressortir les résultats cités dansitbéeau Ill.1. Les compositions chimiques
des déférents ciments composés dépendent desécestaopies des matieres premieres a
prendre en compte au niveau du mélange des matidres (calcaire et argile) ainsi que

les caractéristiques des ajouts cimentaires e j@ourcentages de substitution.

On remarque que tous les ciments testés présamentomposition chimique conforme
aux limites exigées par les normes. Cependantirasgyrande variation est observée entre
les différents ciments en raison de la variationsda matiere premiére, les ajouts utilisés
et les variations liées aux différentes phasesdadation. Le pourcentage le plus élevé de
la composante chimique de $i€st observé sur le CEM II/A 42.5 importé de la Tieg
cela est di principalement au type de I'ajout s#iliDeux valeurs importantes de 26.55%
et 26.43% de SiPsont remarqués respectivement sur le CEM II/A 423Béni Saf et le
CEM 1lI/A 425 de Hama Bouziane qui sont produit avkajout tuf d’origine
pouzzolanique. Pour les autres composantes chisidueété enregistré une valeur élevée
de 7% d’ALO3 pour le CEM II/A 42.5 importé de la Turquie et 48 pour le CEM II/A
42.5 de Hama Bouziane.

Le maximum de CaO est donné par le CEM II/A 32.9Rdé&s Hamidou d’ajout Calcaire
(poussiére). La teneur en insolubles correspona grdportion de ciment qui n'est pas
soluble dans l'acide chlorhydrique. Il s’agit haleiiement de Silice (SK) qui n'a pas
réagi dans le four avec d’autres composants duntini& teneur en insolubles est un
indice de I'accomplissement des réactions chimigquemales dans le four rotatif au cours
de la fabrication du ciment portland [84]. La grangleur se trouve dans le CEMII/A 42.5
importé de la Tunisie qui nécessite une vérificatle I'ajout calcaire mentionné sur le sac

de ciment concerné.
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La perte au feu qui s’effectue en chauffant & engprature élevé de 1000 °C la masse de
ciment, la diminution de cette masse apres le ¢hgefexprimée en pourcentage de la
masse initiale ne devrait dépasser 3%. La pertefeau dépend principalement de

I'éventement (ou préhydratation) du ciment causéep#reposage inadéquat, une perte au

feu élevée de 10.37% est enregistrée pour le CEBMR.5 de M’sila.

[11.2.2 Essais minéralogiques (analyse microscopiag)

Les essais minéralogiques qui ont été faites aelanivde méme laboratoire CETIM
sur les 13 ciments algériens fait ressortir lesiltéts cités dans le tableau 111.2. Les
compositions minéralogiques des ciments compospsendiént plus des caractéristiques
des matieres premiéres a prendre en compte auuntheanélange des matieres crues
(calcaire et argile) de la phase clinker. Le CENB U2.5 de Mascara contient le plus grand
taux de 59% de £S5, le CEM I1I/B 42.5 de Msila contient le plus graadx de 25% de £S.

Par contre, le CEM II/A 42.5 Hama Bouziane et leMCH/32.5 de Rais Hamidou
comporte le plus grand taux de 12% dgACUne valeur de 2% de CaO libre est
enregistrée pour le CEM II/A 32.5 de Rais HamidbleeCEM II/A 42.5 de Meftah. La
norme EN 197-1 [21] stipule que la teneur en pauegge de I'ajout pour les CEM I1I/B est
située entre 21 et 35% ou I'analyse minéralogigquigue une teneur de 17% de I'ajout
calcaire constaté sur le CEM 1I/B 42.5 de MascHrast trés possible qu’un autre ajout
comme la pouzzolane a aussi utilisé en un tauxal8%. Pour le reste des types de ciment
utilisés, leurs pourcentages de substitution destrpar les ajouts sont conformes a cette

norme c'est-a-dire entre 6 a 20 %.

[11.2.3 Essais minéralogiques (DRX)

Les essais minéralogiques DRX qui ont été realssd®Jniversité de Laghouat
mettent en évidence I'existence des éléments dengosition minéralogique (Fig. I11.1).
Néanmoins, cette analyse a un aspect qualitatibetquantitatif. Cette analyse confirme
I'existence des &5, GS, GA et GAF ainsi que la validation des résultats obtenus da
Tableau 1ll.2 concernant la nature de l'ajout mahéntroduit dans la fabrication des

différents ciments utilisés.
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Tableau I1l.1 : Composition chimiques deseamnts utilisés.

Ciment

nleftah
nsila

Hadjar EI Soud
Hamma Bouziane
Ain El Kebira
Aidm El Touta
Tebaessa
Beéeni Saf
Saida
Chilef
Rais Hamidou
Sor El Ghozlana
NWiaascar
Turcguie
Tunisie
limites éxigées

{2a)
B L TITETE

S02 | 2330 | 2643 | 2408 | 1889 | 2326 | 2655 | 1758 | 2189 | 2111 | 208 | 1926 | 1708 | 2383 | 3011 | 219
104 (2014 | 004 [ £014 ) 2014 | 2014 | +014 | 014 (014 | 1024 | £004 | £024 | 2014 | 2014 | 014
ALOy | 619 [ 634 | 543 | 468 | 546 | 620 | 484 | 615 | 4% | 441 | 4 | 428 | 605 | T | 4fT
1005 | 2005 | £005 [ 005 [ 2005 | £005 | +005 { 2005 | 2005 | £0,05 | £005 | +005 | 2005 | £005 | 005
Py | 329 | 233 | 488 | 328 | 32 | 215 | 26 | 3% | 237 | 181 | 334 | 297 | dg6 | 32 | W
1001 {2001 [ 001 £001 ) 2001 | £001 | +001 | 2001 [ =001 | £001 | £001 | +001 | 001 | 001 | +001
(a0 | 6068 | 5861 | 56,15 | 6141 | 5963 | 5893 | 6237 | 5876 [ 6347 | 6151 | 633 | 9997 | 5635 [ 50,13 | 6157
1020 (2020 [ 020 [ £020 ) 2020 | £021 | +021 | 2020 [ =021 | #0210 | £020 | +021 | 021 | 2021 | +021
MgO | 145 [ 178 | 219 | 165 | 155 | 170 | 102 | 113 100 | 085 | 229 | 188 | 284 | 148 | 209
2002 {2002 {002 [ £002)£002 | £002 | +002 | 002 [ =002 | £002 | £002 | £002 | 2002 | 002 | 002
KO | 063 | 089 | 037 | 068 | 069 | 091 | 102 | 067 | 086 | 0F5 | 058 | 058 | 083 | 08 | 051
1001 {2001 [ 001 £001 ) 2001 | £001 | +001 | 2001 [ =001 | £001 | £001 | +001 | 001 | 001 | +001
NoO | 03 | 042 | 037 | 025 | 039 | 049 | 009 | 057 [ 053 | 014 | 018 | 015 | 058 [ 063 | 018
1002 (2002 {002 £002) 2002 | £002 | 002 | 002 002 | 002 | £002 | £002 | 2002 | 002 | 002
SO; [ 207 | 155 ) 188 | 211 | 263 | 151 | 180 | 162 | 185 | 155 | 159 | 23 | 137 ] 33 | 23
1003 {2003 [ 003 [ £003 ) 2003 | £003 | +003 | 2003 003 | £003 | £003 | £003 | 003 | 003 | 003
CaOuore] 0869 [ 0825 | 0,329 | 0851 | 0755 | 0784 | 0846 | 0458 | 1307 | 1423 | 0721 | 0483 | 0765 | 0532 | 093
0,009 120,009 0,009 1 £0,009 {£0,009 { 20,009 | £0,009 | 20,009 £0,009 | £0,009 | £0,009  £0,009 | £0,009 { 0,009 | 20,009
(I {0,00426 {0,01064 | 0,00851 | 0,0195 (0,01028 |0,01277 |0,00426 {0,007090,01986 10,0049 | 0,0057 | 0,03581 | 0,03511 |0,00745 0,00957
20,0001 {+0,00002 | £0,00002 { 2 0,00004 { £0,00002 £ 0,00003 | £0,00001 { £0,00001) 2 0,00004 | 0,00022 | £0,00002 | 2 0,00007 | £ 0,00007 { 0,00001 | £0,00002
Rinsol | 060 | 958 | 622 [ 198 | 051 | 833 | 312 | 519 [ 134 | 43 | 074 | 380 | 631 | 219 | 1435
105 [ 2015 [ 015 [ £015 ) 2015 | £015 | +015 [ 2015 [ 2015 | £015 | £005 | £015 | 2015 | 2015 | 1015
PE | 156 [ 121 | 436 | 672 | 276 | 11 | 825 | 467 | 339 | 58 | 583 | 1037 | 283 | 12 | 28l
0,004 120,003 | £0,012 | £0,018 {20,007 {20,003 | £0022 | 20012 £0009 | +0016 | 0,014  £0,028 | £0,006 | 20,008 | 20,007

182

428

60a69

035

0al

0a3

042
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Tableau 111.2 : Composition minéralogique dasents utilisés.

Ci- G:J ] "

ment 3 il @ " 3 c U

] W X = - -g i} - ‘g"x,

3 ! 2 N -

" 2 2 H i a o - £ B n o z

| - $ - " o U £ L = ] [
w @ [l - - - m ‘t 1] ]

= - ol = T 4 £ [ < T v U] : g "

o & w 0 ] @ ¥ 5 - 2 v

3 |l 3 El e | e | - | @ i w 2 £

ENE] & 2z ; ; E

X E‘ @ o

(35 5 5 57 2 56 5 58 57 pl | 57 2 53 5 50470

(25 1 1 19 Al 19 18 17 18 0 18 3 5 16 5425

(A il ¥, 4 5 § i i il 12 7 5 5 1 2412

CAAF ] b 14 12 10 8 § 8 1 il 13 12 1 045

CaOlibre | 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 042

Régulateur
de prise 5 5 5 5 b 6 5 § 5 5 4 4 5 045
Gypse

18
10 Laitr 10 .
3 | o 0 | Calaie | 17 .
Mase | 10 | 00| ]| TGk Glare fuff”; e | M3
i ) ¥ . . I C ¥ C .
ajout | Laitier (S} Tuf(Z) | Caleaire " Laitier (5 | Tuf(2) L U (L) |45 Tuf U |boulare| 0 CEMII/B: 21335
13 2) 2

Ain Kehira : presence de grain de Pozzolane, Tebessa : Presence de grains de Calcaire, Rais Hamidau : Presence de grains de Tuf,
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Fig. lll.1.a : Diagramme de DRX appliqué sur le CHM 42.5 Meftah.
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Fig. lll.1.b : Diagramme de DRX appliqué sur le CHK 32.5 Rais Hamidou.
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Fig. lll.1.c : Diagramme de DRX appliqué le CEMAIIA2.5 Sour El Ghozlane.
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Fig. l1.1.d : Diagramme de DRX appliqué sur le CHIM 42.5 Béni Saf.
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Fig. lll.1.e : Diagramme de DRX appliqué sur le CHM 42.5 Saida.
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Fig. lll.1.f : Diagramme de DRX appliqué sur le CENA 42.5 Chlef.
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Fig. lll.1.g : Diagramme de DRX appliqué sur le CHNM 42.5 Ain El Touta.
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Fig. lll.1.h : Diagramme de DRX appliqué sur le CHI 42.5 Ain El Kebira.
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Fig. lll.1.i : Diagramme de DRX appliqué sur le CENA 42.5 Hama Bouziane.
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Fig. lll.1.j : Diagramme de DRX appliqué sur le CENA 42.5 Hadjar EI Soud.
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Fig. lll.1.k : Diagramme de DRX appliqué sur le CHIXA 42.5 Tebessa.
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Fig. lll.1.1 : Diagramme de DRX appliqué sur le CENB 42.5 M'sila.
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Fig. lll.1.m : Diagramme de DRX appliqué sur le CHKB 42.5 Maascar.
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Fig. lll.1.n : Diagramme de DRX appliqué sur le CHIM 42.5 Turquie.
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Fig. lll.1.0: Diagramme de DRX appliqué sur le CHRK 42.5 Tunisie.
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counts
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Fig. lll.1.p : Diagramme de DRX appliqué sur le CHW 42.5 Chlef et leCEM II/A

42.5 Saida (diagrammes superposes).

[11.3. Caractéristiques physiques

111.3.1 Finesse

Les résultats obtenus lors de la réalisation desiesde finesse au niveau de
laboratoire de I'Université de Blida sont les suitga(Fig. 111.2). On remarque que tous les
ciments présentent une finesse supérieure & 3089.des ciments de Ain Touta, Maascar

et celui importé de la Turque ont une finesseétésée d’environ 5000 city.

Finesse (cm?/g)

6000
5000
4000
3000
2000
1000

B Type de ciment

Fig. lll.2 : Finesse des types de ciments utilisés.

-85 -



Chapitre : 1l Analys et interprétation des résultats expérimentaux

[11.3.2 Masse volumique

a) Masse volumique absolue

Les essais réalisés au laboratoire de chimie deiv&ysité de Médéa ont permis
d’obtenir les masses volumiques données par ladigju3. Elle mettre en évidence ces

résultats des différentes masses spécifiques etidardu ciment.

Masse volumique absolue (kg/m3)

3150
3100
3050
3000
2950
2900
2850
2800
2750
2700

m Type de ciment

Fig. 1.3 : Masse volumique absolue des différamisents utilisés.

On remargue une différence significative entredesls spécifiques des ciments étudiés.
Ceci est dU a la nature de I'ajout minéral incoépdans le ciment composé, leur teneur de
substitution, la finesse de mouture, la teneur @@ Gbre, la teneur de régulateur de prise
(gypse) et le clinker.

Le poids spécifique diminue en fonction de 'augtaéon de la finesse. Sous le choc des
boulets, la cohésion moléculaire du cristal estpantie détruite (certains atomes se
trouvent séparés les uns des autres). |l se déelmralement, a la surface des grains
fraichement rompus, de puissantes forces d’attna¢tians le cas du clinker, on trouve des
atomes électropositifs et électronégatifs) [33]sdl produit enfin une soudure a froid

provenant de la modification de la structure denddiere lors du broyage.

Il faut noter que les ajouts utilisés dans lesédéhts ciments ont des masses volumiques

différentes.
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L’effet du type d’ajout sur la masse volumique @stportionnel a son taux d’addition. Le

CEMII/A 42.5 importé de la Turquie présente le mogbécifique (2868 kg/fh le plus

faible en raison de finesse de Blaine trés éleS2eg cni/g) et & la nature de I'ajout utilisé

(quartz). On observe aussi que le ciment CEMII/Bb4# Mascara présente une masse

volumique assez faible de 2915 kg/em raison de sa finesse élevée (5297/gyret la

teneur élevée de I'ajout calcaire de 17%.

Tableau I1I.3: Masse volumique absolue, finesseeue et nature de I'ajout minéral

et la teneur du gypse des différents ciments @slis

Masse . . . Teneur
_ _ Finesse|  Ajout minéral
Type de ciment volumique du
(cn?/g) | (teneur et nature)
absolue (g/cr) gypse
CEM II/A 42.5 Hadjar El Soud 2,930 3379 10% laitier (S) 5%
CEM II/A 42.5 Hama Bouziane 3,108 3135 10% tuf (2) 5%
, , 10% laitier (S) + 0
CEM II/A 42.5 Ain El Kebira 3,036 3861 10% calcaire (L) 5%
CEM II/A 42.5 Ain El Touta 3,000 4928 13% calcaire (L) 5%
CEM II/A 42.5 Tebessa 3,003 4441 10% laitier (S) 6%
CEM II/A 42.5 Béni Saf 3,014 3716 10% tuf (2) 6%
CEM II/A 42.5 Saida 2,930 4067 17% calcaire (L) 5%
CEM II/A 42.5 Chlef 2,930 3766 12% calcaire (L) 5%
CEM II/A 32.5 Rais Hamidou 3,015 3646 7% calcaire (L) 5%
10% calcaire (L) + 0
CEM II/A 42.5 Meftah 3,028 4543 5% tuf (2) 5%
CEM ||(/3/?1;122|55n§our El 2,970 4107 10% calcaire (L) 4%
. 18% calcaire (L) + 0
CEM 1I/B 42.5 M'sila 3,040 4683 3% pouzzolane (2) 4%
CEM 1I/B 42.5 Maascar 2,915 5279 17% calcaire (L) 5%
CEM II/A 42.5 Turquie 2,868 5208 quartz
CEM II/A 42.5 Tunisie 3,040 3620 Calcaire (L)
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b) masse volumique apparente

Les essais réalisés au laboratoire de l'universitdédéa ont permis d’obtenir les

résultats suivants (Fig. 111.4).

Masse volumique apparente (kg/m?3)

1400
1200
1000
800
600
400
200

B Type de ciment

Fig. lll.4 : Masse volumique apparente des diffésemments utilisés.

La masse volumique apparente dépend aussi du clskdénesse, la nature de I'ajout et la
teneur de substitution du ciment ainsi que leuogité. A titre d’exemple, le CEMII/A
42.5 importé de la Turquie est le ciment le plggté sa masse volumique apparente est de
957 kg/mi, le CEMII/B 42.5 de Mascara a une masse volumitpi®65 kg/m, le ciment
plus lourd est le CEMII/A 42.5 de Ain El Kebira paune masse volumique apparente de
1177 kg/n.

[11.3.3 Consistance sur la pate de ciment composéilisé

Les mesures de la consistance normales sur pammsdets sont regroupées dans la
figure 111.5. La teneur en eau est généralementprma entre 26 et 32% de la masse du
ciment [84], ici on remarque que les 14 types dweats composés étudiés ont des
consistances normales situées entre 23.4 et 2614%caption du CEMII/A 42.5 importé
de la Turquie qui a une consistance normale de 85% recours au réducteur d’eau est
indispensable pour abaisser cette consistanceohsistance €levée de ce ciment est due
principalement & I'ajout silice et & sa finesse/éée(5208 crig).
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consistance (%)
36

34

32

30
28

26 -

24 -

B Type de ciment utilisé

Fig. 1.5 : Consistance normale des différentsenits utilisés.

L'effet de la finesse sur la consistance est aokservé lorsqu’'on compare des ciments
contenant le méme ajout. Par exemple, la consistarmzigmenté de 26% a 26.4% pour les
finesses de 3379 éfy et 4441 crfig pour les ciments de Hadjr Soud et Tébessa,

respectivement contenant le laitier.

L'augmentation de finesse augmente la surfaceetatas grains qu’il faut mouiller et la
grande proportion des vides que I'eau devra renaptant de participer a la maniabilité de

la pate de ciment.

[11.3.4 Temps de début et fin de prise des cimentsomposeés utilisés

La figure IIl.6 et IlIl.7 présente le début et la file prise des pates des ciments
composés utilisés. Tous les ciments ont présentdébut de prise reste conforme aux
normes (un minimum de 60 minutes pour les cimeatslasses de résistance 42.5 et 52.5
et 90 minutes pour les ciments de classes de agsestde 32.5 [27]. Les ciments qui
présentent des temps de début de prise lents tiedsupour des chantiers les plus loin
par rapport a la centrale de béton en matiéreassport.
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Fig. lll.6.a : Temps de début de prise des diff(seiments utilisés.
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Fig. lll.6.b : Temps de fin de prise des différecitaents utilisés.
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Le CEMII/A 42.5 de Hama Bouziane avec 10% d'ajautet une finesse de 3135 ¥m
présente le temps de début de prise le plus fdibl@20 minutes. Cela est du a la teneur
maximale en @A (12%) qu’il contient ce ciment et a la quantitéal (23.4%) qui est

inferieure a celles des autres ciments utilisés peair la consistance normale.

L'augmentation de la finesse accélére la prisesduoe la finesse a augmenté de 3379
cn/g & 4441 crfig pour les deux ciments contenant le laitier celeiHadjr Soud et

Tébessa respectivement, le temps de prise a didm@&5minutes a 195 minutes.

L’augmentation de la finesse de mouture des cimaeislére la réaction pouzzolanique a
court terme et la cinétique d’hydratation du liat@vient de plus en plus rapide. Par
conséquent, les cristaux de CSH (responsables diissiement de la pate) existent en

grande guantité aux tres jeunes ages [33].

L’'ajout calcaire accélere la prise de ciment ersamide la réaction entre CagQu
calcaire et le @A du ciment [31, 85, 86]. Les ciments contenantdlcaire comme ceux
d’Ain Touta, Mascar et Meftah ont effectivement rnrénles temps de prise les plus

rapides.

[11.3.5 Expansion a chaux (stabilité)

Les résultats de I'expansion a chaux sont résurmeés ld figure I11.7.

Expansion (mm)
2,5
2
1,5
1 -
0,5 -
0 .
RO I I c),;,\ RN N I SR RN & ¢
P F F NP S &S XY FS
*<<> Q)o\) <<> <<> <2 %0 Q\Ib @ (}\O @'b ,\\) AQ
,be ((\'b ?3(\ N Q:é){—: k(b
s \2@6‘ Y
B Type de ciment

Fig. IIl.7 : L'expansion a chaux (stabilité) desféiients ciments utilisés.
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Toutes les valeurs trouvées de I'expansion a chpud I'ensemble des ciments
composeés utilisés restent inferieurs a la limitximale imposée par les normes et qui est
10 mm [28].

L’expansion a chaux est influencée principalemesmt lps éléments expansifs dans le
ciment comme le MgO, la chaux libre CaO et lesadaf SQ@ Par conséquent, les ciments
de Tébessa (1.55% de MgO) et Msila (1.88% de Mg} présenté les expansions les
plus élevées. L'expansion la plus faible est obsertans les ciments de la Turquie, de
Saida et de Mascara probablement de faible quadedgéeléments expansifs. Les ciments

avec l'ajout de la pouzzolane naturelle semblentraine expansion relativement élevée.

l1l.4 Consistance des mortiers par le maniabiliméte

Les résultats des essais de consistance par lalpilanetre LCPC sont donnés par

la figure II1.8.
Temps (seconde)
30
25
20
15
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5
O _
L & & L& p B N S S R - S X 2
L PP NP ST ER Y PSS
RN &Y &° KGR
’bb\"b & = 3 Q\fé}" &‘<>
NS \2@@ P
B Type de ciment

Fig. 111.8 : Temps de maniabilité des differentsients utilisés.

La maniabilité du mortier dépend principalementrdpport E/C et par conséquent de la
finesse du ciment et du type de I'ajout. La grandleur du temps d’écoulement de 26.72
secondes a été observée pour le ciment importg Tertjuie qui présente la finesse la plus
élevee.
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Les ciments contenant le laitier (Hadjr Soud, Aiebika et Tébessa) ont présenté des
maniabilités plus élevé en comparaison a ceux nantedu calcaire (Rais Hamidou, Sour
El Ghozlane et Msila). Le laitier améliore la madniliéé en raison de la forme sphérique de
ces grains contrairement au calcaire qui consomoeeljgau et réduit en conséquence la

maniabilité.
[11.5 Evolution de la résistance a la compressionuw mortier

Les résultats de la résistance a la compressianreprésentés le tableau Ill.4. Les
résultats présentés sont le moyen de six (06) epttms. Afin de bien comprendre
I'évolution de la résistance a la compression age@ige (2 et 7 jours) et a long terme (28,

90 et 180 jours), les résultats sont présentésldarigyures 111.9, 111.10.a et 111.10.b.

On observe que la résistance a la compression angraeec I'age et cela pour 'ensemble
des types des ciments composés étudiés. Cette atajime est due au développement de
I'hydratation en fonction du temps.

Les ciments présentant des finesses élewéds00 cni/g) (Turque, Meftah et Ain Touta)
ont donneé les résistances les plus élevées a gameCependant, le ciment de Béni Saf a
donnée des résistances élevées a jeune age mécenavéinesse Moyenne (3716 %g)
probablement en raison dgSCélevé.

L’addition des fillers calcaires semble aussi a leorer la résistance a jeune age en raison
de la réaction entre le Cagét le GA du ciment. Ceci est observeé par les ciments dg So
El Ghozlane, Meftah, et Ain Touta. L’augmentatida la résistance a jeune age est due
selon Borgholm [88] a I'hydratation accélérée dditt du ciment en présence du calcaire.
En effet, il est montré par calorimétrie, que I'hgtdtion du silicate tricalcique §6) est
plus rapide en présence du calcaire [28]. L'aceéildm de I'hydratation du silicate
tricalcique est due a un effet physique dit de eléation hétérogene » ou la germination
du silicate de calcium hydraté (C-S-H) se prodlisgacilement au contacte des grains de
calcaire. Cette germination entraine une précipmaplus rapide des C-S-H et donc, aussi
de la pentlandite Ca(OHK)et par conséquence une augmentation de la résst&ar
contre, I'addition du laitier connu par son hydreité latente, a donné les résistances les
plus faibles a jeune age (Hadjr Soud, Ain Kebira).
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Tableau IIl.4 : Résistance a la compression ardiffis &ges des ciments utilisés.

Type de Résistance a la compression des éprouvettes en mortier (MPa)
ciment Age (jour) 2 7 Rai/Ragj 28 90 R1soj/Ras; 180
Hadjar El Rcmoy 13,76 | 28,55 | 0,28 49,40 | 57,86 1,26 62,45
Soud o] 0,59 1,84 2,48 2,94 4,11
Hamma Rcmoy 16,70 | 39,09 | 0,38 43,87 | 50,52 1,27 55,62
Bouziane o] 1,02 1,61 2,64 3,45 2,71
_ , Rcmoy 16,47 | 36,37 | 0,36 | 46,03 | 52,71 | 1,15 53,11
Ain El Kebira
o] 1,04 2,04 3,83 2,73 1,62
. Rcmoy 25,41 | 38,10 | 0,57 44,90 | 56,19 1,36 61,08
Ain El Touta
o] 1,96 2,30 1,79 3,98 4,79
Rcmoy 18,55 | 32,02 | 0,46 40,43 | 46,50 1,18 47,83
Tebessa
o] 0,75 1,26 2,48 2,61 2,11
. Rcmoy 22,12 | 40,70 | 0,42 52,22 | 61,83 1,22 63,89
Béni Saf
o] 0,57 1,22 2,90 5,00 5,52
Said Rcmoy 16,37 | 32,76 | 0,41 40,13 | 45,79 1,15 46,22
aida
o] 0,71 1,39 1,83 2,38 1,93
Chlef Rcmoy 16,27 | 38,56 | 0,37 | 43,74 | 46,42 | 1,11 48,49
e
o] 0,31 0,95 5,50 2,68 1,78
_ , Rcmoy 14,50 | 35,63 | 0,31 | 46,24 | 50,79 | 1,16 53,49
Rais Hamidou
o] 1,44 1,82 2,17 3,35 1,58
Meftah Rcmoy 25,42 | 37,27 | 0,59 42,87 51,06 1,32 56,77
o] 1,50 1,27 2,11 6,00 4,90
Sor El Rcmoy 21,83 | 37,31 | 0,47 46,28 | 52,40 1,20 55,65
Ghozlane o 0,80 2,25 0,82 2,54 1,64
M'sil Rcmoy 24,06 | 37,98 | 0,56 42,61 | 43,23 1,12 47,57
sila
o] 1,78 1,40 1,12 3,38 2,38
Rcmoy 20,29 | 31,95 | 0,47 42,83 | 43,13 1,06 45,32
Maascar
o] 1,13 1,01 1,78 3,60 1,31
_ Rcmoy 31,18 | 43,34 | 0,57 | 5429 | 64,05 | 1,25 67,69
Turquie
o] 2,69 1,56 1,92 3,09 1,08
Tunisi Rcmoy 16,43 | 30,96 | 0,30 54,14 | 60,48 1,22 65,98
unisie
o] 0,56 1,93 1,84 4,48 3,99

Le rapport Ri/Rog;varie de 0.28 a 0.59 selon le type de ciment. apparts les plus élevés

sont ceux des ciments présentant des finesseesleuaun ¢S élevé.

Les ciments ayant présenté une résistance a 2 gupérieure a 20 MPa peuvent étre
classés comme des ciments CEMI 42.5 R. Par catdrigins ciments (Tébessa et Saida)
n’'ont pas satisfait le critere de la résistanceimmate a 28 jours de 42.5 et par conséquent

ne peuvent pas étre classés comme CEMII/A 42.5.
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La résistance a la compression continue a se diy@i@ long terme. Le rapporidg/Rzs;
varie de 1.06 a 1.36. Les rapports les plus élewitsété obtenu avec les ciments
contenants des ajouts pouzzolaniques (laitier ezzmlane). Ceci montre 'effet bénéfique

de ces ajouts a long terme.

L’addition de calcaire réduit la résistance a lanpeession a long terme. Cependant, le
broyage a une finesse élevée donne un effet coratmireset la perte de résistance a long

terme est négligeable.

80 —— Hadjar El Soud

—fli—Hamma Bouziane

70 == Ain El Kebira

=>&=Ain El Touta

=le=Tebessa

—@— Béni Saf

—+=Saida

Chlef

Rais Hamidou

—&— Meftah

== Sor El Ghozlane
M'sila

Résistance a la compression en MPa

Maascar

Turquie

0[] Tunisie
0 50 100 150 200

Age en jours

Fig 111.9: Evolution de la résistance a la compr@s®n fonction de I'age des différents

ciments utilisés.

Le laitier présente une bonne réactivité hydradjga partir de 28 jours, s’hydrate en
présence de Ca(OHl)ibérée par I'hydratation du clinker et conféere awment une
résistance comparable, sinon supérieure a celleirdant Portland sans ajout [1]. Had]
Sadok a trouvé que lincorporation de taux dedaitnférieurs a 30% est possible sans
affecter les propriétés mécaniques du béton aveaapport E/C élevée (0.65), la
diminution de ce rapport a 0.42 conduit néanmo@sine résistance satisfaisante des

bétons au laitier méme avec un taux de 50% pagremhent & long terme [88].
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45 B Hamma Bouziane
;_“? 40 M Ain El Kebira
% 35 M Ain El Touta
-% B Tebessa
g 30 = Béni Saf
g 25 M Saida
:rz 20 H Chlef
g ™ Rais Hamidou
§ 15 B Meftah
ﬁ 10 H Sor El Ghozlane
5 = M'sila
= Maascar
0 W Turquie
0 2 / Tunisie
Age (jours)

Fig. Ill.10.a : Résistance a la compression a jéigee(court terme) des différents ciments
utilisés (2 et 7 jours).
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Fig. I11.10.b : Résistance a la compression a lemme (28, 90 et 180 jours) des différents

ciments utilisés.
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I11.6 Evolution de la résistance a la flexion du mdier

Les résultats de la résistance a la flexion desu¥ettes en fonction du type de
ciments étudiés sont regroupés dans le tabled&udtlla figure IIl.11. Les résultats de la
résistance a la flexion montrent un développemerfbection de I'age similaire que celui
observé avec la résistance a la compression. Gedie I'évolution de I'hydratation avec

le temps.
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0 [ Maascar

0 50 100 150 200

Turquie

Age (jours) Tunisie

Fig. Il1.11: Evolution de la résistance a la al&xion en fonction de I'age des différents

ciments utilisés.

Les figures lll.12.a et Ill.12.b comparent les sémnces a court et a long terme des
différents ciments testés. La résistance a ladlesugmente avec I'age pour tous ciments.
A 2 jours, la résistance a la flexion varie de 2\MBa a 4.87 MPa. A 28 jours, cette
résistance est de I'ordre de 3.72 MPa a 5.35 MPa.
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Tableau 111.5 : Résistance a la flexion des a défifiés ages des ciments utilisés.

Type de Résistance a la flexion des éprouvettes en mortier (MPa)
ciment Age (jour) 2 7 | Ry/Rag | 28 |Ruso/Ragi| 90 180
Hadjar El Rfmoy 4,28 | 4,30 0,99 4,32 1,08 4,48 4,67
Soud o 0,31 | 0,62 1,05 0,72 0,59
Hamma Rfmoy 2,36 | 3,13 0,64 3,72 1,43 4,23 5,31
Bouziane o} 0,27 | 0,28 0,28 0,60 0,76
Ain El Kebira Rfmoy 2,50 | 4,55 0,55 4,57 1,02 4,62 4,65
o 1,01 | 0,48 1,00 0,64 1,53
Ain El Touta Rfmoy 4,37 | 5,12 0,85 5,15 1,18 5,24 6,08
o 1,47 | 0,51 0,34 1,17 0,56
Rfmoy 3,84 | 3,88 0,76 5,05 1,01 5,08 5,08
Tebessa
o 1,71 | 0,35 0,18 0,47 0,68
N Rfmoy 2,62 | 432 | 051 | 511 | 1,01 5,11 5,14
Béni Saf
o 1,13 | 1,21 0,67 0,40 0,47
Saida Rfmoy 3,93 | 4,80 0,79 5,00 1,03 5,13 5,12
o 0,85 | 2,45 1,78 1,51 0,67
Chlef Rfmoy 4,22 | 4,25 0,99 4,25 1,14 4,30 4,84
o 0,36 | 0,75 0,50 1,08 0,77
Rais Rfmoy 4,60 | 4,60 1,00 4,60 1,04 4,61 4,80
Hamidou o 1,11 | 0,40 0,88 0,70 1,18
Meftah Rfmoy 4,87 | 4,96 0,97 5,03 1,04 5,03 5,23
o 0,20 | 0,87 1,18 0,51 1,19
Sor El Rfmoy 3,71 | 470 | 0,69 | 535 | 1,11 5,37 5,94
Ghozlane o 0,84 | 1,34 1,81 0,69 0,51
M'sila Rfmoy 3,11 | 4,22 0,69 4,49 1,10 4,59 4,93
o 1,33 | 0,24 0,59 0,36 0,33
Rfmoy 4,06 | 4,16 0,95 4,26 1,01 4,29 4,30
Maascar
o 0,18 | 0,35 0,56 0,31 0,30
. Rfmoy 4,45 | 4,46 0,99 4,47 1,06 4,61 4,75
Turquie
o 0,22 | 0,35 1,20 0,10 0,16
. Rfmoy 2,58 | 3,96 0,65 3,98 1,16 4,50 4,61
Tunisie
o 0,43 | 1,02 0,25 0,15 0,32

Le rapport Ri/Rygjvarie de 0.51 a 1.00. Le rapport est plus €levé Bgeciments a finesse
élevée et / ou ceux contenant du calcaire. Ce rappbplus faible pour les ciments a base
d’ajouts pouzzolaniques. Par contre, le rappofkR2g; qui montre le taux de

développement de la résistance a long terme esgfgué pour ces ciments.
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Fig. lll.12.a : Résistance la flexion a jeune agmu(t terme) des différents ciments utilisés
(2 et 7 jours).
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Fig. Il1.12.b : Résistance la flexion a long ter(28, 90 et 180 jours) des différents ciments
utilisés.
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[11.7 Masse volumique du mortier

Le tableau suivant montre toutes les masses volenides éprouvettes soumises a l'essai
de compression et la flexion.

Tableau II1.6 : Masses volumiques des mortiergtest

. Masse volumique (kg/m3)
Type de ciment
Age (jour) 2 7 28 90 180
Hadjar El Soud Mvmoy 2229 2259 2277 2306 2327
o 3,63 9,60 3,91 16,44 25,19
. Mvmoy 2238 2296 2300 2316 2385
Hamma Bouziane
o 18,56 15,46 9,59 6,45 6,64
Ain El Kebira Mvmoy 2265 2327 2339 2343 2349
o 5,32 24,16 8,34 16,96 4,66
Ain El Touta Mvmoy 2285 2344 2380 2383 2385
o 9,77 1,26 8,31 14,44 8,23
Mvmoy 2220 2282 2284 2304 2305
Tebessa
o 4,53 6,78 26,43 5,69 14,77
, . Mvmoy 2275 2341 2343,31 2348 2359
Béni Saf
o 11,86 7,98 10,20 12,14 7,00
Saida Mvmoy 2240 2279 2280 2287 2287
o 6,07 3,91 219,21 6,61 9,60
Chlef Mvmoy 2292 2309 2325 2326 2331
o 6,88 43,57 11,72 19,58 9,32
. . Mvmoy 2257 2269 2272 2309 2313
Rais Hamidou
o 7,78 13,90 4,21 12,68 2,56
Meftah Mvmoy 2332 2334 2345 2345 2382
o 22,02 39,58 19,46 4,08 38,21
Sor El Ghozlane Mvmoy 2251 2324 2332 2352 2357
o 5,80 17,06 25,84 8,29 19,45
M'sila Mvmoy 2244 2310 2310 2311 2311
o 8,53 19,71 7,48 9,30 9,18
Mvmoy 2200 2241 2249 2253 2261
Maascar
o 5,51 9,65 13,65 38,37 44,31
. Mvmoy 2336 2342 2356 2363 2365
Turquie
o 10,49 31,01 19,35 2,54 22,67
. Mvmoy 2301 2323 2356 2369 2371
Tunisie
o 7,68 11,56 22,28 25,90 3,96

On remarque que la masse volumique augmente &ge ¢én raison du développement de

I'hydratation du ciment avec l'age et le remplissages pores par les produits

d’hydratation.
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Fig. 111.13 : Corrélation entre la masse volumicpida résistance a la compression des

différents ciments utilisés.
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Les figures I11.13 montre une bonne corrélatiorretd masse volumique et la résistance a
la compression pour chaque ciment utilisé a I'ekioepdes ciments de Rais Hamidou et

Meftah qu'ils ont un Rinférieur & 0.75.

[11.8 Evolution du retrait des différents ciments utilisés

Les résultats de mesure du retrait a court et g terme que provoque les ciments

composes étudiés sont présentés dans la figutd.Hlet 111.14.b.

1000 ——Hadjar El Soud
900 —fi—Hamma Bouziane
== Ain El Kebira
800
=>=Ain El Touta
700
=l=Tebessa
600 =@—Béni Saf
£
€ 500 Saida
=
T 200 ——Chlef
D
e Rais Hamidou
300
—¢— Meftah
200
== Sor El Ghozlane
100 M'sila
007 . . , . Maascar
10 20 30 40 Turquie
-100 o
ge (jours) Tunisie

Fig. 1ll.14.a : Evolution du retrait des différemisnents utilisés jusqu’a 28 jours.

Les retraits observés a 28 jours pour tous lesragnestés sont conformes a la norme NF
P 15-433 [73] qui spécifie un retrait maximal d® §n/m et 1000 pum/m pour les ciments

de classe 32.5 et 42.5 respectivement.
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Maascar Turquie Tunisie
1200
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Fig. 111.14.b : Evolution du retrait des différerdsnents utilisés jusqu’a 180 jours.

Le retrait mesuré sur les ciments testés varieldep8n/m a 1056 um/m a I'age de 180
jours. Le retrait augmente avec I'age du mortieisroae stabilisation relative est observée

a partir de 60 jours d’age.

A jeune age, les ciments a finesse élevée ou geet @alcaire ont montré un retrait
relativement élevé. A long terme le retrait augraemt raison de la création d’'un réseau de
pores capillaires a lintérieur de la pate de cimeydratés. Lorsque ces capillaires sont
saturés d’eau, la consommation d'eau pour I'hydicatadu ciment provoque un
assechement, cela aboutit a la formation de méassquu se produisent des forces
d’attractions qui provoque les retraits. L'augmépotadu retrait est aussi aggravée par la
finesse et la présence d’'une porosité capillaiewéd. Ceci provoque la formation d’'une
grande quantité de ménisques et la cinétique ddtgition devient tres rapide a l'intérieure
de la pate de ciment hydraté c’est 'augmentaties fdrces de traction qui se développent
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a l'intérieur des capillaires. Le ciment de Bénf &adonné un retrait plus élevé apres le
ciment de la Tunisie et Meftah en raison de l'ajola& I'ajout de tuf d’origine de

pouzzolane naturelle qui augmente I'’hydratatioorglterme et par conséquent le retrait.

111.9 Influence du type de ciment sur I'absorption capillaire (sorptivité)

Les résultats des essais de l'absorptivité sordemtés dans la figure 111.15 et
[11.16. On remarque que l'absorption capillaire engmte avec le temps. Elle plus élevée
durant les premieres minutes. L'absorption capélalonne une idée sur les gros pores.
Plus la résistance est élevée plus I'absorptiofadse, les ciments aux ajouts calcaires ont
aussi présenté des absorptions capillaires plugéde

Menadi, [91] a constaté dans son étude que le CEMI avec les fines calcaires a une
valeur d’absorption par capillarité supérieur &ddeur de I'absorptivitée du CEMI 42.5 et
le CEM 1l 42.5 A-L.

Said Mansor M. [90] a constaté que l'incorporatam15% d’ajout de calcaire a un effet
négligeable sur la sorptivité. Par contre, Sken@dr, a aussi observé une faible réduction
de la sorptivité pour les bétons contenant 5%irtesfcalcaires et une légere augmentation

de la sorptivité pour 15% a 25% de fines calcaires.

L’incorporation du laitier de haut fourneau et de douzzolane naturelle augmente la
sorptivité. Selon Hadj Sadok [88], le coefficiem IBabsorption capillaire des mortiers au

laitier sont plus faibles par rapport au mortiee@eiment sans ajout. Said Mansor [90] a
aussi remarqué que l'incorporation de 30% d’ajoet mbuzzolane naturelle réduit

sensiblement la sorptivité par rapport au cimens sgout.

La finesse du ciment accélére I'hydratation. Damsas, les pores de la pate durcie et les
interfaces entre I'agrégat et la pate de ciment smmplie par ces ajouts minéraux, et par
conséquent, les pores capillaires sont réduitslapdormation des gels CSH d’ou une
réduction de la sorptivité des mortiers. D’ailledesciment de Sour El Ghozlane et de la
Turquie a finesses élevées ont présentés des aenffi d’absorption les plus faibles.
L’absorption élevée indique que les pores sonticoas et par conséquent le mortier a une

faible durabilité par I'arrivé des eaux agressives.
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Fig 111.15.a : Absorption capillaire du matides différents ciments jusqu’a 2 heures.
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Fig. 11.15.b : Absorption capillaire du mortier sldifférents ciments jusqu’a 24 heures.
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L’histogramme suivant mettre en évidence la diffiée entre les coefficients
d’absorptivité de I'ensemble des types de cimeilisés.

2,5

Coefficient d'absorption par capillarité
g/cm3.s-/2 103
=

Type de ciment

Fig. I11.16: Absorption capillaire des éprouvettlss différents ciments utilisés.

[11.10 Influence du ciment sur I'ouvrabilité du bét on

Les résultats des essais de I'ouvrabilité sont dsqar figure 111.17.

[uny
o

Plasticité de 6 a9 cm

Affaissement (cm)

o B N W b U1 O N 00 O

M Type de ciment

Fig. l11.17: Ouvrabilité des bétons des différecitments utilisés
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Pour un rapport fixe d'E/C de 0.63, les mélanges lwidons confectionnés ont donné des
bétons plastiques pour une valeur comprise entéeDmm avec une tolérance de mesure
d’affaissement de 20 mm a I'exception du cimentanp de la Turquie qui a donné une
ouvrabilité de 35 mm. Ceci est du a I'ajout de tmau ciment utilisé et a sa grande
finesse (5208 chg). Skendar. [91] a aussi trouvé que les bétomgectionnés avec des
ciments de surface spécifique de Blaine élevée @tindes valeurs d’affaissement plus
faibles. Ces résultats montrent I'importance dmtaification de la composition du béton
(ajout de plastifiant ou variation du rapport EI@sque la source du ciment varie sur site.
La présence du laitier (Hadjr Soud et Ain Kebiranble améliorer I'ouvrabilité du béton
contrairement a I'ajout calcaire (Meftah et Raiswitdou) et la pouzzolane naturelle (Béni
Saf).

[11.11 Influence du ciment sur la résistance a la@mpression du béton

La résistance a la compression du béton est pgédans la figure 111.18 et le tableau
[1l.7. Les résultats sont la moyenne de trois (0®sures. Quatre bétons ont donnés des
résistances a la compression supérieure a ce#le piar le calcul théorique (30 MPa).

Résistance a la compression en MPa

Type de ciment

Fig. 111.18: Résistance a la compression du bét@a pours des différents ciments utilisés.
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La résistance a la compression a 28 jours a varigddMPa a 37 MPa. La différence entre
la plus grande valeur (ciment de Turquie) et la atite valeur (ciment de Rais Hamidou)
est de 54% montrant ainsi I'importance du choixcdeent et la prise en compte de sa

finesse et de sa composition chimique.

Tableau 1.7 : Résistance a la compression durbdt6*15*15 des ciments utilisés.

Résistance a 28 jours a la compression des
Type de ciment éprouvettes en Béton
Rcmoy (MPa) o
Hadjar EI Soud 32,20 1,46
Hamma Bouziane 31,02 0,64
Ain El Kebira 26,03 1,06
Ain El Touta 24,86 1,10
Tebessa 24,61 2,41
Béni Saf 27,64 1,37
Saida 25,17 1,66
Chlef 25,17 2,95
Rais Hamidou 24,14 0,60
Meftah 26,68 1,76
Sor El Ghozlane 27,24 0,64
M'sila 27,67 1,49
Maascar 27,52 0,85
Turquie 37,04 1,38
Tunisie 35,35 1,04
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[11.12 Résistance a la flexion du béton

La figure 111.19 et la tableau 111.8 résument |ésistance de la flexion du béton a 28
jours pour tous les ciments testés. On remarquéagusistance a la flexion varie de 2.15
MPa a 3.55 MPa. Le rapport Rcompression/Rflexiame de 10 a 12.

Résistance a la flexion en MPa

4
3,5
3
2,5
2
1,5

H Type de ciment

Fig. 111.19: Résistance a la flexion en fonctiors @kfférents ciments utilisés.

Tableau 111.8 : Résistance a la Flexion du béton

Résistance a 28 jours a la flexion
Type de ciment des éprouvettes en Béton (Mpg) o
Rfmoy
Hadjar El Soud 3,1 1,56
Hamma Bouziane 2,99 0,74
Ain El Kebira 2,59 1,16
Ain El Touta 2,36 1,16
Tebessa 2,24 1,41
Béni Saf 2,68 1,39
Saida 2,46 1,88
Chlef 2,50 2,09
Rais Hamidou 2,15 0,70
Meftah 2,58 1,90
Sor El Ghozlane 2,27 0,55
M'sila 2,65 1,05
Maascar 2,49 1,65
Turquie 3,55 1,28
Tunisie 3,38 1,34
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[11.13 Masse volumique et porosité du béton

La masse volumique du béton varie de 2400 kg/m35d kg/m3 (Fig. 111.20). La
variation est trés faible (environ 2%). La porogité béton (Fig. Il.21) est relativement
comparable pour tous les ciments testés (6% a 8%).

Densité en kg/m3

Type de ciment

Fig. I11.20: Densités du béton des différents citsen

Porosité (%)

O R, N W A~ U1 OO N O ©

Type de ciment

Fig. IIl.21: Porosités du béton en fonction desédénts ciments.
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[11.14 Influence du ciment sur I'absorption capillaire du béton

Les résultats des essais de sportivité appliquésies échantillons en béton sont
présentés dans les figures 111.22.a et 111.22.b.
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'.g 0,2
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Temps (s%/2)

Fig. lll.22.a : Evolution de la sorptivité du Bétan fonction du temps jusqu’a 2 heures
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Fig. 1l.22.b : Evolution de la sorptivité du Bétaen fonction du temps jusqu’a 24 heures
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Le tableau 111.9 présente le coefficient d’absaptcapillaire. L'absorption capillaire
est influencée par le ciment utilisé en raisonaledriation des finesses et I'ajout utilisé
dans les différents ciments. Par conséquent, pogiméme composition, la durabilité du

béton est influencée par le choix du ciment asatili

Tableau I11.9: Coefficient d’absorption du béton.

Type de Ciment Coefficient d'Absorption d'eau par
capillarité (g/cn.s¥?).10°
Hadjar El Soud 2,304
Hamma Bouziane 2,277
Ain El Kebira 2,248
Ain El Touta 2,95
Tebessa 2,563
Béni Saf 2,487
Saida 3,169
Chlef 2,225
Rais Hamidou 2,369
Meftah 2,489
Sor El Ghozlane 2,468
M'sila 2,331
Maascar 2,727
Turquie 2,240
Tunisie 2,682

[11.15 Résistance des mortiers normalisés aux sulfas

111.15.1 Perte en masse

v’ Sulfate de sodium (NaSO,)

Les résultats de la variation relative de la massefonction de la période
d'immersion dans les solutions 5% de,8i@, des différents mortiers avec différents
ciments de ciment sont montrés sur la figure Il1.88lon cette figure, on remarque une
augmentation de masse des éprouvettes de mortiecsles périodes d'immersion pour
I'ensemble des ciments étudiés. Cette augmentatide selon le ciment. Le classement
de la vulnérabilité a l'attaque des sulfates damssdlution 5% NgB5O, vis-a-vis les
mortiers est différent pour certains ciments. Jigss@d semaines, les variations des masses
pour tous les ciments sont les méme. Cependartostate que aprés 22 semaines de la
période d'immersion, La vulnérabilité de l'attaqoa les sulfates de sodium vis a vis du
mortier a enregistré une grande valeur de la variate la masse (5.41%) pour le ciment
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de Hama Bouziane, cet effet est due la présenda daleur maximal du £A, la valeur
minimal du GAF, la nature et le pourcentage de l'ajout du tdilisé d’origine
pouzzolanique. Le ciment de Chlef d’ajout de ca&cast classé en deuxiéme position
(2.09%) en matiéere de vulnérabilité a l'attaque e sulfates de sodium, ce ciment
présente une teneur de 11% d@\ @t 8% de GAF avec 12% d’ajout calcaire. Le ciment
de Saida d’ajouts calcaires est classés en troéspasition (1.85%) par les mémes teneurs
en GA et GAF avec 17% en ajout de calcaire. Les autres cisnemit presque les mémes
augmentations de la masse en notant que les amaentaitier de haut fourneau et/ou

faible teneur en C3A ont donnée des faibles vamata 22 semaines d'immersion.

Le sulfate de sodium attaque le Ca(@H)
Ca(OH)+ NaSQO,.10H,0 —» CaS@2H,0 + 2NaOH + 8HO (11.1)
La réaction avec I'aluminate de calcium hydratét @xe formulée de fagon suivante :
2(3Ca0.4D;.12H,0) + 3(NaS0,.10H,0)

—> 3Ca0.AD3.3CaSQ.31H,0 + 2AI(OH%k+ 6NaOH + 17HO (11.2)
Le sulfate de calcium n’attaque que I'aluminatecdieium hydraté pour former un
sulfoaluminate de calcium (I'ettringite : 3Ca0.85.3CaSQ.32H,0).

v’ Sulfate de sodium (MgSQ)

Les résultats de la variation relative de la massefonction de la période
d'immersion dans les solutions 5% de MgSdes differents mortiers avec différents
ciments sont montrés sur la figure 111.24. SelottecBgure, on remarque une augmentation
de masse des éprouvettes de mortiers avec leslegribimmersion pour I'ensemble des
ciments étudiés. Dans la solution de MgSfeé ciment de Hama Bouziane (1.83%), le
ciment d’Ain El Kebira (1.83%) et le ciment de larduie (1.80%) ont subi presque la
méme variation de la masse. Ensuite le ciment dessa (1.73%), Meftah et Ain Touta
(1.69%), Le ciment de Hadjar El Soud , Chlef (1.39% ciment de Maascar (1.58%) , le
ciment de Saida (1.48%) , le ciment de Sour El Gimez(1.37%) , le ciment de Béni Saf
(1.25%) , Tunisie (1.23%) ainsi que Msila et Raskidou.
le sulfate de magnésium attaque les hydrates dmtsilde calcium aussi bien que le
Ca(OHy) et I'hydrate d’alluminate de calcium. LA réactiest du type :

3Ca0.2Si@aq + MgSQ.7H,O0 —» CaSE2H,O +Mg(OH), + SiG,.aq  (111.3)

La conséquence finale de I'attaque au sulfate dggsum est la destruction [10].
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Fig. 111.23 : Evolution de la masse des mortierdanction de la période d’émersion en

NaSO,.
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Fig. 111.24 : Evolution de la masse des mortierdanction de la période d’émersion en
MgSOs.
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[11.15.2 Expansion

Les résultats de l'essai d’expansion des éproweitemergées dans les solutions
contenants 5% de sulfate de magnesium (Mg,S06 de sulfates de sodium @$&y) sont
présentés dans les deux figures citées ci-dessesidait ressortir que le CEM II/A 42.5 de
Chlef a subi le maximum d’expansion dans la sofutla NaSO, par rapport a I'ensemble
des éprouvettes confectionnées par différents tgpesments étudiés pour une valeur de
0.787%. La deuxieme position est occupée par le GEM42.5 de Hama Bouziane
(0.408%), ensuite le CEM 1I/B 42.5 de Saida (0.1%8% quatriéme place est réservée au
CEM II/A 42.5 d’Ain El Kebira pour une valeur de0B82%. Les autres éprouvettes de
mortier confectionnées par le reste des cimenlisagiont des valeurs inferieures a 0.04%.
La plus faible expansion est enregistrée par le GEM42.5 importé de la Turquie avec
une valeur presque nulle de l'ordre de 0.005%. p&arsion des éprouvettes immergées
dans la solution de 5% de M0, représente 8 fois pour les éprouvettes émergéeslda
solution de 5% de MgSQOpour les deux type de ciments le CEM II/A 42.5Ckdef et
Saida, 3 fois pour le CEM II/A 42.5 de Hama Boueiat le CEM I1I/B 42.5 de Msila, 2
fois pour le CEM II/A 42.5 de Hadar El Soud, Ain Ekbira, Ain Touta, Tébessa.
L’expansion est le méme pour le reste des épras/éttI'exception du CEM II/A 42.5
importé de la Turquie.

[11.15.3 Aspect visuel

L’état des éprouvettes des mortiers apres 22 sesmaiimmersion dans la solution de 5%
de NaSQ, sont présentés sur les figures I11.27, 111.28 [€29. Nous avons constaté la
courbure de I'éprouvette du mortier fabriqué paCEM II/A 42.5 de Hama Bouziane et la
fissuration longitudinale des éprouvettes confectées par le CEM II/A 42.5 de Chlef au
niveau des extrémités des éprouvettes. Pour |lesiégites immergés dans la solution de
5% de MgSQ@, nous constatons la formation d’une couche blanetsur 'ensemble des
éprouvettes avec la dégradation au niveau des ebasétes des éprouvettes des mortiers
confectionnée par les CEM II/A 42.5 de Ain Toutéjk8a, importé de la Tunisie, , Sour

El Ghozlane, Chlef, importé de la tuquie et le CEM 42.5 de Masscar.
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Fig. IIl.27 : Eprouvettes en mortier des types itleenit utilisés aprés I'immersion dans une
solution de 5% N&Oy

Fig. 111.28 : Eprouvettes en mortier de ciment dentd Bouziane et Chlef immergées en

dans une solution de 5%p&0,

Fig. I11.29: Eprouvettes en mortier normalisé énéagen MgSQ
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Conclusions générales et recommandations

CONCLUSION GENERALE

En Algérie, il existe plus 13 cimenteries produtsdiiférents types et classes de
ciment. Le changement de la source d’approvisiommerdu ciment sur site est courant.
Par conséquent, il est indispensable de connalrprbpriétés des ciments disponibles sur
le marché Algérien.

Dans notre travail, une étude expérimentale a EBo&e pour déterminer les
caractéristiques physiques et mécaniques des @ndest13 cimenteries algériennes et 02
étrangeres ainsi que leurs performances vis-ae/i&attaque des sulfates de sodium et de
magnésium. L'effet de variation de la source duetit sur la performance du béton a

aussi été analyse.
Les résultats de cette étude ont donné les copasisiuivantes :

* La composition minéralogique des ciments composeédiés est conforme aux
normes en vigueur. LesS varie de 53 a 59%, |le;€ varie de 16 a 25%, ;& de
4 a 12%, le GAF de 6 a 14%.

* Le CaoO libre dans I'ensemble des ciments comp@sés toujours inférieurs a 2%
pour éviter le probleme de gonflement qui condeitsv’éclatement du béton. La
teneur du régulateur de prise (gypse) dans cesntsmeste inferieur a 5% a

I'exception de celle Tébessa et Béni Saf qui sen$%.

* Les ajouts utilisés dans la fabrication de ces oiméocalement sont le laitier de
haut fourneau, le tuf, le calcaire, et la pouzzelaaturelle, le taux de substitution
en ajout varie de 10% a 21%.

» La finesse (surface spécifique de Blaine) pourdénble des ciments étudiés varie
entre 3135 & 5208 &fg.

* La masse volumique absolue de I'ensemble des camétidiés reste comprise
entre 2.868 & 3.108 g/érrLa masse volumique apparente varie de 957 k&/m
1177 kg/n.

* La consistance de ces ciments sur une pate (&giellVicat) est comprise entre
23.4 et 26.4% a I'exception de celle de la Turquieegt de 35% et ce en raison de

sa finesse treés élevée.

-122 -



Conclusions générales et recommandations

Le début de prise varie de 2 heures a 4 heure$ ati@utes néanmoins il reste
conforme a la norme qui exige le temps minimum ébud de prise 60 minutes
pour les classes 42.5 et 90 minutes pour les d&3eninutes. Le temps de fin de
prise est de 2 heures et 50 minutes a 5 heurdsratriites.

L’expansion a chaud varie de 0 a 2 mm, et par éqnent reste conforme a la
norme qui exige un maximum de 10 mm.

Le maniabilimétre de mortier donne des temps dlecoant de 2.9 a 26.7
secondes. Les ciments présentant les temps éledéssgitent le recours a
I'utilisation de superplastifiant lors de la falaion du béton.

La résistance a la compression sur mortier varig3dé7 a 31.17 MPa a 2 jours, de
28.55 a 43.34 MPa a 7 jours, de 40.12 a 54.29 MP& jaurs, de 43.12 a 64.04
MPa pour 90 jours et de 45.32 a 67.68 MPa pouljd®®3. Deux ciments n’ont pas
été conformes au minimum exigée de résistance go@8 de 42.5 MPa. La
résistance a jeune age et a long terme varienh daldinesse du ciment, de sa
composition chimique et en type d’ajout utilisé.

La résistance a la flexion mortier est varie d&66231.87 MPa a 2 jours, de 2.45 a
5.12 MPa a 7 jours, de 2.71 a 5.35 MPa a 28 jales3.40 a 5.36 MPa pour 90
jours et de 4.29 a 6.75 MPa pour 180 jours.

Le retrait des éprouvettes en mortier varie de&D%a. 872.77 um/m a 28 jours et
de 811.61 a 1064.99 um/m a 180 jours et par coeséquil est conforme a la
norme qui exige un maximum 800 pm/m pour la cl&26 et 1000 pm/m pour la
classe 42.5 a 28 jours.

L’absorption capillaire & 28 jours des mortiersmalisés varie de 1.216.
2.174. £3cm.s™,

L’ouvrabilité du béton varie de 3.5 a 9 cm, d’ouréeours au superplastifiant est
nécessaire pour avoir béton plastique pour lesrisree finesses élevées.

La résistance a la compression du béton a 28 jaris entre 24.14 et 37.04 MPa
(soit 53%°) confirmant ainsi la nécessité de medifia composition du béton
lorsqu’une source de ciment est modifiée.

La densité du béton varie peu avec le type de dinktle est de 2408.17 a 2455.58
kg/m.
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La résistance a la flexion du béton a 28 joursevde 1.49 a 8.38 MPa. Soit un
rapport R/R; = 10 a 12.

L’absorption capillaire & 28 jours du béton vate2.225.18 & 3.169.16cm.s"?

et par conséquent la durabilité du béton et satadgie aux eaux agressives varie
selon le type de ciment utilisé.

L’expansion du mortier immergé dans une solutiopyapendant 22 semaines est
varie de 0.005% a 0.062% a I'exception de troisecita qui ont donné des
expansions élevées de 0.166 a 0.78% en raisomd€lk éleveé (11 a 12%).
L’expansion du mortier immergé dans une solutionSkag pendant 22semaines
varie de 0.011% a 0.027% a l'exception de deux wimeui ont donné des
expansions tres élevés de 0.102% a 0.120% en rdgskaur GA et GS élevé.
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RECOMMANDATIONS

Nous recommandons pour des futurs travaux I'étude :

* La performance (mécanique et durabilité) de cesrima trés long terme (>360
jours).

La performance du ciment de la méme source suédamntillons prélevés sur une
période de 12 a 24 mois.

La performance de différentes compositions de béB#tb, B30, B40 et BAP)
fabriqués par différents ciments.
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