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Chapitre II : les ajouts minéraux 

 
II-1 Introduction : 

 

 Les ajouts minéraux proviennent principalement de l’industrie, en tant que sous-

produits. Les cendres de combustion du charbon dans les centrales thermiques (cendres 

volantes), la silice émanant de certain procédés métallurgiques (fumée de silice) et le laitier de 

haut fourneau sont les principaux sous-produits de l’industrie qui peuvent être utilisés comme 

ajouts au béton. Ces poudres minérales où fines complémentaires sont de granulométrie 

voisine de celle de ciment, voire plus fines, elles peuvent avoir un caractère hydraulique 

latent, soit avoir un caractère pouzzolanique, soit être inertes chimiquement. Dans tous les 

cas, du fait de leur finesse, ces fines vont jouer un rôle actif vis-à-vis à la compacité du 

squelette, c’est le rôle de remplissage, ainsi ces ajouts modifient la micro structure du béton 

en terme caractéristiques physiques et chimiques, conduisent à la segmentation de larges 

pores capillaires et offrent un grand nombre de sites de germination pour la précipitation des 

produits d’hydratation qui permettent de réduire les dimensions de cristaux de chaux.   Le 

laitier du haut fourneau est le matériau hydraulique latent, le plus utilisé dans la fabrication 

des ciments avec ajouts, partout dans le monde, vu ses propriétés stables, comparées à celles 

des autres sous-produits industriels.  Aussi, en tant qu’ajout cimentaire, il présente des 

caractéristiques intéressantes, notamment du point de vue de la constance de sa composition 

chimique parce que celle-ci doit se situer dans une zone bien définie du diagramme de phases 

SiO2 – Cao – Al2O3. (Neville, 2000) [7]. 

II-1-1 Avantages techniques : 

 

D’abord, l’incorporation de particules très fines dans un mélange de béton permet 

d’améliorer sa maniabilité et de réduire le besoin en eau à une consistance donnée. 

L’ajout cimentaire (calcaire) améliore généralement la résistance, l’imperméabilité et 

la ténacité aux attaques chimiques.  Enfin, parce qu’ils permettent une moindre chaleur 

d’hydratation des ciments mélangés, l’ajout cimentaire (calcaire) améliore la résistance à la 

fissuration. 

 

II-1-2 Avantages économiques : 

 

Typiquement, le ciment Portland est le composant le plus coûteux d’un mélange de 

béton, puisqu’il est un matériau à forte intensité d’énergie. La plus part des matériaux (ajouts) 

susceptibles de remplacer le ciment dans le mortier ou béton sont des sous-produits, et, à ce 

titre, demandent relativement moins d’énergie, sinon aucune, et sont beaucoup moins coûteux 

que le ciment Portland.  

Toutefois, la distance qui sépare la source des ajouts cimentaires et le coût élevé du 

transport qui en résulte risquent de l’emporter sur leurs avantages économiques potentiels.  

De même, le manque de stockage abordable est parfois une barrière à leur utilisation 

dans certains marchés. Bien qu’il soit difficile à prédire, le prix des ajouts cimentaires pourrait 
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se comparer à celui du ciment si la demande en béton ne diminuait pas, dans ce monde que 

menace le CO2. Et c’est bien le gaz carbonique (dioxyde de carbone) qui pourrait finalement 

décider de la valeur de ces denrées. 

 

II-1-3 Avantages écologiques : 

 

La production d’une tonne de ciment Portland libère dans l’atmosphère une quantité 

quasi équivalente de gaz carbonique (CO2). De fait, le remplacement du ciment Portland par 

des ajouts cimentaires réduit d’autant les émissions de CO2. En général l’utilisation de 

calcaire comme ajouts cimentaires ne demande pas un traitement à forte intensité d’énergie.  

 

Il convient donc de considérer tous les paramètres avant d’établir les avantages 

écologiques de l’ajout cimentaire calcaire sur le ciment [8]. 

 

II-2 Classification des ajouts minéraux : 

  

Selon la norme [EN 2006] paragraphe 3.1.5, les ajouts minéraux dans le ciment sont 

classés en actifs et inertes.  

 

II-2-1 Principaux ajouts minéraux inertes :  

              Selon certains chercheurs, les particules de clinker de dimension supérieure à 60 µm 

ne subissent pas une hydratation complète même au cours du durcissement à long terme, pour 

cette même raison les particules de clinker de telle dimension pourraient être remplacées par 

celles de matériaux inertes (N F P 18- 305).                 

             En outre, les particules les plus fines d’un ajout inerte servent à remplir les pores de la 

pâte de ciment, ils jouent le rôle de micro agrégats.       

            Ce sont des matériaux quasiment inertes, organiques naturels ou synthétiques 

spécialement sélectionnés qui, par leur composition granulométrique e améliorent les 

propriétés physiques du ciment Portland (ouvrabilité, pouvoir de rétention d’eau, …). Parmi 

ces additifs on distingue les fillers calcaires et la poussière [1]. 

II-2-1-1 Fillers calcaires :        

             Les produits désignés dans le commerce comme fillers sont des poudres fines à 

granulométrie contrôlée, dont les plus gros grains ne dépassent pas 80 microns obtenus par 

broyage ou par pulvérisation de certaines roches (calcaires, basalte, bentonite, cendres 

volantes …). Les fillers se différencient les uns des autres par :  

 • Leur origine, leurs compositions chimiques et minéralogiques, leurs défauts de structure, les 

impuretés qui’ ils contiennent. 

 • leur finesse, la forme des grains, leur état de surface. 

 • leur dureté, leur porosité.        
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                  Un filler est dit calcaire s’il contient au moins 90% de carbonate de calcium. Dans 

les autres cas, le filler est désigné par le nom de sa roche d’origine.     

                 Les différents résultats montrent que les fillers calcaires ajoutés à un CPA peuvent 

jouer plusieurs rôles : 

 • Un rôle de remplissage en substitution du ciment dans les éléments fins de la courbe. 

(Granulométrique) bétons ouvrables retenant mieux l'eau  

• Un rôle rhéologique par leur pouvoir fluidifiant sur la pâte interstitielle.   

• Un rôle chimique et physique conduisant à l’accélération de l’hydratation du C 3S et du 

C3A et à la formation de carboaluminates : germes de cristallisation et points d’ancrage des 

hydrates. 

 • Un rôle physique en permettant un arrangement initial différent ce qui réduit l’épaisseur 

entre la pâte et le granulat [2].  

 II-2-1-2 La poussière : 

             La poussière est une matière à particules fines, récupérée à la sortie du four, lors de 

son passage avec la fumée, sa finesse est comprise entre 7000 et 9000 cm 2/ g. le ciment 

composé avec la poussière a des caractéristiques mécaniques et une résistance au gel-dégel 

comparable à celle du ciment sans ajouts. Le temps de prise, le fluage et le retrait augmente 

avec l’augmentation du pourcentage d’ajout. 

II-2-2 Les ajouts minéraux actifs :   

II-2-2-1 La pouzzolane : 

 

Les pouzzolanes sont des matériaux, naturels ou artificiels, capables de réagir en 

présence d’eau avec l’hydroxyde de chaux pour donner naissance à des composés nouveaux, 

stables, peu solubles dans l’eau et possédants des propriétés liantes. 

            Les Normes françaises donnent les définitions suivantes des pouzzolanes entrant dans 

la fabrication des ciments : 
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                                        Figure2-1 Grains de pouzzolane. 

 

 Pouzzolane naturelle : 

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

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

volcanique : verre volcanique, ponce, rhyolite, tufs, zéolite ou d’origine sédimentaire : terre à 

diatomées, diatomite ]1[s . 

 

 Pouzzolane artificielle : 

 

C’est une matière essentiellement composée de silice, d’alumine et d’oxyde de fer 

ayant subi un traitement thermique pour lui assurer des propriétés pouzzolaniques. Les roches 

traitées thermiquement : argiles, schistes, latérite, bauxite et moler. 

 

Le professeur Massaza classe les pouzzolanes en trois catégories : 

- Les constituants actifs : phase vitreuse plus au moins altérée, opale, terre de diatomées,     

zéolites cristallisées. 

- Les constituants inertes : phase cristallisée autre que les zéolites. 

- Les constituants nocifs : substances organiques et argiles gonflantes. 

 

II-2-2-1-1 Propriétés et caractéristiques des pouzzolanes : 

 

Les pouzzolanes sont des roches " acides " ayant des teneurs élevées en silice et en 

alumine (entre 70 et 80% pour les deux composants ensemble), puis en fer, en alcalins, en 

magnésie et en chaux. 

 

Les pouzzolanes naturelles d’origine sédimentaire ont des teneurs en silice encore plus 

élevées (cas des squelettes siliceux de micro-organismes). 

 

Les quantités de chaux sont limitées, ce qui explique par ailleurs, la capacité des 

pouzzolanes à fixer la chaux. 

 

Les pouzzolanes sont formées surtout d’éléments vitreux. Elles sont plus au moins 

réactives. La réactivité est l’aspect chimique de fixation de la chaux. 
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L’activité pouzzolanique s’explique par une attaque lente de la silice et de l’alumine 

des pouzzolanes par l’hydroxyde de chaux (portlandite). 

 Des tests chimiques basés sur la quantité de chaux absorbée ou sur la vitesse de 

fixation ne suffisent pas pour déterminer la réactivité pouzzolanique. 

 D’autre part, la connaissance séparée des propriétés de chacun des constituants ne 

permet pas de prévoir le comportement des mélanges. Seuls les résultats des essais de 

l’évolution des résistances mécaniques dans le temps permettent de conclure. 

 

Tous les matériaux appelés « pouzzolanes » ne possèdent pas forcément cette 

propriété.  

 

On peut dans certains cas, activer les pouzzolanes par certains procédés : 

 ajouts de produits chimiques. 

 broyage à une finesse plus élevée. 

 traitement thermique. 

 

En plus de ces caractéristiques, on cite les propriétés suivantes : 

 

a- Propriétés hydrauliques : 

 

La pouzzolane réagit avec l’eau, en présence d’une quantité suffisante de chaux, pour 

former des hydrates stables, peu solubles et résistants à long terme. 

 

b- Propriétés physiques de remplissage : 

 

En plus de leur effet pouzzolanique, elles jouent un rôle de remplissage des pores des 

produits hydratés et de correcteurs granulaires, ce qui améliore la compacité et diminue la 

perméabilité. 

 

II-2-2-2 Fumée de silice :  

              Ce sont des sous-produits de la fabrication du silicium ou de Ferro silicium. Ils se 

présentent sous forme de microsphères de silice ayant des diamètres moyens de 0,1 µm. la 

surface spécifique varie de 20 à 25 m 2 /g. Les fumées de silice se caractérisent par une 

structure vitreuse (produit très réactif) avec une haute teneur en silice (de 75 à 95%). Les 

fumées de silice agissent de trois façons dans les bétons : action physique, physicochimique et 

pouzzolanique. En effet, l’action physique consiste à chasser l’eau qui se trouve entre les 

particules de ciment, ce qui plastifie le béton ayant un rapport E/L de 0,15 à 0,20. L’action 

physico-chimique se manifeste par un bouchage des pores de 0,1 mm de diamètre à partir de 

l’âge de 7jours, ce qui rend le béton à la fumée de silice tout à fait imperméable. L’action 

pouzzolanique permet en réagissant très vite avec la chaux libérée lors de l’hydratation de 
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produire un CSH très dense qui permet des gains de résistances en compression dès l’âge de 7 

jours [9].   

II-2-2-3 Le laitier de haut fourneau : 

                                                                     Figure2-2 Laitier. 

 

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

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

fusion et est granulé au cours d’un refroidissement rapide par trempe dans de l’eau ou par un 

procédé de pelletisation, pour produire un matériau vitreux s’apparentant à du sable et qui est 

caractérisé par une réactivité hydraulique. Ce matériau est ensuite broyé à une finesse de 

moins de 45 μm pour former du laitier granulé de haut fourneau (LGHF), également appelé 

ciment de laitier, ou est utilisé comme ingrédient dans la fabrication de ciments composés. En 

présence d’eau et d’un activateur, l’hydroxyde alcalin (du NaOH ou du KOH) ou du Ca(OH) 

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

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

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

pouzzolaniques qu’hydrauliques.  

 

II-2-2-3-1 Types de laitier (propriétés et mode de fabrication) : 

 

a-Laitier concassé ;  

 

b-Laitier granule ;  

 

c-Laitier expansé. 
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II-2-2-3-2 Caractéristiques des laitiers : 

 

a-Activité de laitier : Pour apprécier la qualité du laitier comme adjuvant minérale actifs des 

liants, on se sert de plusieurs modules .d’abord, on distingue deux catégories de laitier. Laitier 

acide et basique. 

b-Laitier acide   : C’est un laitier qui contient en majeure partie la silice fondue de 50 à 60%, 

avec peu d’alumine en présence de 25 a30% de chaux. Ce type de laitier subit un 

refroidissement lent. 

Le rapport pondéral. (Silice / chaux) ≤ 1.10. 

c-Laitier basique   : Il est très hydrauliques pour certaines teneurs on chaux, silice et alumine. 

Il est obtenu par un refroidissement brusque. Ce type de laitier a un rapport pondéral. 

 

II-2-2-4 Les cendres volantes : 

 

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

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

avoir différentes compositions chimiques et différentes compositions de phase parce que 

Celles – ci sont reliées exclusivement au type d’impuretés qui sont contenues dans le charbon 

que l’on brûle dans la Centrale thermique. Des charbons provenant de la même source et 

utilisés dans la même centrale thermique produisent des cendres volantes très semblables. 

Cependant, comme on peut le voir dans le tableau (2-1) la composition chimique des 

cendres volantes qui proviennent de différentes usines peut varier beaucoup. Les particules de 

cendres volantes peuvent avoir des formes très différentes les unes des autres. Elles peuvent 

avoir une forme sphérique, avec une distribution granulométrique semblable à celle du ciment 

Portland, elles peuvent contenir des sphères creuses et même dans certains cas, elles peuvent 

contenir seulement des particules angulaires. 

 

Les cendres volantes se divisent en trois catégories : 

 Les cendres silico- alumineuses (cendre de houille). 

 Les cendres sulfocalciques (cendre de lignite). 

 Des cendres non typifiées de composition irrégulière ou de propriétés assez 

incertaines. 
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       Tableau 2.1 : Composition chimique type de certaines cendres volantes d’après Aitcin [10]. 

 

  La plupart des particules ont un diamètre compris entre 1µ m et 100 µ m, leur 

surface spécifique Blaine se situe généralement entre 250 et 600 m2/kg. La grande surface 

spécifique des cendres volantes signifie que le matériau réagit facilement avec l’hydroxyde de 

calcium.      

  D’une façon générale, l’introduction des cendres volantes dans le béton diminue la 

porosité t la perméabilité. Elle diminue la sensibilité du béton eaux agressives, en fixant 

progressivement la chaux. La cendre volante permet au béton de conserver sa compacité et de 

rester imperméable.        

 Il est reconnu que l’emploi des ciments aux cendres volantes entraîne une 

diminution du retrait hydraulique et thermique du béton    En plus des propriétés décrites, 

lorsque l‘les sont utilisées comme une fraction liante, les cendres volantes jouent également 

d’autres rôles dans le béton tels que l’amélioration de l’ouvrabilité, la diminution de la 

proportion d’eau pour le béton frais et l’imperméabilité des surfaces [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


