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Résumeé

Les usines cimentaires sont toujours pointées du doigt lorsque les bilans des gaz a
effet de serre sont révélés. Avec I’aide des scientifiques, cette industrie tente toujours
d’améliorer cette situation. D’innombrable progrés sont réalisés afin de réduire ’atteinte a
I’environnement. Pour minimiser la consommation des produits naturels, des substitutions de
clinker ou de ciment sont de plus en plus exploités.

L’objectif de notre projet consiste dans 1I’¢tude des effets des ajouts minéraux tels que
le laitier, la fumée de silice, etc, sur les mécanismes de durcissement des matériaux
cimentaires. Que ce soit I’amélioration de 1’activité pouzzolanique, le pouvoir hydraulique ou

I’effet filler, chaque ajout imprime, son effet sur la réaction d’hydratation.

Mots clés : Ciment — hydratation — durcissement- ajouts cimentaires.
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Abstract

Cement plants are always singled out when the greenhouse gas balance sheets are
revealed. With the help of scientists, this industry is constantly trying improving this
situation. Countless progress is being achieved to reduce environmental damage. To reduce
the consumption of natural products, substitutions of clinker or cement, are increasingly used.

The objective of our study is to examine the effects of mineral additions such as slag,
silica fume, etc., on the mechanisms of hardening of cementitious materials. Either the
improvement of the pozzolanic activity, the hydraulic power or the filler effect, each addition

print, its effect on the hydration reaction.

Keywords: Cement- hydration — hardening- supplementary cementitious materials
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Introduction générale

Introduction génerale

Les matériaux de construction ont un role important a jouer dans cette ére moderne de la
technologie. Bien que leur utilisation la plus importante soit dans les activités de
construction, aucun domaine de I'ingénierie n'est concevable sans leur utilisation. De plus,
I'industrie des matériaux de construction est un contributeur important a 1’économie, car sa
production régit a la fois le rythme et la qualité des travaux de construction.

Les premiers ciments ont été produits par les Grecs et les Romains, qui ont découvert que
la cendre volcanique, finement broyée et mélangée a de la chaux et de I'eau, produisait un
mortier durci, résistant aux intempéries. Passant par d’énormes progrés, aujourd’hui le ciment
est le matériau le plus utilisé au monde.

Afin de réduire I’impact environnemental résultant de la fabrication du ciment, des ajouts
de toutes sortes ont vue le jour. En améliorant le caractére pouzzolanique des matériaux
cimentaires ou augmentant le pouvoir hydraulique du ciment ces ajouts, comme le laitier de
hauts fourneaux, la fumée de silice, le calcaire, etc, sont devenus incontournables.

Les ajouts font actuellement partie des développements les plus récents dans la production
du ciment, car leurs utilisations apportent une amélioration des propriétés mécanique des
matériaux cimentaires. D'autre part leurs utilisations ont pour objectif de réduire la
consommation de clinker, en contribuant de maniere simple et économique a résoudre les
problémes liés a I'environnement.

L’utilisation croissante de ces matériaux respectueux de l'environnement s’explique par
les nombreux avantages, comme une maniabilité accrue et une meilleure consolidation, une
amélioration des résistances a la flexion et a la compression, une amélioration de la
pompabilité, une meilleure résistance aux chlorures et aux sulfates, des températures
inférieures pour le béton de masse, de faibles réactions silico-alcalines, et une diminution de
la perméabilite.

Lors de I’hydratation du ciment un ensemble de changements se produisent. Les réactions
chimiques sont généralement plus complexes que de simples conversions de composés
anhydres en hydrates correspondants. En ajoutant de 1’eau, les différents minéraux
cimentaires commencent leurs réactions. Il se lient, s’enchevétrent, certaines phases
disparaissent pourque d’autres apparaissent. Cette chimie de silicates et d’aluminates, est
accentué par la présence des ajouts, des granulats, des conditions climatiques, I’ecau de
gachage, etc.

Objectif de I’étude :

Le but de cette étude est 1I’étude et la compréhension des réles que les ajouts cimentaires
dans le déclanchement du durcissement des produits cimentaires.



Introduction générale

Présentation du mémoire :
Cette mémoirel3 comporte trois parties avec une introduction générale et une conclusion.

*Le premier chapitre est dédié a la connaissance du produit dit « ciment » a travers le savoir
les représentations étapes de fabrication, ainsi que les différents types de ciments.

*Le deuxieme chapitre relate sur les différents ajouts cimentaires utilisés dans le monde
comme le laitier, la pouzzolane, le verre broye, etc, et leurs effets sur le comportement des
matériaux cimentaires.

*Le troisiéme chapitre est consacré a la comprehension des mécanismes du durcissement des
ciments et ces minéraux, en étudiant les différents mécanismes.
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Chapitre | : Les Ciments

|.1.Introduction

Le ciment est un liant hydraulique (durci par l'action de l'eau) utilisé dans la
fabrication du béton et est le plus couramment utilisé aujourd'hui dans la fabrication de
chaussées, de blocs de béton, d'enduits et de mortiers.

Le terme « ciment Portland » a été oublié depuis la fin des années 1970 et remplacé
par les termes « CPA » (ciment Portland artificiel) et « CPJ » (ciment Portland composite).
Celles-ci ont été supprimées en raison du passage aux normes européennes, mais encore
trouvé dans certains pays.

Le ciment est désormais classé sous I'appellation « CEM » selon sa teneur en clinker
et autres composants (chaux, fumée de silice, pouzzolane, laitier de haut fourneau, etc.),
suivis de chiffres romains et de lettres majuscules de 1 a V...

1.2.Définition

Le ciment (figure 1.1) est un liant hydraulique ou une substance inorganique finement
broyée qui forme une pate lorsqu'elle est mélangée a de I'eau. Elle durcie par un processus
d'hydratation.

Le ciment est composé de petites particules individuelles de matériaux différents, mais
il doit avoir une composition statistiguement homogéne. Le haut degré d'uniformité de toutes
les propriétés du ciment est atteint par des processus de production de masse continus, en
particulier des processus de broyage et d'homogénéisation appropriés.

Le procédé de fabrication du ciment et sa maitrise doivent garantir que la composition
des ciments est maintenue entre les limites fixées dans la norme « NF EN 197-1 ».

Figure 1.1. Le ciment

1.3.Historique

La fabrication des cendres a l'aide d'un four est plus ancienne que I'art de la poterie. Les
sols en terrazzo combinés a la chaux ont été découverts lors des constructions céramiques
néolithiques (vers 9000 a 8000 avant JC) Les mortiers seront ensuite améliorés par les
civilisations ultérieures en ajoutant de la chaux a l'argile.

Les Grecs utilisaient le platre et la chaux, principalement dans la production d'enduits
et de mortiers. Les Romains ont en effet généralisé l'utilisation de la chaux comme mortier.

5



Chapitre | : Les Ciments

IIs le renforcerent avec des briques ou de la cendre pouzzolanique selon une recette donnée
par Vitruve.

L'ajout de pouzzolanes (Scories volcaniques exploitées autour du Vésuve), dans un
mortier humide avec de I'eau de mer, lui confere une résistance élevee suite a une réaction
impliquant de I’aluminium volcanique qui stabilise le complexe de silicate de calcium
hydraté, avant de durcir le mortier de carbonatation, notamment contre les agressions de la
mer, comme dans la baie de Naples , ou la magonnerie a plus de 2 000 ans .

Jusqu'a I'époque moderne, le mortier était constitué d'un mélange de chaux, de tuiles
ajoutées ou de briques concassees, d'argile aux propriétés hydrauliques. De plus, Pozzolane
(Terre volcanique de Pouzzoles, dans la région de Naples, en Italie) est également largement
utilisé.

En 1796, sur I'ile de Sheppey, en Angleterre, James Parker découvrait le ciment rapide.
Cette chaux hydraulique ou ciment rapide naturel est produite comme la chaux naturelle
commune a 900°C.

Le ciment n'a pris son importance actuelle qu'au XIXe siécle, lorsque Louis Vicat a
identifié le phénomene de la chaux hydraulique en 1817. L'étude de I'nydraulicité de la chaux
a commencé a la fin du XVIlle siecle et a conduit a la production du ciment moderne vers
1840.

En 1824, le Britannique Joseph Aspdin fait breveter la production de chaux hydraulique
a durcissement rapide. Appelé commercialement "ciment Portland” car la couleur de son
produit ressemblait aux fameuses pierres de la carriére de la péninsule "Portland".

La premiere cimenterie est fondée en 1846 par DuPont et Demar de Boulogne-sur-Mer
(Ciments francais).

Le développement n'a pu étre réalisé qu'avec I'avenement de nouveaux appareils tels
que les fours rotatifs et les broyeurs a boulets.

Le processus de fabrication ne cesse de s'améliorer, réduisant le temps nécessaire pour
produire une tonne de clinker, la matiére premiere de base du ciment, de 40 heures en 1870 a
environ trois minutes aujourd'hui.

1.4. Les constituants du ciment

Le ciment est formé par mélange et broyage de constituants principaux et d’autres
secondaires. Il est généralement dit composé de: clinker et de gypse.

1.4.1.Le Clinker

Le clinker Portland est le principal composant hydraulique du ciment courant. Il est
obtenu par calcination (1450°C) d'un melange de matieres premieres composé d'environ 80%
de calcaire et 20% d'argile (farine brute ou pate) contenant des éléments couramment
désignés comme oxydes de CaO, SiO;, Al20s, Fe;Os et de petites quantités d'autres
matériaux. La farine brute ou la pate est finement répartie et intimement mélangée et donc
homogeéne.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Vitruve
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Le clinker (Figure 1.2) est un matériau hydraulique qui doit étre constitué d'au moins
deux tiers de sa masse de silicates de calcium (3Ca0,SiO2: C3S et 2Ca0,SiOz: C»S), le reste
étant constitue de phases contenant de lI'aluminium et du fer : C3A et C4AF et de la chaux
libre.

CaO en %
(oxyde de calcium)
(1) Clinker.
(2) Calcaire.
(3) Argile.
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Figure 1.2. Composition chimique du clinker.

1.4.2.Le gypse

Le gypse (Figure 1.3), dont la formule est CaS04.2H20, une densité de 2,31 & 2,33 et
une dureté de 1,5 a 2, se présente sous forme de masses compactes et granuleuses telles que
le gypse d'albatre et le gypse de sucre, ainsi que sous forme de cristaux.

C'est le sulfate de calcium qui permet de réguler la prise et notamment le contréle de
I'nydratation des aluminates tricalciques ; En effet, en présence d'eau et de sulfate de
calcium, le C3A est recouvert d'une fine couche plus ou moins perméable. L'ettringite
empéche ainsi une hydratation supplémentaire de C3A. Lors d'un broyage avec du clinker
et a une température de 100°C a 150°C, le gypse se déshydrate partiellement pour former
de I'némi hydraté ou gypse. La plupart des experts admettent que I'némi hydraté serait la
cause de la mauvaise prise du ciment.

Figure 1.3. Le gypse dans les milieux salins
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|.5.Fabrication du ciment

La composition de base des ciments est le mélange de silicats et d’aluminates de
calcium. Ces deux composants sont fournis respectivement par 1’argile est le calcaire. Ces
matieres premiere (figure 1.4) sont extraites des carrieres proches du site de production puis
portés a haute température dans un four a calcination 1450 °C [1].

Il existe 4 méthodes de fabrication du ciment :

*Fabrication par voie humide.
*Fabrication par voie semi humide.
*Fabrication par voie seche.
*Fabrication par voie semi seche.

I.5.1.Fabrication par voie humide

Dans ce procéde, le calcaire et I’argile sont broyés finement et mélangés avec 1’eau de
facon a constituer une pate assez liquide.

La pate est ensuite entreposée dans de grands bassins de volumes de plusieurs milliers
de metres cubes, ou elle est continuellement malaxée et homogénéisée. Ce mélange est
appelé le « cru ». Des analyses chimiques permanentes permettent de contrbler la
composition de cette pate et d’apporter les corrections nécessaires avant sa cuisson.

La pate est ensuite acheminée a ’entrée d’un four rotatif, chauffé a son extrémité par
une flamme intérieure. Ce four rotatif légerement incliné est constitué d’un cylindre d’acier
dont la longueur peut atteindre deux cents meétres. On distingue a I’intérieur du four plusieurs
zones, dont les trois principales sont :

*La zone de séchage
*La zone de décarbonatation
*La zone de clinkérisation.

1.5.2.Fabrication par voie semi humide

Cette méthode est ne variante du procédé par voie humide. La péate est essorée par des
filtres presses, boudinée, décarbonatée, avant d’étre cuite dans les fours.

I.5.3.Fabrication par voie séche

Aprés avoir été finement broyée, les matiéres premieres sous forme de poudre sont
transportées depuis le silo d'homogénéisation jusqu’au four, soit par pompe, aéroglisseur (lit
fluidisé) puis par aérolift ou élévateur.

Les fours sont constitués de deux parties : Le préchauffage et le four lui-méme.
I.5.4.Fabrication par voie semi séche

La poudre est agglomérée avec de I’eau pour former des granulats. Ces granulats

passent sur une grille de décarnisation. Dans cette voie ; 1’utilisation des fours droites est
requise.
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ou

3. La calcination transforme chimiquement le mélange de matiéres premiéres en clinker de ciment.

4. On pulvérise le clinker avec du gypse, obtenant ainsi du ciment portland, prét pour I'expédition.
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Figure 1.4.Principe de production du ciment
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1.6. Etapes de fabrications du ciment
1.6.1.Extraction et concassage

Le calcaire est extrait dans des carriéres qui doivent étre a proximité de la cimenterie.
L'argile plus molle est extraite et transportée a la cimenterie par des moyens de transport tels
que de gros camions. Le broyage sur le site minier réduit la taille des particules du matériau,
réduisant ainsi la taille de l'argile.

1.6.2.Préparation brute

Le mélange de calcaire et d'argile est malaxé pour obtenir un mélange homogene. La
quantité de chaque élément est déterminée par sa composition chimique, souvent autour de
80 % de calcaire et 20% d'argile. Le mélange est broyé en une poudre d'une granulométrie
inférieure a 200 um. Jusqu'a ce que la poudre résultante soit homogénéiseée.

1.6.3. La cuisson

La combustion transforme la matiére premiére en clinker (granulés de 0,5 a 4 cm). Elle
est réalisée dans des fours rotatifs a une température maximale d'environ 1450 °C. A la sortie
du four, le clinker est refroidi rapidement (de 50 a 250 °C) pour éviter une cristallisation
excessive

1.6.4. Le Broyage

Le clinker est mélangé a du gypse et parfois a des ajouts cimentaires (laitier,
pouzzolane, calcaire, etc.) et broyer en une poudre fine de granulométrie inférieure a 80 pm.
C'est ainsi que nous obtenons du ciment Portland.

1.7. Catégories et types de ciment

Avec I’introduction des ajouts cimentaires, différents types de ciment sont exploités. La
pate de ciment Portland est fabriquée a partir de clinker broyé a I'aide de cendres volantes. Le
ciment métallurgique (également appelé ciment de haut fourneau) est un mélange de clinker
broyé et de laitier de haut fourneau. Le ciment composite est fabriqué a partir de clinker, de
cendres volantes et de laitier de haut fourneau. Enfin, des ciments spéciaux présentant une
excellente résistance aux sulfates ou une teneur en alcali limitée sont utilisés dans la
fabrication du béton, en particulier dans des conditions de fonctionnement difficiles.

Avant I’organisation des appellations par la norme 197-1, les ciments étaient :

Le Ciment Portland Artificiel : Obtenu par cuisson jusqu’a ramollissement d’un mélange
intime de carbonate de chaux, de silice et d’alumine.

Le Ciment Artificiel a Haute Résistance : Il se caractérise par une finesse de mouture plus
grande. Il présente un durcissement plus rapide et permet d’effectuer 1’opération de
décoffrage plus tot et donne en plus une résistance a la compression supérieure a celle
obtenue par le CPA.

Le ciment Alumineux ou Ciment FONDU : Est obtenu par fusion d’un mélange de bauxite
et de calcaire. C’est un ciment a prise lente mais son durcissement est tres rapide.
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Ciment Laitier ou Ciment métallurgique : Ces ciments sont obtenus par mélange du laitier
provenant des hauts fourneaux avec le CPA. lls sont utilisés pour les travaux des fondations
et pour les ouvrages en contact avec 1’eau.

Suite a I’apparition de la norme NF EN 197-1 (tableau 1.1), les ciments sont 27
courants regroupés en cing types selon leur composition :

Ciment Portland pur (CEM 1) : Il contient au moins 95% de clinker et au plus 5% de
constituants secondaires.

Ciment Portland composé (CEM I1)/A ou B : 1l contient au moins 65% de clinker et au plus
35% d’autres constituants : laitier de haut fourneau, fumée de silice, pouzzolane, cendres
volantes, calcaires, constituants secondaires.

Ciment de haut fourneau (CEM 111) A ou B : S’il contient entre 36 et 80% de laitier et 20 a
64% de clinker. CEM 111/C, s’il contient au moins 81% de laitier et 5 a 19% de clinker.

Ciment pouzzolanigue (CEM 1V) / A ou B : Il contient 45 a 89% de clinker et 11 a 55% de
pouzzolanes.

Ciment composé (CEM V) / A ou B: Il contient 20 a 64% de clinker, 18 a 49% de laitier et
18 a 49% de cendres volantes ou de pouzzolanes.

Les ciments blancs a faible teneur en oxydes de fer (et donc pauvres en phase CsAF) ne
constituent pas une catégorie a part entiere mais rentrent dans la catégorie CEM | ou CEM II.

Tableau 1.1. Liste des différents types de ciments courants normalisés

Désignations Notation Clinker
Ciment Portland CEM | 95-100

) , CEM II/A 80-94
Ciment Portland Composé CEMII/B 65-79
CEM III/A 35-64

Ciment de hautFourneau CEM 1II/B 20-34
CEM lll/C 5-19

. . CEM IV/A 65-90
Ciment Pouzzolanique CEM IV/B 45-64

. i CEMV/A 40-64
Ciment composé CEMV/B 20-39

11
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11.1. Définition

Les ajouts sont des matieres premieres naturelles, artificielle ou sous-produits d’une
autre industrie, ils peuvent étre des résidus industriels ou des déchets industriels polluants. lls
sont ajoutés soit au mélange de matieres premieres avant le broyage, a la farine crue et méme
au clinker avant ou aprés le broyage.

Lorsqu’ils sont combinés au ciments (ciment portland au calcaire, ou aux ciments
composes), ils améliorent les propriétés du béton par une activité hydraulique, pouzzolanique
ou les deux. Les ajouts cimentaires donnent des bétons plus performants et plus durable que
les bétons conventionnels. En plus, ils contribuent & la réduction des répercussions sur le
climat mondial grace a une diminution de la consommation d’énergie et des émissions de gaz
a effet de serre. Ces matériaux contribuent grandement a la construction durable. L’utilisation
des ciments avec ajouts cimentaires dans la fabrication du béton permet de réduire la
consommation d’énergie et améliore I’efficacité et les performances des batiments.

L’utilisation croissante de ces matériaux respectueux de I’environnement peut
s’expliqué par les nombreux avantages qu’elle procure, comme exemple une maniabilité
accrue, une meilleure consolidation, une amélioration des résistances a la flexion et a la
compression, une meilleure résistance aux chlorures et aux sulfates, des températures
inférieures pour le béton de masse, de faibles réactions silico-alcalines, et une diminution de
la perméabilité.

11.2.Classification des ajouts cimentaires

Selon la norme NF EN 197-1 les ajouts minéraux sont inertes ou actifs [2] . Ils se
divisent selon leur réactivité comme le montre le tableau ci-dessous (Tableau 11-1).

Tableau I1-1. Classification des ajouts selon leur réactivité.

Type Réactivité Matériau
Hydraulique Ciments spéciaux —chaux hydraulique
Hydraulique Fortement réactif Laitier granulé-cendres volantes riche en
Latent calcium (calciques)

Fortement réactif Fumeée de silice

Cendres volantes pauvre en calcium,
Pouzzolanique Moyennement réactif | Pouzzolanes naturelles (verre volcanique, tufs
volcanique, terres a diatomées

Faiblement réactif Scories cristallines

Fillers (farine calcaire ....) fibres, pigments
Inerte Non réactif colorants, matieres expansives, dispersions
synthétique

Les ajouts utilisent dans les bétons et les ciments en générale sont les suivants :

1- Les laitiers de haut fourneau
2- Les cendres volantes

3- Les fumées de silice

4- Les argiles calcinées

5- La pouzzolane .....
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11.2.1. Laitier des hauts fourneaux
11.2.1.1. Définition

Le laitier de haut fourneau est produit lors de la fabrication du fer dans un haut
fourneau. Il résulte de la fusion d’un fondant calcaire avec des cendres de coke et des résidus
siliceux et alumineux subsistant aprés la réduction et la séparation du fer du minerai (figure
11-1).

Pour transformer le laitier en une forme convenant a une utilisation en tant que
matériau cimentaire, I’une des deux techniques peut étre employée, a savoir la granulation ou
la pelletisation ; avec I’une ou I’autre technique, il est essentiel que le laitier soit rapidement
refroidi pour former une structure désordonnée vitreuse.

Avec la granulation, le flux de scories fondues est forcé sur un déversoir dans des jets
d’eau a haute pression. Cela provoque le refroidissement rapide du laitier en granulés vitreux
ne dépassant pas environ 5 mm de diamétre. Dans la plupart des granulateurs modernes, la
température de I’eau est maintenue en dessous d’environ 50°C et le rapport de laitier d’eau
est normalement compris entre dix et vingt pour un. Le granulat est séché et broyé a la
finesse du ciment dans un broyeur a clinker de ciment classique.

La pelletisation consiste a verser le laitier fondu sur un tambour rotatif en acier
refroidi a I’eau d’environ 1 m de diametre. Le tambour a des ailettes en saillie qui projettent
le laitier dans I’air a I’intérieur d’un batiment ou de I’eau est pulvérisée dessus, ce qui le
refroidit rapidement. La granulation produit des matériaux d’environ 100 mm jusqu’a la
poussiére ; les plus grosses particules ont tendance a étre de nature cristalline et ont peu ou
pas de valeur cimentaire. Les particules supérieures a 6 mm environ sont donc tamisees et
utilisées comme granulat Iéger dans le béton et seule la fraction la plus fine (< 6 mm) est
utilisée pour la fabrication de laitier de hauts fourneaux proprement dit. La granulation est
beaucoup plus efficace pour produire des matériaux a haute teneur en verre, mais les colts
d’investissement d’un granulateur sont environ six fois supérieurs a ceux d’un granulateur

[3].
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Figure I1-1. Laitier de haut fourneau
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11.2.1.2. Historique

En 1818 Louis Vicat mentionnait une possibilité d’utiliser le laitier dans le ciment. En
1862, Emil Langen a découvert le potentiel hydraulique du laitier lors d’un mélange de laitier
broyé et de la chaux. En 1882 commencera la fabrication industrielle du ciment de laitier en
Allemagne grace a G.Prussing. Les ciments a laitier n’apparaissent que bien plus tard et vers
1928. Actuellement, un trés grand nombre de cimenteries fabriquent des liants hydrauliques a
différentes teneurs en laitier.

11.2.1.3. Effets avantageux

Le ciment portland s’hydrate plus rapidement que le laitier surtout dans sa période
initiale. Cette différence implique un développement de résistance moins rapide.

Dans les ciments a laitier on observe une dessiccation accrue, car Le laitier retient un
peu moins bien I’eau de gachage que le portland. Mais chimiquement, il résiste a I’action
destructrice des sulfates et la dissolution de la chaux par les eaux pures ou chargéees de
certains sels [4].

Dans le travail de Shumuye et al. (2021) ont étudiés I’effet de la température de
durcissement (cure normale a 20°C et 95RH, cure avec augmentation de la température aux
7émes jours a 45°C) sur les propriétés du béton de ciment de laitier (30, 50 et 70%). lls
démontrés que la résistance a la compression a 7 jours dans la condition de température de
durcissement élevée pour les groupes de béton a augmenté, par rapport a la condition de
durcissement normal. Ce résultat encourage I’utilisation du ciment de laitier dans les régions
a climat chaud car une perte considérable de la résistance a la compression ultime est peu
probable. Cependant, a 28 et 56 jours, les variations de résistance a la compression sont
devenues négatives par rapport au groupe de béton témoin pour les deux conditions de
cure[5].
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Les résultats de ces tests démontrent qu’un durcissement a température élevée peut entrainer
un développement de résistance précoce élevé avantageux, mais un développement de
résistance a long terme désavantageux (figure 11-2) .
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Figure 11 — 2- Variations de la résistance a la compression en fonction du temps et de la température de
durcissement sous différents taux de remplacement du laitier.
a) Conditions de durcissement normales. b) condition de température de durcissement élevee.

Saafan et al. (2021), ils ont mesuré la résistance a la compression pour des spécimens
de mortier avec CEM 11I/A 42,5 N (SC) et CEM 1 42.5 N (PC) a différents ages jusqu’a 210
jours (figure 11-3). Ils constataient que les mortiers SC avaient une résistance Iégerement
inférieure a celle des mortiers PC jusqu’a 7 jours. A partir du 28°™ jours I’augmentation de la
résistance s’inversait, la résistance a la compression des mortiers SC était plus élevée a des
ages plus avancés. On peut conclure que I’utilisation du SC est plus optimisée lorsqu’il est
utilisé dans des mélanges de béton a haute résistance congus pour une résistance
caractéristique de 90 jours. Le gain de résistance di a la formation de CSH est lié a la
réduction continue de la taille des pores et a la consommation de cristaux d’hydroxyde de
calcium (CH) qui affectent négativement la liaison entre la pate de ciment et les granulats[6].

Méme avec une exposition a 200, 400, 600°C pendant 2 heures des mortiers agés de
28 jours, la résistance a la compression des mortiers SC est supérieure au PC (figure 11-4). A
400 ° C la diminution s’explique par la déshydratation du CH en oxyde de calcium
provoquant le rétrécissement et la fissuration de la pate. Une désintégration supplémentaire
se produit lorsque I’oxyde de calcium se réhydrate.
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Figure 11-3- Développement de la résistance Figure 11-4- Résistance & la compression a
a la compression du mortier SC et PC. températures élevées.

11.2.2. Cendres volantes
11.2.2.1. Définition

Les cendres volantes (figure 11-5) sont obtenues standard des dépoussiérages
électrostatiques ou mécaniques de particules pulvérulentes provenant du courant des gaz de
chaudiére, alimentées au charbon pulvérisé, pour la création d’électricité dans les centrales
thermiques. Afin de réduire la contamination atmosphérique, les cheminées de ces centrales
sont équipées de dépoussiéreurs qui captent les cendres pour éviter leur scattering dans
I’atmospheére. Le temps nécessaire au processus de burning du charbon, a la combination, au
transport des gaz vers les filtres et a la résolidification des particules est de I’ordre de
quelques secondes.

Figurell-5-Cendres volantes

Les cendres sont stockées de trois fagons :

v" Cendres séches :

Captées a la base des cheminées, les cendres sont totalement exemptes d’eau. Ces
cendres séches demandent un mode de transport spécifique aux produits pulvérulents secs et
elles sont stockées a I’abride I’eau.
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v" Cendres humidifiées :

Une fois humidifiées, le transport des cendres standard camion ou cart devient
conceivable. Ces cendres peuvent étre stockées en plein air.

v" Cendres liguéfiées :

Ces cendres sont acheminées standard voie hydraulique dans des bassins de
décantation.

11.2.2.2. Historique [7]

La premiere étude sur la possibilité d’ajouter du charbon pulvérisé au ciment sous
forme de pouzzolane est publiée en 1914 avec I’article "An investigation of the pozzolanic
nature in Coal Ash »

L appellation de cendre volante apparait quant a elle en 1937 dans I’article de R. E.
Davis, R. W. Carlson, J. W. Kelly, H. E. Davis : « Properties of cements and concrete
containing flyash ».

Aux Etats-Unis, les recherches sur la qualité des cendres volantes et leur utilisation
dans le béton de masse commencent a porter leurs fruits, notamment dans les grands barrages
comme le Hungry Horse Dam, dont la construction a commencé en 1948.

En 1949, ’ASTM a publié une revue de I’état de I’art dans ce domaine dans
Publication Technique n° 99, qui comprenait un essai de H. S. Meissner intitulé "Pozzolans
in Mass Concretes".

La premiére norme ASTM sur les cendres volantes est apparue en 1954, avec le titre
« Tentative specification for flyash for use as an admixture in Portland cement concrete ».
La norme NF P 15-302 établit I’existence des ciments dans les cendres en 1964.

En 1968, [Iutilisation des cendres volantes s’est développée au point que
MastaneKokubu présente un article majeur sur les cendres volantes et les ciments volants au
5e Congres sur la chimie des produits chimiques, tenu a Tokyo.

Depuis les années 1950, le Centre canadien de technologie des ressources
énergétiques et minérales joue un role clé dans la recherche sur les additions de phosphate.
En tant que membre de I’American Concrete Institute, il a organisé des conférences
internationales sur le sujet de 1986 a 2007.

11.2.2.3. Effets avantageux

Dans le travail de Golewski, G. L.[8], il présente I’effet des cendres volantes a raison
de 0 %, 20 % et 30 % en poids de ciment sur les microfissures interfaciales des bétons
soumis a des charges dynamiques et statique. La largeur moyenne des microfissures ( Wc )
dans la zone de transition interfaciale (ITZ) des granulats grossiers a matrice cimentaire a été
étudiée.

Golewski releve I’effet bénéfique de des cendres volantessur la réduction de la taille
de (Wc)dans I’I'TZ des composites de béton sous chargement dynamique (figure 11-6). Sur la
base des résultats des tests obtenus, il a été constaté que I’utilisation de I’additif a 20 % de
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cendres volantes provoque des rétrécissements favorables dans la microstructure des bétons
matures.

Dans ce composite, la valeur moyenne de (W¢) est inférieure de plus de 40 % par
rapport au résultat obtenu pour le béton de référence. En revanche, le béton contenant 30 %
d’additif cendres volantes présentait des microfissures plus importantes dans la zone ITZ de
plus de 60 % par rapport au matériau sans additif.

A 20% de substitution les cendres volantes ont provoqué un renforcement distinct de
la structure en béton dans la zone ITZ en raison des réactions pouzzolaniques intensives.
Mais a 30%, de nombreux grains de cendres volantes n’ayant pas réagi et des taches apres la
séparation des grains de la matrice étaient visibles. Ceci a provoqué un affaiblissement de sa
structure.

8.0
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6.0 ].
‘E 5.0
240
2 30-
20 1
1.0 . I
00 0
FA-00 FA-20 FA-30
M static load 1.13 0.74 2.72
dynamic load 2.21 1.25 5.78

Figure 11-6-Valeurs moyennes de largeur de microfissure (Wc)des bétons analysés.

Giergiczny [9] relate les principaux mécanismes de I’impact des cendres volantes sur
le béton. Il fait référence a la morphologie des grains, a I’activité (principalement
pouzzolanique) et a I’effet filler.

La morphologie des cendres volantes permet d’obtenir un mélange de béton plus
liquide avec autant ou moins d’eau. Elle dépend de la température de combustion du charbon,
de la composition chimique et de la vitesse de refroidissement post-combustion.

Le mélange de béton avec I’ajout de la cendre montre une meilleure maniabilité en
raison de la teneur accrue en fraction fine dans la composition du béton (ciment, cendres) en
raison de la différence de densité spécifique des cendres volantes (2.0-2.5 g/cm?®) par rapport
a la densité du ciment (3,0-3,2 g/cm?).

Le remplacement du ciment par la méme masse en cendres permet d’obtenir un
volume de pate plus important. Leurs présences dans le béton contribuent a une réduction
significative du ressuage et de la ségrégation du mélange de béton.

La demande en eau de la cendre est largement influencée par sa finesse et la teneur en
carbone imbrdlé de forme irréguliére, principalement présent dans les grains > 45 um.

Lors de I’utilisation de cendres volantes a forte teneur en charbon imbrdle, I’efficacité
des adjuvants chimiques, notamment des entraineurs d’air, plastifiants et superplastifiants,
diminue. Les cendres volantes a haute teneur en calcium HCFA sont composées
d’ingrédients actifs (CaO iibre, aluminates et silicates de calcium) qui, peu de temps aprés le
mélange avec de I’eau, participent au processus d’hydratation et affectent la rhéologie des
mélanges de béton. Plus la teneur en composés actifs dans les HCFA est élevee, plus la
demande en eau est élevée (figure 11-7).
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Figure 11-7-Impact de la finesse (a) et de la perte au feu (b) de cendre sur la demande en eau du mélange
de cendres volantes de ciment (70 % OPC et 30 % CV).

11.2.3. Fumée de silice
11.2.3.1. Définition

Les fumées de silice sont un sous-produit de la fabrication du silicium ou de différents
alliages de ferrosilicium (figure 11-8). Cet adjuvant minéral que I’on commence a peine a
utiliser dans I’industrie du béton est principalement caractérisé par son extréme finesse ainsi
que par son activité pouzzolanique rapide lorsqu’il est incorporé dans des bétons ou des
mortiers.

La fumée de silice est une poudre tres fine constituée principalement de particules
sphériques ou des microspheres.

Ces produits sont fabriqués dans un four a arc, en réduisant le quartz par un apport
approprié de carbone, a une température d’environ 2 000 °C .La fumée de silice est extraite
en surface du four de réduction par des ventilateurs principaux et résulte de la condensation
du gaz SiO , intermeédiaire réactionnel du procédé de carboréduction. Elle est ensuite
récupérée et filtrée dans un filtre & manches, avant d’étre densifiée pour en faciliter la
manipulation.
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6 t de matiéres premieres
Quartz, bois, houille, charbon de bois, = 1tdesilicium
coke de pétrole +
Oxyde de fer (FeS)

1 tde Si=300kg de fumée de silice

Réduction du quartz par des
matiéres premiéres carbonées
Si02+2C > Si+2C0
Formation d'un intermédiaire
réactionnel le gaz SiO, qui
s'oxyde pour former le SiO2

Figure 11-8-Principe de production de la fumée de silice
11.2.3.2. Historique

Jusqu’au milieu des années 1970, les fumées de silice étaient quasi universellement
éjectées dans I’atmosphere. Dans un souci de préservation de I’environnement, des procédés
de valorisation ont été développés pour éviter ces rejets de déchets. Le produit a d’abord été
tenu en réserve, son utilisation dans le béton a été reconnue a partir des années 1980.

Ce qui était autrefois une réflexion aprés coup est maintenant devenu une
fonctionnalité incontournable pour les producteurs de béton. Des centaines de millions de
tonnes sont actuellement valorisées de cette maniére dans le monde.

11.2.3.3. Effets avantageux

Tavares et al. [10] indiquent que Le remplacement partiel du ciment par de la fumée
de silice (SFP) a réduit la température d’hydratation maximale atteinte par la pate de
référence (RP), indiquant que la fumeée de silice peut abaisser la chaleur d’hydratation. La
fumée de silice a une surface spécifique beaucoup plus grande (environ 90 fois que le
ciment), c’est-a-dire qu’elle a une plus grande surface disponible pour la nucléation des
phases hydratées. Donc son effet pendant les premieres heures de cure consiste
principalement a stimuler physiquement I’hydratation du ciment avec peu d’influence sur
I’activité pouzzolanique (figure 11-9).

L’étalement de la pate a fumée de silice (SFP) était le plus faible. La grande finesse
de la fumée de silice contribue a I’augmentation de la demande en eau dans le mélange, ce
qui réduit la diffusion de I’eau.
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Dans les analyses chimiques, la portlandite n’a pas été détectée dans le (SFP),
indiquant qu’apres 28 jours de cure, I’activité pouzzolanique de la fumée de silice a contribué
a augmenter la densité de C—S—H présent dans le composite cimentaire (figure 11-10).
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La découverte des avantages de [I’utilisation de la fumée de silice dans les
formulations de béton a donné naissance a une nouvelle classe de béton, le béton a haute
résistance.

La nature amorphe et trés fine de la fumee de silice affecte le béton sous deux formes
tres différentes:

*En réagissant avec I’hydroxyde de calcium, il forme un C-S-H qui ressemble a celui
provenant de I’alite augmentant ainsi la quantité de la phase liante

*La nature tres fine lui permet de servir de bon site pour la nucléation hétérogéne des
produits d’hydratation du ciment.

Ces deux effets affectent directement la résistance et les propriétés du béton. La
fumée de silice augmente le rythme des réactions et réduit la fraction volumétrique des gros
pores, néanmoins la porosité totale reste inchangée.

Carrillo suggere que la contribution de la fumée de silice pourrait étre liée a la
densification de la zone de transition améliorant la liaison granulat/matrice pateuse. Il
remarque aussi que la quantité de fumée de silice utilisée n’affecte pas la densité de
tassement du ciment, laissant la méme distribution spatiale du ciment non hydraté.

22



Chapitre Il : les ajouts cimentaires

Bien que les gradients de porosité existent toujours dans le mélange de fumée de
silice, il existe une réduction de la porosité en présence de fumée de silice, ceci est attribué a
la capacité de la fumée de silice de remplir les
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Figure 11 -11 .Effets de la fumée de silice dans I’ TZ

11.2.4. Les argiles calcinées :
11.2.4.1. Définitions :

L’argileest une matiere rocheuse naturelle & base de silicates ou
d’aluminosilicates hydratés de structure lamellaire, provenant en général de I’altération de
silicates a charpente tridimensionnelle, tels que les feldspaths.

L’argile est un minéral (plus exactement une famille de minéraux) de la famille des
silicates, plus précisément des phyllosilicates (silicates en feuillets),leur structure est
identifiable par étude au rayon X.

La structure atomique des minéraux argileux se compose de deux unités de base, une
feuille octaédrique et une feuille tétraédrique.

La feuille octaédrique est composée d’oxygenes et d’hydroxyles étroitement emballés
dans lesquels les atomes d’aluminium, de fer et de magnésium sont disposés en coordination
octaédrique (figure 11-12).

Le deuxiéme motif structurel est la couche tétraédrique de silice dans laquelle I’atome

de silicium est équidistant de quatre oxygenes ou eéventuellement hydroxyles disposes sous la
forme d’un tétraedre avec I’atome de silicium au centre. Ces tétraédres sont disposés pour
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former un réseau hexagonal répété a I’infini dans deux directions horizontales pour former ce
qu’on appelle le feuillet tétraédrique de silice (figure 11-13).

La feuille tétraédrique de silice et la feuille octaédrique sont jointes en partageant les
oxygenes ou hydroxyles apicaux pour former ce que I’on appelle la couche minérale
argileuse 1:1 (par exemple la kaolinite) ou la couche minérale argileuse 2:1 (par exemple
I’illite).

La structure et la composition des principales argiles industrielles, c’est-a-dire les
kaolins, les smectites et la palygorskite-sépiolite, sont tres différentes méme si elles sont
chacune constituées de feuillets octaédriques et tétraédriques comme blocs de construction de
base. La disposition et la composition des feuillets octaédriques et tétraédriques expliquent la
plupart des différences dans leurs propriétés physiques et chimiques. [12]

O Oxygens
© Hydroxyls O Oxygen
@ Aluminum o Silica
Figure 11-12-Esquisse de la feuille octaédrique Figure 11-13-Esquisse de la feuille tétraédrique

Parmi les argiles utilisées pour I’obtention des pouzzolanes artificielles on cite : la
muscovite, I’illiteet la kaolinite.

L’argile calcinée est utilisée dans les constructions en béton conventionnel, tout
comme dans le cas des autres pouzzolanes. Elle peut étre utilisée en remplacement partiel du
clinker ou de ciment

11.2.4.2. Historique [13]

En 1887, Le Chatelier, lors de ses recherches sur les argiles, montra que I’on pouvait
se baser sur les anomalies thermiques qui se produisent lors du chauffage pour établir une
classification des minéraux. Elle supposait une série de transformations qui dépendait de la
structure d’origine, variant de 150 a 770°C.

Selon les plages de déshydratation, En 1910, H.E. Ashley a noté que la perte d’eau
colloidale peut continuer jusqu’a 300°C. Entre 500 et 575°C I’eau combineée est expulsée. La
méme année, J.W. Mellor et A.D. Holdcroft ont découvert que la déshydratation de I’argile
n’a pas de température fixe, mais que la décomposition est appréciable a 500°C.

En 1927 a Paris, J. Orcel applique la méthode thermique différentielle sous sa forme
moderne a I’étude des minéraux argileux. Depuis lors, cette procédure a été utilisée dans
I’étude des argiles par de nombreux chercheurs dans de nombreux pays différents. En 1945,
S. Spiel et al. tracé une courbe thermique différentielle pour la kaolinite.
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Figure 11-14- Courbe thermique différentielle de la kaolinite
11.2.4.3. Effets avantageux

Karatas et al. [14] ont mis en ceuvre un programme expérimental pour évaluer les
effets du kaolin (K) et du kaolin calciné (CK) comme remplacant partiellement le ciment. Le
ciment a été partiellement remplacé par du kaolin et du kaolin calciné aux taux de
substitution de 0 %, 5, 10, 15 et 20 % en poids.

La figure 11-15 illustre la variation de la viscosité des mortiers K et CK et le mortier
témoin a différentes vitesses. Les mélanges au K et au CK ont révélé une réduction de la
viscosité a mesure que la vitesse augmente. Lorsque la vitesse de rotation est faible a 1
tr/min, les mortiers CK et le témoin présentaient un comportement visqueux supérieur a celui
des mortiers K. Lorsque les vitesses varient de 1 a 100 tr/min, les mortiers K et le témoin ont
révélé plus de viscosité que ceux des mélanges CK.

Les mortiers a CK présentaient la viscosité la plus faible de tous les mélanges de a 60
tr/min. Ceci est lié a la valeur de cohésion élevée du kaolin. En introduisant le kaolin K et le
kaolin calciné CK dans des meélanges, les valeurs de viscosité augmentent a mesure que la
vitesse de rotation augmente.
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Figure I1- 15- Viscosité des différents mortiers

La résistance a la compression a jeune age des spécimens K et CK a augmenté trés
rapidement (figure 11-16). La résistance a la compression a 3 jours de tous les spécimens a
kaolin a représenté des valeurs plus élevées que celle des spécimens témoins, a I’exception
du K20. Lorsque les taux d’inclusion de K et CK augmentent, généralement, une légere
réduction de la résistance a la compression a été obtenue a mesure que le temps de
durcissement augmente. A 28 jours une réduction de la résistance a la compression est
enregistrée. Cette diminution peut étre liée a une finesse inférieure des particules de K par
rapport au ciment. Cela peut étre d0 aussi a la température de calcination du kaolin a 600°C
qui peut résulter en une calcination insuffisante du kaolin pour obtenir du métakaolin.
L’introduction du métakaolin a un effet de remplissage ce qui accélére le processus
d’hydratation. En accélérant ce processus d’hydratation, plus d’hydroxyde de calcium est
produit et des hydrates secondaires d’aluminosilicate de calcium sont produits en faisant
réagir CH avec les phases de silice et d’aluminate & un age précoce. La formation de ces
produits secondaires entraine le développement de la résistance. Mais la diminution de la
résistance a la compression peut étre due a la température de calcination de 600 ° C dans
laguelle le kaolin ne s’est pas completement transformé en métakaolin et peut également étre
moins pur.
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Figure 11- 16- Résultats de la résistance a la compression
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Rehman et al.[15] ont étudiés la performance des mortiers contenant un minéral
argileux de type montmorillonite (Mmt) en remplacement partiel du ciment. Calcinée a
(100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 500°C, 600°C, 700°C, 800°C , 900°C & 1000°C) le test de
I’indice d’activité a révélé que, a I’exception des mélanges modifiés avec de I’argile Mmt
calcinée a 900°C et 1000°C. Les valeurs de I’indice des mortiers modifiés étaient
respectivement de 82 % et 83 % sur 7 et 28 jours. Alors que le meilleur indice était celui des
mortiers modifiés avec un Mmt calcinée a 800°C. Lors du chauffage initial de 100°C a
300°C, I’activité pouzzolanique était un peu améliorée. Les températures d’activation de
700°C et 800°C montrent de bien meilleurs résultats parmi toutes les températures. Cette
activation de I’argile est due a la phase de déshydroxylation de I’argile Mmt,. Pour les
températures élevées, les valeurs de I’indice ont montré une déclinaison de la réactivité
pouzzolanique, cette déclinaison est due a la recristallisation de la structure argileuse et a la
production de nouvelles phases minérales (figure 11-17).
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Figure I1- 17- Indice d’activité des différentes montmorillonites
11.2.5. La pouzzolane
11.2.5.1. Définitions

La pouzzolane est une roche naturelle formée d’affleurements de basalte volcanique,
dont la couleur varie du noir au rouge en passant par le gris, et ayant une structure alvéolaire.

La pouzzolane est mélangée a de la chaux aérienne, ce qui permet a ces mortiers de
prendre et de durcir hydrauliqguement en présence d’eau. Elle est utilisée pour la construction,
le béton, I’agriculture de surface et méme pour filtrer I’eau car cette pierre est poreuse (figure
11-18).

En général, ce matériau de construction est plus Iéger que d’autres matériaux comme la
brique silico-calcaire. En travaux publics, cela permet I’utilisation de remblais alléges.
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Figure I1- 18- La pouzzolane naturelle

Une classification précise de la pouzzolane est presque impossible car elle inclut une
variété de matériaux différents. Cependant, les matériaux pouzzolaniques peuvent étre divisés
en deux groupes principaux : la pouzzolane naturelle et artificielle [16] (figure 11-19).
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Figure 11-19-Les déférentes types de pouzzolanes

a. Pouzzolane naturelle

C’est un produit d’origine volcanique constitué essentiellement de silice, d’alumine et
d’oxyde de fer aux propriétés pouzzolaniques naturelles.

L’Algérie dispose d’une quantité appréciable de matériaux pouzzolaniques d’origine

volcanique qui s’étend sporadiquement sur une longueur de 160 km entre la frontiere algéro-
marocaine et le Sahel d’Oran. Le massif d’Oran est constitué d’une ceinture volcanique de 20
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km de large, contenant plusieurs unités volcaniques (environ 60) et s’étendant sur une
superficie de 1000 km?,

A partir de 1985, et aprés une étude sur les matériaux pouzzolaniques du gisement de
Bou-Hamidi (situé a 2 km 500 au sud de Béni-Saf), I’'unit¢ FER-PHOS a commencé a
exploiter cette pouzzolane et grace a la ligne ferroviaire Béni-Saf — Ain Temouchent, il est
expedié a Zahana, Saida, Chlef et d’autres régions du territoire Algérien.

b. Pouzzolane artificielle

C’est un matériau compose essentiellement de silice, d’alumine et d’oxyde de fer qui
a subi un traitement thermique pour lui conférer des propriétés pouzzolaniques. Les roches
traitées thermiquement comme exemple sont les argiles, la latérite, la bauxite, etc.

11.2.5.2. Historique [17]

Les Romains utilisaient la pouzzolane (tuf de zéolithe qu’ils trouvaient dans la baie de
Naples, pied du mont Vésuve, a Pozzuoli), qui, mélangé a de la chaux grasse, donné un
mortier trés résistant et durable. Mais ils n’étaient pas les seuls a les trouver. En effet, dans
I’Tle de Bali, a I’est de Java (Indonésie), les habitants utilisent depuis plus de deux mille ans,
pour construire les murs de leurs rizieres en terrasses, un mélange de chaux, de corail, de
cocos cuits, et de cendres de leur volcan sacré, I’Agung, qu’ils trouvent dans le sable fin de
leurs rivieres.

Les murs du panthéon, célébre temple de Rome (construit en 27 av. J.-C.), ont été
cimentés par un mortier constitué d’un mélange de chaux et de pouzzolane ; de méme, pour
la construction de son déme, les romains utilisaient un mortier a base de pouzzolane.

On sait que les Grecs mélangeaient de la chaux grasse avec des cendres volcaniques
de I’lle de Santorin, obtenant ainsi de véritables liants hydrauliques. Au Moyen Age, la
cendre était ajoutée a la chaux pour construire des habitations. Nous avons ajouté également
avec des tuiles a la chaux et de la brique concassée, des déchets de poterie, des machefers de
foyers domestiques.

11.2.5.3. Effets avantageux :
a.La pouzzolane naturelle

Douaissia et al.(2020) [18] , ont étudié I’effet de la substitution progressive de 10 a 50
% du volume de ciment par la pouzzolane naturelle sur les propriétés physicomécaniques des
pates et des mortiers.

La pouzzolane naturelle engendre une augmentation de I’eau de gachage nécessaire
pour avoir une consistance normale. Cette augmentation n’est pas trop significative elle est

de I’ordre de 2% (figure 11-20). Suite a I’augmentation progressive de la consistance, le temps
de prise se trouve allongé comme I’indique la figure 11-21.
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Figure 11- 20- Effet de la pouzzolane naturelle
sur la consistance

Figure 11- 21- Effet de la pouzzolane naturelle
sur le temps de prise

Lors de la substitution du ciment par de la pouzzolane naturelle jusqu’a 20%.
Mansour & Ghernouti [19] ont constaté que le comportement rhéologique des pates de
ciment change avec le taux de remplacement de la pouzzolane. Les courbes d’écoulement
montrent que les contraintes de cisaillement auxquelles sont soumises les pates de ciment
contenant 5% et 10% sont faibles par rapport a celles de la pate témoin sans la pouzzolane
(0% PZ) (Figure 11-22). Les taux de 15% et 20% n’ont pas d’effet positif puisqu’ils
provoquent une augmentation de la contrainte de cisaillement par rapport a ceux de la pate
témoin (0% PZ). Ceci est confirmé par la diminution de la viscosité de la pate de ciment en
remplagant le ciment par le méme taux (Figure 11-23).

500 1

450 1 0% PZ
e ~e—5% PZ
7350
S 0 10% PZ
'J
§ 2901 ——15% PZ
5 200 4
| ] ——20% PZ
2]

100 4
50 +
0

500

0 100

200

Shear rate (1/s)

300 400

Viscosity (Pa.s)

4 o
0.9 -
0.8
0.7 4
0.6
0.5
04 4
0.3 4
0.2 4
0.1 4

0+ T
0 100

——0% PZ
5% PZ
10% PZ

——q5% P2

——20% PZ

300 400

200

Shear rate (1/s)

Figure I1- 22- Courbes d’écoulement des pates

30

Figure Il - 23 -Evolution de la viscosité des pates



Chapitre Il : les ajouts cimentaires

b.La pouzzolane artificielle

Benredouane et al [20]. Ont étudié une nouvelle pouzzolane artificielle a base
de zéolithe X synthétisée a partir de kaolin naturelle

L activité pouzzolanique de cette zéolithe déterminée par le test de chaux saturée,
indique qu’elle est fortement pouzzolanique comme I’indique la figure 11-22.
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Figure 11-24-Variation de I’activité pouzzolanique de la zéolithe X
11.2.6. Le verre finement broyé
11.2.6.1 Définition :

La poudre de verre est un ajout cimentaire. Elle est obtenue aprés collecte et broyage
de fragments de verre, sa forte teneur en silice amorphe SiO2 lui confere des propriétés
pouzzolaniques lorsqu’elle est associée a la chaux pour créer d’autres hydrates.

Le verre est obtenu par le refroidissement brutal d’un liquide, entrainant sa
vitrification. Sa structure non cristalline, dans laquelle I’ordre n’est maintenu que sur une
courte distance, ressemble a celle d’un liquide. Son état vitreux est ainsi caractérisé par un
désordre de type liquide propice a la cristallisation, mais sa cinétique de cristallisation est
géneralement si lente que le matériau apparait stable a I’ceil humain.

Le réseau de verre désordonné a grande échelle est basé sur des éléments "formateurs
de réseau"”, qui sont généralement des éléments de haute valence tels que le silicium,
Cependant, la silice cristalline se forme a partir d’un empilement régulier de ces tétraedres
SiO4 (elle a un ordre a longue portée), contrairement a la silice vitreuse, qui est considérée
comme un empilement anarchique de ces élements formant.

11.2.6.2. Historique :

Plusieurs chercheurs ont donné I’initiative de I’utilisation du verre comme substituant
de granulats en jouant sur la forme, la couleur et le taux de remplacement. Le remplacement
était dans plusieurs cas en substitution totale ou partielle des gros granulats ou de granulats
fins. Les travaux menés par plusieurs chercheurs ont été focalisé sur le phénomene de la
réaction alcalis silice. Les premiers travaux datent de 1973, lorsque la pouzzolanicité du verre
était étudiée par. Le pourcentage d’utilisation du verre broyé par substitution dans la matrice
cimentaire peut varier selon la disponibilité du verre et les performances voulues du béton.
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La résistance en compression pour certains ouvrages peut étre une référence du pourcentage
utilisé, sans omettre la durabilité qui est devenue une autre obligation pour la qualité des
bétons d’aujourd’hui.[21]

11.2.6.3. Effets avantageux

L’utilisation du verre dans I’industrie cimentiére a fait I’objet d’une attention
particuliére ces derniéres décennies. Au-dela des motivations économiques, la poudre de
verre offre la possibilité de construire de maniere durable, rationnelle et écologique.

Arab et al.[22] ont constaté que la consistance diminue avec I’augmentation de la
poudre de verre (PV), suggérant un exces d’eau qui peut étre expliqué par la différence de
surface spécifique entre la PV et le ciment et par la plus faible absorption de I’eau de gachage
par la PV, ce qui augmente la quantité d’eau libre dans la matrice cimentaire.

La poudre de verre, modifiée la cinétique de développement de la résistance a la
compression des bétons. Elle a entrainé un développement lent de la résistance (figure 11-23).
Cette observation peut s’expliquer par les modifications de I’hydratation de la matrice
induites par la substitution de ciment par la PV qui absorbe moins d’eau que le ciment. En
revanche, a 90 jours de prise, on observe que I’addition de 10 % ou 20 % de PV améliore la
résistance a la compression.

Ceci est attribué a 1’activité pouzzolanique. La réaction pouzzolanique n’est pas
prédominante a jeune age, ceci meéne a une hydratation moins intense aux jeunes ages en
induisant de faibles résistances I’interaction entre la silice réactive qui se situe dans la PV et
le Ca(OH):2 libéré par I’hydratation du ciment.

La résistance a la flexion est quant a elle améliorée a 28 jours comme a 90 jours de
prise. La poudre de verre exerce un effet physique et chimique.
L’ajout de 10 ou 20 % de PV améliore la résistance a la flexion a 28 jours et a 90 jours de
prise. Le phénomeéne peut s’expliquer par une adhérence entre les grains de ciment et de sable
accrue en présence de poudre de verre.
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Figure 11-25- Influence du dosage en PV sur
la résistance a la compression (a gauche) et a la flexion (en droite)

La méme constatation est soulignée par He et al. [23] A jeune age les résistances des
bétons avec différents pourcentages de PV sont inférieures a la référence. A 28 jours les
bétons avec 10 et 20% reprennent le dessus (30% de PV est le plus mauvais béton de
I’étude).

A jeune age la PV démontre un effet filler pour réduire les résistances a la
compression. Avec I’avancement du temps, la réaction pouzzolanique de la PV est
progressivement activée par la portlandite (CH) produite par I'nydratation du ciment.

Par conséquent, l'effet combiné de la réaction pouzzolanique et I'effet filler d0 aux
particules de la PV n'ayant pas réagi augmente les résistances a la compression des
éprouvettes aux ages plus avances. Lorsque la teneur en PV est trop faible (10%), la réaction
pouzzolanique du fait de sa moindre quantité est limitée, et lorsque la teneur en PV est trop
importante (30%), peu de CH est produit du fait I’effet de dilution. Ainsi, 70% de ciment ne
peut pas activer suffisamment la réaction pouzzolanique de la PV, ce qui affecte
l'augmentation des résistances a la compression (figure 11-24). Cependant, les teneurs
optimales en PV ne sont pas exactement similaires, ce qui peut étre attribué aux différentes
qualités de, rapport eau sur liant, types de béton, conditions de durcissement, etc.
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Figure 11-26- Effet de la poudre de verre sur la résistance a la compression du béton
11.2.7. La balle de riz
11.2.7.1.Définition :

Les balles de riz sont un sous-produit de I’industrie du riz. C’est une opération qui
transforme le riz récolté en riz brun. Ce dernier doit subir une deuxiéme étape de
transformation « le blanchiment », qui consiste a enlever la peau pour produire du riz blanc.

Les balles de riz sont constituées de glumes et de glumelles, bractées modifiées qui
enveloppent les épillets, de sorte que les caryopses a maturité constituent le grain de riz. La
coquille peut étre utilisée comme matériau de construction, engrais ou combustible.

La balle de riz a une variété d’utilisations, et elle est encore souvent considérée
comme un déchet de production et est donc soit brdlée a I’air libre, soit enterrée.

Les balles de riz sont utilisées pour isoler les batiments, en matériaux composites ;
elles peuvent étre utilisées comme combustible pour les fours des générateurs de vapeur dans
les rizeries. lls sont utilisés dans la production d’engrais, dans la fabrication d’isolants de
batiments, de matériaux de remplissage, de panneaux, dans la fabrication de résines
synthétiques, de produits de nettoyage et aussi comme paillis.

Balle de riz
(enveloppe protectrice)
Albumen
(réserves amylacées)
Son
(couches externes)
Germe
(embryon)

Figure 11-27-Composition d’un grain de riz
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11.2.7.2. Effet avantageux

La résistance a la compression du la cendre de la balle de riz (en anglais Rice Hush
Ash « RHA ») naturelle (NRHA) est inférieure a celle du béton témoin a tous les ages
comme indiquait par Djamaluddin et al.[24] (tableau I1-1); cela est d0 a la faible activité
pouzzolanique du NRHA en raison de ses particules plus grossiéres. Ils produisent des pores
plus gros dans la pate de ciment, réduisant ainsi la résistance a la compression du béton.
D'autre part, le mélange de NRHA avec des granulats grossiers pendant 5 et 8 min
(5mNRHA et 8mNRHA) améliore significativement la résistance a la compression par
rapport au NRHA.

L'augmentation de la résistance a la compression est due a la réduction de la taille des
particules de cendres dans le processus de mélange, qui a son tour réduit le volume des pores
plus gros dans la pate de ciment. Cette augmentation est peut-étre attribuée a la silice
amorphe et a la granulométrie fine du RHA, qui a fourni une excellente activité
pouzzolanique.

Tableau I11-2- Propriétés a I’état frais et durcie des bétons.

Mixture SP (kg/m?) Slump (mm) Fresh density (kg/m?) Compressive strength (MPa)
28 days 91 days
Control 0 90 2365 20.83 25.31
NRHA 22 90 2287 19.93 20.31
SmNRHA 157 95 2293 22.21 26.56
SmNRHA 1.4 90 2307 2421 30.21

Cette amélioration de la résistance a la compression a son impact sur la résistance a
I’abrasion et la réduction de la perméabilité. Le mélange SmNRHA, a améliorée la résistance
a l'abrasion de 10,35 et 23,62 % par rapport au béton témoin a 28 et 91 jours, respectivement
(tableau 11-2).

Tableau I1-3- Perte de masse a ’abrasion a 28 et 91 jours

Full rotations ~ Weight loss (%) at 28 days Weight loss (%) at 91 days
N NRHA 5mNRHA 8mNRHA N NRHA 5mNRHA 8mNRHA

100 875 1122 9.49 8.52 5.75 9.22 7.49 6.52
200 1530 1948 14.03 12.82 1230 17.48 13.03 10.82
300 21.13  26.73 19.85 17.68 18.13  23.73 18.85 14.68
400 26.03 31.89 2475 20.97 23.03 29.89 23.75 18.97
500 31.82  38.39 30.28 27:23 28.82 36388  28.28 22.23
600 37.19 45.88 35.27 33.27 35.19 42.88 33.27 26.27
700 4438 5444 43.17 39.73 4138 50.44 38.17 30.73
800 4987 61.70 48.99 44.94 4587 58.69 43.99 34.94
900 55.60 69.79 54.71 49.66 52.60 64.79 48.71 39.66
1000 61.55 7940 60.23 55.18 56.55 72.40 53.23 43.18
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Dans le cas d’une RHA traitée thermiquement a 600 °C pendant 3 heures Vieira et
al.[25] ont indiqué que l'utilisation de RHA en remplacement du ciment augmentait la
cinétique d'hydratation par rapport a la pate de réféerence (Figure 11-26) . Une diminution de la
période d'induction est observée, ainsi qu'une augmentation du taux de chaleur pendant les
périodes d'induction et d'accélération en raison de la présence de RHA.

La surface spécifique élevée et la porosité élevée observées dans la RHA grossiére
étaient peut-étre responsables de I'amélioration de I'hydratation du ciment et ont généré une
influence significative sur le comportement observé. La nucléation hétérogéne est la raison
des réductions pendant la période d'induction et des augmentations du taux de chaleur. Ce
phénomeéne est lié a une surface spécifique plus élevée des matériaux de granulomeétrie fine.
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Figure 11-28- Courbes de flux de chaleur spécifiques des mélanges étudiés.
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Chapitre 111 : Durcissement des ciments

CHAPITRE Il : Durcissement des ciments

Nomenclature
v C = Ca0 : Chaux
v S =Si0;: Silice
v'H=H0: Eau
v'A = Al,03 : Alumine
v'F = Fe203 : Hématite
v’ Les silicates tricalciques (ou alite) : 3Ca0.SiO, ou C3S
v’ Les silicates bicalciques (ou belite) : 2Ca0.SiO ou C,S
v Les aluminates tricalciques : 3Ca0.Al03 ou C3A
v’ Les ferro-aluminates tétracalciques : 4Ca0.Al,03.Fe;03 ou C4AF
v’ Le gel de silicate de calcium hydraté CSH
v La portlandite CH

111.1. Définition du durcissement des ciments

En chimie du ciment, le terme « hydratation » désigne I'ensemble des changements
qui se produisent lorsqu'un ciment anhydre, ou I'une de ses phases constitutives, est mélange
avec de l'eau. Les réactions chimiques qui se produisent sont généralement plus complexes.
Un mélange de ciment et d'eau dans des proportions telles que la prise et le durcissement se
produisent, est appelé une pate, le sens de ce terme étant étendu pour inclure le matériau
durci [26].

Le durcissement du béton est un phénomene lié a I’hydratation du ciment. Les
cristaux se forment (a partir d'un temps correspondant au debut de la prise) et s'enchevétrent
les uns avec les autres. Le béton, completement liquide avant la prise du ciment, durcit
progressivement. En se solidifiant, le mélange eau-ciment enserre les granulats et donne un
matériau compact. Le durcissement prend plusieurs mois en continu (figure 111.1).

Jgﬁj;. Temps (T)

Gachage e —+HHH —p
eI |[Prisel| ---===mammmeemee

Durcissement

Phase dormante -

Figure 111.1. Prise de ciment

Le mécanisme de durcissement du ciment est trés différent de celui de la chaux. Le
ciment durcit par hydratation des silicates et aluminates de chaux, tandis que la chaux durcit
lentement par carbonisation a l'air.

La chaux est obtenue en bralant du calcaire, CaCOs, qui perd son dioxyde de carbone
et se transforme en chaux vive, CaO. Celui-ci doit d'abord étre trempé avec de I'eau, qui le
transforme en chaux hydratée, Ca(OH).. Ce dernier absorbe alors lentement & nouveau le
dioxyde de carbone de I'air et produit a nouveau progressivement du calcaire tendre.
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111.2. Théorie des réactions d’hydratation
111.2.1. Définition de I’hydratation du ciment

L'étude du processus d'hydratation et des produits dans le béton ou méme dans les
mortiers est compliquée par la présence des granulats, mais une certaine concentration de la
pate peut généralement étre influencée par le concassage, le broyage ou le tamisage des
granulats. , des informations beaucoup plus détaillées peuvent étre obtenues a partir d'études
sur la pate.

L'hydratation du ciment est trés complexe en raison de l'interférence de differents
processus et de l'interaction mutuelle entre les différentes phases du clinker qui réagissent
avec l'eau. De plus, I'image du procédé devient plus exigeante, puisque les grains de ciment
notamment sont poly-minéraux. Malgré cela, les phases de clinker conservent leur vitesse
d'hydratation spécifique. [27] .

Le terme hydratation est I'ensemble des réactions chimiques qui produisent du ciment
anhydre en présence d'eau (le contact des composants du ciment avec I'eau).

Ces derniers ont donné de nouveaux composés appelés hydrates. Ce processus est
initié simplement par le contact des constituants anhydres du ciment avec de I'eau, les phases
anhydres réagissent a des vitesses différentes et forment des hydrates différents (figure 111.2).

Lorsqu'il y a un changement dans la structure chimique du ciment hydraté, une
hydrolyse se produit. La cristallisation commence par une phase de germe. Lorsque des
conditions énergetiques favorables sont trouvees, des ions aléatoires sont assemblés par des
noyaux stables pour former noyaux.

Ces derniers croissent par agglomération de couches successives d'ions a l'interface
cristal-suspension a une vitesse liée a la vitesse de sursaturation (vitesse de diffusion des
ions). Ces réactions affectent les composants du ciment.

Clinker anhydre Produits d'hydratation
< ¢
-
c3s p Rapide Gelde C-S-H =: E
aE
.E §.
2E
o
C2S j—— Lent
Ca(OH)2 -
Portlandite % < 0
C3A £ E %
C4AF Rxpldzretarde —anq  Hydrates sulfo et '§,§'
T, ferrialuminates = E g
 N————
Gypse

Figure 111.2. Représentation schématique de ’hydratation du ciment
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111.1.2. Théories des réactions d’hydratation :

La propriété essentielle des ciments est de donner, avec 1’eau, une pate qui fait prise
et durcit bien a I’air que sous 1’eau. Les premiéres réactions ont lieu en surface et il en résulte
une augmentation de la viscosité de la pate, c’est la prise. La réaction gagne ensuite tous les
grains, ce qui accroit la cohésion.

L'étude scientifique du ciment Portland a commencé a prendre de I'ampleur vers la fin
du XIXe siecle. Des théories sur la prise et le durcissement du ciment Portland ont été
proposées par Le Chatelier (1883), W. Michaelis (1893) et plus tard par Baikov (1926) puis
Rebinder (1954).

La technique d'examen la plus enrichissante a été la microscopie. Le Chatelier a
utilisé I'approche pétrologique et, par microscopie, il a considéré que le composant essentiel
du ciment Portland était le 3CaO,SiO2, l'un des quatre types de cristaux. Une étude
indépendante de Tornebohm (1897) a rapporté quatre types de cristal auxquels il a donné les
noms d'alite, de bélite, de célite et de félite. Assarson et Sundius ont réexaminé (1929) les
specimens de Tornebohm et leurs travaux cristallographiques ont montré que l'alite était
essentiellement 3Ca0,SiO», la belite et la felite étaient p-2Ca0,SiO: et la célite était une
solution solide [28].

111.1.2.1.La théorie cristalloide

En 1882, Le Chatelier présente la théorie du durcissement par cristallisation, selon
laguelle les composants minéraux anhydres du ciment, dont la solubilité dans I'eau est
supérieure a celle de ses produits d'hydratation, sont des solutions sursaturées par rapport aux
composés hydratés formés. ils précipitent hors de la solution sursaturée sous forme de
cristaux et provoquent ensuite la formation d'un agrégat cristallin de résistance suffisamment
élevée [29] .

Le Chatelier établi que I'hydratation du ciment Portland commence par la dissolution
des espéces de silicate de calcium dans I'eau a partir de la phase de silicate la plus soluble. Ce
processus est suivi par la précipitation d'hydrates de silicate de calcium complexes peu
cristallins (C-S-H) et la cristallisation de la CH, selon la réaction [30]

CaszSiOs + 5.2H20 — 1.2Ca(OH)2 + (Ca0)1.8Si02(H20)40. Eq 111.1
111.1.2.2.La theorie colloidale

Les colloides, ou «solutions » colloidales, sont des mélanges (liquide, gel) qui

contiennent, en suspension, des particules. Ces particules, ou objets colloidaux, ont une taille
supérieure aux molécules qui les constituent (taille supramoléculaire) mais suffisamment
petite pour que le mélange demeure homogene.
D'aprés la définition officielle, leur taille est comprise entre un nanométre (10~° m) et une
dizaine de micrométres (soit 10~ m). Des produits industriels tels qu'un parfum sans alcool,
une peinture a l'eau, ainsi que des produits naturels tels que le lait, sont des exemples de
solutions colloidales. Dans tous les cas, ces mélanges doivent posseéder une stabilité
suffisante pour étre fonctionnels [31].

40


https://www.universalis.fr/encyclopedie/lait/

Chapitre 111 : Durcissement des ciments

V. Michaelis, qui proposa en 1893 une théorie colloidale, ne niait pas le fait de
formation des cristaux lors du durcissement du ciment portland ; mais il considérait important
de souligner non pas la résistance des ciments, mais leur « hydraulicité ». Le rble essentiel
dans I’acquisition des qualités de résistance, d’étanchéité a I’eau ainsi que d’autres propriétés
du ciment durci sont attribués aux hydrogels des silicates, des aluminates et des ferrites de
calcium se formant au cours du durcissement.

Selon Michaelis les hydrosilicates ne cristallisent pas lors du gachage du ciment et le
durcissement se réduit a la formation des gels par gonflement des grains du ciment en
présence de I’eau, suivit de leur consolidation et de la germination des cristaux au sein de ces
gels .

Le Chatelier en 1919 s’opposait a cette théorie, il déclarait [32] que les solutions
colloidales n'étaient pas de vraies solutions, mais simplement des suspensions de matiére tres
finement divisée et rigoureusement insoluble.

Il donne I’exemple des aluminates de calcium, qui jouent un role important dans le
durcissement des ciments a prise rapide. Les C3A s'hydratent au méme rythme que le platre,
et ils donnent également une masse blanchéatre. Si, au lieu de doser I'aluminate avec un peu
d'eau, on met quelques grains isolés d'aluminate. On constate que les grains s'entourent de
longs cristaux d'aluminate hydraté, bien visibles sous le microscope et peut parfois étre vu
directement a I'ceil nu.

Un autre exemple, le silicate de calcium. Ses cristaux sont certainement tres petits ; de
nombreuses analogies empéchent cependant de nier leur existence. L'hydratation est
exactement la méme que dans le cas du silicate de baryum.

Si02,3Ca0 + ag. = Si02,Ca0,ag. + 2Ca0, H20. Eqlll.2

Si02,2Ba0o + ag. = Si0,Ba0,6H.0 + BaO, 9H0. Eq I11.3

Les cristaux de chaux hydratée sont parfaitement visibles, comme ceux de la baryte
hydratée ; ils peuvent atteindre des dimensions de plusieurs mm. Les cristaux de silicate de
baryum sont toujours visibles a l'aide d'une lentille, parfois méme a I'ceil nu. En vertu de
I'analogie, nous pouvons dire que le silicate de calcium hydraté cristallisera certainement
aussi ; mais comme il est beaucoup moins soluble que les composés du baryum, les cristaux
seront trop petits pour étre discernables.

Depuis lors, des travaux expérimentaux sur le développement d'un modele avaient
commenceé en 1934 par Powers et Brownyard. En 1946-1947 le premier modele en pate de
ciment hydraté, le modéle « P-B », est publié par les deux chercheurs [33].

La structure du C-S—H, a été visualisé comme une sphére, dont la section transversale est
représentée par les zones circulaires de la figure 111-3.

Des particules non colloidales de ciment n'ayant pas reagi (zone grisee) et d'hydrates
colloidaux, également appelés hydrate de silicate de calcium (zone tachetée) sont enfermées
dans le gel sphérique. Les spheres sont entourées d'eau capillaire et bien que le systéeme
représenté sur la figure 111.3.A soit en dessous de la saturation, lorsqu'il atteint la saturation,
I'espace interstitiel sera rempli d'eau capillaire. La pate représentée sur la figure 111.3.B
représente un rapport eau/ciment inférieur, les spheres se fusionnant les unes dans les autres,
minimisant I'eau capillaire.
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Capliary‘HO Unhydrated cement

~ Cement gel

Figure 111.3. Principaux constituants de la pate de ciment hydraté
111.1.2.3. La théorie mixte

En 1923 A. Baikov émit une théorie de durcissement des liants qui, dans une large
mesure, a synthétisé les conceptions de Le Chatelier et de V. Michaelis. A. Baikov expliquait
le durcissement par 1’ensemble de la cristallisation et de la formation des gels. 1l a énoncé le
principe que tout liant hydraulique passe obligatoirement par une phase colloidale et ceci
méme si en fin de compte il aboutit a une formation d’un véritable agrégat cristallin.

Selon Baikov [34] , peu de temps aprés avoir mélangé le liant avec de I'eau, il se
dissout, comme dans la théorie de Le Chatelier. Mais au moment ou la concentration de
saturation est atteinte, le processus de dissolution de la matiere premiére doit s'arréter, mais
sa transformation chimique en hydrate ne peut pas s'arréter. Par conséquent, les produits
d'hydratation doivent étre répartis sous la forme d'un systeme finement dispersé en raison de
I'ajout direct d'eau aux grains de liant. Le noyau qui unit ces théories est qu'apreés la liaison
des liants a I'eau, les hydrates se forment sous la forme de minuscules particules qui ont les
propriétés des colloides et sont en équilibre avec I'environnement.

Que ces particules soient formées par précipitation a partir de solutions, ou lors d'une
réaction topochimique d'hydratation, ou par dispersion de grains de ciment, les particules
hydratées possedent toutes les propriétés des formations colloidales.

Dans cette théorie, en remarques deux phases: la prise ou ’étape colloidale, qui
permet le passage d’un état de suspension a celui d’un solide avec la formation de composés
hydratés a haute dispersion colloidale, puis le durcissement ou 1’¢tape de cristallisation
correspondant a 1’évolution des caractéristiques physiques et mecaniques. Cette derniere
¢tape commence par I’enveloppement des grains de ciment par les CSH et la cristallisation de
la CH (figure I11.4.A et B). Enfin, La pate de ciment durcie par le remplissage graduel de
I’espace entre les grains de ciment (figure I11- 4 -C) [35].
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Figure I11.4. Hydratation du grain de ciment.
111.3. Mécanisme de durcissement
Le processus d'hydratation du ciment consiste en une série de réactions chimiques
des composants anhydres qui composent le ciment, gypse et 1’eau. Les conséquences de ces
réactions et le durcissement de la "péte".
111.3.1. Hydratation des silicates
111.3.1.1 Hydratation du silicate tricalcique CsS

L'hydratation du silicate produit un gel de silicate de calcium hydraté et d'hydroxyde
de calcium (figure I11.5). La réaction du CsS avec I'eau est la suivante :

2C3S + 6H—> CSH + 3(CH) Eq 111.4

111.3.1.2 Hydratation du silicate bi calcique C2S

Son hydratation se fait de la méme facon que CsS. Ce composé existe sous
différentes variétés polymorphiques (aCzS , B CoS , yC2S ) .[36]
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La cinétiques d’hydratation du p C.S est plus lente et la quantité de portlandite
formée est plus faible . [37]

2CS +4H — CSH + CH Eq 1.5

Le type de C-S-H dépend de son origine (C3S ou C.S) et des conditions
d’hydratation. De plus, le rapport E/C et le degré de maturation affecte la composition du gel
de C-S-H. La progression de la réaction d’hydratation peut étre suivie avec des mesures de
calorimétrie et de conductivité (Figure 111-6). L’hydratation des silicates peut étre séparée en
cing périodes distinctes. [13]

A A
I I 111 AY vV
g 204 Conductivité
0 2
= 2
5 / -
€ qoll! —1208
(&)}
\ dQ‘:‘dt \
ol = R —— 0
0.1 1 8 24
Temps (h)

Figure 111.6. Evolution du dégagement de chaleur et de la conductivité électrique
lors de I’hydratation d’une pate de CsS.

*Période 1 : réactions initiales

Lorsque les silicates entrent en contact avec I’eau, les ions SiO4™ qui sont en surface
des grains passent en solution (sous la forme de complexes H2SiO2* ou H3SiO2). La
présence de ces ions fait alors augmenter la conductivité du milieu. Une couche protectrice
de C-S-H enveloppe les grains ne permettant plus la réaction entre les silicates et I’cau.

*Période 2 : période d’induction

Durant cette période (appelée aussi période dormante) il y a peu d’activité chimique,
ce qui se traduit par un faible dégagement de chaleur. La concentration en calcium croit alors
que celle en silice décroit. La conductivité augmente toujours, mais elle est plus faible que
dans la 1ere période. Ainsi, il apparait que des C-S-H dit métastables (C-S-H(m)) continuent
de se former autour des grains de CsS alors que la portlandite ne se précipite pas. Cette
période peut varier considérablement d’un type de mélange a 1’autre.
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*Période 3 : péeriode d’accélération

Cette période est marquée par un fort dégagement de chaleur, ce qui se traduit par
une activité chimique intense. En général, c’est durant cette période que survient la prise.
Deux types de réactions menent a la formation des C-S-H dit stables (C-S-H(s)) et de la
portlandite : soit par I’hydroxylation des C-S-H(m), soit par celle des C3S. La formation de
ces hydrates fait diminuer les concentrations ioniques de la solution interstitielle, ce qui se
traduit alors par une baisse de la conductivité.

*Période 4 : période de décélération

La couche d’hydrates formée ne permet pas de réaction d’hydratation par diffusion.
L’eau diffuse dans le matériau afin d’atteindre les composants anhydres du systéme,
ralentissant alors considérablement la cinétique d’hydratation. Ceci correspond sur la courbe
a une diminution de la chaleur dégagée. De méme que pour la 3°™ période, plus les hydrates
se forment, moins il y a d’ions dans la solution interstitielle, ce qui entraine une diminution
de la conductivite.

*Période 5 : période de consolidation

Le ralentissement, dii au caractére diffusion de la réaction d’hydratation, peut
s’étaler sur des mois ou des années.

111.3.2. Hydratation des aluminates :

L’hydratation des aluminates étant trés rapide, les cimentiers ajoutent du sulfate sous
forme de gypse au clinker pour contréler ces réactions. Ainsi, les réactions avec les
aluminates se font en plusieurs étapes [37] :

*Etape 1 : Formation d’ettringite (phase AFt)

Les aluminates réagissent avec le sulfate du gypse pour former de I’ettringite. Cette
période de fort dégagement de chaleur correspond a la période de pré-induction, ou période
dormante. Une couche d’hydrates vient entourer les aluminates qui forment alors une couche
protectrice autour du grain.

*Etape 2 : Transformation de ’ettringite en monosulfate de calcium hydraté

Lorsque la source de gypse s’est épuisée, la concentration en sulfates de la solution
baisse. L’ettringite devient alors instable et se dissout pour former du monosulfate de calcium
hydraté (appelé AFn).

Cette période est aussi appelée période d’accélération : les réactions chimiques
s’intensifient.

*Etape 3 : Hydratation des aluminates résiduels

Une fois que I’ettringite a fini sa transformation, les aluminates restants réagissent
avec I’eau afin de donner trois types d’hydrates : C2AHg, C4AH13 et C3AHe.
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I11.4. Produits affectant I’hydratation du ciment
111.4.1. Les adjuvants accélérateurs [38]

L’accélérateur de prise a pour fonction principale de diminuer les temps de début et
de fin de prise du ciment dans les bétons, les mortiers ou les coulis. L’accélérateur du
durcissement a pour fonction principale d’accélérer le développement des résistances initiales
des bétons, des mortiers ou des coulis. Bien souvent ces deux fonctions sont liées et 1’on
retrouve 1’'une d’elle comme effet secondaire de I’autre. Ils sont a recommander pour les
bétonnages par temps froid, les décoffrages rapides, les scellements, les travaux en galerie,
les travaux sous I’eau, etc. Il est a noter qu’un béton fortement accéléré, au moyen
d’adjuvants, risque d’avoir une résistance mécanique finale 1égérement diminuée.

Cette catégorie d'adjuvants est basée principalement sur les principales matieres
premiéres, le chlorure de calcium, le nitrate de calcium, le formiate de calcium et le
thiocyanate de calcium, avec des quantités mineures d'autres matériaux parfois inclus dans
les formulations, comme le thiosulfate de calcium et la triéthanolamine. (TEA). Le TEA n'est
normalement pas utilisé seul, mais comme il est parfois utilisé dans d'autres catégories
d'adjuvants pour compenser les influences retardatrices, il sera inclus dans cette section.

Dans le cas du chlorure de calcium comme exemple, Les points suivants concernent
les réactions se produisant dans les pates de ciment Portland contenant des proportions
normales de C3A, CsS, CoS, C4AF et de gypse en présence de chlorure de calcium.

* 1l n’y a de réaction chimique entre le chlorure de calcium et les C>S et C3S bien que leur
vitesse de réaction soit augmentée.

*Le chlorure de calcium ne réagit pas avec les pates de ciment pendant une période de2a 6 h
apres le mélange, bien qu'une prise rapide puisse se produire pendant cette période.

*Des nouveaux formations entre le C3A, le gypse et le chlorure de calcium et la disparition
des produits initiaux sont présentés schématiquement a la Figure I11.7 et peuvent étre résumés
comme suit :

A) Au premier contact entre la solution de chlorure de calcium et les particules de ciment, le
gypse et le chlorure réagissent pour former respectivement de treés petites quantités
d’ettringite et de chloroaluminate de calcium :

C3A+3CaS04+32H20—-C3A.3CaS04.32H20 Eqlll.6
CsA+CaCl,+10H,0—-C3A.CaCl2.10H.0 Eq I11.7

B) Le gypse continue a réagir pour former de I'ettringite alors que le chlorure de calcium ne
réagit pas, mais peut continuer a favoriser I'hydratation du silicate :

C3A+3CaS04+32H,0—-C3A.3CaS04.32H.0 Eq 11l1.8

c) Lorsque tout le gypse a été consommeé, le chlorure de calcium recommence a réagir avec le
C3A jusqu'a ce que le chlorure en solution soit réduit a peu pres a zéro :

CaCl>+C3A+10H,0—-C3A.CaCl,.10H.0 Eq I11.9

d)Lorsque l'ion chlorure a été éliminé, le CsA restant est hydraté pour donner
C3A.Ca(OH)2.12 H,0, qui convertit alors le trisulfoaluminate en monosulfoaluminate :

C3A.3CaS04.32H20+2C3A.Ca(0OH).2.12H,0—3C3A.CaS04.12H.0+20H.0+2Ca(OH). Eq 111.10
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Figure 111.7. Composition d'une péte constituée de C3A et de gypse
en présence de chlorure de calcium a différents temps.

111.4.2. Effet du carbonate de calcium :

L'ajout de calcaire étant de plus en plus utilisé dans la fabrication du ciment, I'effet
de ce composant sur I'hydratation du ciment et les propriétés de la pate de ciment a fait I'objet
de multiples études.

Le calcaire était considéré comme une charge inerte dans la pate, cependant, la
réaction entre le carbonate de calcium et les aluminates pour former des hydrates de
carboaluminate de calcium a été démontrée. La vitesse de dissolution du CaCO3 est faible et
donc les produits de réaction n'apparaissent que dans la zone étroite de I'interface.

La phase C3A-%C03-12H,0 se forme d'abord puis se transforme lentement en
C3A-CO3:11H,0 Les hydrates de carboaluminate de calcium dans la zone de transition
modifient la surface de l'agrégat ; il devient plus rugueux et la liaison pate-granulat se
renforce.

En présence de CaCOg, I'hydratation du CsS est accélérée (figure 111.8) surtout avec
I’augmentation de la finesse [27] . La période d'induction est raccourcie et la chaleur dégagee
dans la zone du second pic augmente, le mécanisme de cet effet du CaCOs3 n'est pas expliqué
; peut-étre que les cristaux de calcite jouent un réle de noyaux hétérogenes et facilitent la
cristallisation Ca(OH).. D'autre part, il existe des hypothéses selon lesquelles le CO3 peut
entrer dans l'espace intercalaire en C-S—H.
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Figure 111.8. Vitesse de dégagement de chaleur pendant I'hydratation du CsS
avec différents ajouts de CaCOs

111.4.3. Retardateurs de durcissement :

Introduits dans 1’eau de gachage, ils ont pour fonction principale d’augmenter le
temps de début de prise et le temps de fin de prise du ciment dans le béton, le mortier ou le
coulis. En général, les retardateurs freinent la diffusion de la chaux libérée par 1’hydratation
du ciment et retardent de ce fait la cristallisation. Par rapport au témoin, I’augmentation du
temps de début de prise est comprise entre une heure et deux heures. Au-dela de vingt-huit
jours et souvent méme dans un délai plus court, les résistances mécaniques sont en genéral
augmentées par rapport au témoin. Les retardateurs de prise sont particulierement
recommandés pour les bétonnages par temps chaud et les bétonnages en grande masse. lls
permettent aussi de faciliter les reprises de bétonnage.

La plupart des adjuvants retardateurs sont commercialisés en tant que produits
retardateurs plastifiants/superplastifiants multifonctions. Ils sont basés sur les mémes produits
chimiques que les adjuvants dispersants mais ont de la melasse, du sucre ou du gluconate
ajouté pour fournir le retard. Les retardateurs purs sont généralement a base de gluconate
et/ou de saccharose bien que ceux-ci plastifient egalement.

Les phosphates sont parfois utilisés et retardent avec peu d'action plastifiante. Un
surdosage important de la plupart des adjuvants retardateurs conduit rapidement a de grandes
prolongations du temps de prise de plusieurs jours et, dans des cas extrémes, peut empécher
le ciment de s'hydrater correctement et de gagner en résistance. Les phosphates sont plus
tolérants au surdosage mais sont moins efficaces dans la plupart des applications et sont
rarement utilisés [39] .

Yan et al. [40] ont étudiés I’effet de trois types d'adjuvants a base d'amidon, le
glucose, la dextrine soluble et un inhibiteur d'élévation de température appelé « TRI » sur le
processus exothermique d'hydratation du ciment. Ils constatés, un retard dans l'apparition du
pic d'hydratation principal.
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Les dextrines solubles par exemple sont moins efficaces pour retarder le pic principal
d'hydratation a faible dosage que le glucose. Lorsque le dosage augmente jusqu'a 0,2%, les
dextrines solubles peuvent retarder le pic d'hydratation principal davantage.

Du point de vue du dégagement de chaleur, les dextrines solubles sont plus efficaces pour
atténuer la forte augmentation de la chaleur cumulée lors de I'nydratation précoce, ce qui est
utile pour réduire le risque de fissuration thermique (figure 111.9).
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Figure 111.9. Effet de la dextrine soluble sur la courbe de flux de chaleur de I'hydratation du ciment.

I11.5. Role des ajouts dans le mécanisme de durcissement du ciment :

La compréhension de la cinétique de réaction dans les systemes mixtes, est
compliquée par le fait que I'hydratation se produisent simultanément et plus important
encore, par la difficulté a mesurer indépendamment le degré de réaction de ces deux
composants. Pour ces raisons, chaque ajouts cimentaires a ces propres atouts.

I11.5.1. Laitier des hauts fourneaux :

Dans le travail de Shumuye et al [5] . ils démontrés que la resistance a la compression
a 7 jours dans la condition de température de durcissement élevée pour les groupes de béton a
augmenté, par rapport a la condition de durcissement normal. Cependant, a long terme, les
variations de résistance a la compression sont devenues négatives.
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Sous un durcissement a température élevee, le taux de perte d'eau du béton est plus

rapide, ce qui conduit & plus de porosité dans la structure en béton et influence
significativement sa résistance. Une exposition a une température de durcissement elevée est
favorable pour accélérer la vitesse de la réaction d'hydratation du ciment. La promotion de
cette reaction entraine un développement rapide de la résistance au cours du temps de
durcissement initial. La formation de gels C-S—H présentant des structures en forme
d'aiguilles aux premiers ages retarde le processus d'hydratation ultérieur en raison de la
réduction de la résistance a la compression a un &ge plus avancé en raison de structures plus
poreuses et moins cohésives.
A long terme, les éprouvettes de béton durcies a 45 £ 2 °C n'ont pas présenté de meilleurs
résultats de resistance a la compression que celles durcies a 20 £ 2 °C. Ceci est attribué a la
réactivité du laitier a hautes températures. Ceci indique qu'un durcissement prolongé a de
basses températures, est plus bénéfique pour le développement de la microstructure du béton
a base de laitier.

Dans une autre étude Han et al. [41] ont étudiés la chaleur d'hydratation d’un liant
contenant jusqu'a 70 % de laitier a différentes températures (25°C, 45°C et 60°C). lls
remarquaient que le laitier montre une activité pouzzolanique dans une solution fortement
alcaline et l'augmentation de son pourcentage retarde I'hydratation et réduit le taux
exothermique (figure 111.10).

Une augmentation du taux de remplacement du ciment par le laitier prolonge le
temps de fin de la période d'induction et réduit la deuxieme valeur maximale du taux
d'évolution de la chaleur d'hydratation du liant composite. Ceci est lié a la diminution de la
quantité de ciment Portland. Le temps nécessaire aux produits d'hydratation pour atteindre la
sursaturation augmente avec l'augmentation de la teneur en laitier. Le taux d'évolution de la
chaleur d'hydratation du laitier est évidemment inférieur a celui du ciment Portland, ce qui
conduit & un taux d'évolution de la chaleur d'hydratation global plus faible du liant composite.
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Figure 111.10. Chaleur d'hydratation des liants a 25°C, 45°C, et 60°C, de haut en bas respectivement.

Cet effet de température, est aussi étudié par Joseph & Cizer [42] . Entre 10°C et
20°C, un mortier a base de CEMIII/B, ne ce comporte pas de la méme maniere. L'intensité du
premier pic augmente avec une augmentation de la température (figure 111.11)
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Figure 111.11. Taux de dégagement de chaleur mesureés par un calorimeétre isotherme

Cela indique un degré plus élevé de réaction de I'alite a jeune age. Le tableau I1l.1,
confirme (& partir du DRX) que le degré dhydratation de l'alite aprés 1 jour est
significativement amélioré avec I'augmentation de la température de durcissement.

Tableau I11.1. Degré d’'hydratation (%0) et poids absolu (g/100 g anhydre) entre parenthéses des
différentes phases de clinker déterminées.

Age (Days) G3S GS GC3A C4AF
CEMIII/B .

42 5N 0 0(18.0) 0(2.3) 0(2.0) 0(2.0)
1 374 (11.3) 184 (1.9) 10.6 (1.8) 7.7 (2.2)
1 10 7 92.5(1.3) 11.9 (2.6) 75.0 (0.5) 19.3 (1.6)
- 28 93.8 (1.1) 49((2.2) 100 (0) 17.1(1.7)
90 96.3 (0.7) 284 (1.6) 100 (0) 627 (0.7)
1 703 (5.3) 0.6 (2.3) 17.0 (1.7) 38.6(1.2)
11 20 7 94.7 (1.0) 14.7 (2.6) 94.4 (0.1) -_H):l (1.2)
—= 28 93.3(1.2) 13.3 (2.6) 100 (0) 51.0(1.0)
90 98.0 (0.7) 35.7 (1.5) 100 (0) 71.6 (0.6)

111.5.2. La cendre volante

Avec ses excellentes performances en termes davantages économiques et
écologiques, les cendres volantes sont le mélange minéral le plus largement utilisé pour
I'industrie de la construction dans le monde entier.

Les caractéristiques physiques et chimiques des cendres volantes varient
considérablement selon le type de charbon utilisé a la centrale et les équipements. En
remplagant 25 % en poids de ciment par 16 types de cendres volantes, les résistances a la
compression des mortiers ont été évaluées par Cho et al.[43] . La réaction pouzzolanique des
cendres volantes a été significativement affectée par les composants SiO2, Al.O3 et Fe>Os,
qui forment la charpente de la phase vitreuse, et les composants CaO, MgO, NaxO et K;0,
qui dépolymeérisent la structure vitreuse.

Dans la réaction pouzzolanique des cendres volantes, la réactivité de la surface des
particules de cendres volantes est augmentée en raison des ions Na et K qui sont dissous dans
les cendres, et des hydrates Ca-Si et Ca-Al sont créés lorsque le Si et Al dissous les ions
réagissent avec Ca(OH)2, qui est un produit du processus d'hydratation du ciment. De plus, la
phase amorphe des cendres volantes est dissoute par OH lors de la réaction pouzzolanique ;
par conséquent, une concentration suffisante d'OH est nécessaire pendant la réaction. De
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plus, la solution interstitielle utilisée dans le processus d'hydratation du ciment doit étre
maintenue & 20 °C pendant au moins une semaine pour augmenter la concentration en OH de
la solution afin d'atteindre un pH de 13,3 ou plus. Par conséquent, la réaction pouzzolanique
ne se produit qu'aprés 1 semaine.

En termes de finesse Han et al. [44] étudiés I’effet d’une cendres volantes ultrafines
(UFA) et une cendre volante fine (FA) sur le comportement des pates. Avec une substitution
du ciment & hauteur de 25 et 50%, ces produits montrés une chaleur d'hydratation cumulée
inférieure a celle de la pate de ciment au début de I'étape d'hydratation (figure 111-12).
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Figure I11.12. La chaleur d’hydratation cumulées en 72 heures

Ces résultats valident I'effet nucléant et I'effet pouzzolanique des UFA est meilleur
que le FA au cours du processus d'hydratation précoce.

Dans la méme étude Han et al. constatait a travers le spectre de diffraction XRD de
pates durcies avec un temps de durcissement de 3, 28, 90 et 360 jours, qu’aucun nouveau
produit d'hydratation n'a été généré pour les pates (Figure 111.13) . La seule différence réside
dans l'intensité du pic de diffraction de Ca(OH)..

L'ajout de FA ou d'UFA dans le composite réduit la teneur en ciment, par conséquent
une teneur en Ca(OH). dans les produits d'hydratation relativement plus faible. Mais, les FA
ou UFA dans fournit plus de SiO. et Al,Os, ces composés réagissent avec Ca(OH).. Par
conséquent, pour la pate de ciment, l'intensité du pic de diffraction de Ca(OH). était plus
élevée que les autres.

L'intensité du pic de diffraction de Ca(OH). de la pate UFA a chaque &ge de
durcissement était inférieure a celle de la pate FA, ce qui signifie que la consommation de
Ca(OH), par UFA est plus évidente en raison de I'étendue de la réaction pouzzolanique.
L'intensité du pic de diffraction du Ca(OH). de I'UFA augmente relativement de 3 jours a 28
jours, ce qui indique que I'hydratation du ciment joue un réle prédominant dans cette étape.
Aprés 28 jours, l'intensité du pic de diffraction de Ca(OH). diminue pour la pate UFA, ce qui
indique que I'hydratation joue un rdle majeur. Cependant, pour la pate FA, I'hydratation
n'était évidente que 90 jours plus tard.
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Figure 111.13. DRX des pates durcies

Dans la modélisation de Sun et al. [45] (Figure 111.14), ils illustraient I'évolution de
I'assemblage des phases a I'équilibre et des volumes des phases des pates de ciment
mélangées avec un Haut Volume de cendres volantes « HVFA » hydratées en fonction du
temps. Au fur et a mesure que I'hydratation progresse, les phases anhydres se dissolvent
progressivement et le volume d'hydrates change en conséquence dans tous les mélanges

étudiés.

En l'absence de cendre volante, C-S(A)-H, CH et AF; sont les principaux hydrates
comme le montre la Figure I11.14a. Avec un rapport SOs-Al203 élevé, le C3A réagi avec le
gypse et I'eau pour former I’AF:. Le volume de cette derniere diminue apres environ 12 h, car
le gypse s'est épuisé. De plus, le monosulfate a été consommeé avec plus d'ettringite formée au
cours de ce processus. Ces deux effets rendent le volume d'AF; stable et expliquent également

la quantité assez faible de monosulfate dans le systéme PC.

Lorsque le ciment a été remplacé par du HVFA, un autre assemblage de phases s’est

constitué avec un volume d’hydrate différent (Figure 111.14b — d).

La figure 14b (40% de ciment remplacé par FA), le processus d'hydratation peut étre divisé
en deux étapes en présence de HVFA. La premiere étape s'est produite aux premiers temps
d'hydratation. En raison des quantités inférieures de ciment dans les mélanges et de la plus
faible activité de réaction du HVFA par rapport au ciment, les volumes des principaux
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hydrates, principalement C-S(A)-H et CH, ont augmenté de maniére continue mais bien
inférieurs a ceux du PC au cours de cette étape.

La deuxiéme étape s'est produite aprés 7 jours d'hydratation. Contrairement a la
premiére étape, on constate que la teneur en CH diminue et que le taux de formation de C-
S(A)-H augmente. Cette observation résulte de la réaction pouzzolanique de HVFA par
laguelle la CH a été consomme et du C-S(A)-H supplémentaire s'est forme.
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Figure 111.14. Le volume des différentes phases en fonction du temps
calculé par modélisation thermodynamique

55



Chapitre 111 : Durcissement des ciments

111.5.3.La fumée de silice

Les particules de fumée de silice sont extrémement petites, avec plus de 95 % des
particules plus fines que 1 um. Il est composé essentiellement de silice pure sous forme non
cristalline.

Sous une température de 5°C, Li et al. [46] étudiaient I’effet des fumées de silice
d'une densité de 2,20 et d'une surface spécifique de 22500 m?/kg sur le flux de chaleur
d’hydratation (la substitution du ciment par la fumée de silice est 2 %, 5 %, 8 %, 10% et
12%). Lorsque le liant comprenait de la fumée de silice, la période d'induction d'hydratation
est raccourcie et le taux exothermique a augmenté pendant la période d'accélération.

Au début de I'hydratation (figure 111.15), la fumée de silice est hydrolysée et forme
des ions SiO™ chargé négativement, qui se combinent avec les ions Ca?* et I'ion alcalin pour
former des hydrates de silicate de calcium (C—S—H). De plus, en tant que charge active, la
fumée de silice apporte une densité de nucléation accrue qui raccourcie la durée de sa période
d'induction.
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Figure 111.15. Flux de chaleur des liant fumée de silice/ciment.

Cette amélioration de la nucléation conduisant & une activité accrue & comme résultat
I’amélioration de la résistance a la compression. Jeong et al. [47] dans leur étude sur mortier
a base de ciment substitué par 5 et 10% (SF5 et SF10) constaté une amélioration visible de la
résistance par rapport a la référence (Figure 111.16).
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Figure 111.16. Résistance a la compression des mortiers avec fumée de silice

Cette activité est di a la consommation de la portlandite. Les courbes dérivées
thermogravimeétrique DTG présentées sur la figure 111.17 (SF10 comme exemple) de la méme
étude indique les pics suivants :

-La perte de poids large entre 100 et 200°C, est principalement attribués aux déshydratations
de I'ettringite et de C-S-H, respectivement. Les petits pics autour de 150°C proviennent des
déshydratations des phases carbonatées AFm, c'est-a-dire monocarboaluminate et
hémicarboaluminate. Ces pics de déshydratation des phases d'AFm carbonatées ne sont pas
clairement identifiés dans tous les échantillons aprés 1 jour, mais apparaissent aprées 7 jours.
-Les pics autour de 430°C sont dus a la déshydroxylation de la portlandite.

-Les pertes de poids aprés 500°C sont attribuées a la décarbonatation des phases calcite ou
clinker.

Cette figure (111.17) confirme que les pertes de poids totales augmentent avec le
temps, quels que soient les échantillons, ce qui implique que davantage de produits
d'hydratation sont produits avec I'age de durcissement.

0.2 1
018 1 —— SF10 at1d
"~ ]DehydrationofC-S-H  _____ SF10 at7d
O 0.16 1 & ettringite
g 4 ey — = SF10 at28d
= 0143 7 Dehyadration of
(7] ] " (| "
2 012 1 ' AFm phases Dehydroxyla?lonof
= ] L portlandite
D ] ¢ P
% 0.08 7 A i
2 3 ¥
g 0.063
£ ]
a 0.04;
0.02 1
o3
0
Temperature (°C)

Figure 111.17. Courbes DTG en fonction du temps de durcissement de SF10.
Le tableau 111.2 montre la teneur en portlandite calculée. Tous les échantillons

contenant de la fumée de silice contiennent moins de portlandite que I'échantillon témoin en
raison de la faible teneur en clinker et de la réaction pouzzolanique induite avec la silice.
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Ainsi, la réaction pouzzolanique a produit plus de produits dhydratation de C-S-H,

Chapitre 111 : Durcissement des ciments

contribuant & ’augmentation de la résistance a la compression.

Tableau I11.2. Pourcentage de portlandite calculé selon laDTG

1 day 7 days 28 days
Control 7.90 15.62 16.70
SF5 7.54 13.19 12.89
SF10 7.86 11.71 11.47

Selon la finesse de la fumée de silice, Wang et al.[48] ont étudiées I’effet simultané
d’une fumée (avec une taille moyenne de 0.1um) de silice et des nano-silice (surface
spécifique 300 m?/g et la taille des particules était d'environ 7 & 40 nm). La fumée de silice a
remplacé le ciment haut résistant aux sulfates de 5% (S1) et 10% (S2).

Les compositions minérales des pates hydratées pendant 28 jours sont présentées a la
Figure 111.18. On peut voir que les principales compositions minérales de toutes les pates
contiennent du CH et du C»S et C3S non hydratés. Il convient de noter que I'ettringite n'a pas
été trouvée dans les produits d'hydratation, car le ciment est un haut résistant aux sulfates. De
plus, les pates avaient du SiO2 n'ayant pas réagi, ce qui indique qu’elle joue un role de
remplissage physique dans les pates.

Les figures 111.18 (b) et (c), indiquent que 5% en poids de la fumée de silice
pourraient favoriser I'nydratation du C3S et consommer le CH par hydratation secondaire. De
plus, lI'ajout de la nano-silice avec 5% en poids de la fumée de silice affaiblit le pic
caractéristique de CH, ce qui se traduit par une réactivité pouzzolanique plus elevé.
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Figure 111.18. DRX a 28 jours des pates étudiées
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111.5.4.Les argiles calcinees

Selon le type d'argile calcinée utilisé dans le liant et selon le type de liant (binaire ou
ternaire), les produits d'hydratation sont différents.

Cardinaud et al.[49] ont substitués CEM | 52.5R par deux argiles calcinées entre 800
et 850° C. La premiere argile, appelée « CC1 », contenait 68% de métakaolin, le second,
appelé « CC2 », contenait 21 % de metakaolin. La figure 111.19 montre les diagrammes DRX
pour les systemes étudiés apres 2, 28 et 90 jours d'hydratation (a cause de la grande taille de
la figure d’origine on a choisi les diagrammes DRX a 90jours).

Aprés deux jours d'hydratation, les deux principales phases détectées par DRX sont la
portlandite et I'ettringite ; les pics associés au monosulfoaluminate et a I'hnémicarboaluminate
peuvent étre Iégerement identifiés dans les deux mélanges binaires. Selon les auteurs, bien
que non clairement visible sur la figure 2, la teneur en portlandite est toujours plus élevée
pour PCioo.

A 28 jours, dans le mélange binaire PCC22s, le monosulfoaluminate était largement
formé, plus que dans PCC1l,s. Cependant, le mélange PCClzs montre la formation de
stratlingite (C2ASHs). Ce résultat peut s'expliquer par la composition de l'argile calcinée
utilisée dans PCC12s, avec une teneur plus élevée en alumine.

Aprés 90 jours d'hydratation, les tendances observées a 28 jours se renforcent. Le
mélange PC1o0 présentait la teneur en portlandite la plus élevée (Fig. 3b). Tous les mélanges
contenant de l'argile calcinée indiquent une consommation de portlandite. En comparant les
deux mélanges binaires de substitution & 25 %, le PCC25 avait une teneur en portlandite plus
élevée, ce qui suggere que CC2 a un potentiel pouzzolanique inférieur a CC1.
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Figure 111.19. Diagrammes DRX pour les trois mélanges a 90 jours d'hydratation.
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Dans le cas de I’illite, Marchetti et al. [50] étudiés deux pates élaborées par la
substitution de 25% de ciment . Deux types d’illite différentes MI1 et MI2 calcinés a 950 C,
ont une densité spécifique égale a 2,63g/cm? et 2,72g/cm?, et une surface spécifique Blaine
de 622 et 507 m?/kg respectivement, ont été choisie pour I’étude.

les diagrammes DRX (figure 111.20) de la pate a ciment montre de I'ettringite (E) et de
I'nydroxyde de calcium (CH) comme composés d'hydratation a 2 jours, accompagnés de
calcite (CC) et de phases non hydratées (C4AF et C»S) du ciment.

Pour les ciments mélangés, les produits hydratés (E et CH) et les composés non
hydratés sont les mémes que dans la pate a ciment ; avec du quartz supplémentaire (Q)
provenant de I’illite calcine. La phase AFm (hémicarboaluminate - Hc) a été détecté pour tous
les ciments a 7 jours. Pour les ciments mélangés avec MI1, l'intensité des pics CH a diminué
a 28 jours ; mais il avait une intensité élevée pour le ciment mélange avec MI2. La
transformation AFm a commencé et le monocarboaluminate (Mc) a coexisté avec Hc. Plus
tard, le Mc était la phase AFm prédominante. A 90 jours, le CH a été en partie consommé et a
en juger par son intensité maximale, la réaction pouzzolanique de MI2 est inférieure a celle
correspondant a MI1.
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Figure 111.20. Diagrammes DRX des ciment a 25% d’illite a 2,7, 28 et 90 jours.
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Dans le cas de la monmorillonite Alani et al. [51] ont étudiés I’effet de la température
sur des mortiers & monmorillonite. Les résistances a la compression de mortier de référence
et des mortiers modifiés a NCMC (nano-monmorillonite calciné) a 28 et 90 jours sont
illustrées a la Figure 111.21.

A température ambiante, tous les échantillons contenant du NCMC présentaient des
résistances a la compression améliorées pour les deux ages. A 28 jours, un pourcentage plus
élevé d'incorporation de NCMC entraine une résistance plus élevée. A 90 jours, les mortiers
avec des remplacements NCMC similaires présentaient des résistances a la compression
supeérieures a celles des mortiers témoins. Ces résultats indiquent les avantages des particules
nanomeétriques a des ages plus avanceés et reflétent I'activité continue des particules d'argile
calcinée dans I'amélioration de la microstructure de la pate de ciment et des réactions
pouzzolaniques.

Lors d'une exposition a une température de 250°C, la résistance a la compression des
mortiers témoins et modifiés a augmenté. Cela s'est produit en raison de I'accélération de la
réaction pouzzolanique due a une augmentation de la température, qui a conduit a la
formation d'un gel CSH.

Lorsque la température augmentée a 900 C, tous les mortiers présentés des réductions
significatives des résistances & la compression a 28 et 90 jours. A 90 jours, I'impact de la
réactivité plus élevée de la NCMC amorphe est devenu clair. La différence en pourcentage
entre les mortiers contenant 3 et 5% de NCMC était presque nulle, ce qui indique que
l'augmentation du niveau de remplacement de NCMC de 66 % ne s'est pas traduite par une
augmentation proportionnelle de la résistance résiduelle lors de I'exposition a la température
élevée.

La tendance générale est que de faibles niveaux de remplacement des NCMC sont
aussi bénéfiques que des niveaux de remplacement plus élevés. Le niveau de remplacement
NCMC de 3 % donn une amélioration similaire de la rétention de la résistance résiduelle au
niveau de remplacement de 5 % (66 % plus élevé).
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Figure 111.21. Résistances a la compression des mortiers témoins et a NCMC a (a) 28 jours et (b) 90 jours.

Les diagrammes DRX pour les échantillons de référence et des mortiers a nano-
monmorillonite calcinées « NCMC » avant et aprés exposition a des températures élevées
sont présentes dans la Figure 111.22 (cas de 5%). Les changements dans la phase cristalline de
la bélite (26 = 32,4 ) et du CH (20 = 18 et 34,2 ) indiquent I'effet du NCMC sur I'hydratation
et ses contributions a la durabilité et a la résistance du composite.
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A 250 °C, le mortier témoin et les mortiers a NCMC présentés des pics de CH
d'intensité plus élevée que leurs homologues a température ambiante, ce qui indique une
hydratation supplémentaire des grains de ciments non hydratés. De plus, la comparaison des
diagrammes de diffraction des mortiers témoins et NCMC (Figure 111.22b), révéle que les
échantillons modifiés avec des particules NCMC étaient plus réactifs avec la CH que les
échantillons témoins, formant le gel CSH. Le pic 26=18 a été réduit d'un facteur de 2 pour
5% de NCMC. Cette réactivité est attribuée a la taille nanométrique des particules de NCMC.
La réduction de l'intensité des pics de CH indique que le NCMC a produit du CSH
supplémentaire par la consommation de CH et a donc augmenté les résistances mécaniques.

Lors d'une exposition a des températures extrémement élevées (900°C). Une nette
disparition d'une partie des pics CH, alors que les composants de la bélite étaient tracés (Fig.
[11.22c). L'augmentation notable des intensités des pics de bélite (26 = 32,4) est attribuée a la
décomposition compléte du CSH et du CH. L'effet de décomposition du CSH était
Iégerement plus prononcé pour les mortiers témoins que pour les mortiers NCMC, car le pic
de bélite pour les mortiers témoins était supérieur de 8% a celui des mortiers NCMC.
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Figure 111.22. Diagramme DRX des mortiers NCMC a 5 % exposés a différentes températures
a 28 jours : (a) 25°C ; (b) 250°C; (C) 900°C.
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111.5.5. Les pouzzolanes

Il 'y a environ 2000 ans, les Romains produisaient du béton a partir de cendres
volcaniques et de chaux hydratée. Ces édifices sont toujour témoin de cette civilisation. Cette
longévité du béton romain est attribuée aux pouzzolane et cendres volcaniques riches en
alcalis et en alumine.

Celik et al.[52] ont étudiés 1’effet d’une cendre volcanique sur différents
caractéristiques des pates et mortiers. Les résultats pour les résistances a la compression des
spécimens de mortier incorporant de la pouzzolane naturelle « NP » a différents ages sont
présentés a la Figure 111.23. Toutes les proportions de NP dans les mortiers ont eu des effets
néfastes sur I'évolution de la résistance des mortiers, mais les résistances continuent leurs
augmentation . Ce phénomene de récupération de la résistance est due aux réactions
pouzzolaniques surtout dansle cas de 30% de substitution.

Strength (MPa)

~4—100PC
10 ~-85PC-15LP
70PC-30NP

e 50PC-50NP

0 | 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
Curing time (days)

Figure 111.23. Résistances a la compression des mortiers a cendre volcanique

Qaunt aux diagrammes DRX avec la méme échelle d'intensité de 100PC et 70PC-
30NP a différents ages d'hydratation sont présentés a la Figure 111.24. On observe que dans
tous les échantillons, la bélite et la ferrite sous forme de phases anhydres sont toujours
présentes apres 91 jours d’hydratation. Les produits d'hydratation de (100PC) sont I'ettringite,
le monosulfate et la portlandite, tandis que. Le pic d'ettringite, visible a 7 jours, a
significativement diminué a 28 jours et disparu a 91 jours.

En comparaison, la figure I11.24c révele que du monosulfate a été observé dans a 28
jours et 91 jours. Cela montre que l'ettringite est devenue instable quelque temps apres 7
jours d'hydratation dans des mélanges binaires 70PC-30NP, et que les aluminates, ferrites et
NP n'ayant pas réagi ont réagi avec l'ettringite pour produire du monosulfate. Alors que le
monosulfate a été observé pour la premiére fois a 91 jours dans 100PC, il a été détecté a 28
jours dans I'échantillon 70PC-30NP. La détection plus précoce de monosulfate dans 70PC-
30NP peut étre attribuée a une quantité accrue d'aluminium disponible dans le systéeme. Apres
I'épuisement du sulfate de calcium, I'aluminium supplémentaire entrant en solution a partir de
la dissolution d'aluminate, de ferrite ou de NP produira des hydrates riches en aluminium et
pauvres en sulfate, tels que le C-A-S-H et le monosulfate.
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Figure 111.24. Diagrammes DRX des pates, a) 100PC, b) 70PC-30NP

Un autre type de pouzzolane volcanique a fait I’objet d’une investigation. Un ciment

ordinaire est substitué a l1a et 20% par une poudre volcanique (surface spécifique
69000cm?/g) « VGP » Ren et al. ont constaté dans la figure 111.25 que la VGP a accélérée
I'hydratation initiale du ciment a 20°C grace a ’effet filler.
La VGP a fournie les sites de nucléation supplémentaires pour les hydrates. Cet effet du VGP
devient de plus en plus visible & partir du 7°™ jours & 20°C. De plus, lorsque la température
de durcissement augmente, l'effet filler de la VGP diminue. L'augmentation de la tempeérature
favorise I'nydratation du clinker de ciment a un age précoce. Cependant, I'impact de la
température sur I'hydratation est différent.

La stagnation de I'hydratation de CsA et C4AF est confirmée sur la figure 111.25. Elle
est causé par la formation de gel hydraté a la surface de C3A et C4AF. Ce gel est amorphe, il
comprene des ions sulfate et des ions carbonate.
La densification des hydrates de gel a la surface de C3A et C4AF entrave le transfert d'ions et
se qui bloque I'nydratation. D'autre part, la VGP réduit I'effet de la stagnation de I'nydratation
de C3A et C4AF par rapport au ciment pur. Avec l'augmentation du taux de VGP, le degré
d'hydratation du CzA augmente a 40°C et 60°C. L'hydratation de C4AF a 40°C et 60°C est
presque indépendante de la VGP, mais la comparaison avec la référence montre une tendance
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a l'augmentation de I'hydratation. On peut considérer que la quantité de gel hydraté a diminue
car la proportion de ciment a diminué due au remplacement par la VGP.

0 *-C3S 3 T *-C3S 3 $ 3 __09 - C3S 3 $ -
: ¢ ’ i 2 > ¢ - 2 C25S i —2
~0 5 )4 i -3 @~ ¥ : ~ 08 Cas L
G N ¢ e — c
(-3 CHA : O ¢ CAA
go : 3 4 CAAF 2 CAAF
2o c A 5 Y C3A
20 z i Tos )
i > Averd, e - Average x® —e—Average
X 00 Do
g g g0
-0 &, S
8° 3. 3
141 VGP 1
011 VGPO VGPO *'1 vePo
0 o X /] 0
Curing time (days) Curing time (days) Curing time (days)
15 : S ¢ 3 38 $ $ H
3 ; 4 2 R = ¢ R == = 1
To S ¥ 08 S b3 <0 cs 3
c ' 4 c g c 2
<] WAF & ] Wweo | S0 SAF
308 7y %0 A C3A
€ os 2o e
- OB o Avera - o Average - - Avers:
<] 04 4 [~ P O,
;. - :v v GP :' 0 v
e 03 203 2o
o’ g a° a°
© 1 vGP10 “ 1 vepP10 ‘ - | vep10
0+ v v 1 0 v v . 0 — o
0 100 1 01 0
Curing time (days) Curing time (days) Curing time (days)
0 = 3 ¥ 3 - 3 ) cs & ;
= 3 3 = —~ ; ' + 2 b
- : 1 -~ B & 4 O c2s
% 0 CANF - ¥ ¢ SAF § 0 CAAF
7 oe A Ty 2 C3A
€ os e,
- .4 | o-Average o Average s . A
& o
] ?o
Q5 o
011 vGP20 0.1 LX] -
VGP20 . VGP20 = VGP20
0 0 ' 1 100 01
Curing time (days) Curing time (days) Curing time (days)
0, 0 0
20°C 40°C 60°C

Figure IIL.25. Degré de réaction d’hydratation du ciment et ciment 2 VGP.

111.5.6. Le verre finement broyé

La gestion des déchets est devenue d'une importance vitale depuis que la demande en
ressources naturelles a fortement augmenté, ce qui ajoute une énorme pression sur
I'environnement.

Le verre est un produit courant que I'on retrouve sous différentes formes : bouteilles,
bocaux, fenétres et pare-brise, ampoules, tubes cathodiques, etc. Ces produits ont une durée
de vie limitée et doivent étre recyclés afin d'éviter les problemes environnementaux liés a leur
stockage ou mise en décharge.

Sous forme de poudre Elagra et al [53]. montrent que la résistance a la compression
en fonction du temps et du remplacement du ciment par la poudre de verre « GP », enregistre
une diminution lorsque la quantité de GP augmente jusqu'a 28 jours. A long terme (90 jours)
une augmentation de la résistance a la compression est détectée pour 10% et 20% de GP
(figure 111.26).

A court terme, la résistance a la compression des mélanges 10% et 20% GP est tres
proche du mélange témoin.
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A 90 jours, les mélanges a 10 % et a 20 % de GP montrent une résistance a la
compression supeérieure a celle du mélange témoin. Cette augmentation est attribuée a la
réaction pouzzolanique qui se produit a des ages plus avancés. Elle affecte la zone de
transition interfaciale entre la pate de ciment, les granulats et les pores qui sont plus raffinés
dans la zone de transition interfaciale.

L'immersion du GP dans I'eau peut conduire a la création d'ions libres de SiO2, Na2O
et CaO dans I'eau avant le mélange avec le ciment, de sorte que les ions libres seront préts a
réagir avec le ciment. En conséquence, davantage de produits hydratés seront formés, en
particulier la formation de CSH a un age précoce. La diminution de la résistance a la
compression normalisée apres 2 jours peut étre le résultat de la participation de tous les ions
libres a la réaction a 2 jours. Plus tard a 28 et 90 jours, les particules de GP qui ne se sont pas
dissoutes et présentes dans la structure participeront a la formation du nouveau CSH,
augmentant ainsi la résistance a la compression.

40
% B0%GP ml0% GP ®20%GP mn30% GP
5
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25 =
=
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Figure 111.26. Résistance a la compression du béton en fonction du GP et de I'age.

Afin de mieux comprendre le phénomene Medjdi et al. [54] ont travaillés sur des
mélanges poudre de verre et portlandite. Les résultats des investigations menées permettent
de mieux comprendre la réaction pouzzolanique de la poudre de verre pour différents
rapports CH sur GP.

La séquence réactionnelle commence par la dissolution de la portlandite augmentant
ainsi le pH de la solution interstitielle. L'attaque nucléophile de OH™ sur le verre induit sa
dissolution, et fournit ainsi de la silice et du sodium & un systéme déja riche en Ca*2. Cela
conduit a la précipitation de Ca/Si C-S-H élevé en particulier a la périphérie des particules de
GP induisant une diminution de sa vitesse de dissolution. Lorsque la portlandite est
consommeée localement, les ions de silice libérés commencent a réagir avec le C-S-H riche en
Ca pour former du C-S-H plus polymérisé avec des rapports Ca/Si inférieurs. En méme
temps, le pH élevé du systéeme augmente la déprotonation des groupes silanol des hydrates de
silicate de calcium conduisant a I'apparition de charges sur la surface C-S-H. Cette charge
négative est compensée d'abord par les liaisons covalentes ioniques des ions calcium et des
groupements SiO, et apres la consommation des ions calcium, par l'adsorption des alcalis.
Par conséquent, I'absorption d'alcali dans le C-S-H riche en Si peut atteindre un rapport Na/Si
de 0,17 a 0,19 comme c'est le cas pour le mélange 75GP25CH (75% poudre de verre 25%
portlandite).
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A cette étape, la GP agit comme une pouzzolane en consommant du CH pour former
du C-S-H avec une teneur relativement élevée en Na. Cependant, des rebords ont été
observés a la périphérie des particules de verre avec un Ca/Si particulierement faible alors
que ce rapport augmente en s'éloignant davantage des grains de verre. Pour le mélange
75GP25CH, cette observation a été attribuée a la consommation totale de CH alors que la GP
se dissout encore et abaisse le rapport Ca/Si (~0,36) du C-S-H interne. Ainsi, en l'absence
d'ions Ca*?, cela pourrait conduire & terme a I'apparition de gel ASR (Réaction alkali-silica)
autour des particules.

En revanche, des rebords (rims en anglais, figure 111.27) similaires sont observées
dans le mélange 50GP50CH (50% poudre de verre 50% portlandite) mais avec un rapport
Ca/Si relativement stable (respectivement ~0.67, 0.65 et 0.64 a 28, 56 et 91 jours). Cette
Iégére variation pourrait étre liée au ralentissement du transport chimique du Ca et du Si a
travers les couches de C-S-H et a la disponibilité du CH dans le systéme.

Figure 111.27. Images du mélange 50GP50CH montrant la formation de rebords autour des particules de
verre.
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111.5.7. La balle de riz

La substitution du ciment (5-10-15%) par la balle de riz « RHA » (RHA-2, RHA-3,
RHA-4, respectivement, la pate sans RHA est RHA-1) étudiait par Wang et al.[55] montrés
par des images XRD d'échantillons apres durcissement standard pendant 28 jours, révéle que
le pic de diffraction de I'hydroxyde de calcium (CH) a augmenté puis diminué avec la cure
(Figure 111.28). Cela est attribué au fait qu'a jeune age, les principales phases du clinker
comme CsS ou CS ont réagi avec H20, puis des hydrates C-S-H et CH se sont formés. Au
premier jour de durcissement, on observer que le pic de diffraction de I'nydroxyde de calcium
CH augmente avec l'augmentation de la teneur en RHA, indiquant que I'hydratation précoce
peut étre accélérée avec l'incorporation de RHA. Comme le montre la figure 4d, lorsque la
teneur en RHA était la plus élevée (a 15%, RHA-4), le pic de diffraction de CH a d'abord
augmenté puis diminué avec l'augmentation des ages de durcissement, ce qui pourrait étre
attribué a la réaction pouzzolanique de SiO2 avec CH. A partir de tous les diagrammes XRD,
on peut observer que le pic principal de CsS situé a environ 29° diminue avec le
durcissement, indiquant I'épuisement progressif du Cs3S au cours de I'hydratation, en
particulier avec la plus grande quantité de RHA (RHA -4).
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Figure 111.28. Diagrammes DRX d'échantillons avec RHA : (a) RHA-1 ; (b) RHA-2;
(c) RHA-3; (d) RHA-4
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Cet ajout cimentaire est comparé a d’autre dans le travail de Hu et al.[56] . La figure
I11.29 montre les teneurs résiduelles en hydroxyde de calcium (CH) aprés réaction
pouzzolanique de la chaux avec RHA, a différents ages. La RHA présentée des résultats de
consommation de CH significativement plus élevés que la cendre volante ou le métakaolin. A
une journée de cure, le pourcentage de réduction le plus élevé de CH enregistré a partir du lot
RHA était de 57,4 % et cette tendance se poursuis jusqu'a 28 jours. La diminution rapide de
la teneur en CH dans les échantillons de RHA montré une activité pouzzolanique élevée, le
SiO2 hautement réactif a I'intérieur des matériaux peut réagir avec le CH et générer un gel C-
S-H a un rythme rapide.
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Figure 111.29. Teneur en CH des pates de mélange minéral a différents ages.
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CONCLUSION

Conclusion géneérale

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé en raison de son économie, de
la disponibilité des matieres premiéres, de sa résistance et de sa durabilité. Les scientifiques,
ingénieurs et industriels travaillent en permanence pour rendre les matériaux cimentaires de
plus en plus respectueux vers I’environnement. Intervenant sur les fours rotatifs, en
améliorant ses caractéristiques ou en introduisant des ajouts facilitant le broyage, de
nouvelles techniques sont périodiquement mise a jour.

L'utilisation des ajouts cimentaires, procure a 1’industrie cimentaires, des avantages
environnementaux en raison de la réduction des gaz a effet de serre comme exemple. Les
réglementations strictes en matiere de pollution ont produit une accumulation de sous-
produits industriels comme le laitier de hauts fourneaux, la fumee de silice, etc, qui peuvent
étre utilisés comme matériaux cimentaires supplémentaires.

Ces ajouts cimentaires sont souvent utilisés dans les mélanges cimentaires ou la
fabrication du ciment lui-méme. Afin de réduire le pourcentage clinker/ciment ou
ciment/béton I'utilisation de ces ajouts améliore les propriétés du béton a I'état frais et durci.

Ce travail passe en revue la compréhension de la réactivité des ajouts cimentaires et
leur impact sur le processus de durcissement des matériaux cimentaires (pate, mortier, béton).
Quelques travaux sur la microstructure des ciments composés par différents ajouts sont
répertoriés et discutées.

D’apres les travaux cités dans ce projet de fin d’étude ont peut annoncer que les ajouts
cimentaires:

* IIs ne modifient pas la nature des produits d’hydratation responsables de la prise et
du durcissement.

* Provoque une modification du taux de dégagement de chaleur, soit en réduisant la

latence. Période ou intensification de la période d'accelération maximale.

* Diminue la teneur en portlandite des pates de ciment, suggérant que les bétons

mélangés avec ces matériaux devraient présenter une plus grande durabilité que les témoins.

* Réduit la quantité de portlandite dans l'interface entre les granulats et la pate de

ciment.
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