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Résumé

Il est devenu le développement de nouveaux matériaux de construction, le
probleme du temps ou les chercheurs essayant de trouver un matériel peu coliteux
adaptés en ligne avec le domaine d'utilisation, 'utilisation de matériaux
supplémentaires dans l'industrie du ciment continue d'augmenter et est souvent
appelé sur ces matériaux ajouts métalliques, que nous obtenons a partir de sources
naturelles ou des restes de matériaux industriels. De plus, I'utilisation conduit a une
réduction de la consommation de clinker et de contribuer a résoudre les problemes
d'environnement d'une maniere simple et économique. L'objectif principal de ce
travail expérimental est d'étudier la proportion de poudre de verre et poudre de
marbre sur le comportement physique et mécanique du ciment composite et de
mortier. Les résultats obtenus montrent que la compensation partielle de verre de la
poudre de ciment 5% donnent les meilleures valeurs.



Abstract

He became the development of new building materials, the problem of time where
researchers trying to find an inexpensive equipment adapted in line with the field
of use, the use of additional materials in the cement industry continues to increase
and is often called on these metal additions materials we get from natural sources
or remnants of industrial materials. In addition, the use leads to a reduction of
clinker consumption and contribute to solving environmental problems in a simple
and economical manner. The main objective of this experimental work is to study
the proportion of powdered glass and marble dust on the physical and mechanical
behavior of the composite cement and mortar. The obtained results the results
obtained show that the partial compensation of glass cement powder 5% give the
best values.



Introduction générale

Contexte générale de I'étude:

Le ciment est nécessaire a la fabrication du béton. En termes d’énergie nécessaire a sa
production, le ciment se classe au troisiéme rang de tous les matériaux, devancé seulement par
I’acier et I’aluminium. Selon certaines études, la fabrication d’une tonne de ciment génere
environ une tonne de CO,. Il est responsable d’environ 5% des €émissions de ce gaz sur la
planéte. Cette situation doit €tre prise au sérieux car le béton est appel€ a jouer un réle de plus en
plus important dans le développement et le maintien de 1’activit¢ humaine. L’utilisation de
résidus industriels récupérés et recyclés, tels que les ajouts cimentaires et les gisements de
ressources naturelles tels que la pouzzolane et le calcaire, comme produits de remplacement
partiel du ciment Portland dans le béton, permet de réduire les émissions des gaz a effet de serre
et se traduit par la fabrication d’un béton non polluant et durable sur le plan environnemental. La
minimisation de I’élimination de ces résidus industriels et la diminution de la demande en

ressources présente généralement une durée de vie plus longue que le béton« traditionnel »

L’utilisation des ajouts minéraux dans la production des ciments Portland a résolu en
grande partie le probléme d’autosuffisance nationale en ciments, ainsi que celui de la baisse du
colt énergétique. En faisant varier les pourcentages d’ajouts, on pourrait obtenir en fonction des
domaines d’utilisation, différents types de ciments avec les propriétés physico- mécaniques
demandées.

Les ajouts minéraux sont largement utilisés dans la production des ciments a travers le
monde. Du point de vue économique, ils présentent un facteur trés important dans la production
du ciment Portland composé (CPJ-CEMII/ A ou B), du moment que la consommation en clinker

baisse en fonction du taux d’ajout utilisé. Dans cette é¢tude, on a utilisé deux sortes d’ajouts.

L’utilisation de la poudre de verre et poudre de marbre en remplacement du clinker
présente une voie prometteuse pour valoriser et recycler les déchets. Certains ajouts cimentaires
finement broyés ont une influence plus au moins marquée sur les caractéristiques physico —
mécaniques des liants en fonction de leur composition minéralogique, leur finesse et leur
pourcentage. Nous traitons a partir de cette étude I’influence de 1’addition de la poudre de verre

sur le comportement physique et mécanique du ciment composé¢ et du mortier.
Objectif de I’étude :

L’¢étude entreprise dans ce mémoire vise a atteindre un objectif principal suivant : valorisation du

déchet du marbre additif dans la production du mortier.



Organisation du mémoire :

Le contenu du mémoire englobe les chapitres suivants :
Une introduction générale

Le premier chapitre :

Ce chapitre destiné a I’étude bibliographique.
Dans cette partie nous avons exposé les travaux réalisé€s sur les ciments et les mortiers

Le deuxiéme chapitre :

Ce chapitre présente une étude bibliographique sur les additions minérales.

Le troisiéme chapitre :

Ce chapitre est consacré a I’expérimentation. Nous présentons dans cette partie la caractérisation
des matériaux utilisés (poudre de verre et marbre, clinker, gypse) et les méthodes d’essais
réalisés sur les ciments préparés et mortiers.

Le quatriéme chapitre :

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

Enfin, dans la conclusion générale, on présente les principaux résultats dégagés lors de cette
étude ainsi en terme d’expérimentation pour une meilleure utilisation de 1’addition (ajout poudre
de verre et marbre) pour la confection des ciments avec ajouts secondaires, ainsi que des

perspectives relatives a ce sujet

Enfin une conclusion générale et quelques recommandations et perspectives.
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CHAPITRE I : ciment et mortier

I-1 Introduction :

Le ciment est un matériau de base dans les secteurs du batiment et du génie civil. Il est
utilisé dans la fabrication du béton, qui est le deuxieme matériau le plus utilisé¢ sur la planete.

C’est un matériau de construction durable, versatile et totalement recyclable.

Le ciment est fabriqué dans plus de 150 pays dans des centaines d’usines locales. Sa
production progresse régulierement depuis le début des années cinquante. Elle ne cesse
d'augmenter dans les pays en voie de développement en particulier en Asie, qui s'est taill¢ la part
du lion dans l'augmentation de la production mondiale de ciment pendant la derni¢re décennie.
Cette augmentation de productivité est due a l'apparition d'unités de production de plus en plus
grandes, a la mise en ceuvre de la conduite automatique des procédés et a l'utilisation d'un

personnel moins nombreux mais plus qualifié requis par cette automatisation.

Les marchés du ciment sont avant tout locaux. Il existe cependant un commerce mondial
et dans certains cas l'expédition internationale de ciment est économiquement viable. La
concurrence internationale est surtout une menace pour les usines au niveau individuel Ce
chapitre est construit autour du fil conducteur de la production cimentiere.il présente les
techniques et les procédés dont sont issues les ciments, aprés avoir connaitre les matiéres

utilisées pour la fabrication ce liant hydraulique, et ses types.
I-2 Apercu historique :

Il y a plus de 2000 ans, les Romains et les Grecs savaient déja fabriquer du liant
hydraulique en faisant réagir de la "chaux éteinte" (Ca(OH),) et des cendres volcaniques,

notamment celle de la région de Pouzzoles, cendres de composition riche en silice.

L’association des caractéristiques de ces matériaux avec une technologie trés avancée
semble étre un facteur prépondérant dans le développement de I’empire romain. Elle a, entre
autres, permis la construction de structures monumentales, inhabituelles pour cette période de
I’histoire, et d’une durabilité¢ exceptionnelle : le Panthéon avec sa coupole de 44 meétres de
diamétre et le Colisée a Rome ainsi que le pont du Gard sont des monuments de plus de 1800
ans. L’utilisation et les secrets de fabrication de ce matériau se sont ensuite perdus a la chute de

I’Empire face au retour de la magonnerie en pierre. [1]

J. Smeaton redécouvre en 1756 les propriétés hydrauliques du mélange de calcaire avec

de I’argile. En 1817, Vicat donne les proportions en calcaire et en silice pour constituer le
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mélange qui apreés cuisson sera un véritable liant hydraulique. J. Apsdin donne le nom de

Portland au ciment qu’il fabriquait dans cette région et dépose un brevet en 1824. Mais la
véritable industrialisation ne débute vraiment que dans les années 1850. Elle est motivée
notamment par la possibilité d’avoir un matériau €conomique, moulable avec une bonne

résistance a la compression et qui rend inutile la taille de la pierre. [2]
I-3 Définition d’un ciment :

Le ciment est un liant hydraulique. C’est un matériau anhydre finement broyé qui, par
simple mélange avec I’eau, développe des hydrates dont I’imbrication rigidifie le matériau
granulaire non cohésif de dépat en matériau cohésif présentant des propriétés mécaniques

¢élevées.

D’un point de vue minéralogique, le ciment peut étre définie comme un mélange d’oxyde
basique, CaO not¢ C, et d’oxydes acides ou amphoteéres comme SiO,, noté S, AL,O3, noté A, ou

Fe,0s, noté F, en notation cimentaire. [3]
Il existe deux grandes familles de Ciments :

1. Les ciments Portland, constitués majoritairement de silice et de chaud et qui utilisée
principalement dans les bétons de batiments et les ouvrages de génie civil ;

2. Les ciments alumineux qui se composent essentiellement d’alumine et de chaux. Ils ont
développés au début du 20éme si¢cle par Bied. En raison de leur résistance aux attaques
chimiques, de leur prise rapide ou de 1’absence de chaux, ils sont utilisés en génie civil pour
la confection de sols industriels, d’ouvrage d’assainissements ou des mises en service
rapides, et dans la réalisation de réfractaires monolithiques utilisés dans 1’industrie

sidérurgique ou verriere. [4]
I-4 les différents ajouts incorporés au ciment :

Les ciments courants ont pour constituant le clinker, auquel il peut étre ajouté suivant leur type :
B du calcaire ;

du laitier de haut fourneau ;

des cendres volantes ;

des fines calcaires ;

de la pouzzolane naturelle ;

des schistes calcinés ;

des fumées de silice ;
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Dans le but de modifier certaines de leurs propriétés et de proposer une gamme de

produits capables de résoudre les différents problémes qui se posent lors de la réalisation de
certains ouvrages, soit en raison des conditions d'environnement, soit pour des raisons de

performances mécaniques. [5]
I-5 Procedes et techniques de fabrication du ciment :

La production du ciment dans 'Union européenne est environ 10,5 % de la production
mondiale. En 2008, on dénombrait dans 1'Union européenne 268 installations produisant du
clinker et du ciment fini, regroupant 377 fours au total. On recensait également 90 usines de
broyage (broyeurs a ciment) et deux installations de production de clinker sans broyeur. En régle
générale, les fours ont une capacité d'environ 3 000 tonnes de clinker/jour.

La production du ciment en Algérie est d’environ 18 millions de tonnes /an. Le pays compte 15
installations de cimenteries, 12 publiques et 3 privées (Lafargeholcim), réparties a travers le nord

du territoire.

Le ciment portland est constitué principalement de clinker. Ce dernier est obtenue par mélange
de matiéres premicres naturelles de composition chimique adéquate .la préparation du cru
consiste & mélanger de maniére homogéne du calcaire (80%) et des minéraux riches en cilice et

alumine (20%) :I’argile ou le kaolin .le cru et ensuite calciné a 1450°C pour former le clinker. [6]

Cuisson Hydratation
Cru Clinker anhydre Produit d’hydratation
Alite _ C-SH
Calcaire Rapide |
e ] GS gc
CaCO, ’
Ca (OHpy
Lente i
Arzile Four Portlandite
S0, 1150 C
Rapide mais Sulfo et
i o ferro
régulier par gypse g )
\dditifs aluminates
hydratés

Figure I-1 : Le ciment Portland, du cru au ciment hydraté 1’alite est le composé majoritaire du clinker [7]
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Il existe quatre grands procédés de fabrication du ciment : la voie seéche, semi-seche,

semi-humide et humide ;

- Dans le procédé par voie seche, la matiére premiere broyée et séchée passera d’abord dans un
préchauffeur a cyclone avec ou sans précalcinateur (de type AT 'air- through' ou AS 'air sépar¢'),
puis dans un four tubulaire de 80 m. C’est le procédé le plus récent et le plus répandu car il est
moins énergivores, mais il nécessite la mise en ceuvre de moyens importants de captation des

poussieres (¢électrofiltres, filtres cyclones et multi cyclones, dépoussiéreurs €lectrostatiques...).

- Dans leprocédé par voie semi-séche, la poudre est agglomérée sous forme de boulettes de 10 a
20 mm de diameétre par ajout de 12 a 14 % d'eau, séchée et préchauffée dans une chambre 'Grille

LEPOL' puis dans le four.

- Dans le procédé par voie semi-humide, la pate est d'abord débarrassée de son eau dans des
filtres presses. Le gateau de filtre-presse est ensuite extrudé sous forme de granules et introduit

dans un préchauffeur a grilles ou directement dans un sécheur pour la fabrication du cru.

- Dans le procédé par voie humide, La farine crue est transformée en pate liquide par ajout
d’eau puis broyage et malaxage avant d’étre introduite directement dans un four qui sera alors
plus long (jusqu’a 200 m). Ce procédé consomme beaucoup de combustible pour évaporer 1’eau
excédentaire : ¢’est pourquoi avec le ler choc pétrolier de 1973, les procédés par voie seche et
semi-seche lui sont préférés car ils sont plus économiques en besoin énergétique. La voie humide
est amenée a disparaitre car elle présente l'inconvénient de consommer de 30 a 40 % d’énergie

en plus par rapport a la voie seche.
I-6Constituants principaux du ciment et les additions :
I-6-1 Le clinker :

Produit obtenue par mélange de matiéres premicres naturelles de composition chimique
adéquate.La préparation du cru consiste a mélanger de maniere homogene du calcaire (80%) et
des minéraux riches en cilice et alumine (20%) :1’argile ou le kaolin .le cru et ensuite calciné a
1450°C pour former le clinker.

Les granules de clinker, d’'un diameétre compris entre 5 et 40 mm, sont finement broyées avec

addition de gypse (CaSO4, 2H,0 de 3 4 5 % en masse) dont le role est de réguler la prise. [6]
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I-6-1-1 La composition chimique :

Le clinker est principalement composé¢ d’oxydes métalliques, les quatre principaux :
I’oxyde de calcium (CaO), de silicium (SiO;), d’aluminium (Al,Os3) et de fer (Fe,03),
représentant environ 95% en masse.

La composition chimique moyenne du clinker est présentée dans le tableau suivant :

Composants du clinker SiOo, AlLO; | Fe,0O; | CaO MgO SO, K,O Na,O

Notations cimentiére S A F C M S K N

% (en masse) 19-25 2-9 1-5 62-67 | 0-3 1-3 0.6 0.6

Tableau I-1 : Composition chimique du clinker de ciment portland ordinaire [3]

CaO en %
(oxyde de calcium)

(1) Clinker.
(2) Calcaire.
(3) Argile.

— 20722 %
S - / i - 10
/ SiO; en %

70 8 90 (oxyde de silicium)

Al,0;.Fe;,03 en %
(oxyde d’aluminium
et de fer) 10 %

Figure I-2 : Composition chimique du clinker.

I-6-1-2 La Composition minéralogique :

Divers composés chimiques se forment, dont les principaux sont :
o Lesilicate tricalcique CsS (alite) : 3Ca0, SiO, [45 a 65 %] ;
e Lessilicate bicalcique C,S (bélite) : 2Ca0, SiO,[10 a 30 %] ;
e ['aluminate tricalcique C;A (célite) : 3CaO, Al,O5 [5a 15 %] ;
e L'alumino-ferrite tétracalcique C4AF (Aluminoferrite) : 4CaO, Al,O3, Fe;O3[5a 15 %].
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I-6-2 Les ajouts minéraux :

Ces ajouts jouent le réle suivant d’apres leur composition ; ils se présentent
principalement par de la silice amorphe qui réagit activement avec I’hydroxyde de chaux qui se

forme lors de I’hydratation des minéraux faisant du clinker.
I-7 Catégories des ciments :

Selon que des constituants, autres que le gypse, sont ou non ajoutés au clinker lors des
opérations de fabrication, on obtient les différents types de ciments définis par la norme. Le
tableau ci-dessous donne la liste des différents types de ciments courants normalisés avec
indication, pour chacun d’eux, de leur désignation propre et des pourcentages respectifs de

constituants qu'ils comportent.

Teneur en % de I'un des
Teneur en
Teneur en constituants suivants : laitier -
Désignations |Types de ciments constituants
clinker pouzzolanes - cendres -calcaires -
secondaires
schistes - fumées de silice

CPA-CEM | Ciment Portland |95 a 100 % 0as5 %

de 6 a 20 % de I'un quelconque des

constituants, sauf dans les cas ou le
Ciment Portland
CPJ-CEM II/A 80 a 94 % | constituant est des fumées de silice 0as %
composé
auquel cas la proportion est limitée a

10 % () ;

de 21 a 35 % avec les mémes
CPJ-CEM I1I/B 65a79 % O0ab %
restrictions que ci-dessus (*).

Ciment de haut-

CHF-CEM III/A 35 a 64 % |36 a 65 % de laitier de haut-fourneau, O a 5 %
fourneau
CHF-CEM l1I/B 20 a 34 % |66 a 80 % de laitier de haut-fourneau| O a 5 %
CLK-CEM lll/C 5319 % |81 a 95 % de laitier de haut-fourneau| O a5 %
10 a 35 % de pouzzolanes, cendres
Ciment
CPZ-CEM IV/A 65 a 90 % | siliceuses ou fumées de silice, ces O0as %

pouzzolanique
dernieres étant limitées a 10 %.

CPZ-CEM 1IV/B 45 a 64 % 36 h 55 % comme ci-dessus. O0as %
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18 a 30 % de laitier de haut-fourneau
Ciment au laitier et
CLC-CEM V/A 40 a 64 % | et 18 a 30 % de cendres siliceuses 0as %
aux cendres
ou de pouzzolanes.

31 a 50 % de chacun des 2
CLC-CEM V/B 20a 39 % 0as %
constituants comme ci-dessus.

(*) Le pourcentage de fillers est limité a 5%.

Tableau I-2 : Principales catégories de ciment

I-8 Caractéristiques du ciment :
I-8-1 Caractéristiques physico-chimiques :

Comme cela a été étudié précédemment, le ciment est essentiellement constitue de :

Silicate tricalcique : C3S ;

Silicate bicalcique : C,S ;

Aluminate tricalcique : C3A ;

Ferro-Aluminate tetracalcique : C4AF.

Une fois la poudre de ciment mélangé a I’eau, les réactions d’hydratation se développent,
il se produit alors une cristallisation qui aboutit & un nouveau systéme de constituants hydrates
avec formation de cristaux en aiguilles plus ou moins enchevétrées produisant la prise. Les
réactions chimiques d’hydratation s’accompagnent d’un dégagement de chaleur plus ou moins

important selon le ciment et la rapidité de prise.
I-8-1-1 Indice d’hydraulicité :

L’indice d’hydraulicité ou indice de Vicat est le rapport de la fraction acide du ciment a
la fraction basique :

Fraction acide _ SiO; + ALL,O3

Fraction basique CaO + MgO

La résistance chimique des ciments est d’autant meilleure que leur indice d’hydraulicité
est plus élevé :
B quand [ > 0,5, le ciment est dit basique (Portland) ;
B quand 1<0,5, le ciment est dit neutre (riche en laitier) ;
B quand I # 1, le ciment est dit acide (conventionnellement), ce sont ceux qui font prise en

mettant en liberté non de la chaux mais de I'alumine (ciment alumineux).
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Actuellement on préconise les reégles suivantes :

CaO

1,40 < ——— < 1,45
8102
Al,0;5

045< 7Si02 <0,50

I-8-1-2 Prise :

Le phénomeéne de prise, qui s'accompagne d'un dégagement de chaleur plus ou moins
important, est 1i¢ a de nombreux parameétres :
E le type du ciment, certains d'entre eux ayant des temps de prise beaucoup plus courts que

d'autres dans les mémes conditions d’ambiance ;

la finesse de mouture, le début de prise étant d'autant plus rapide que la finesse de
mouture est grande ;
B la température ambiante, la prise étant stoppée a 0 °C, alors qu’elle est trés accélérée des
que la température dépasse 30°C ;
B la présence de matieres organiques dans 1’eau ;
B Dexces d'eau de gachage qui agit alors comme retardateur.
La norme spécifie, suivant les ciments, un temps de prise minimal de :
E 1 h 30 pour les ciments des classes 32,5 et 32,5R ;
E 1 hpour les ciments des classes 42,5 -42,5R -52,5-52.5R.
D'une fagon générale les temps de prise sont supérieurs a ces valeurs minimales, 'ordre de
grandeur étant de 2 h 30 a 3 h 30 pour la grande majorité des ciments, ces valeurs s'entendant

pour une température ambiante de 20 °C.
I-8-1-3 Durcissement :

Une fois la prise amorcée, le phénomene d'hydratation se poursuit, c'est la période de
durcissement qui se poursuit pendant des mois voire des années au cours desquelles les

résistances mécaniques continuent de croitre.

Lorsqu’on désire un durcissement rapide, on choisit des ciments de classe élevée et de
préférence de classe « R » c’est a dire ayant la caractéristique complémentaire « rapide », Il est
¢galement possible d’utiliser du ciment alumineux fondu CA qui aprés quelques jours a atteint la

quasi-totalité de sa résistance.
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I-8-1-4 Fausse prise :

Dans la composition des ciments rentre en général un peu de gypse (sulfate de calcium

hydraté a deux molécules d'eau : SO4Ca, 2H,0). Si les clinkers sont trop chauds ou s'échauffent
trop au cours du broyage, il se forme alors un peu de platre [SO4Ca, % H,0] dont la prise trés

rapide donne l'impression d'un début de prise, c’est la « fausse prise ». Dans ce cas, il ne faut
surtout pas ajouter d'eau mais augmenter la durée de malaxage. Les ciments les plus sensibles

sont ceux a treés fine mouture ou a assez fort pourcentage de gypse.

I-8-1-5 Chaleur d’hydratation :

La dissolution des différents constituants est exothermique et, selon leurs pourcentages
relatifs, le dégagement de chaleur est donc plus ou moins important, ¢’est le cas par exemple des
ciments riches en C3A que l'on cherchera a utiliser par temps froid ou en préfabrication, alors
qu'on aura intérét a les éviter par temps chaud. Suivant les ciments, cette chaleur est comprise a
12 heures, approximativement, entre 65 J/g par exemple pour certains CHF-CEM I/B et 300 J/g
pour certains CPA-CEM 1.

La finesse de mouture a également une action sur l'exothermie.

I-8-1-6 Finesse de mouture :

La finesse de mouture, également appelée finesse Blaine, exprimée en m?/kg, représente
la surface spécifique ou surface développée d’une masse de 1 kg de ciment.
Elle est, d’une facon générale, comprise entre 300 et 350 (pour mémoire rappelons que la finesse
s’exprimait auparavant en cm’/g et que de nombreux utilisateurs continuent a ’exprimer ainsi ; il
ressort qu’une finesse de 300 m*/kg correspond a 3000 cm?/g). Certains ciments tels les ciments
prompts naturels « CNP » ont un Blaine supérieur a 450 m?/kg.
Plus la finesse est grande, plus les résistances sont précoces et élevées, mais par contre, plus les

risques de retrait et par conséquent de fissuration ainsi que d’éventement du ciment sont accrus.

I-8-1-7 Retrait :

C’est la diminution du volume apparent de la matiére. On le mesure sur des éprouvettes
prismatiques de mortier de 16 cm de longueur et d'une section droite de 4x4 cm. conservées dans
’air a une température de 20 °C et une hygrométrie de 50 %.

La norme impose les valeurs limites, a 28 jours, de :
- 800 pm/m pour les ciments Portland CPA-CEM I et CPJ-CEM 11 de la classe 32.5 ;
- 1000 um/m pour des types de ciment identiques mais des classes 32.5 R, 42.5 et 42.5R.

1
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Les principaux parametres agissant sur le retrait sont :

B La nature du ciment (la proportion de certains constituants a une action défavorable sur la
valeur totale du retrait) ;

La finesse de mouture ;

Le dosage en ciment, dans le béton ;

le dosage en eau ;

La propreté et la nature des granulats ;

La protection apres coulage.

I1 est parfois utile d'avoir une estimation de la grandeur du retrait du béton, le ciment n'étant
pratiquement jamais utilisé pur. A défaut de mesures au cas par cas, le BAEL 91 indique, en
fonction des conditions climatiques, les valeurs suivantes dans le cas de piéces non massives, a

l'air libre, comportant un pourcentage moyen d'armatures :

1,5 x 107 dans les climats trés humides ;
2 x 10 en climat humide ;

3 x 10™ en climat tempéré sec ;

4 x 10™* en climat chaud et sec ;

5 x 10™ en climat trés sec ou désertique.

I-8-1-8 Expansion :

Les causes possibles de I'expansion proviennent de I’hydratation des oxydes de calcium
ou de magnésium que peuvent contenir certains ciments sous forme de chaux ou de magnésie
libres.

Les ciments doivent étre stables, car les risques d’expansion dans le temps peuvent provoquer

des désordres importants par dislocation des magonneries.

La stabilité se détermine par 1’essai Le Chatelier, qui consiste a mesurer 1’écartement de
deux aiguilles solidaires d’un moule rempli de la pate de ciment a tester, et conservé dans de
I’eau bouillante. La valeur de I’expansion mesurée doit étre inférieure a 10 mm pour tous les

types de ciments courants.

Le pourcentage maximal de magnésie est limité ; sa valeur, spécifiée par la norme, doit

étre au plus égale a 5 % pour les CPA-CHM 1 ainsi que pour le clinker.
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I-8-2 Exigences chimiques :

Les exigences les plus importantes a respecter sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Propriétés

Type de ciment

Classe de résistance

Valeur maximale

(%)
CPA-CEM |
Perte au feu CHF-CEM Il Toutes les classes <5
CLK-CEM I
MgO CPA-CEM | Toutes les classes <5
CPA-CEM |
Résidu insoluble CHF-CEM 11l Toutes les classes <5
CLK-CEM I
CPA-CEM | 32.5
Et 32.5R <35
CPJ-CEM Il (*) 42.5
SO0, CPZ-CEMIV 42.5
Et 52.5 <4
CLC-CEM V 52.5R
CHF-CEM 11l Toutes les classes
Chlorures Tous les types de 52.5R < 0.05
ciment (*x*) Toutes les autres classes < 0.10

Tableau 1.3: Exigences chimiques définies en termes de valeurs caractéristiques des ciments courants.

(*) Valable pour les CPJ-CEM II/A et B a I’exception des ciments ne contenant que desschistes

calcinés comme constituant, autre que le clinker, pour lesquels la limite est de 4.5 %pour toutes

les classes de résistance.

(**) Les CHF-CEM II/A et B et les CLK-CEM III/C peuvent contenir plus de 0.10% dechlorures

mais dans ce cas la teneur doit étre déclarée.
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I-9 Mortier
1-9-1 Introduction

Les mortiers sont présents dans tous les secteurs d'activité du batiment et des Travaux
publics.
A chaque domaine d'application correspond un type de mortier pouvant étre dédié a :

E la protection et la décoration (sous-enduits, enduits de parement colorés, enduits

monocouche),

E ]a pose des carrelages (mortier colles et mortier des joints),

& la préparation des sols (chapes, ragréages, enduits de lissage, d'égalisation),

E es assemblages (élément de maconnerie, fixation des éléments de cloisons et de
doublage),

E lisolation et [I'étanchéité (systeme d'isolation thermique par I'extérieur,

d'imperméabilisation, d'étanchéité, d'isolation phonique, d'ignifugation),

B les travaux spéciaux (gunitage, épations d'ouvrage d'art et de génie civil, scellement et

calages, coulis d'injection, cuvelages). [5]

I-9-2 Définition :

Le mortier est obtenu par le mélange d’un liant (chaux ou ciment), de sable, d’eau et
éventuellement d’additions. Des compositions multiples de mortier peuvent étre obtenues en
jouant sur les différents paramétres: liant (type et dosage), adjuvants et ajouts, dosage en eau. En
ce qui concerne le liant, tous les ciments et les chaux sont utilisables; leur choix et le dosage sont
fonction de I’ouvrage a réaliser et de son environnement.

La durée de malaxage doit étre optimum, afin d’obtenir un mélange homogene et régulier.
Les mortiers peuvent étre:
I préparés sur le chantier en dosant et en mélangeant les différents constituants y compris
les adjuvants.
I préparés sur le chantier a partir de mortiers industriels secs préposés et avant 1’utilisation,
il suffit d’ajouter la quantité d’eau nécessaire.
B livrés par une centrale: ce sont des mortiers préts a I’emploi.
Les mortiers industriels se sont beaucoup développés ces derniéres années; permettant
d’éviter le stockage et le mélange des constituants sur des chantiers. [5]
I-9-3 Le roéle d’utilisation de mortier:
La pate plastique obtenue peut jouer plusieurs roles essentiels : [5]
B Assurer la liaison, la cohésion des éléments de maconnerie entre eux, c'est-a-dire la
solidité de I'ouvrage, le rendre monolithique.

I protéger les constructions contre 'humidité due aux intempéries ou remontant du sol.
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Sous forme d'enduits aériens.

Sous forme d’écrans étanches.

Constituer des chapes d’usure, un pour dallages en béton.

Devenir la matiére premiére dans la fabrication de blocs manufacturés, carreaux, tuyaux
et divers ¢léments moulés.

Etre le constituant essentiel du béton

Consolide certains sols de fondations sous forme d’injection.

1-9-4 Les caractéristiques de mortier :

Elles sont nombreuses .A savoir : [5]

Résister a I'écrasement en répartissant régulierement les pressions ;

Etre compact : pour éviter ’infiltration des eaux dans les ouvrages, et accroitre la
résistance mécanique ;

Etre imperméable: pour obtenir un maximum d’étanchéité des joints de magonnerie, et
des enduits ;

Adhérer aux matériaux: pour mieux transmettre les charges, ou créer un écran durable
contre les intempéries;

Conserver un volume constant pendant la prise et le durcissement pour éviter les
tassements ou les dislocations des ouvrage;

Résister aux agents agressifs d'une atmospheére ou d’un sol pollués ;

Etre ouvrable, afin que D’exécutant puisse le mettre en place dans les meilleures
conditions;

Conserver toutes ses qualités, et notamment la permanence de la résistance.

De quoi dépendront tous ces qualités ?des constituants:

de leur nature;

de leur dosage.

I-9-5 Composition

Le mortier est un des matériaux de construction, qui contient du ciment, de 1’eau, du

sable, des adjuvants et éventuellement des additions. Ils peuvent étre tres différents les uns des

autres selon la nature et les pourcentages des constituants, le malaxage, la mise en oeuvre et la

cure.

Les mortiers sont constitués par des mélanges de: [5]

liant (ciment ou chaux);
eau;
sable;

adjuvants.
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1-9-5-1 Les liants:

Généralement, on peut utiliser: [5]

les ciments normalisés (gris ou blanc);

les ciments spéciaux (alumineux fondu, prompt, ..);

les liants a magonner;

les chaux hydrauliques naturelles;

E les chaux éteintes.
I-9-5-2 Les sables:

Normalement, les sables utilisés sont les sables appelés “sable normalisé”. Les sables de
bonne granulométrie doivent contenir des grains fins, moyens et gros. Les grains fins se
disposent dans les intervalles entre les gros grains pour combler les vides. Ils jouent un rdle
important: Ils réduisent les variations volumiques, les chaleurs dégagées et méme le prix. Les
dosages se feront en poids plutdt qu’en volume comme c’est souvent le cas, afin d’éviter les
erreurs de dosage, par suite de I’augmentation de volume de sable humide.

IIs peuvent étre:

naturels et roulés (de rivieres, de sabli€res, ..), de nature siliceuse ou silico-calcaire;

naturels concassés (roches de carriéres), comme des basaltes, porphyres, quartzites. Ils
sont anguleux et durs; spéciaux (lourds, réfractaires, 1égers):

sable de laitier;

sable d’oxydes de fer, de chromite;
corindon;

sable de briques concassées;

liege torréfié;

polystyréne expansé;

vermiculite, perlite.

Certains sables sont a éviter, notamment les “sables a lapin”, généralement tres fins, les
sables crus qui manquent de fines et les sables de dunes ou de mer qui contiennent des sels
néfastes pour les constituants des ciments, par contre ils doivent étre propres.

Le diametre maximum des grains de sable utilisés pour les mortiers est:

extra-fins: jusqu’a 0,8 mm (en tamis), soit | mm (en passoire);

fins: jusqu’a 1,6 mm;

moyens: jusqu’a 3,15 mm;

gros: jusqu’ad mm. [5]
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1-9-5-3 Les adjuvants:

Les adjuvants sont des produits chimiques que 1’on utilise dans le cas des bétons. Ils
modifient les propriétés des bétons et des mortiers auxquels ils sont ajoutés en faible proportion
(environ de 5% du poids de ciment). Les mortiers peuvent comporter différents types

d’adjuvants:

les plastifiants (réducteurs d’eau);

les entraineurs d’air;

les modificateurs de prise (retardateurs, accélérateurs);

les hydrofuges.

Dans tous les cas des soins particuliers doivent étre pris afin d’obtenir des mortiers sans
ressuage, homogenes d’une gachée a I’autre. [5]
1-9-5-4 Les ajouts:

Les ajouts que I’on utilise dans les mortiers sont: [5]

poudres fines pouzzolaniques (cendres, fumée de silice..);
fibres de différentes natures;

colorants (naturels ou synthétiques);

Polymers.
I-10 Les différents mortiers
Dans les travaux publics on utilise différents types de mortier: [5]
I-10-1 Les mortiers de ciment: Les mortiers de ciments sont trés résistants, prennent et
durcissent rapidement. Le dosage du rapport entre le ciment et le sable est en général
volumétrique de 1/3 et le rapport de I’eau sur ciment est environ 0,35. De plus, un dosage en
ciment les rend pratiquement imperméables.
I-10-2 Les mortiers de chaux :Les mortiers de chaux sont moins résistants par rapport aux
mortiers de ciment (gras et onctueux). La durée du durcissement des mortiers de chaux est plus
lente que pour les mortiers de ciments.
I-10-3 Les mortiers batards : Ce sont les mortiers, dont le liant est le mélange de ciment et de
chaux. Généralement, on utilise la chaux et le ciment par parties égales, mais des fois on prend
une quantité plus ou moins grande de I’un ou I’autre suivant 1’'usage et la qualité recherchée.
I-10-4Mortiers fabriqués sur chantier : Ils sont préparés avec le ciment et le sable du chantier.
Le ciment est un ciment courant CPA ou CPJ et parfois des ciments spéciaux comme le ciment
alumineux fondu.

On emploie également des chaux hydrauliques et parfois des liants & magonner. Le sable
est le plus souvent roulé (nature silico-calcaires) parfois concassé et le gachage s’effectue a la

pelle ou a I’aide d’une petite bétonnic¢re. Ces mortiers ne sont donc pas tres réguliers et les sables

17



Chapitre Olciment et mortier

peuvent étre différents d’une livraison a 1’autre, mais de toutes facons ils doivent étre propre et

de bonne granulométrie.
Le sable est généralement dosé en poids (ce qui est préférable), soit en volume (cas des
petits chantiers). Dans ce dernier cas, il est trés important de tenir compte du phénomene de

foisonnement des sables.

I-10-5 Mortier industriel : Ce sont des mortiers que 1’on fabrique a partir de constituants secs,
bien sélectionnés, conditionnés en sacs, contrélés en usine et parfaitement réguliers. Pour utiliser
ce type de mortiers, il suffit de mettre la quantité d’eau nécessaire et malaxer pour ensuite les
mettre en ceuvre.

Les mortiers peuvent contenir des liants et des sables variés ainsi que certains adjuvants
et éventuellement des colorants.
Les fabricants de mortiers industriels proposent une gamme compléte de produits répondant a

tous les besoins:

mortiers pour enduits de couleur et d’aspect varié;

mortiers d’imperméabilisation;

mortier d’isolation thermique;

mortier de jointoiement;

mortier de ragréage;
mortier de scellement, mortier pour chapes;

mortier-colle pour carrelages, sur fond de platre ou de ciment, etc...

mortier de réparation.
I-11 Caractéristiques principales
Les caractéristiques principales des mortiers sont:[5]
B ouvrabilité;
E prise;
B résistances mécaniques;
I retraits et gonflements, etc.
I-12 Conclusion :
Les mortiers et les ciments sont les matériaux les plus utilisés et les plus important dans

le domaine de la construction surtout ces derni¢res années en Algérie.

18



Conclusion générale

L'incorporation d'une grande quantité d'ajout au ciment et les mortiers est trés importante du
point de vue économique. De plus l'ajout de filler marbre et verre est matieres inerte qui ne

modifient pas grandement les performances mécaniques de ciment de base.
Les résultats obtenus dans cette étude nous ont permis d'aboutir aux conclusions suivantes:

® L'influence de la finesse des ciments aux ajouts cimentaire (poudre de verre et marbre)
sur les propriétés physique et mécanique des matériaux (ciment, mortier) différe d'un
ciment a un autre (type et nature de 1'ajout minérale).

® La diminution de la finesse (surface spécifique) des ciments composés influe
sensiblement sur le besoin en eau nécessaire pour avoir une consistance normale.

B Le temps de début et la fin de prise augmentent proportionnellement avec l'augmentation
de la finesse des ciments composés.

® La résistance a la traction par flexion et la compression diminue avec I'augmentation du

pourcentage d'ajout poudre de verre et marbre.

Perspectives :
A la lumiére des conclusions rapportées précédemment, nous recommandons
quelquesperspectives et axes de recherches suivants :
®» Etude des mortiers avec l'incorporation des ajouts minéraux inertes (calcaires) et
actifs (Pouzzolane — Laitier de haut fourneau, fumé¢ de silice) au ciment CPJ type
(ELMATINE)

B Elargir I’étude de la durabilité des mortiers avec ajouts.
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