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 ملخص 

ي أكسيد الكربون البشرية العالمية. من أجل تقليل  ئان٪ من انبعاثات ث 7، حيث يتسبب في أكثر من  ي على البيئةالسلبيعُرف إنتاج الأسمنت بتأثيره  

في    بما  الجيوبوليمرات والمواد الأسمنتية التكميلية  كبدائل للأسمنت، وهماالبصمة الكربونية للأسمنت، يتم استخدام نوعين من المواد بتراكيز مختلفة  
٪،  0أسمنتات جديدة عن طريق طحن الكلنكر والجبس ومسحوق الزجاج الناعم بنسب مختلفة )  ذلك مسحوق الزجاج. في هذه الدراسة، تم تصنيع

عن الإمكانيات الواعدة لهذه   التجارببارات الاستدامة والقوة. كشفت ٪(. تم فحص ميزات هذه الأسمنتات قبل أن تخُضع لاخت25٪ و٪20، ٪10، 4

٪، وأكثر من ذلك، فإن مقاومة 25الأسمنتات الجديدة، بحيث أن نفاذية الغاز واختراق الماء تكونان في حدهما الأدنى عند استبدال الكلنكر بنسبة    
 

٪ من مسحوق الزجاج المطحون ناعما.20الأسمنت الذي يحتوي على الطي والانضغاط في الأعمار المتقدمة تكون قصوى في   
 

. القوة، الاستدامة ، ، المواد الأسمنتية التكميلية، البصمة الكربونية أسمنتات جديدة مسحوق الزجاج المطحون ناعما، :الكلمات المفتاحية  

 

 

 

Abstract 

Cement production is widely known for its environmental impact, as it is the source of more than 7% of the 

global anthropogenic 𝐶𝑂2  emissions. In order to reduce the carbon footprint of cement, two types of 

materials are used at different proportions as cement substitutes, namely geopolymers and supplementary 

cementitious materials (SCMs) which include glass powder. In this study, new cements were made by 

grinding clinker, gypsum and fine glass powder at different proportions (0%, 4%, 10%, 20% and 25%). These 

cements were characterized and subjected to durability and strength tests. These tests revealed the 

promising potential of these new cements as the gas permeability and the water penetration are minimal at 

25% substitution, moreover, the flexural and compressive strengths at advanced ages are maximal in the 

case of cements containing 20% of fine-ground glass powder. 

Key words: fine-ground glass powder, new cements, supplementary cementitious materials, carbon 

footprint, durability, strength.  

 

 

Résumé 
La production de ciment est réputée pour son impact écologique, car elle est la cause de plus de 7% des 

émissions anthropogéniques mondiales de 𝐶𝑂2. Afin de réduire l’empreinte carbone du ciment, deux types 

de matériaux sont utilisés à différentes teneurs en tant que substituant au ciment, à savoir les géopolymères 

et les ajouts cimentaires, dont la poudre de verre fait partie. Dans la présente étude, de nouveaux ciments 

ont été confectionnés en broyant du clinker, du gypse et de la fine poudre de verre à plusieurs teneurs (0%, 

4%, 10%, 20% et 25%) et ces derniers ont été caractérisés puis soumis à des essais de durabilité et de 

résistance. Les essais ont révélé le potentiel prometteur de ces nouveaux ciments du fait que la perméabilité 

au gaz et la pénétrabilité l’eau sont minimales à 25% de substitution, de plus, les résistances à âges avancés, 

à la flexion et à la compression sont maximales dans le cas des ciments à base de 20% de poudre de verre 

finement broyée. 

Mots Clés : poudre de verre finement broyée, nouveaux ciments, ajouts cimentaires, empreinte carbone, 

durabilité, résistance. 
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Cotexte et Problématique 

La planète a connu depuis quelques décennies un dérèglement climatique caractérisé 

par l’augmentation des émissions de gaz à effets de serre. Ainsi on a pu observer de façon 

sensible les conséquences de ce changement notamment au cours du mois de Juillet 2021 

qui a été le mois le plus chaud que la planète ait enregistré (Ce même constat semble se 

reproduire cette année en augmentant de plusieurs crans).  

Les gaz à effet de serres sont multiples, le plus connu étant le dioxyde de carbone 

𝐶𝑂2. Mais ce dernier n’est de loin pas le plus néfaste car à titre d’exemple le Méthane 𝐶𝐻4 

est bien plus toxique pour l’environnement. Ce qui fait la particularité du 𝐶𝑂2 se situe 

dans les taux émis de ce gaz qui dépassent largement tout autre gaz polluant. De plus, ce 

dernier se fige dans l’atmosphère pendant une centaine d’année alors que le méthane ne 

persiste qu’une douzaine d’années en général. 

En réponse à cela, les chercheurs de par le monde se sont lancés à la conquête de 

nouvelles solutions qui permettront de mitiger les émissions anthropogéniques de gaz à 

effets de serre tout en tenant compte des aspects économiques. 

L’une des causes principales des émissions du dioxyde de carbone est la production 

du ciment, puisqu'elle représente 7 % des émissions anthropogéniques totales de dioxyde 

de carbone. Cet important taux d’émission a été atteint, d’une part à cause de la 

décarbonatation du calcaire dans les fours rotatifs, et de la combustion des fossiles, 

l'extraction et le transport des matières premières, et la consommation d'électricité pour 

les machines de l'usine d’autre part. A titre indicatif, le site de production d'une tonne de 

ciment libère 0,8 tonne de 𝐶𝑂2 dans l'atmosphère. [Torres-Carrasco et Puertas, 2015]. 

Le ciment est produit à grandes quantités à ce jour car ce dernier est nécessaire à 

la formulation du béton qui est en soi considéré comme le matériau artificiel le plus utilisé 

au monde en raison de ses propriétés hautement durables, flexibles et fiables, mais aussi 

grâce à son coût réduit. La demande mondiale en béton ne cesse de croître et ce 

croissement a induit une plus grande production de ciment (Fig. 0.1).  

De ce fait, il est urgent de développer des matériaux qui pourront remplacer le 

ciment, partiellement en incorporant des ajouts cimentaires SCMs (Supplementary 

Cementitious Materials) ou totalement en utilisant des géopolymères. 

Ces substituants au ciment apporteront en plus d’un amortissement écologique, 

l’amélioration de certains aspects techniques des bétons car ces derniers réduisent 

fortement leurs perméabilités améliorant donc leurs résistances aux agressions chimiques, 

ce qui donnera lieu à des ciments et des bétons plus durables [Yan et al., 2007]. De plus, 

les SCMs et les géopolymères sont en général des déchets industriels ou des matériaux 

recyclés, ce qui corrobore leur apport écologique et économique. 
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Fig. 0.1.  Production globale de ciment en millions de tonnes de 1990 à 2010 avec des projections pour 

2020 et 2030 [Adaptée de VDZ Congress, 2013]. 

But de la recherche 

La durabilité est devenue une priorité dans le secteur de la construction à travers 

le monde. Par conséquent, le potentiel du recyclage des déchets pour produire des 

matériaux de construction écologiques est de plus en plus mis en exergue. Ces matériaux 

devront répondre à des exigences technologiques, écologiques et économiques. 

L’un des déchets pouvant être utilisé comme substituant au ciment est le déchet 

de verre nouvellement normalisé. Ce dernier pose de graves problèmes à l'environnement, 

car il est difficile de contrôler la grande quantité de déchets générés. En raison de leur 

nature non biodégradable, ces matériaux occupent une part importante dans les décharges 

et engendrent de graves conséquences pour l'environnement en raison de diverses 

pollutions induites. Le volume de verre mis en décharge dans le monde est estimé à environ 

200 millions de tonnes par an, avec un taux de recyclage très faible. [Mirzahosseini et 

Riding, 2014]. 

Il est important de souligner que la poudre de verre est un ajout cimentaire 

écologique innovant et prometteur. Son utilisation s'avère potentiellement bénéfique en 

tant que précurseur de géopolymères, en outre, il convient à la fabrication de ciments 

écologiques et d'agrégats légers artificiels. [Jianga et al., 2019]. 

L’utilisation du verre broyé dans les bétons est une technologie récente et nécessite 

davantage de recherches pour pouvoir affirmer avec certitude son efficacité à courts et à 

longs termes. 
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Dans l’optique précédente, on a étudié l’efficacité des ciments à base de poudre de 

verre à différentes proportions en réalisant des essais de résistance mais aussi des essais 

de durabilité, qui est un aspect aussi important que la résistance mécanique. 

Du développement de nouveaux ciments contenant de la poudre de verre, résultera 

plusieurs bénéfices, à savoir la réduction de la pollution due à la production du clinker en 

le substituant partiellement par de la poudre de verre, la récupération des déchets de verre 

qui polluent la nature mais aussi l’amélioration des performances des mortiers et des 

bétons en termes de résistance et de durabilité. 

Contributions originales 

Depuis le commencement de l’utilisation du verre dans les bétons, ce déchet a été 

en général incorporé en tant que substituant aux granulats ou aux sables lors de la 

formulation des bétons. 

Cependant, cette pratique a engendré des problèmes dans les bétons confectionnés. 

Le verre, étant un silicate sodo-calcique, présente une teneur élevée en alcali et accentue 

la Réaction Alcali-Silice (RAS), qui est néfaste pour les bétons à long terme.  De ce fait, 

les chercheurs ont de plus affiné le verre afin d’en faire une poudre, ce qui a atténué 

l’expansion due à la réaction alcali-silice et a encouragé les réactions pouzzolaniques du 

verre [Idir, 2009 ; Shayan et Xu, 2004]. 

Plusieurs travaux dans ce sens ont été menés, sauf qu’en général la finesse du verre 

atteinte a été légèrement supérieure à celle du ciment. Afin de bien cerner les effets 

possibles de ce substituant, ce mémoire a exploré le cas d’utilisation d’une poudre de verre 

finement broyée (Fine-Ground Glass Powder) afin de confectionner de nouveaux 

ciments en la broyant à différentes teneurs avec du clinker et du gypse.  

Plan du mémoire 

Après avoir finement broyé le verre, ce dernier a été incorporé à du clinker (à 

teneurs variables) en plus du gypse, afin de confectionner cinq ciments avec des taux 

d’ajouts de 0%, 4%, 10%, 20% et 25%. Des essais sur ciment anhydre, pâte de ciment, 

mortiers et bétons ont été réalisés afin de caractériser ces ciments à base de poudre de 

verre finement broyée. 

Les aspects qui ont été étudiés sont les suivants : 

• Sur ciment anhydre : 

o Analyse chimique et minéralogique (XRD et XRF). 

o Densité absolue. 

o Surface Spécifique Blaine (SSB). 

o Refus à 45µm. 
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• Sur pâte de ciment :  

o Début et fin de prise. 

o Stabilité. 

o Demande en eau. 

• Sur mortier : 

o Chaleur d’hydratation. 

o Résistance à la compression.  

o Résistance à la flexion. 

o Retrait à l’air. 

o Perte de masse. 

• Sur béton : 

o Pénétrabilité à l’eau. 

o Perméabilité au gaz. 

o Affaissement. 

o Résistance à la compression.  

Le présent mémoire est subdivisé en sept chapitres dont la première partie s’articule 

autour de la mise en situation générale sur les matériaux cimentaires ainsi que de la chimie 

des ciments. Par la suite, on a exposé les différentes agressions externes que les bétons 

peuvent subir, avant d’entamer l’historique sur l’utilisation du déchet de verre dans le 

génie civil ainsi que ses effets bénéfiques sur la résistance et la durabilité des bétons, 

enchainant avec le programme expérimental détaillant les différents essais réalisés. Les 

derniers chapitres traitent des résultats des essais ainsi qu’une analyse de corrélations de 

ces derniers, et en dernier lieu une analyse récapitulative des résultats obtenus a été 

présentée. 
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 Introduction 

Comprendre de façon approfondie les concepts liés à la chimie des ciments et aux 

bétons à savoir l’hydratation du ciment, les natures et les propriétés de ajouts cimentaires, 

les indices de durabilité et de résistances des bétons, etc., est sine qua non afin de pouvoir 

comprendre les phénomènes physiques et chimiques qui régissent le comportement des 

matériaux cimentaires et ainsi pouvoir aboutir à des analyses fiables et constructives des 

résultats. De plus, la connaissance des fondements de la chimie des ciments permettra 

d’avoir une vision détaillée des phénomènes physico-chimiques se produisant lors de 

l’hydratation du ciment et lors des diverses réactions se produisant à court et long termes 

notamment la réaction pouzzolanique. 

 

 Ciment 

La norme BS EN 197-1, définit le ciment comme suit : " le ciment est un liant 

hydraulique, i.e. un matériau inorganique finement broyé qui, mélangé à l'eau, forme une 

pâte qui fait prise et durcit par le biais de réactions et de processus hydrauliques et qui, 

après durcissement, conserve sa résistance et sa stabilité même sous l'eau. ". 

Les Ciments Portland Ordinaires (OPC) sont composés principalement de clinker 

et d’une faible teneur en gypse. Des ajouts cimentaires peuvent leur être rajoutés tels que 

des cendres volantes, du laitier ou de la fumée de silice.  

Il existe trois principales classes de ciments définies dans la norme NF EN 197-1 

(Tab. 1.1). De plus, il existe plusieurs types de ciments selon leurs compositions (Fig. A.1) 

Tab. 1.1. Classe de résistance des ciments [Adaptée de NF EN 197-1] 

Valeurs limites de résistance à la compression 

Classe de 

résistance 

Résistances minimales absolues en MPa 

2 jours 7 jours 28 jours 

32.5 L - 10 30 

32.5 N - 14 30 

32.5 R 8 - 30 

42.5 L - 14 40 

42.5 N 8 - 40 

42.5 R 18 - 40 

52.5 L 8 - 50 

52.5 N 18 - 50 

52.5 R 28 - 50 

 

 



CHAPITRE 1 : Généralités et Définitions 

20 

 

1.2.1. Nomenclature de la chimie du ciment 

Une notation spécifique est souvent utilisée en chimie du ciment pour simplifier la 

description des phases du ciment, car nombre d'entre eux peuvent être exprimés comme 

une somme d'oxydes. (Tab. 1.2) 

Tab. 1.2.  Nomenclature de la chimie du ciment 

𝐶 = 𝐶𝑎𝑂 𝐴 = 𝐴𝑙2𝑂3 𝐻 = 𝐻2𝑂 
𝑆 = 𝑆𝑖𝑂2 𝐹 = 𝐹𝑒2𝑂3 𝑆̅ = 𝑆𝑂3 

 

1.2.2. Clinker 

Le clinker est dans le cas général la phase prédominante dans plusieurs types de 

ciments, il est obtenu par calcination à 1450°C d'un mélange de 80% de calcaire (𝐶𝑎𝐶𝑂3) 

et 20% d'argile dans un four de cimenterie (Fig. 1.1) 

Les phases chimiques du clinker sont les suivantes : 

• Le silicate tricalcique (𝐶3𝑆) : 3𝐶𝑎𝑂. 𝑆𝑖𝑂2 

• Le silicate bicalcique (𝐶2𝑆) : 2𝐶𝑎𝑂. 𝑆𝑖𝑂2 

• L’aluminate tricalcique (𝐶3𝐴) : 3𝐶𝑎𝑂. 𝐴𝑙2𝑂3 

• L’aluminoferrite tétracalcique (𝐶4𝐴𝐹) : 4𝐶𝑎𝑂. 𝐴𝑙2𝑂3. 𝐹𝑒2𝑂3 

Les silicates de calcium présents dans le clinker ne sont pas purs et ils peuvent contenir 

jusqu'à 4% d'autres oxydes tels que 𝐴𝑙2𝑂3 et 𝐹𝑒2𝑂3 [Cadix, James, 2022]. Par conséquent, 

une appellation spécifique est dédiée aux silicates de calcium impurs ; Le silicate tricalcique 

impur : l’Alite, et le silicate bicalcique impur : la Bélite.  

 

Fig. 1.1.  Procédé de fabrication du ciment [adaptée de ECA, 2020] 
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1.2.3. Gypse 

Pour ralentir la réaction d'hydratation, on ajoute du sulfate de calcium (gypse) 

(Fig. 1.2) au clinker, ce qui entraîne la formation d'ettringite en réagissant avec du 𝐶3𝐴. 

L'ettringite est un sulfo-aluminate de calcium 𝐶6𝐴𝑆6̅𝐻32 qui se forme pendant les premiers 

stades de l'hydratation et développe ensuite un réseau nanocristallin tridimensionnel, qui 

se dépose et forme un film protecteur sur les particules de ciment pour entraver 

l'hydratation du 𝐶3𝐴 et retarder le temps de prise du ciment. [Zhang, 2011] 

 

Fig. 1.2.  Microstructure du Gypse (MEB) [Kirchheim et al., 2009] 

L’un des effets néfastes que pourrait induire la présence de sulfates de calcium dans 

le ciment est le retardement de la croissance des cristaux de CSH après leurs nucléations. 

[Nonat, 2015 ; Mota Gassó, 2015] 

 

 Ajouts cimentaires  

Les ajouts cimentaires sont des matériaux pouzzolaniques de nature siliceuse ou 

silico-alumineuse amorphe, ou une combinaison de celles-ci. Lorsqu’ils sont finement 

broyés, ils réagissent avec l’hydroxyde de calcium (CH) dissous en présence d’eau pour 

former des silicates de calcium hydratés (CSH) et/ou des aluminates de calcium hydratés 

(CAH). Ces ajouts cimentaires ont généralement des avantages économiques et écologiques 

par apport au clinker car se sont, pour la majorité, des déchets industriels à faible cout. 

1.3.1. Laitier de haut fourneau 

C’est un déchet industriel provenant de la fusion du minerai de fer dans un haut 

fourneau qui, depuis quelques décennies a pris de la valeur notamment depuis son 

exploitation en tant qu’ajout cimentaire (Fig. 1.3). La première utilisation de laitier dans 

les ciments remonte à 1865 en Allemagne. 

L'Amérique du Nord, le Royaume-Uni et l'Australie, par exemple, ont une longue 

tradition dans l’utilisation du laitier comme ajout au béton, tandis qu'en Amérique latine, 
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dans la plupart des pays d'Europe centrale et en Inde, le laitier est principalement utilisé 

comme ajout cimentaire. Les deux applications ont leurs avantages et leurs inconvénients. 

L'utilisation directe de laitier dans le béton offre une flexibilité maximale pour concevoir 

des bétons avec un nombre minimal de silos pour le ciment et les ajouts cimentaires. 

Toutefois, cette méthode montre des performances de réactivité réduites. Ainsi, des 

teneurs en ciment plus élevées peuvent être nécessaires pour obtenir les mêmes 

performances qu'un béton réalisé avec un ciment contenant du laitier [Addis, 1986].  

 

Fig. 1.3.  Microstructure du Laitier de haut fourneau (MEB) [Gülşan et Çevik, 2018] 

1.3.2. Cendres volantes 

Les cendres volantes sont un déchet industriel provenant des centrales électriques. 

Il s'agit d'un sous-produit de la combustion du charbon ou du lignite. Les cendres volantes 

sont l'un des premiers adjuvants artificiels utilisés dans le béton. Leur utilisation remonte 

aux premières décennies du XXe siècle. Elles sont l’alternatif cimentaire le plus utilisé, 

sauf qu’avec l’éventuelle mise à terme de la production d'électricité à partir du charbon 

dans les dix prochaines années, les cendres volantes se feront rares et ainsi l’utilisation 

d’autres matériaux pouzzolaniques deviendra nécessaire. 

Elles peuvent être de nature siliceuse avec des propriétés pouzzolaniques, ou 

calcique avec, en plus, des propriétés hydrauliques d’où l’existence de deux principales 

classes de cendres volantes, à savoir la classe F et la classe C (Fig. 1.4). La principale 

différence entre les deux classes est la quantité de calcaire se trouvant dans cet ajout 

cimentaire. Les cendres volantes de classe F sont pouzzolaniques, avec peu ou pas de 

valeur cimentaire. Les cendres volantes de classe C ont des propriétés auto-cimentaires 

pouvant ainsi s’hydrater tel le clinker, en plus de leurs propriétés pouzzolaniques [Collins 

et al., 1998]. 



CHAPITRE 1 : Généralités et Définitions 

23 

 

       

Fig. 1.4.  Microstructure des cendres volantes (a. Classe C / b. Classe F) (MEB) [Turan et al., 2022] 

1.3.3. Fumée de silice 

La fumée de silice est une poudre ultrafine provenant de la production de silicium 

élémentaire ou d'alliages contenant du silicium dans les fours à arc électrique (Fig. 1.5). 

À une température d'environ 2000°C, la réduction du quartz de haute pureté en silicium 

produit de la vapeur de dioxyde de silicium, qui s'oxyde et se condense à basse température 

pour produire de la fumée de silice. 

Les particules de SF sont extrêmement fines et forment une poudre noire grisâtre 

dont plus de 95 % des particules ont un diamètre inferieur à 1 μm. Sa surface spécifique 

Blaine est aux alentours de 20 000 𝑐𝑚2/𝑔. Ce qui implique que la la fumée de silice est 

pratiquement cent fois plus fine qu’un ciment ordiaire.  

De ce fait, et en raison de son extrême finesse et de sa forte teneur en silice amorphe, 

la fumée de silice est considérée comme étant un matériau pouzzolanique à grande 

efficacité. 

 

Fig. 1.5.  Microstructure de la Fumée de Silice (MEB) [Jo et al., 2007] 

 

 

a b 
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1.3.4. Métakaolin 

Le Métakaolin est un type d'argile calcinée provenant de la calcination de l'argile 

kaolin (Fig. 1.6). Il s'agit d'un produit fabriqué pour être utilisé et non d'un sous-produit, 

ce qui implique que ce matériau a une qualité bien moins variable par rapport aux autres 

matériaux pouzzolaniques, qui quant à eux sont pour la plupart des déchets industriels. 

Le chauffage du kaolin (𝐴𝑙2𝑂3 2𝑆𝑖𝑂2 · 2𝐻2𝑂) au-dessus de 550 °C le transforme en 

Métakaolin (𝐴𝑙2𝑂3. 2𝑆𝑖𝑂2) par la perte des groupes OH structurels et un réarrangement 

des atomes de Si et d'Al. Au-dessus de 900-950 °C, le MK commence à se recristalliser en 

spinelle siliceux et en silice désordonnée. 

 

Fig. 1.6.  Microstructure du metakaolin (MEB) [Kristine et al., 2019] 

1.3.5. Propriétés des ajouts cimentaires 

En plus de leur cout réduit par rapport au clinker du fait de leurs natures, étant 

pour la plupart des déchets industriels, et du fait des avantages écologiques qu’ils 

apportent en remplaçant le clinker, les ajouts cimentaires ont des propriétés physico-

chimiques intéressantes. Une étude a révélé que les ajouts cimentaires induisent une faible 

perméabilité et une grande résistance à bien des agressions externes en comparaison au 

béton au ciment Portland [De Gutiérrez et al., 2003]. 

[De Belie et Soutsos, 2018] ont détaillé les propriétés que certains ajouts cimentaires 

apportent aux ciments et aux bétons, et à partir de cet ouvrage, on a élaboré un 

récapitulatif des comportements usuels de ces ajouts vis-à-vis de certaines grandeurs. 

(Tab. 1.3) 
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Tab. 1.3.  Propriétés des ciments et bétons contenant des ajouts cimentaires 

 

Ou

vra

bili

té 

Tem

ps 

de 

prise 

Chaleur 

d’hydrata

tion 

Résistan

ce à la 

compres

sion 

Resistanc

e à la 

traction 

Retrait 
Perméabi

lité 

Volume 

total 

des 

pores 

Structu

re des 

pores 

Laitier + + − + + 0 − 0 Raffiné 

Cendres 

Volantes 

(Classe C) 
+ − + + + − − − Raffiné 

Cendres 

Volantes 

(Classe F) 
+ + + + + − − − Raffiné 

Fumée de 

Silice 
− 0 − + + + 0 − − 0 

Très 

Raffiné 

Metakaolin − − RC + 0 RC − + Raffiné 

+ : Augmentation par rapport à un OPC 

+ +  : Augmentation significative par rapport à un OPC  

− : Diminution par rapport à un OPC 

− −   : Diminution significative par rapport à un OPC 

0        : Différences non significatives par rapport à un OPC 

𝑅𝐶      : Résultats contradictoires 

 

 Composés et phases chimiques du ciment 

1.4.1. Composés chimiques du ciment 

Le ciment est principalement composé de huit oxydes : le Dioxyde de silicium 

(𝑆𝑖𝑂2), oxyde d'aluminium (𝐴𝑙2𝑂3), oxyde de fer (𝐹𝑒2𝑂3), oxyde de calcium (𝐶𝑎𝑂), oxyde 

de magnésium (𝑀𝑔𝑂), trioxyde de soufre (𝑆𝑂3), oxyde de potassium (𝐾2𝑂) et d’oxyde de 

sodium (𝑁𝑎2𝑂) 

La variation du taux d’un composé chimique du ciment induit un comportement 

différent de ce dernier vis-à-vis de certains phénomènes : 

• Le 𝑆𝑖𝑂2 confère de la résistance au ciment en raison de la formation de silicate 

bicalcique et de silicate tricalcique qui à leurs tours forment des cristaux de 

CSH lors de leur hydratation. 

• Lorsque la teneur en chaux (𝐶𝑎𝑂) est trop faible, la résistance initiale est plus 

faible. Lorsque cet oxyde est en excès, le ciment présente une instabilité du 

ciment [Neville, 1996].  
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• Un excès d’oxyde de magnésium peut être néfaste à la stabilité du ciment 

surtout à des âges avancés. Ceci est dû à la réaction de la périclase (𝑀𝑔𝑂) avec 

l’eau formant ainsi du 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 (c'est la réaction la plus lente parmi toutes 

les autres réactions de durcissement). Étant donné que le 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 occupe un 

plus grand volume que le 𝑀𝑔𝑂 et qu'il se forme à l'endroit même où se trouve 

la particule de périclase, il peut rompre la liaison de la pâte de ciment durcie, 

ce qui entraîne des fissures d'expansion communément appelées expansion de 

la magnésie. [Neville, 1996]. C’est pour cela que la teneur de cet oxyde est 

limitée par l’EN 197 à 5% dans le ciment. 

• Pour contrôler efficacement le temps de prise, le ciment a besoin d'une quantité 

minimale de sulfate de calcium, le plus souvent sous forme de gypse ajouté au 

clinker. D'autre part, un excès de 𝑆𝑂3 dans le ciment, provoque une expansion 

des sulfates. 

• Une relativement grande quantité d’oxyde d’aluminium (𝐴𝑙2𝑂3) peut réduire 

le temps de prise d’un ciment. 

• La présence des oxydes de fer 𝐹𝑒2𝑂3 apporte plus de résistance mécanique au 

ciment. De plus, ils sont responsables de la couleur grise du ciment. 

En plus des principaux composés énumérés, il existe d’autres composés mineurs, 

tels que 𝑀𝑔𝑂, 𝑇𝑖𝑂2, 𝑀𝑛2𝑂3, 𝐾2𝑂 et 𝑁𝑎2𝑂 ; ils ne représentent généralement pas plus 

de quelques pour cent de la masse du ciment. Deux de ces composés mineurs sont 

intéressants : les oxydes de sodium et de potassium, 𝑁𝑎2𝑂 et 𝐾2𝑂, connus sous le nom 

d'alcalis (bien que d'autres alcalis existent également dans le ciment). On a constaté 

qu'ils réagissent avec certains granulats contenant de la silice provoquant ainsi la 

désintégration du béton (ASR). (Fig. 2.1). Il convient donc de souligner que le terme 

"composés mineurs" se réfère principalement à leurs quantités et pas nécessairement à 

leur importance. [Neville et Brooks, 1987] 

1.4.2. Phases chimiques du ciment 

 𝑪𝟐𝑺, 𝑪𝟑𝑺, 𝑪𝟑𝑨 𝐞𝐭 𝑪𝟒𝑨𝑭 

Les silicates, 𝐶2𝑆 et 𝐶3𝑆, sont les composés les plus importants du clinker car ils 

sont responsables du gain de résistance à l’hydratation. En réalité, les silicates du ciment 

ne sont pas des composés purs, mais contiennent des oxydes mineurs. Ces oxydes ont des 

effets significatifs sur les arrangements atomiques, la forme cristalline et les propriétés 

hydrauliques des silicates.   

La présence de 𝐶3𝐴 dans le ciment est indésirable : il ne contribue pas ou peu à la 

résistance du ciment. De plus, lorsque la pâte de ciment durcie est attaquée par des 

sulfates, le 𝐶3𝐴 forme des sulfo-aluminate de calcium (ettringite) en réagissant avec les 

sulfates, ce qui peut provoquer des perturbations majeures (voir Attaque par les sulfates). 

C’est pour cela que les ciments résistants aux sulfates ont des teneurs faibles en 𝐶3𝐴. 
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Cependant, le 𝐶3𝐴 est bénéfique dans la production du ciment dans la mesure où il facilite 

la combinaison de la chaux et de la silice. 

Le 𝐶4𝐴𝐹 est également présent dans le ciment en petites quantités et, par rapport 

aux trois autres composés, il n'affecte pas le comportement du clinker de manière 

significative ; cependant, il réagit avec le gypse pour former du sulfoferrite de calcium et 

sa présence peut accélérer l'hydratation des silicates. [Neville et Brooks, 1987] 

Ci-dessous un graphe rapportant la contribution de chaque composé du clinker au 

gain de résistance du ciment à travers le temps où on voit que les silicates de calcium 

contribuent d’une manière plus significative que les aluminates au gain en résistance. Il 

est à noter aussi que le 𝐶3𝑆 est le composé qui procure le plus de résistance à jeune âge 

(Fig. 1.7). 

 

Fig. 1.7.  Développement de la résistance des composés dans le ciment Portland lors de l'hydratation 

[Bogue, 1955] 

 Formules de Bogue et de Shim et al., (2021) 

En 1955, Bogue a développé des équations empiriques qui permettent, connaissant 

la composition chimique du clinker, de calculer approximativement le pourcentage de ses 

quatre constituants. 

𝐶3𝑆 = 4.0710𝐶𝑎𝑂 − 7.6024𝑆𝑖𝑂2 − 6.7187𝐴𝑙2𝑂3 − 1.4297𝐹𝑒2𝑂3 

𝐶2𝑆 = −3.0710𝐶𝑎𝑂 + 8.6024𝑆𝑖𝑂2 + 5.0683𝐴𝑙2𝑂3 + 1.0785𝐹𝑒2𝑂3 

𝐶3𝐴 = 2.6504𝐴𝑙2𝑂3 − 1.6920𝐹𝑒2𝑂3 

𝐶4𝐴𝐹 = 3.0432𝐹𝑒2𝑂3 

Les résultats des calculs diffèrent quelques fois de façon marquée des valeurs exactes 

en sous-estimant les teneurs en Alite et en surestimant celles de la Bélite. La principale 

source d'erreur étant les impuretés présentes dans l’Alite et la Bélite. [Taylor, 1997] 



CHAPITRE 1 : Généralités et Définitions 

28 

 

Shim et al., (2021) ont développé d’autres équations en s’inspirant des équations 

de BOGUE (1955) : 

𝐶3𝑆 = 4.088𝐶𝑎𝑂 − 7.212𝑆𝑖𝑂2 − 6.745𝐴𝑙2𝑂3 − 1.436𝐹𝑒2𝑂3 − 2.863𝑆𝑂3 

𝐶2𝑆 = −3.113𝐶𝑎𝑂 + 8.442𝑆𝑖𝑂2 + 5.136𝐴𝑙2𝑂3 + 1.093𝐹𝑒2𝑂3 + 2.180𝑆𝑂3 

𝐶3𝐴 = 0.028𝐶𝑎𝑂 − 0.1532𝑆𝑖𝑂2 + 2.604𝐴𝑙2𝑂3 − 1.702𝐹𝑒2𝑂3 − 0.020𝑆𝑂3 

𝐶4𝐴𝐹 = −0.010𝐶𝑎𝑂 − 0.058𝑆𝑖𝑂2 + 0.016𝐴𝑙2𝑂3 + 3.047𝐹𝑒2𝑂3 + 0.007𝑆𝑂3 

Chacune des deux méthodes a des conditions d’application qui dépendent des 

rapports entre certains oxydes du clinker (Tab. 1.4). 

Tab. 1.4.  Domaine d’application des méthodes de Bogue et de Shim [Shim et al., 2021] 

Méthode 
Bogue Shim 

Minimum Maximum Minimum Maximum 

C/S 2,33 3,30 2,22 3,21 

A/F 0,64 - 0,86 - 

 

 Hydratation du ciment  

Dans la chimie du ciment, le terme " hydratation " est utilisé pour désigner les 

changements qui se produisent lorsque le ciment anhydre, ou l'une de ses phases (les 

phases dites du clinker), est en contact avec l'eau impliquant un groupe complexe de 

réactions qui provoquent des changements dans les propriétés chimiques et physico-

mécaniques du mélange [Mathur, 2007]. Le processus d'hydratation est sensible à de 

nombreux facteurs, parmi lesquels la composition du clinker est particulièrement 

importante car elle contrôle la cinétique de ladite hydratation [Goetz-Neunhoeffer et 

al.,2006]. 

1.5.1. Silicates 

Les phases silicatées sont les plus abondantes dans le ciment Portland, constituant 

souvent plus de 75 % du ciment, la concentration en silicate tricalcique (𝐶3𝑆) étant 

généralement au moins deux fois supérieure à celle en silicate dicalcique ( 𝐶2𝑆 ). 

L'hydratation des phases de silicate de calcium est responsable du développement de la 

résistance mécaniques du ciment. Le mécanisme d’hydratation du 𝐶2𝑆 et du 𝐶3𝑆 sont 

similaires. Cependant, la vitesse de réaction du 𝐶2𝑆 est bien plus faible que celle du 𝐶3𝑆. 

L’hydratation des silicates se fait comme suit : 

𝐶3𝑆 + 5.3𝐻 → 𝐶1.7𝑆𝐻4 + 1.3𝐶𝐻 

𝐶2𝑆 + 4.3𝐻 → 𝐶1.7𝑆𝐻4 + 0.3𝐶𝐻 
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1.5.2. Aluminates 

Les phases d’aluminates ; l'aluminate tricalcique ( 𝐶3𝐴 ), et l'aluminoferrite 

tétracalcique (𝐶4𝐴𝐹) sont présents à une concentration totale de moins de 24% dans les 

ciments. 

Lorsque du 𝐶3𝐴 ou du 𝐶4𝐴𝐹 est en contact avec l'eau, il se produit une réaction 

qui conduit à une prise rapide. Les hydrates cristallins, tels que le 𝐶3𝐴𝐻6, le 𝐶4𝐴𝐻19 et le 

𝐶2𝐴𝐻8, se forment rapidement et génèrent de grandes quantités de chaleur. [Mehta et 

Monteiro, 2006]. Il est à noter que la vitesse de réaction du 𝐶3𝐴 est plus élevée que celle 

du 𝐶4𝐴𝐹.  

 Pour pallier au problème de prise rapide, du sulfate de calcium, généralement sous 

forme de gypse (𝐶𝑎𝑆𝑂4 − 2𝐻2𝑂 ou 𝐶�̄�𝐻2 en notation ciment), est ajouté au clinker lors du 

broyage. En présence de gypse, la réaction du 𝐶3𝐴 (et du 𝐶4𝐴𝐹) est contrôlée en formant 

des sulfo-aluminates de calcium selon les équations suivantes : 

𝐶3𝐴 + 3𝐶𝑆̅𝐻2 + 26𝐻 → 𝐶6𝐴𝑆3̅𝐻32 

𝐶4𝐴𝐹 + 3𝐶𝑆̅𝐻2 + 30𝐻 → 𝐶6𝐴𝑆3̅𝐻32 + 𝐶𝐻 + 𝐹𝐻3 

La réduction de la vitesse d'hydratation du 𝐶3𝐴 a été pendant de nombreuses 

années attribuée à la formation d'une couche protectrice d'ettringite à la surface du 𝐶3𝐴. 

Cependant, des travaux plus récents, passés en revue par [Bullard et al., 2011], indiquent 

que la réaction est ralentie par l'adsorption d'ions sulfate à la surface du 𝐶3𝐴. 

1.5.3. Silicates de Calcium Hydratés (CSH) 

Les silicates de calcium hydratés (CSH) sont les principaux produits de 

l’hydratation des 𝐶3𝑆 et du 𝐶2𝑆. Il est fréquemment décrit comme un gel plutôt qu’un 

matériau cristallin, car aucune structure cohérente n’a été discernée. Comme il n'a pas de 

composition fixe, il est généralement écrit chimiquement « C-S-H », en n'impliquant 

aucune stœchiométrie particulière.  

Ce gel est composé de feuilles de calcium et d'oxygène entourées de chaînes de silice 

tétraédrique formant les couches principales séparées par des couches intermédiaires d'eau 

et d’ions de calcium [Taylor, 1997] (Fig. 1.8). 

[Gartner, 1997] a supposé que les particules de CSH initialement nucléées ont une 

structure constituée principalement d'une seule couche, qui se développe en un produit 

bidimensionnel par l'ajout de chaînes de silicate avec des régions régulièrement cristallisées 

et d'autres contenant des défauts aux extrémités des lamelles. Par la suite, la nucléation 

d’une deuxième feuille se produit sur la région régulière de la première feuille. Cette 

deuxième couche croît le long de la région parfaite jusqu'à atteindre les zones amorphes 

où elle se sépare de la structure régulière et continue à croître de manière indépendante. 
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Les variations de structures des CSH sont affectées par le rapport molaire 𝐶𝑎/𝑆𝑖 

qui, en augmentant, la longueur des chaînes de silicate diminue [Pellenq et al., 2004 ; 

Richardson, 2008]. De plus, une augmentation du rapport 𝐶𝑎/𝑆𝑖  réduit la distance 

interplanaire, ce qui favorise l'augmentation de la résistance et de la densité [Shahsavari 

et al., 2009]. 

 

Fig. 1.8.  Schéma de la structure cristalline des CSH [adaptée de Hooi Cho, 2020] 

1.5.4. Chaleur d’hydratation 

La figure (Fig. 1.9) illustre les quatre principaux stades qu’un ciment entreprend 

lors de sa réaction d’hydratation. Les explications exactes des phénomènes qui se 

produisent durant l’hydratation et leur enchainement sont à ce jour controversées et 

plusieurs théories à travers le temps ont été avancées en essayant d’expliquer l’allure de 

la courbe ci-dessous décrivant le débit de la chaleur d’hydratation (𝐽. 𝑔−1. 𝑠−1) en fonction 

du temps (Fig. 1.9). 

Au premier stade, l’hydratation est rapide et une dissolution de 1% à 2% du 𝐶3𝑆 

se produit dès son mélange avec l’eau, ce qui donne un signal exothermique élevé. Cette 

étape ne dure que quelques minutes. [Barret et al., 1983 ; Ings et al., 1983] ont fourni des 

preuves convaincantes que le 𝐶3𝑆 et le 𝐶3𝐴 se dissout de manière congruente et assez 

rapidement dans les premières secondes après le mouillage.  

Par la suite, une diminution rapide de la réactivité se produit provoquant 

l’hydratation au second stade, communément appelé « période d'induction » ou « phase 

dormante ». Il existe plusieurs hypothèses expliquant ce phénomène dont la plus connue 

étant la « Metastable Barrier Hypothesis » : qui explique que cette diminution est causée 

par la formation d’une couche protectrice de 𝐶𝑆𝐻 sur les particules de 𝐶3𝑆 non-hydratées 

limitant l’accès à l’eau induisant une difficulté d’hydratation des 𝐶3𝑆. 
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Le début de la période d'accélération (stade 3) correspond au début des réactions 

d'hydratation et à la croissance rapide de 𝐶𝑆𝐻. Cette étape se termine par un pic d'activité 

d'hydratation. Pour les ciments courants, ce maximum est généralement atteint au bout 

de quelques heures. 

 

Fig. 1.9. Etapes de l’hydratation du ciment [Cadix, 2022] 

La décélération au quatrième stade est induite par plusieurs facteurs dont : 

• La consommation des petites particules, ne laissant que les grosses particules 

pour réagir  

• La manque d'espace 

• Le manque d'eau 

Ci-dessous un tableau résumant la chaleur libérée par chaque phase du clinker lors 

de l’hydratation du ciment. (Tab. 1.5) 

Tab. 1.5. Chaleur que libère chaque phase du ciment lors de leurs hydratations [Bentez, 1997] 

Phase Chaleur libérée (kJ/kg) 

𝐶3𝑆 517 
𝐶2𝑆 262 
𝐶3𝐴 1144 

𝐶4𝐴𝐹 725 
 

1.5.5. Réaction Pouzzolanique 

La réaction pouzzolanique se fait dans une matrice cimentaire et désigne la 

combinaison en présence d’eau, des silicates et/ou des aluminates amorphes provenant des 

ajouts cimentaires avec la chaux libérée par l'hydratation du ciment selon les équations 

suivantes : 

𝐶𝑎2+ + 2(𝑂𝐻)− + 𝑆𝑖𝑂2 → 𝐶 − 𝑆 − 𝐻 

𝐶𝑎2+ + 2(𝑂𝐻)− + 𝐴𝑙2𝑂3 → 𝐶 − 𝐴 − 𝐻 
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La portlandite, résidu de la réaction des silicates est un atout majeur pour les 

réactions pouzzolaniques (Fig. 1.10). De plus, ces derniers maintiennent une certaine 

basicité des bétons qui permet de contrer les agents agressifs. De ce fait, un excès de 

réactivité pouzzolanique pourrait induire des effets néfastes pour le béton. 

        

Fig. 1.10. Produits d’hydratation au MEB (a. Portlandite [Hernandez, 2018] b. CSH [AL-Qasem, 2009]) 

 

 Béton 

Le béton est le matériau le plus consommé au monde après l'eau. C’est un matériau 

de construction durcissant avec le temps et qui est principalement composé de ciment, de 

granulats fins (sable) et de granulats grossiers mélangés à de l'eau. Le béton se caractérise 

par sa résistance élevée à la compression, mais il l’est considérablement moins face à la 

flexion. Par conséquent, dans les structures le béton est ferraillé afin de corroborer sa 

résistance à la traction, prenant une nouvelle appellation « le béton armé ». 

A l’état frais, le béton présente une certaine maniabilité, ce qui lui permet d’épouser 

les différentes formes géométriques imaginables par le concepteur, ceci est un des plus 

grands avantages du béton. Cette propriété permet aussi d’enrober les armatures des 

constructions lors du coulage pour former un béton armé compacte sans discontinuité. Ce 

qui permet d’appliquer les calculs analytiques du génie civil car ces derniers sont en grande 

partie basés sur l’hypothèse d’un matériau continu. 

1.6.1. Résistance à la compression et la traction 

La résistance à la compression des bétons est généralement estimée à dix fois 

supérieure à sa résistance à la traction. Cette grande proportionnalité est due à la nature 

du béton, qui est constitué de granulats fins et grossiers liés avec la pâte de ciment 

hydratée. 

Afin de subvenir aux besoins des cahiers de charge concernant la résistance à la 

traction notamment dans le cas d’éléments horizontaux soumis à la flexion, qui induit des 

efforts de traction dans la partie tendue du béton, plusieurs solutions ont été développées 

a b 
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à travers les années dont la solution la plus appliquée est l’ajout de fibre, confectionnant 

ainsi un « béton fibré ». Avoir une bonne résistance à la traction est nécessaire car cette 

dernière est le facteur dominant dans le contrôle des fissures et qui permet aux bétons une 

certaine ductilité évitant, de ce fait, les ruptures fragiles des structures. 

1.6.2. Porosité 

La porosité d'un béton désigne le pourcentage de vides contenus dans ce dernier 

(Fig. 1.11). Il existe plusieurs types de pores [Tepfers, 2012] : 

• Les pores d'air fermés par la vibration du béton.  

• La porosité capillaire qui peut être réduite en utilisant un rapport E/C plus 

faible, des additifs plastifiants et de la micro silice. Ces pores sont responsables 

de la pénétration des agents agressifs depuis le milieu extérieur vers les 

armatures et le corps du béton. 

• Les pores de contraction apparaissent lors de l'hydratation, car le volume des 

produits d'hydratation est inférieur à celui des phases du clinker et l’eau. 

• Les pores créés par l'agent entraîneur d'air sont des pores délibérément créés 

pour donner une certaine résistance au béton contre le gel/dégel. 

 

Fig. 1.11. a. Grande porosité / b. Faible porosité [Höök, 2010] 

1.6.3. Perméabilité 

La perméabilité est une grandeur physique relative au déplacement d’un fluide 

(liquide ou gaz) sous l’effet d’un gradient de pression. Elle dépend de la taille des espaces 

poreux dans lesquels s’écoule le fluide ainsi que leur interconnexion (Fig. 1.12). Si la 

porosité dépend de tous les types de vides dans le béton, la perméabilité est bien plus 

affectée par les pores interconnectés. 

Cette caractéristique des bétons est considérée comme fondamentale car elle régit 

considérablement leur durabilité, en particulier dans les structures exposées à un 

environnement agressif. Les essais qui permettent d’obtenir des indications sur la 

perméabilité du béton sont la pénétrabilité à l’eau, la perméabilité au gaz et la 

a b 
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pénétrabilité aux ions chlorure. Toutefois, il existe des scénarios où une grande 

perméabilité est souhaitée notamment dans le cas de certains bétons de chaussées car ça 

leur permettra de drainer l’eau, évitant de cette façon sa stagnation sur les chaussées 

pouvant être à l’origine de l’altération de ces dernières. 

 

Fig. 1.12. a. Grande perméabilité / b. Faible perméabilité  

 

 Conclusion 

L’assimilation de certaines propriétés des bétons et des ciments est primordiale à 

la compréhension du comportement de ces matériaux lorsque ces derniers sont exposés à 

différents milieux (contraintes thermiques, physiques et chimiques). De plus, les notions 

en chimie des ciments présentées dans ce chapitre seront utilisées à moult reprises dans 

certaines interprétations et explications dans d’autres chapitres. 
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 Introduction 

La durabilité du béton peut être définie comme étant la capacité du béton à résister 

à des environnements agressifs caractérisés par des contraintes thermiques, physiques et 

chimiques persistantes dans le temps. Cependant, une structure en béton doit être capable 

de maintenir les performances attendues pendant sa durée de vie, d’où l’importance de 

l’élaboration de bétons durables. Ce chapitre s’articule autour de quelques contraintes 

pouvant potentiellement être appliquée sur les bétons. 

 

 Carbonatation 

Les fissures et les pores du béton facilitent le passage du dioxyde de carbone (𝐶𝑂2) 

à travers le béton lui-même. En présence d'eau, le 𝐶𝑂2 atmosphérique réagit avec les 

hydrates de la pâte, notamment la portlandite, pour produire des carbonates de calcium. 

Cette réaction réduit le pH de la solution des pores du béton aux environs de 9. De plus, 

lorsque le front de carbonatation atteint les barres de ferraillage, il les dépassive 

provoquant ainsi une corrosion des armatures qui, de ce fait, dégrade la structure. 

La vitesse de carbonatation dépend de la qualité de la couche d'enrobage ainsi que 

des facteurs environnementaux tels que l'humidité relative et la teneur en dioxyde de 

carbone [Halsall et al., 1993]. Cette vitesse diminue avec le temps grâce à la formation de 

𝐶𝑎𝐶𝑂3, qui obstruent en partie la porosité. Il est à noter que la carbonatation a un effet 

maximal lorsque le taux d'humidité relative varie entre 50 et 70% [Parrott, 1987 et Neville, 

2003 et 2004]. 

La carbonatation peut néanmoins être particulièrement bénéfique après la 

démolition, lorsque la surface des bétons en contact avec l'air augmente de manière 

significative permettant ainsi le stockage d’une certaine quantité de dioxyde de carbone 

présente dans l’air ambiant. 

Le processus de la carbonatation se produit en deux étapes :  

a.  Diffusion et dissolution du 𝑪𝑶𝟐 

Selon le pH de la solution interstitielle, le 𝐶𝑂2 en solution peut prendre différentes 

formes [Pascal, 1968 ; Valsaraj, 1995] induisant ainsi différents produits de 

dissolutions selon le PH de la solution : 

• 𝑝𝐻 <  4 : Formation de l’acide carbonique 

𝐶𝑂2  +  𝐻2𝑂 →  𝐻2𝐶𝑂3 

• 6 <  𝑝𝐻 <  10,5 : Formation de l'ion bicarbonate 

𝐻2𝐶𝑂3  +  𝑂𝐻− →  𝐻𝐶𝑂3
− +  𝐻2𝑂 
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• 𝑝𝐻 >  10,5 : Formation de l'ion carbonate 

𝐻𝐶𝑂3
− + 𝑂𝐻− →  𝐶𝑂3

2−
 +  𝐻2𝑂 

Ce dernier cas est le plus présent dans le cas de bétons intacts [Zidol, 2014]. Car la 

présence des alcalins dans les ciments accentue la basicité des bétons. 

b. Carbonatation de la portlandite 

Les ions carbonates 𝐶𝑂3
2− réagissent avec les ions 𝐶𝑎2+ résultant de la dissolution 

partielle de la portlandite. Cette réaction conduit à la formation du 𝐶𝑎𝐶𝑂3 comme 

suit : 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2  +  𝐶𝑂2  →  𝐶𝑎𝐶𝑂3  + 𝐻2𝑂  

La carbonatation est accompagnée d’un retrait malgré le fait que le produit de la 

carbonatation est plus volumineux que les réactifs. Il existe plusieurs hypothèses 

expliquant cela ; [Powers, 1962], explique que ce retrait serait dû à la dissolution 

des cristaux de Portlandite lorsqu’ils sont sous contrainte de compression, ce qui 

provoque une contraction dimensionnelle. [Hunt et Tomes, 1962], indiquent que ce 

retrait est dû à la diminution de la quantité d'eau liée chimiquement aux CSH. 

La carbonatation induit des effets néfastes pour les structures à l’image du retrait 

et de l’augmentation de l’acidité des bétons causant la dépassivation des armatures 

provoquant ainsi leur corrosion [Berry et al. 1987]. La résistance des bétons à la 

carbonatation est en général estimée à travers l’essai de carbonatation accéléré. 

 

 Attaque par les sulfates 

L'attaque au sulfate désigne la réaction des sulfates internes ou externes au béton 

avec les composés de la pâte de ciment tels que le monosulfate, la portlandite et le gel de 

CSH. Les produits de l’attaque sulfatique sont multiples dont l'ettringite secondaire et le 

gypse [Yuan et al., 2021]. L’attaque du béton par les sulfates entraîne l’expansion, la 

fissuration et la perte de résistance mécanique. 

Il existe deux principaux types d’attaques sulfatiques, à savoir l’attaque externe et 

l’attaque interne. Dans le cas de l'attaque externe, les ions sulfates pénètrent dans le béton 

à travers le sol ou bien à travers l’eau pour initier la réaction. Toute expansion causée par 

la pénétration de ces sulfates peut provoquer des fissures, ce qui accélère la pénétration 

d'autres ions sulfates. La vitesse de l'attaque externe dépend du temps d'exposition. Par 

contre, dans le cas de l'attaque interne, les ions sulfates existent à l'intérieur du béton 

depuis le mélange. La quantité d'ions sulfate diminue au fur et à mesure que la réaction 

chimique se déroule et par conséquent l'attaque interne ralentie avec le temps. 
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 Réaction Alcali-Silice (ASR) 

Vers 1940, la réaction alcali-granulats a été découverte et dénommée « le cancer 

des bétons ». Ce terme regroupe toutes les réactions probables entre les granulats et les 

alcalins de la pâte de ciment. L’ASR ne se manifeste qu’après des dizaines d’années à 

partir du coulage du béton et a comme effet visible le faïençage et l’éclatement du béton. 

Le processus de l’ASR peut être divisé en deux étapes principales : (a) la réaction 

chimique pour former le gel ASR et (b) l'expansion des gels induite par l'absorption d'eau 

[Brandt et al., 2012] (Fig. 2.1). Cependant, trois conditions nécessaires doivent se présenter 

pour que cette néfaste réaction ait lieu, à savoir : 

• La présence de granulats potentiellement réactifs ; 

• Une humidité relative supérieure à 80-85% ; 

• Une concentration en alcalins au-dessus d'un seuil critique. (PH>13.2 [Tang et 

Fen, 1980]). 

La réaction entre la solution alcaline des pores (𝑂𝐻− , 𝑁𝑎+  et  𝐾+) et la silice 

réactive dans les granulats produit un gel alcalin-siliceux. Si ce gel absorbe suffisamment 

d'humidité, il se dilate, créant des pressions internes dans le béton pouvant dépasser la 

résistance à la traction du béton et ainsi le fissurer. [Mukhopadhyay, 2013] 

 

Fig. 2.1. Etapes d’une réaction Alcali-Silice [Sprung et Sylla,1998] 
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 Attaque par les ions chlorure 

Les ions chlorure 𝐶𝑙− son d’une grande agressivité aux armatures d’acier. Le béton 

assure la protection physique et chimique de l'acier d'armature dans les environnements 

où les sources de chlorure sont soit externes (eau de mer, sels de déglaçage et brouillard 

salin) ou internes (chlorures provenant du mélange du béton). Il est à noter que, les ions 

chlorures pénètrent par diffusion dans le béton suivant une phase liquide. 

L'augmentation de la concentration de chlorure sur une surface d'acier jusqu'à une 

valeur critique conduit à la formation de cellules de corrosion et à un changement rapide 

du potentiel de l'acier [Czarnecki et Woyciechowski, 2013]. La concentration critique en 

chlorure qui amorce la corrosion correspond à un rapport de concentration [𝐶𝑙−]/[𝑂𝐻−] 

supérieur à 0,6 [Hausmann, 1967 ; Gouda, 1970]. 

L’essai qui permet d’evaluer la resistance des bétons aux agressions ioniques est 

l’essai de penetrabilité aux ions chlorure (Tab. 2.1). 

Tab. 2.1. Evaluation de la pénétrabilité des ions chlorure ASTM C1202 

Charge 

passante 

(coulombs) 

>4000 2000-4000 1000-2000 100-1000 <100 

Pénétration 

des ions 

chlorure 

Forte Moyenne Faible Très faible Négligeable 

 

 Corrosion 

La corrosion est un phénomène dangereux pour tout type de structure comportant 

des barres d’acier structurelles. Aux Etats-Unis, environ 173 000 ponts sont 

structurellement déficients ou fonctionnellement obsolètes en raison de la corrosion 

[Radlińska et al., 2014] 

Elle peut être induite par plusieurs phénomènes et notamment la carbonatation et 

l’attaque par les ions chlorures comme indiqué précédemment dans ce chapitre. 

Les produits de la corrosion ont un volume plus important que celui des réactifs, 

ce qui induit des craquements et des fissurations dans le béton qui entrainent une 

accélération de la corrosion et une plus grande perméabilité. 

L’une des solutions permettant d’éviter la corrosion des armatures est le maintien 

d’un pH élevé dans le béton, ce qui permettra de stabiliser un film d'oxyde sur l'acier qui 

inhibe toute attaque éventuelle. 
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 Effet des ajouts cimentaires sur les bétons 

Les ajouts cimentaires classiques améliorent la résistance aux attaques par les 

sulfates, à la pénétration des ions chlorures et à l'initiation de la corrosion mais ils 

semblent affecter négativement la résistance à la carbonatation des bétons. La résistance 

aux agents agressifs des bétons incorporant des ajouts dépend du type et du taux 

d'incorporation des ajouts.  

En effet, le laitier semble être réputé pour être efficace dans l'amélioration de la 

résistance aux sulfates que les cendres volantes dont l'efficacité est d'ailleurs fonction du 

taux d'incorporation et du type de cendre. Les cendres volantes classe F sont plus efficaces 

dans le contrôle de l'attaque par les sulfates que celles de classe C. Le contrôle de l'attaque 

par les sulfates par les ajouts est parfois attribué à la diminution de la teneur en 𝐶3𝐴 

résultant de la substitution du ciment par les ajouts. 

 La profondeur de carbonatation est généralement plus élevée dans les bétons avec 

ajouts minéraux due à la faible teneur en portlandite de la matrice dans laquelle ils sont 

incorporés ; conséquence de leur réaction pouzzolanique. 

La pouzzolanicité est une propriété particulière des ajouts qui leur confère une 

valeur ajoutée et qui est l'intérêt principal de leur incorporation dans une matrice 

cimentaire. Ils agissent sur les propriétés de transport du béton induisant une amélioration 

de leur durabilité. 

Globalement, les ajouts contribuent significativement à l'amélioration de la 

résistance du béton aux attaques extérieures en densifiant davantage la matrice cimentaire 

par leurs effets pouzzolaniques et/ou filler. 

 

 Conclusion 

Les attaques externes et internes que subissent les bétons sont multiples. De ce fait, 

l’identification des agents agressifs éventuels dans les lieux de coulage est nécessaire pour 

le choix des ciments et des granulats à utiliser. Un mauvais choix de matériaux de 

construction peut induire un vieillissement précoce des structures pouvant mettre en 

danger des vies humaines. 
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 Introduction 

Le verre est l'un des premiers matériaux fabriqués par l'homme. Il remonte à 9000 

ans. Le verre est généralement produit en faisant fondre un mélange de différentes matières 

premières telles que le dioxyde de sodium, le calcaire, le carbonate de sodium et la dolomite 

à une température d'environ 1600°C. Par un refroidissement rapide, il devient solide sans 

subir de phase de cristallisation [Jiang et al., 2019]. Enfin, des additifs spéciaux sont 

ajoutés au verre pour obtenir des couleurs et des propriétés données. Selon le type 

d'additifs et les compositions chimiques, les variétés de verres sont produites comme suit 

: Verres sodo-calciques (bouteilles, récipients en verre, verre à boire et verre à vitre), verres 

borosilicatés (équipements de chimie, appareils pharmaceutiques), verres de baryum 

(dispositifs optiques et panneaux de télévision en couleur), verres aluminosilicatés (fibre 

de verre et tubes à combustion) et verres de plomb (pierres optiques, tubes néon, 

composants électroniques et entonnoirs de télévision en couleur) [Shresta, 2016]. Ces verres 

sont généralement fabriqués en trois couleurs différentes, principalement le brun, le vert 

et l'incolore. 

Le verre est un matériau que l’humanité utilisera durant des siècles. Par 

conséquent, le recyclage de ce dernier est vivement souhaité particulièrement en raison 

des grandes quantités de verre non recyclées dans le monde, comme le montre la figure 

(Fig. 3.1). 

 

Fig. 3.1. Gestion des déchets de verre aux Etats Unis de 1960 à 2018 [adaptée de epa.gov] 

En dépit de la facilité du recyclage du verre et sa propriété à pouvoir être 

indefiniment recyclé sans pedre de sa qualité ou de sa pureté, une préoccupation se 

manifeste concernant le verre coloré, qui n'est généralement pas accepté pour produire de 

nouveaux récipients, car une fois que le verre est pigmenté, sa couleur ne peux plus être 

retirée. 
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Lorsque le verre usagé a été proposé comme constituant du ciment (en tant 

qu'additif minéral) et du béton (en tant que granulat), une inquiétude a fait surface 

concernant la réduction de la résistance et la réaction alcali-silice (ASR) causées par le 

verre [Xie et al., 2003]. Cependant, selon [Sobolev, 2007], le verre finement broyé, participe 

aux réactions pouzzolaniques relativement rapides qui éliminent le danger d'une lente 

réaction alcali-silice plus lente à un stade ultérieur.  

 

 La poudre de Verre 

La poudre de verre est une substance non absorbante obtenue par broyage du verre 

et cette dernière peut être utilisée comme ajout cimentaire du fait de son taux de silice 

amorphe élevé. (Fig. 3.2) 

 

Fig. 3.2. Poudre de verre au MEB [Cyr et al., 2012]  

 

 Caractéristiques intrinsèques de la poudre de verre 

3.3.1. Effet de la couleur  

Selon [Du et Tan, 2013 ; Pereira-de-Oliveira et al., 2012 ; Karamberi et Moutsatsou, 

2005], le verre de couleur verte possède une réactivité pouzzolanique plus élevée. Cela peut 

être dû aux éléments de coloration qui participent à la réaction pouzzolaniques et aux 

différences structurelles entre les verres. Cependant, il existe d’autres résultats qui 

indiquent que l'influence de la couleur n’est pas significative [Özkan et Yüksel, 2008].  

Il est à noter que selon [Jin et al., 2000], le verre vert provoque moins d'expansion 

que les autres types de verre. Ce résultat peut s'expliquer par la présence d'oxyde de 

chrome que les fabricants de verre rajoutent pour obtenir la couleur verte. 

D’autres travaux montrent que les particules de verre transparentes induisent plus 

de microfissures alors que le verre vert entraine très peu de microfissures et presque aucune 

microfissure n’a été observée dans les particules de verre brun. [Du et Tan, 2013] 
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3.3.2. Effet des oxydes de fer 

II a été montré que la réactivité du verre à vitre est différente de celle du verre de 

bouteille (Fig. 3.3). Cette différence pourrait être attribuée à l'oxyde de fer (𝐹𝑒2𝑂3) 

présent dans le premier type de verre. [Meyer et Baxter, 1997] ont mené une étude où ils 

ont pris du verre auquel 2% de 𝐹𝑒2𝑂3 ont été ajoutés, d'un côté, et de l'autre côté, du 

verre contenant 0,05% de 𝐹𝑒2𝑂3. Leurs résultats ont prouvé que l’augmentation de la 

teneur en 𝐹𝑒2𝑂3 dans le verre de 0,05% à 2%, réduit l'expansion de 85%. Cela montre 

parfaitement l'effet bénéfique de 𝐹𝑒2𝑂3 dans le verre. 

 

Fig. 3.3. Résultats d’essai d’expansion sur éprouvettes de mortiers avec du verre [Meyer et al., 1997] 

 

 Influence de la poudre de verre sur les caractéristiques des ciments  

3.4.1. Finesse des grains 

En fonction de la taille des particules de verre utilisée dans le béton, deux 

comportements antagonistes peuvent être observés : la réaction alcali-silice, qui est 

délétère au béton, et la réaction pouzzolanique qui améliore les propriétés du béton. [Idir 

et al., 2009]. Comme pour tous les ajouts cimentaires, plus le verre a une plus grande 

Surface Spécifique Blaine (SSB), plus il aura une meilleure activité pouzzolanique 

La poudre de verre à partir d’une certaine finesse entrainera des changements dans 

la concentration des ions hydroxyde (𝑂𝐻−) dans les pores de la matrice, ce qui est 

considéré comme la cause directe de la réduction du risque d'expansion due à la ASR. De 

plus, comme la réaction pouzzolanique se produit antérieurement à l'ASR, le contenu 

alcalin de la pâte est consommé dans la création de gels CSH. [Zeroub et al., 2015] 

3.4.2. Activité Pouzzolanique 

La poudre de verre, étant amorphe et contenant une quantité relativement élevée 

de silice est reconnue comme étant un ajout cimentaire ayant la capacité de déclencher 

une réaction pouzzolanique [Shi et al., 2005]. De plus, la réactivité de la poudre de verre 
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est étroitement liée à la taille des particules et 75 μm est généralement considéré comme 

un seuil pour une réactivité pouzzolanique notable [Idir et al., 2011 ; Pereira-de-Oliveira 

et al., 2012]. 

[Zeroub et al., 2015], ont étudié l’activité pouzzolanique d’une poudre de verre 

ayant une surface spécifique avoisinant les 8 000 𝑐𝑚2/𝑔 et cela a permis de constater que 

cet ajout cimentaire possède une activité pouzzolanique similaire à celle des cendres 

volantes, qui sont le substituant cimentaire le plus utilisé au monde. (Fig. 3.4). Ce résultat 

a été constaté également par [Schwarz et Neithalath, 2007] affirmant que la poudre de 

verre fine présente des niveaux de pouzzolanicité égaux ou supérieurs à ceux des cendres 

volantes à tous les âges.  

 

Fig. 3.4. Pouzzolanicité de différents ajouts cimentaires [Zeroub et al., 2015] 

3.4.3. Chaleur d’hydratation  

Selon [Mirzahosseini et Riding, 2014], la chaleur d'hydratation libérée par une pâte 

de ciment contenant de la PV est supérieure à celle de la pâte témoin (Fig. 3.5). 

 

Fig. 3.5. Chaleur d’hydratation par gramme sec de ciment (25%PV) [Mirzahosseini et Riding, 2014] 
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3.4.4. Potentiel hydrogène (PH) 

L’incorporation de la poudre de verre augmente sensiblement la valeur du pH de 

la pâte de ciment. Ceci peut être expliqué par la forte teneur en alcali dans la composition 

chimique du verre [Kamali et Ghahremaninezhad, 2016]. 

 

 Influence de la poudre de verre sur les caractéristiques des bétons  

3.5.1. Resistance à la compression et à la traction 

[Nassar et Soroushian, 2012], en utilisant de la poudre de verre finement broyée 

(𝑆𝑆𝐵 = 13100 𝑐𝑚2/𝑔), ont observé une augmentation de la résistance à la compression à 

long terme des spécimens de bétons et de mortiers. 

Une étude menée par [Omran et Tagnit-Hamou, 2016] a démontré que le béton 

fabriqué avec un remplacement de 20% de PV améliore la résistance à la compression à 

91 jours (7%), la résistance à la traction à 28 jours (35%), et la résistance à la flexion à 

28 jours (4%). Dans une étude similaire, [Bhat et Rao, 2014] ont conclu qu'une 

augmentation de 27 % de la résistance à la compression pouvait être obtenue lorsque 20 

% du ciment était remplacé par de la poudre de verre dans le béton.  

Selon [Raju et Kumar, 2014 ; Hossam et al., 2014], l'augmentation de la 

substitution en poudre de verre jusqu'à 20% améliore la résistance à la compression et à 

la flexion et au-delà elle diminue.  

Cependant, à des âges relativement jeunes, les résistances des bétons et des mortiers 

à base de poudre de verre tendent à décroître par rapport aux mélanges témoins. A 28 

jours de murissement, [Ammash et al., 2009] ont constaté une diminution de la résistance 

à la compression des bétons et des mortiers avec l’incorporation de la PV jusqu'à 20 %. 

La réduction de la résistance a été d’environ (5%) et (8%) pour les spécimens de mortier 

et de béton respectivement. 

3.5.2. Réaction Alcali-Silice 

L'utilisation du verre comme agrégat pour le béton avait déjà été envisagée il y a 

plusieurs dizaines d'années [Phillips et Chan, 1972 ; Johnson, 1974] mais l'ASR posait de 

grands problèmes car il a été constaté que des particules de verre de tailles supérieures à 

1,2-1,5 mm encouragent la réaction alcali-silice dans les bétons. [Jin et al. 2000, Bazant 

et al. 2000]. Néanmoins des études ont montré que le verre finement broyé ne contribue 

pas à l’ASR [Shi C et al., 2004 ; Schwarz et al., 2008]. De plus, bien d’autres études ont 

affirmé que les expansions dues à la réaction alcalis-silice sont bien réduites en présence 

de la poudre de verre comme le cas des autres ajouts cimentaires [Idir, 2009 ; Zidol, 2009 

; Aladdine 2009 ; Shi et al., 2005 ; Shayan et al., 2004]. Autrement dit la poudre de verre 

n'amplifie pas l'expansion due à la ASR malgré sa forte teneur en alcalis. 
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3.5.3. Carbonatation 

Selon plusieurs chercheurs, les matériaux cimentaires supplémentaires semblent 

accélérer la carbonatation. Ce résultat est connu depuis 1968, avec les travaux de [Abe et 

al., 1969 et Hamada, 1968]. La profondeur de la carbonatation augmente lorsque la 

résistance diminue, le rapport E/L accroît et la teneur en cendres volantes monte 

[Gebauer, 1982]. 

La réaction pouzzolanique entre la silice de la poudre de verre et la portlandite du 

ciment hydraté implique une plus grande profondeur de carbonatation par rapport aux 

bétons témoins sans ajouts. Cependant, cette profondeur est équivalente à celle du cas de 

bétons contenant de la cendre volante de type F [Zidol, 2014].  

[Zidol, 2014] recommande une augmentation des enrobages et la diminution du 

rapport E/L pour résister durablement à des environnements soumis à une importante 

carbonatation. 

3.5.4. Attaque par les ions chlorure 

Une étude menée par [Zeroub et al., 2015] montre que le béton avec ajout de FGGP 

à 8000 𝑐𝑚2/𝑔 présente une très faible pénétrabilité des ions chlorure par rapport au béton 

de référence (Tab. 3.1) 

Tab. 3.1.  Pénétrabilité des ions chlorure d’un béton avec ajout de fine poudre de verre [Zeroub et al., 

2015] 

Type de béton Somme des charges en coulomb passées 

après 6 heures 

Reference (0% PV) 1900,8 

30% PV 507,6 

 De plus, plusieurs autres études similaires affirment que le raffinement des pores 

provoqué par l’ajout de poudre de verre contribue à la mitigation de la pénétrabilité aux 

ions chlorure des bétons comme le ferait le laitier et les cendres volantes. 

La figure (Fig. 3.6) montre les résultats d’une étude menée par [Zidol, 2014] sur 

l’effet des différents ajouts cimentaires sur la perméabilité des ions chlorure des bétons à 

56 jours. La poudre de verre à une teneur de 20% présente la meilleure résistance aux ions 

chlorure. 
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Fig. 3.6. Diffusion des ions chlorure en fonction du rapport E/L pour différents bétons [Zidol, 2014]. 

 

3.5.5. Pénétrabilité à l’eau 

[Du et Tan, 2014] ont signalé une diminution de la pénétration de l'eau avec une 

teneur plus élevée en poudre de verre. Cette réduction était comprise entre 54% et 80% 

pour des niveaux de remplacement compris entre 15% et 60%. Cet effet répond non 

seulement à une action pouzzolanique mais aussi à un effet de remplissage et à une 

amélioration du tassement des fines. 

3.5.6. Perméabilité au gaz 

La figure (Fig. 3.7) montre que l'ajout de poudre de verre à 30% dans le béton 

réduit fortement la porosité en entraînant une structure plus dense et une déconnexion 

des pores existants formant un milieu imperméable et limitant le transfert de fluides à 

l'intérieur du béton. [Zeroub et al., 2015] 

 

Fig. 3.7. Perméabilité à l’oxygène d’un béton témoin et un béton contenant de la PV à 30% de 

substitution [Zeroub et al., 2015] 
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3.5.7. Affaissement et maniabilité  

[Lu et al., 2017] ont signalé une diminution significative de la valeur de 

l’affaissement au cône d’Abrams lorsque des particules de poudre de verre relativement 

grandes (𝑑50 = 204 μm) étaient utilisées (Tab. 3.2.  Affaissement des bétons contenant 

de la poudre de verre en fonction de la finesse de la PV). Ils ont expliqué que la grande 

taille des particules et leurs formes irrégulières avec un rapport d'aspect élevé étaient 

responsables de cette réduction.  

[Schwarz et al., 2007] ont utilisé de la poudre de verre avec 60% de particules plus 

fines que 88 μm en remplacement du ciment. Une augmentation de la valeur d'écoulement 

a été observée en raison de la nature non absorbante du verre, tandis qu'avec une 

diminution de la taille des particules, l'effet favorable est devenu moins prononcé ; la 

poudre de verre avec des diamètres moyens inferieurs à 45 μm n’a créé aucune différence 

évidente dans la valeur d'affaissement dans le niveau de substitution de 20 % [Taha et 

Nounu, 2009]. Lorsque la poudre de verre ultrafine (environ 8000𝑐𝑚2/𝑔 avec 88% de 

particules de taille inférieure à 10μm) a été utilisée, il a été observé que la valeur 

d'affaissement était plus faible que celui du béton témoin avec le même rapport E/C 

[Shayan et Xu, 2006].  

Tab. 3.2.  Affaissement des bétons contenant de la poudre de verre en fonction de la finesse de la PV 

Reference Finesse Substitution Affaissement 

Lu et al. 

(2017) 
Moyenne : 204 𝜇𝑚 20% 

Diminution 

significative 

Schwarz et al. 

(2007) 

60% des particules 

ont un diamètre 

inférieur à 88 𝜇𝑚 

0%-30% Augmentation 

Taha et Nounu 

(2009) 
Moyenne : 45 𝜇𝑚 20% 

Pas de différence 

majeure 

Shayan et Xu 

(2006) 

88% des particules 

ont un diamètre 

inférieur à 10 𝜇𝑚  

(≈ 8000 𝑐𝑚2/𝑔) 

20%, 30% Diminution 

 

 Conclusion 

Dans ce chapitre, l’influence de la poudre de verre sur certaines caractéristiques des 

bétons et des mortiers a été investiguée. Les conclusions à en tirer sont les suivantes : 

• Les résistances mécaniques à la compression et à la flexion des bétons et des 

mortiers contenant de la poudre de verre sont maximales à âges avancés pour une 

teneur de poudre de verre de 20%. 
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• La résistance à la pénétration des ions chlorure est maximale pour une teneur de 

20% de poudre de verre. 

• L’utilisation d’une FGGP est bien plus recommandée que l’incorporation du verre 

avec un diamètre supérieur à 75µm. Ceci empêchera le développement d’une ASR.  

• Les propriétés du béton frais dépendent considérablement de la finesse de la poudre 

de verre. 
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 Introduction 

Dans plusieurs travaux sur la poudre de verre, cette dernière est incorporée lors du 

malaxage des bétons ou de la préparation des mortiers. Cependant, dans cette étude, on 

a opté pour la confection de nouveaux ciments en ajoutant de la poudre de verre, 

antérieurement broyée, directement au clinker et au gypse pour broyer l’ensemble et 

obtenir un ciment homogène. On a, ainsi, conçu cinq ciments contenant 0%, 4%, 10%, 

20% et 25% d’ajout cimentaire en poudre de verre. Plusieurs essais ont été réalisés sur 

ciments anhydres, pates de ciments, mortiers et bétons pour cerner davantage l’effet de la 

poudre de verre finement broyée. 

 

 Broyeur à boulets  

 Afin d’atteindre les finesses nécessaires des ciments mais aussi de la poudre de 

verre, un broyeur cylindrique rotatif à boulets (Fig. 4.1) a été utilisé. Les dimensions de 

ce dernier sont comme suit : Largeur de 1m et diamètre de 0.48 m. 

 

Fig. 4.1. Broyeur à boulets  

 La masse des boulets introduit dans le broyeur influence son rendement. En cas de 

remplissage excessif, les boulets n’adhèreront pas suffisamment à la paroi du broyeur par 

force centrifuge. En général, le remplissage du broyeur ne doit pas dépasser 30% à 35% 

de son volume [Neikov, 2009]. Dans la présente étude, le broyeur a été rempli à raison de 

33% de son volume avec des boulets métalliques de différents diamètres (2𝑐𝑚, 4𝑐𝑚, 7𝑐𝑚). 

De plus, et afin de mener un broyage à rendement optimal, une vitesse de rotation 

spécifique doit être adoptée. Cette dernière correspond à 65%-80% de la vitesse critique 

[Neikov, 2009]. La vitesse de rotation critique se calcule suivant la formule suivante : 

𝑛𝑐𝑟𝑖𝑡 =
42.3

√𝐷𝑚

= 61.055 𝑡𝑟. min−1   

La vitesse devant être adoptée pour ce broyeur se situe donc entre 39.68 𝑡𝑟. min−1 

et 48.84 𝑡𝑟. min−1. 
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 Matériaux utilisés 

4.3.1. Poudre de verre finement broyée (FGGP) 

Le verre utilisé est un verre de bouteilles vertes ramassées depuis les périphéries 

des autoroutes algériennes. Plus de cinquante kilogrammes de verre ont été récoltés entre 

bouteilles seines et polluées de boue. Plus de 90% des bouteilles ramassées étaient utilisées 

après lavage et les autres, excessivement polluées, ont été jetées. 

Afin d’avoir des résultats fiables quant aux propriétés du verre, avoisiner une pureté 

de 100% est nécessaire. Dans cette optique, les bouteilles de verres ont été lavées à 

plusieurs reprises et désétiquetées. Le verre utilisé est quasi pur, avec une masse 

d’impuretés (résidus d’étiquettes + boue récalcitrante) inférieure à 1% de la masse totale. 

Après cette opération, le verre a été concassé à petites quantités à l’aide d’un marteau, 

puis séché dans une étuve à 105°C avant de procéder à son broyage (Fig. 4.2).  

     

Fig. 4.2 Verre Concassé 

Le verre a été, par la suite, introduit dans le broyeur en deux fois (broyage d’une 

moitié puis de l’autre). Après le lancement du broyage, à chaque mille tours que le broyeur 

fait, un échantillon de poudre de verre est prélevé pour mesurer sa SSB. Le broyage a été 

arrêté à dix milles tours après avoir mesuré une SSB de 7646 𝑐𝑚2/𝑔 (Fig. 4.3).  

 

Fig. 4.3. Poudre de verre à 7646 𝑐𝑚2/𝑔 
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4.3.2. Ciments 

Après le broyage de la poudre de verre, celle-ci a été retirée et du clinker et du 

gypse ont été introduits dans le broyeur (Fig. 4.5). Mille tours de broyage ont été lancés 

puis la poudre de verre finement broyée a été rajoutée à différentes teneurs. Cinq ciments 

ont été confectionnés à plusieurs teneurs de FGGP selon la figure (Fig. 4.4) 

 

Fig. 4.4. Compositions des ciments confectionnés 

 

     

Fig. 4.5. a. Gypse / b. Clinker 

Afin de récupérer le produit broyé, le couvercle du broyeur est retiré et remplacé 

par une grille métallique empêchant les boulets de se déverser tout en laissant la matière 

passer. Trois cent tours de broyeurs sont rajoutés et le ciment préparé se déverse dans un 

bac conçu à cet effet. (Fig. 4.6) 
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Fig. 4.6. CEMII (10PV) après broyage 

4.3.3. Graviers 

Dans cette étude, trois classes granulaires de graviers ont été utilisées dans le but 

de combler les vides des bétons et donc avoir de meilleures résistances et durabilités (Tab. 

4.1). 

Tab. 4.1.  Propriétés des graviers utilisés 

Gravier Provenance 
Taux de 

fines 

Coefficient 

d’aplatissement 

Gravier 

3/8 

Carrière Kaf-Azrou- 

LMHIR 
2.13 14.37 

Gravier 

8/15 

Carrière Kaf-Azrou- 

LMHIR 
0.70 11.46 

Gravier 

15/25 

Carrière Kaf-Azrou- 

LMHIR 
0.20 6.08 

NB : Les courbes granulométries des graviers sont disponibles en annexe (Fig. B.1). 

4.3.4. Sables 

Deux classes de sables ont été utilisées afin de combler davantage les vides, donnant 

ainsi un aspect plus compacte limitant la perméabilité des bétons et offrant de meilleures 

résistances mécaniques (Tab. 4.2).  

Tab. 4.2. Propriétés des sables utilisés 

Sable Provenance Mf 
Taux 

de fines 

Equivalent 

de Sable 

Sable 

0/1 
Boussaâda 1,90 2.00 75.75 

Sable 

0/3 

Carrière Kaf-

Azrou- LMHIR 
2.99 15.83 60.78 

NB : Les courbes granulométriques des sables sont disponibles en annexe (Fig. B.2). 
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4.3.5. Superplastifiant 

L’utilisation d’un superplastifiant haut réducteur d’eau permet de réduire 

grandement le dosage en eau des bétons et de ce fait leurs rapports E/C. Le 

superplastifiant utilisé est le ViscoCrete Tempo12 de l’entreprise Sika, qui comprend 

comme caractéristiques les données du tableau (Tab. 4.3). 

Tab. 4.3. Fiche technique du ViscoCrete Tempo12 

Grandeur Valeur 

Densité 1,06 ± 0,01 

PH 4,5 ± 1,0 

Teneur des ions chlorure ≤ 0,1 % 

Équivalent Oxyde de Sodium ≤ 1 % 

Selon le fabriquant, la plage de dosage est de 0,2 à 3,0% du poids du liant ou du 

ciment selon la fluidité et les performances recherchées. Usuellement le dosage adopté est 

entre 0,4 et 1,5 % du poids du ciment.  

Pour déterminer le dosage en superplastifiant, on a opté dans notre étude pour la 

méthode du mortier de béton équivalent (MBE) qui a abouti à une teneur de 0.75% du 

poids du ciment. 

 

 Essais sur ciment anhydre 

4.4.1. Perte au feu (Loss On Ignition) 

Dans l'industrie du ciment, l'utilisation du terme perte au feu (LOI) fait référence 

à une perte de masse dans un échantillon chauffé jusqu'à un maximum de 1000 °C. Une 

perte au feu élevée peut indiquer une préhydratation et/ou une carbonatation, qui peuvent 

être causées par un stockage inapproprié et prolongé. L'analyse du ciment par LOI est un 

indicateur permettant de contrôler et d'améliorer la qualité du produit final. Les normes 

britanniques indiquent une limite maximale de 4,0 % pour la LOI. 

4.4.2. Analyse chimique des ciments (XRF) 

La technique de fluorescence aux rayons X (XRF) est utilisée pour effectuer des 

analyses chimiques élémentaires. Cette analyse permet de déduire les concentrations des 

principaux oxydes constituant le ciment. 

L'échantillon à analyser est placé sous un faisceau de rayons X. Sous l'effet de ces 

rayons, les atomes s’excitent et deviennent instables ce qui les poussent à revenir à l'état 

fondamental en libérant de l'énergie, notamment sous forme de photons de rayons X (Fig. 

4.7). Chaque atome, ayant sa propre configuration électronique, va émettre des photons 

d'énergie et de longueur d'onde qui lui sont propres [Thirion-Merle, 2016]. C’est en partant 
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de ce principe que la XRF détermine la composition élémentaire d'un matériau. En chimie 

du ciment, cette technique permet d’avoir des informations sur les huit principaux oxydes 

du ciment avec leurs proportions respectives.  

 

Fig. 4.7. Principe d’un spectromètre à dispersion en énergie [Thirion-Merle, 2016] 

4.4.3. Analyse minéralogique des ciments (XRD) 

La diffraction aux rayons X (XRD) est une technique puissante pour l'étude des 

matériaux cristallins. Elle est utilisée pour identifier la nature et la structure des phases 

composant un matériau inconnu à l’aide d’une base de données répertoriant les composés 

cristallisés. Elle permet, de ce fait, de distinguer les phases cristallisées des phases 

amorphes.  

L’analyse XRD consiste à irradier un matériau avec des rayons X incidents, puis à 

mesurer les intensités et les angles de diffusion 2𝜃 des rayons X qui émanent du matériau 

comme indiqué sur la figure (Fig. 4.8). 

 

Fig. 4.8. Dispositif DRX [Stutzman, 2016] 

 

 



CHAPITRE 4 : Programme Expérimental 

64 

 

4.4.4. Densité des ciments et de la poudre de verre 

La densité absolue des ciments confectionnés ainsi que celle de la poudre de 

verre broyée ont été déterminées suivant le protocole suivant : 

• Une quantité de ciment est mise à l’étuve à 105°C. 

• Une masse 𝑀1 = 10𝑔 de ciment sec est pesée. 

• La masse d’un pycnomètre rempli de toluène 𝑀2 est mesurée. 

• La masse 𝑀1 est introduite dans le pycnomètre presque vide. 

• Du toluène est versé jusqu’à la moitié du volume du pycnomètre. 

• Le mélange est isolé pendant 24h pour que les grains de ciment se saturent. 

• Le pycnomètre est rempli jusqu’au trait de jauge et le tout est pesé (𝑀3). 

La densité absolue est calculée suivant l’équation suivante : 

𝜌 =
𝑀1

𝑀1 − (𝑀3 − 𝑀2)
 

4.4.5. Surface Spécifique Blaine (SSB) 

Plus le ciment est fin et plus sa surface de contact avec l’eau est grande induisant 

une hydratation plus rapide et plus complète. De ce fait, la connaissance de la finesse d’un 

ciment est primordiale pour une étude compète. Cette caractéristique est reflétée par sa 

surface massique (surface totale de grains contenus dans une unité massique de poudre) 

exprimée en 𝑚2/𝑘𝑔 ou en 𝑐𝑚2/𝑔. 

L’essai consiste à faire passer un volume d’air au travers d’une poudre de ciment à 

l’aide d’un perméabilimètre Blaine (Fig. 4.9). L’appareil se compose d’une cellule dans 

laquelle est placée une masse du ciment à tester qui dépend de la densité absolue de ce 

ciment. La SSB est estimée en mesurant le temps (t) que met le liquide de l’appareil à se 

déplacer du trait supérieur au trait inferieur du tube. A l’aide de cette mesure, on pourra 

estimer la SSB suivant l’équation ci-dessous : 

   𝑆𝑆𝐵 =
𝐾

𝜌

√𝑒3

1 − 𝑒

√𝑡

√0.1𝜂
 (𝑐𝑚2/𝑔)   

𝑡(𝑠): Temps d’écoulement de l’air pour l'échantillon à tester. / 𝑒 : porosité du lit d’échantillon préparé. Pour 

les ciments (type I et II) : 𝑒 = 0.500 ± 0.005 / 𝜌 (𝑔/𝑐𝑚^3) ∶ Densité de l'échantillon / 𝑇 (°𝐶) ∶ Température 

d’essai de l'échantillon / 𝜂 (𝑃𝑎. 𝑠) ∶ Viscosité de l’air à la température d'essai / 𝐾 ∶ Constante K  
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Fig. 4.9. Perméabilimètre Blaine 

4.4.6. Refus à 45µm 

Le pourcentage de refus sur un tamis de 45𝜇𝑚 a été mesuré pour les cinq ciments 

confectionnés ainsi que pour la poudre de verre. Il est à noter qu’une plus grande SSB 

n’implique pas toujours un taux de refus moindre. 

Une masse de chaque ciment a été mise dans une étuve à 105°C pendant 24 heures 

afin de faire évaporer toute éventuelle humidité. Par la suite, 30g de chaque poudre a été 

prise de la matière sèche et mise sur le tamis de 45µm d’ouverture, puis la souffleuse a été 

enclenchée (Fig. 4.10).  

     

Fig. 4.10. Appareillage pour reufs à 45µm 

 

 Essai sur pate de ciment  

4.5.1. Consistance normalisée (NF EN 196-3) 

L’objectif de l’essai est de déterminer la demande en eau des ciments pour que les 

pâtes de ciment aient une consistance normalisée. Car ces dernières seront utilisées pour 

d’autres essais notamment l’essai de début et fin de prise ainsi que l’essai de stabilité. 
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La consistance normalisée est déterminée en mesurant l’enfoncement de la tige 

cylindrique de l’appareil Vicat sous l’effet d’une charge constante (Fig. 4.11). Plus la pâte 

de ciment est fluide plus l’enfoncement est important. 

Le protocole de l’essai est le suivant : 

• Peser 500𝑔 ± 1𝑔 de ciment.  

• Ajouter une quantité d’eau initiale forfaitaire.  

• Malaxer le mélange à l’aide d’un malaxeur normalisé. 

• Remplir le moule, antérieurement huilé, sans vibrations excessives. 

• Mesurer la consistance de la pâte à travers l’enfoncement de la tige. 

• Refaire l’essai jusqu’à obtenir un enfoncement de la tige compris dans l’intervalle 

[5,7]𝑚𝑚. 

 

Fig. 4.11. Appareil de Vicat - Consistance 

4.5.2. Essai de début et fin de prise (NF EN 196-3) 

La composition chimique et la finesse du ciment sont des paramètres qui influent 

sur le début et la fin de prise de ce dernier en plus de la température ambiante et du 

dosage en adjuvant.  

Le principe de l’essai est de suivre l’évolution de la consistance d’une pâte de ciment 

de consistance normalisée à l’aide de l'appareil de Vicat, équipé d’une aiguille de 1,13 mm 

de diamètre. (Fig. 4.12) 

Le protocole de l’essai est le suivant :  

• Préparer une pâte de consistance normalisée,  

• Plonger la pâte dans une eau à 20°𝐶 

• Procéder à l’essai sur l’appareil de Vicat et mesurer l’enfoncement de 

l’aiguille régulièrement. 
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• Lorsque l’aiguille s’arrête à une distance (d) du fond du moule telle que 𝑑 =

 6 ± 3𝑚𝑚, on dit que le début de la prise est atteint. Mesuré à partir du 

début du malaxage, ce moment est appelé “ temps de début de prise”. 

• Pour mesurer le “temps de fin de prise”, le moule préparé est retourné puis 

plongé à nouveau dans une eau à 20°𝐶. L’aiguille est replantée et cette 

dernière ne doit s’enfoncer que de 0.5𝑚𝑚. 

     

Fig. 4.12. Appareil de Vicat - Début et fin de prise 

4.5.3. Essai de stabilité (NF EN 196-3) 

La stabilité du ciment fait référence à la stabilité de la variation de volume au cours 

du processus de prise et de durcissement. Si le changement de volume est instable après 

la prise et le durcissement, les structures en béton se fissureront, ce qui peut affecter la 

qualité des bâtiments ou même provoquer des accidents graves, connus sous le nom de 

mauvaise stabilité dimensionnelle. [Zhang, 2011] 

La stabilité d’un ciment peut être estimée à travers deux différentes méthodes, à 

savoir la méthode dite de Le-Chatelier et la méthode de l’autoclave. La méthode adoptée 

pour cette étude est celle de Le-Chatelier. Cet essai permet d’évaluer l’augmentation de 

volume potentielle d’une pâte de ciment durcie au cours de la réaction d’hydratation. Un 

traitement thermique de la pâte accélère la réaction d’hydratation, ce qui permet 

d’observer l’éventuelle expansion du ciment dans un délai court.  

Une des causes qui peuvent contribuer à l’expansion durant l’essai est un excès de 

sulfates de calcium réagissant avec le 𝐶3𝐴  pendant la prise et formant ainsi du 

sulfoaluminate de calcium expansif. De plus, une teneur en chaux élevée peut rendre le 

ciment instable. De ce fait, l’essai de stabilité permet de s'assurer que le ciment ne subira 

aucune forme d'expansion due à la présence d'une quantité excessive de chaux. L'essai Le 

Chatelier ne mesure pas les défauts de consistance dus à la présence d'un excès de 

magnésie. 
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Le protocole de l’essai est le suivant : 

• Une pâte de ciment de consistance normalisée est préparée  

• Cette dernière est introduite dans les moules Le-Chatelier qui seront serrés à 

l’aide d’un anneau en caoutchouc (Fig. 4. 13) 

• Les surfaces supérieures et inferieurs des moules seront couvertes par des 

plaques de verre. 

• Les moules seront ainsi conservés pendant 24h dans une chambre humide à 98% 

et à température de 200𝐶 ± 10𝐶. 

• Après cette période l’écartement des aiguilles (A) est mesuré à l’aide d’un pied 

à coulisse  

• Les moules seront ensuite entreposés dans un bain d’eau qui doit être porté à 

ébullition en 30𝑚𝑖𝑛 ± 5𝑚𝑖𝑛 . L’eau sera maintenue à ébullition pendant 

3 ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒𝑠 ± 5𝑚𝑖𝑛. 

• Après avoir subi le traitement thermique, l’écartement (B) entre les aiguilles 

sera mesuré. 

• Les moules seront enfin isolés à température ambiante de 20°𝐶 pendant un 

temps suffisant et l’écartement (C) entre les aiguilles sera mesuré.  

La différence entre les lectures des aiguilles (𝐶 − 𝐴) à 0.5𝑚𝑚 près, indique la 

stabilité du ciment. Si l'expansion est supérieure à 10 mm, le ciment est considéré comme 

instable. 

 

Fig. 4. 13 Appareil Le-Chatelier 

 

 Essais sur Mortier 

Les mortiers utilisés dans les essais ci-dessous sont des mortiers normalisés comme 

le préconise les normes. L’utilisation de ces mortiers permettra d’avoir qu’un seul 

ingrédient variable, le ciment. Les mortiers normalisés sont réalisés en malaxant selon la 

norme CEN EN 196-1 les matériaux suivants : 
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• 1350𝑔 ±  5𝑔 de sable normalisé ayant une composition granulométrique spécifique 

(Fig. C.1). 

• 450g de ciment. 

• 225ml d’eau distillée (𝐸/𝐶 = 0.5).  

Un malaxeur programmé (Fig. 4.14) est utilisé. Ce genre d’appareil permet de 

diminuer fortement les fautes de maniabilité par rapport à un malaxeur non programmé 

induisant ainsi des résultats plus fiables et plus fidèles aux normes. 

 

Fig. 4.14. Malaxeur de mortiers et pates de ciment  

Une plaque de trois moules 4 × 4 × 16 𝑐𝑚3 est assemblée puis huilée afin de faciliter 

le démoulage par la suite. Les moules sont ensuite remplis en deux couches en appliquant 

60 chocs pour chaque couche. Les moules sont ensuite conservés entre 20h et 24h dans 

une chambre humide à 90% et à une température de 20°𝐶 ± 1°𝐶 avant d’être démoulés. 

Par la suite, les moules sont conservés selon l’essai voulu (dans de l’eau pour l’essai de 

compression et à l’air pour l’essai de retrait). 

4.6.1. Calorimétrie semi-adiabatique (NF EN-196-9) 

La calorimétrie semi-adiabatique consiste à mesurer la quantité de chaleur dégagée 

par un mortier normal à travers le temps, ce qui permettra par la suite d’estimer le débit 

de dégagement de la chaleur. A un instant donné, la chaleur d'hydratation du ciment 

contenu dans l'échantillon est égale à la somme de la chaleur accumulée dans le calorimètre 

et de la chaleur dissipée dans l'environnement pendant la durée de l'essai.  

Afin d’exécuter cet essai, un mortier normal doit être préparé puis versé dans une 

boite métallique normalisée. La boite est ensuite fermée et introduite dans le calorimètre 

E2ME (Fig. 4.15). L’essai reste en cours pendant 99heures. 
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Fig. 4.15. Dispositif E2ME pour la calorimétrie semi-adiabatique  

 

4.6.2. Résistance à la compression et à la flexion (NF-EN-196-1) 

Le but ici est de définir les qualités de résistance d’un ciment. L’essai consiste à 

étudier les résistances à la traction et à la compression d’éprouvettes de mortier (Fig. 

4.16). Pour des mortiers normalisés, la seule variable est la nature du liant hydraulique. 

Par conséquent, les résistances de ces derniers reflèteront directement l’effet du ciment 

utilisé. De plus, la classe vraie des ciments est déterminée grâce à cet essai. 

    

Fig. 4.16. Essai de compression et de flexion sur mortier 

L’essai d’écrasement en flexion est appliqué à une vitesse de chargement de 

3 𝑘𝑁/𝑚𝑖𝑛  sur une surface de 4.3𝑐𝑚2 . Ayant appliqué une force 𝐹𝑓  à la rupture, la 

résistance à la flexion sera donnée par l’équation suivante :  

𝑅𝑓 =
1.5𝐹𝑓𝑙

𝑏3
 

Tel que 𝑙 et 𝑏 sont les dimensions du prisme de mortier. En remplaçant les valeurs de 𝑙 

et de 𝑏, l’équation prendra la forme suivante : 

𝑅𝑓 (𝑀𝑃𝑎) =
𝐹𝑓

4.3 × 102
 (𝑁) 
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Après la rupture du prisme par flexion, les deux moitiés seront soumises à l’essai 

de compression. Cet essai est appliqué à une vitesse de chargement de 2.4 𝑘𝑁/𝑠 sur une 

surface de 16𝑐𝑚2. La contrainte de rupture est donnée par l’équation suivante : 

𝑅𝑐(𝑀𝑃𝑎) =
𝐹𝑐

𝑏2
=

𝐹𝑐  (𝑁)

1600
  

4.6.3. Retrait à l’air des mortiers (NF P15-433) 

L’hydratation du ciment s’accompagne d’une création d’un fin réseau de pores 

capillaires à l'intérieur de la pâte. Dans un premier temps, ces capillaires sont saturés en 

eau, mais lorsque la consommation d'eau par le ciment provoque leur dessèchement, cela 

aboutit à la formation de ménisques. Les chercheurs s’accordent à expliquer le retrait par 

les forces de traction qui se développent de ce fait à l’intérieur des capillaires les plus fins. 

Les mêmes conséquences sont provoquées par l'évaporation d’eau depuis la pâte de ciment. 

En réalité, il existe deux types de retraits, le retrait endogène et le retrait de 

séchage. Le retrait endogène est causé par la consommation d’eau pendant la réaction 

d'hydratation. Ce phénomène se produit principalement dans les premiers jours après le 

mélange, tandis que le retrait de séchage est la réduction de volume causée principalement 

par la perte d'eau pendant le processus de séchage et il se poursuit pendant des mois voir 

des années après mélange.  

L’essai de retrait permet d’évaluer sur des éprouvettes normalisées de mortier, le 

retrait total (endogène + de séchage) à 20°C que provoque un certain ciment dans le 

temps. Pour ce faire, les eprouvettes de mortiers seront equipée de plot en laiton à leurs 

extremités, ce qui permettera d’y placer des billes métalliques qui, elles même, seront en 

contact avec le comparateur lors des prises de mesures (Fig. 4.17). 

 

Fig. 4.17. Moules de mortiers pour le retrait 

Afin de pouvoir mesurer les différences de longueurs, un point de repère doit être 

fixé. Ceci est réalisé à l’aide d’une pièce métallique de longueur normalisée qui fixera le 

point de référence (Fig. 4.18). 
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Fig. 4.18. Comparateur pour l’essai de retrait 

4.6.4. Perte de masse des mortiers à l’air  

La variation de masse dans le temps a été mesurée sur les même éprouvettes de 

mortiers utilisées pour l’essai de retrait. Trois prismes de mortiers 4 × 4 × 16 𝑐𝑚3 ont été 

utilisés pour mesurer la perte de masse de chaque ciment et la moyenne des trois valeurs 

a été par la suite calculée. 

 

 Essais sur bétons 

4.7.1. Formulation 

La méthode de formulation utilisée est interne à LAFARGE Algérie. Cette méthode 

présente des résultats qui se rapprochent de ceux de la méthode de Dreux-Gorisse. Puisque 

le béton formulé est adjuvanté, La méthode du mortier de béton équivalent (MBE) a été 

utilisée pour déterminer la teneur en superplastifiant. Un exemple des résultats donné par 

cette méthode est indiqué sur le tableau (Tab. 4.4). 

Tab. 4.4.  Résultat de la formulation d’un béton  

Désignation % Ciment 
Quantité 

𝑘𝑔/𝑚3 
40 Litres 

Teneur en 

eau 

Quantité à 

peser 

Sable 0/1 - 160 6.4 2.30 6.55 

Sable 0/3 - 658 26.32 1.32 36.67 

Gravier 3/8 - 210 8.40 0.00 8.40 

Gravier 8/15 - 490 19.60 0.50 19.70 

Gravier 15/25 - 360 14.40 0.00 14.40 

Ciment - 350 14.00 - 14.00 

Adjuvant 0.75 2.63 0.105 - 0.105 

Eau - 180 7.2 - 6.61 

Dans la présente étude, l’affaissement du béton est fixe (béton S4) et la variable 

est le rapport E/C (Fig. 4.19). Le dosage en eau donné par la méthode de formulation 

n’est qu’une valeur de départ (Tab. 4.5). 
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Fig. 4.19. Béton frais à base de ciment contenant de la poudre de verre finement broyée 

Tab. 4.5.  Rapports E/C des bétons  

Ciment Eau de gâchage E/C 

CEM I  (00% PV) 8.3 0.60 

CEM II (04% PV) 7.4 0.53 

CEM II (10% PV) 7.5 0.54 

CEM II (20% PV) 7.6 0.55 

CEM II (25% PV) 7.5 0.54 

 

4.7.2. Essai d’affaissement au cône d’Abrams 

L’essai d’affaissement est un essai simple et rapide à réaliser, et de ce fait, il peut 

être performé sur chantier avant le coulage du béton. La norme de l’essai spécifie une 

dimension maximale des granulats de 40mm. 

L’essai consiste à mesurer l’affaissement d’un cône de béton sous l’effet de son 

propre poids. Plus cet affaissement sera grand et plus le béton sera réputé fluide. La norme 

NBN EN 206-1 catégorise les bétons en fonction de leur fluidité en cinq différentes 

catégories comme indiqué sur la figure (Fig. 4.20). 

 

Fig. 4.20.  Catégories des bétons selon leurs affaissements 
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4.7.3. Resistance à la compression des bétons 

Le béton est réputé pour sa grande résistance à la compression et cette propriété 

est quantifiée à l’aide de l’essai de compression sur des éprouvettes de béton de 

150 × 150 × 150 𝑚𝑚3 à différents âges (Fig. 4.21).  

L’essai consiste à soumettre l'éprouvette de béton à une charge de compression 

croissante jusqu’à la rupture qui est détectée par la machine suite à une brusque 

déformation. La contrainte de rupture est automatiquement calculée par la machine en 

divisant la charge appliquée sur la surface carrée du cube de béton. 

Dans cette étude, pour chaque ciment confectionné, et pour chaque âge (7 jours et 

28 jours), deux éprouvettes de bétons ont été allouées pour cet essai. 

 

Fig. 4.21 Essai de compression sur éprouvettes de béton cubiques 

4.7.4. Pénétrabilité à l’eau (prEN 12364) 

L’essai de pénétrabilité à l’eau est réalisé sur des éprouvettes de béton cubiques 

150 × 150 × 150 𝑚𝑚3. L’eau est appliquée sous pression sur l’une des faces de chaque 

cube à tester puis la profondeur de pénétration est mesurée. 

Le protocole de l’essai est comme suit : 

• Les éprouvettes doivent avoir un âge de murissement compris en 28 et 35 jours. 

• Les Tanks d’eau du dispositif sont remplis. 

• Les cubes de bétons sont placés dans les espaces alloués à l’essai s’appuyant sur un 

joint en caoutchouc afin d’éviter toute perte d’eau durant l’essai (Fig. 4.22). 

• Les éprouvettes sont fixées sur place à l’aide d’un levier. 

• Les éprouvettes sont placées sous pression d’eau à 5bar. Cette pression sera 

maintenue à l’aide d’un compresseur d’air pendant 72 heures. 

• L’échantillon est retiré puis immédiatement fractionné en deux à l’aide d’un essai 

de fendage brésilien.  

• La profondeur de pénétration d’eau est mesurée avec une précision de 1𝑚𝑚 (Fig. 

4.23). 
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Fig. 4.22. Dispositif de pénétrabilité à l’eau    

    

Fig. 4.23. a. Essai de fendage sur cube de béton / b. profondeur de pénétration de l’eau dans un béton 

4.7.5. Perméabilité au gaz (méthode de Cembureau)  

L’essai de permeailité au gaz (Nitrogène) a été effectué selon les recommendations 

de la méthode de Cembureau [Kollek, 1981] ainsi que de la AFPC-AFREM. 

Le protocole de l’essai est décrit comme suit : 

• Des eprouvettes cylindriques de diamètre 150𝑚𝑚  et de hauteur 50𝑚𝑚  sont 

preparées pour chaque ciment confectionné (Fig. 4.24). 

• Les éprouvettes de béton sont stockées jusqu’à 28 jours. 

• Les eprouvettes sont surfacées à l’aide d’une surfaceuse à béton (Fig. 4.25). 

• Les specimens sont sechés pedant 24 heures à 105°C. 

• Les faces circulaires externes des cylindres de béton sont couvertes avec un film 

d’alumiium dans le but d’avoir un flux de gaz unidirectionnel.  

• Le dispositif de permeabilité au gaz est mis en place (Fig. 4.25). 

• Une éprouvette de béton est introduite dans la chambre du dispositif (Fig. C.2). 

• La chambre du dispositif est fermée soigneusement afin de resister à la pression de 

la chambre à air. 

• La chambre à air est remplie d’air à l’aide d’un compresseur jusqu’à un minimum 

de 8bars. 

a b 
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• La bouteille de gaz (Nitrogène) est ouverte. Une pression de sortie 2 bars est fixée 

en premier lieu. Cette pression est appliquée sur l’eprouvette de béton. 

• Le temps necessaire pour une bulle de savon, créée à partir de la poire du disposotif, 

de traverser les deux graduations extrèmes d’un des tuyeaux gradués, est mesuré. 

• Les mesures de temps sont prises à des intervalles de 15 minutes jusqu’à la 

stabilisation du débit avec une difference entre les lectures de 3%. Si, après cinq 

mesures, le débit est toujours instable, la moyenne des deux dernières mesures est 

prise comme la valeur finale. 

• Le temps de passage de la bulle d’air doit être compris entre 20s et 60s. 

NB : Les granulats utilisés pour la formulation des bétons à tester doivent avoir un 

diamètre maximal de 25mm (NF P 18-304). 

 

Fig. 4.24. Eprouvette cylindrique 150 × 50 𝑚𝑚2 

     

Fig. 4.25. a. Surfaceuse / b. Appareillage de l’essai 

Après la mesure du temps d’écoulement pour chaque béton, on calcule les débits 

du gaz puis les coefficients de perméabilité (K). On utilise la relation de Hagen-Poiseuille 

dans le cas d’un écoulement laminaire d'un fluide compressible à travers un corps poreux 

avec de petits capillaires dans des conditions stables. L’équation est donnée comme suit : 

 

a b 
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𝐾𝑁𝑖𝑡𝑜𝑔è𝑛𝑒 =
2𝑄𝑝0𝐿𝜂

𝐴(𝑝2 − 𝑝𝑎
2) 

 (𝑚2) 

𝑸 : Débit volumique du gaz  (𝑚3. 𝑠−1) / 𝒑 : Pression à l‘entrée (Pa) / 𝒑𝒂  : Pression 

atmosphérique (Pa) / 𝜼 : Viscosité dynamique du nitrogène à 20 °C : 1.758 × 10−5 𝑃𝑎. 𝑠 

/ 𝑨 : Section de l’éprouvette de béton / 𝑳 : Epaisseur de l’éprouvette de béton /  

En insérant les données de l’essai, l’équation prendra la forme suivante : 

𝐾𝑎𝑧𝑜𝑡𝑒 =
9.95 × 10−5𝑄𝑝𝑎

𝑝2 − 𝑝𝑎
2 

 (𝑚2) 

 

 Modèle Mathématique (Interpolation) 

La plupart des essais effectués aboutissent à des résultats dont les valeurs sont 

discrètes notamment les essais d’écrasement sur mortier et béton. Afin de pouvoir 

retrouver les valeurs intermédiaires, un modèle mathématique d’interpolation a été utilisé. 

La fonction adoptée est la Spline cubique d'Hermite ou Piecewise Cubic Hermite 

Interpolating Polynomial (PCHIP). Cette fonction possède les propriétés suivantes : 

• Elle utilise un polynôme d'interpolation cubique d'Hermite pour les points donnés. 

• La fonction interpole les points et sa dérivée première est continue.  

• Elle préserve la forme. 

 

 Conclusion 

Les essais énumérés précédemment ont permis de caractériser les ciments à base de 

poudre de verre sur le plan de la résistance à travers les essais d’écrasement sur mortiers 

et bétons, sur le plan de la durabilité avec les essais de perméabilité et de pénétrabilité 

sur les bétons mais aussi sur le plan des propriétés intrinsèques des ciments à travers les 

essais sur ciment anhydre et pate de ciment. 
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 Introduction 

Les essais énumérés dans le chapitre précédent ont permis d’avoir des résultats 

reflétant directement l’effet d’une poudre de verre finement broyée sur plusieurs 

caractéristiques des ciments anhydres, pates de ciments, bétons et mortiers.  

Ce chapitre présente les différents résultats auxquels ont aboutis les expériences 

précédemment citées, suivis de modestes interprétations qui permettront d’expliquer au 

mieux les phénomènes observés.  

Des courbes de développement de la résistance à la compression et à la flexion des 

mortiers et de la résistance à la compression des bétons sont disponibles en annexes. Elles 

ont été réalisées à l’aide d’un code MATLAB faisant interpoler les différents points de 

résistances mesurées à l’aide des Spline cubique d'Hermite (PCHIP). 

 Essais sur ciment anhydre 

5.2.1. Analyse chimique (Fluorescence aux Rayons X) 

L’analyse chimique XRF a donné les résultats mentionnés dans les tableaux ci-

dessous (Tab. 5.1 et Tab. 5.2). 

Tab. 5.1.  Résultats de la XRF du clinker et des ciments à base de PV 

Produit 𝑺𝒊𝑶𝟐 𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 𝑪𝒂𝑶 𝑴𝒈𝑶 𝑺𝑶𝟑 𝑲𝟐𝑶 𝑵𝒂𝟐𝑶 𝑳𝑶𝑰 à 𝟗𝟓𝟎 

Clinker 21,31 5,00 3,29 65,39 3,74 0,66 0,72 0,18 - 

CEM I 4% PV 21,08 4,57 2,87 62,48 2,53 2,33 0,67 0,41 2,83 

CEM II 10% PV 22,57 4,71 2,91 60,30 2,15 2,28 0,67 0,80 2,96 

CEM II 20% PV 30,45 4,47 2,87 55,12 1,96 2,24 0,62 1,39 4,15 

CEM II 25% PV 34,47 4,31 2,81 51,90 1,96 2,19 0,58 1,88 4,84 

 

Tab. 5.2.  Résultats de la XRF de la poudre de verre 

Produit 𝑺𝒊𝑶𝟐 𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 𝑪𝒂𝑶 𝑴𝒈𝑶 𝑺𝑶𝟑 𝑲𝟐𝑶 𝑵𝒂𝟐𝑶 𝑪𝒓𝟐𝑶𝟑  

Poudre de verre 71.12 1.71 0.24 10.02 3.01 0.25 0.19 13.1 0.23 

La poudre de verre montre une forte teneur en silice, ce qui est un résultat recherché 

car la silice est un élément principal dans la réaction pouzzolanique. La quantité de 𝑆𝑖𝑂2 

augmente en fonction de l’ajout de la poudre de verre, dû à sa grande teneur en dioxyde 

de silicium. La diminution de la teneur du 𝑆𝑖𝑂2 du clinker au ciment à base de 4% de 

poudre de verre est le résultat de la substitution du clinker par de la PV à 4% et l’ajout 

du gypse à 5%. 
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La teneur en 𝐶𝑎𝑂 des ciments décroit avec l’augmentation de la proportion de la 

poudre de verre malgré le fait que le verre contient une quantité significative d’oxyde de 

calcium. Ceci est expliqué par le fait que le clinker à base de 80% de calcaire calciné, 

abrite une forte teneur en 𝐶𝑎𝑂 qui est plus de six fois plus importante que celle du verre, 

ce qui logiquement produira l’effet observé après substitution. 

Les teneurs en oxyde de fer, en oxyde d’aluminium, en oxyde de magnésium et en 

oxyde de potassium sont inversement proportionnelles à l’addition de la poudre de verre 

car cette dernière n’a pratiquement comme constituant que du 𝑆𝑖𝑂2, du 𝐶𝑎𝑂 et du 𝑁𝑎2𝑂. 

En d’autres termes, substituer un pourcentage de clinker (contenant de relativement 

grandes teneurs en 𝐴𝑙2𝑂3,  𝐹𝑒2𝑂3, 𝑀𝑔𝑂et 𝐾2𝑂) par du verre broyé, induira une diminution 

de leurs teneurs dans le produit final au fur et à mesure de l’ajout de PV.  

La grande différence entre la teneur en 𝑆𝑂3 du clinker et des autres ciments est dû 

à l’addition du gypse qui est composé de sulfates de calcium. Néanmoins, cette quantité 

diminue par la suite avec l’ajout de la poudre de verre au fur et à mesure car cette dernière 

n’a qu’un très faible taux de trioxyde de souffre. 

Pour ce qui est de l’oxyde de sodium présent à raison de 13.1% dans la poudre de 

verre et presque totalement absent dans le clinker, la teneur de ce composé chimique dans 

les ciments est proportionnelle à la teneur de la poudre de verre à cause de sa plus forte 

teneur en 𝑁𝑎2𝑂 par rapport au clinker. L’effet observé dans le cas du 𝑆𝑂3 dont la teneur 

avait augmenté entre le 0%PV et le 4%PV, n’est pas retrouvé pour le 𝑁𝑎2𝑂 car en 

incorporant du gypse, ce dernier n’influera principalement que sur les teneurs en sulfates. 

Il est à noter que le 𝐶𝑎𝑂 et le 𝑁𝑎2𝑂 présents à de significatives teneurs dans le verre 

auront certains effets lors de l’hydratation du ciment. L’oxyde de sodium accélère l’hydratation à 

jeune âge et la chaux encourage la formation de chaînes de silicate moins longues dans les 

cristaux de CSH en faisant augmenter le rapport C/S, ce qui donnera plus de résistance. 

5.2.2. Analyse minéralogique  

 Diffraction aux Rayons X (XRD) 

Les résultats de l’analyse XRD sont résumés dans le tableau (Tab. 5.3). 

Tab. 5.3. Résultats de la XRD des ciments  

Ciment Alite Bélite Aluminates Ferrite 

4% PV 59,60 11,34 4,8 10,79 

10% PV 60,46 13,81 4,96 11,42 

20% PV 59,85 13,57 4,92 11,2 

25% PV 60,55 12,39 4,61 11,66 
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 Equations de Bogue et de Shim et al., 2021 

Les conditions d’application des équations de Bogue et de Shim sont toutes 

respectées (Tab. 1.4). On procède alors aux calculs des teneurs des différentes phases du 

clinker par les deux méthodes en comparant les résultats aux valeurs exactes données par 

l’analyse minéralogique XRD (Tab. 5.4). 

Tab. 5.4.  Bogue, Shim et al. et XRD 

Méthode 𝑪𝟑𝑺 𝑪𝟑𝑨 𝑪𝟐𝑺 𝑪𝟒𝑨𝑭 𝑪𝟑𝑺 + 𝑪𝟐𝑺 

XRD 59,44 7,69 16,59 9,99 76,03 

Bogue 64,01601 7,68532 11,39422 10,01213 75,41 

Shim et al., 73,28758 7,05472 5,973448 8,21937 79,26 

On remarque que les valeurs estimées par la méthode de Bogue s’approchent plus 

des valeurs réelles pour toutes les phases du clinker notamment pour l’aluminate de 

calcium et la ferrite. Les erreurs relatives de chaque méthode ont été calculées en plus de 

l’erreur sur la somme des silicates de calcium (Tab. 5.5). 

Tab. 5.5.  Erreur relative sur les méthodes de Bogue et de Shim et al., 

Méthode 𝐶3𝑆 (%) 𝐶3𝐴 (%) 𝐶2𝑆 (%) 𝐶4𝐴𝐹 (%) 
𝐶3𝑆
+ 𝐶2𝑆 (%) 

Erreur sur 

Bogue 
7,70 ≈ 0 31,32 ≈ 0 <0,82 

Erreur sur Shim 

et al., 
23,29 8,26 63,99 17,72 4,25 

Le calcul des teneurs en 𝐶3𝑆 et en 𝐶2𝑆  par la méthode de Bogue a donné de plus 

grandes erreurs que pour les aluminates et ceci a été antérieurement signalé par plusieurs 

études affirmant que les teneurs en Alite et en Bélite calculées à travers les équations de 

Bogue ne sont pas toujours proches de la réalité [Taylor, 1989 ; Stutzman et al., 2014 ; 

Gagatek, 2019] 

En calculant les teneurs en silicates de calcium combinés (𝐶3𝑆 + 𝐶2𝑆 ) par la 

méthode de Bogue, une erreur bien moins conséquente (inférieure à 1%) sur les teneurs a 

été enregistrée en comparaison à celle tenant compte de chaque phase séparément. Ceci 

peut indiquer que la méthode de Bogue est plus exacte pour calculer le taux de silicates 

de calcium groupés que le taux de l’Alite et de la Bélite isolément. 
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5.2.3. Densité des ciments 

La densité de la poudre de verre est faible par rapport à la densité du clinker ce 

qui implique une diminution de la densité absolue des ciments en fonction de 

l’augmentation de la substitution. (Tab. 5.6) 

Tab. 5.6.  Densités absolues des ciments et de la poudre de verre 

Poudre de verre et Ciments Densité Absolue 

Poudre de verre 2,55 
CEMI  00% PV 3,28 
CEMI  04% PV 3,16 
CEMII 10% PV 3,11 
CEMII 20% PV 3,07 
CEMII 25% PV 3,01 

 

5.2.4. Surface Spécifique Blaine (SSB) 

Le clinker et le gypse ont été broyés à mille tours de broyeurs puis la poudre de 

verre finement broyée a été incorporée à différentes teneurs et mille autres tours ont été 

rajoutés. Les ciments confectionnés ont une SSB légèrement plus importante que les 

ciments usuels permettant ainsi d’avoir une meilleure hydratation du ciment mais aussi 

montrer l’effet bénéfique de la poudre de verre finement broyée même sur des ciments à 

grande SSB. (Tab. 5.7) 

Tab. 5.7.  SSB des ciments et de la poudre de verre 

Poudre de verre et Ciments SSB (𝑐𝑚2/𝑔) 

Poudre de verre 7646 
CEMI  00% PV 4278 
CEMI  04% PV 4462 
CEMII 10% PV 4313 
CEMII 20% PV 4379 
CEMII 25% PV 4401 

 

5.2.5. Refus à 45µm 

Le taux de refus diminue avec l’augmentation de la proportion de la poudre de 

verre dans le ciment (Fig. 5.1). Ce résultat est logique puisque le refus de la poudre de 

verre est le plus petit pour raison de sa grande finesse (plus de 90% de la masse de la 

poudre de verre contenue dans les ciments passe à travers le tamis de 45µm). 
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Par conséquent, pour tous les ciments, approximativement 80% de leurs 

constituants ont un diamètre inférieur à 45µm. Il est à noter que le refus des ciments est 

principalement constitué de particules de clinker récalcitrantes au broyage contrairement 

aux grains de poudre de verre et de gypse qui ne sont pratiquement pas présents dans le 

refus du tamisage. 

 

Fig. 5.1.  Pourcentage des refus à 45µm des ciments et de la poudre de verre 

 

  Essais sur pâte de ciment  

5.3.1. Demande en eau  

La poudre de verre à tendance à faire augmenter la demande en eau des ciments 

avec l’augmentation du taux de substitution (Fig. 5.2). Ce résultat peut être expliqué par 

la grande finesse de la poudre de verre qui en augmentant sa proportion nécessitera une 

plus grande quantité d’eau pour sa floculation.  

La demande en eau a par contre diminué du ciment témoin au ciment à 4% de 

substitution. Une diminution possiblement due au fait que la poudre de verre est non 

absorbante contrairement au clinker. Donc, à de petites teneurs d’ajouts cette propriété 

de non-absorption prend le dessus sur la finesse de la poudre de verre qui, quant à elle, 

accentue la demande en eau. 
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Fig. 5.2. Demande en eau des ciments confectionnés 

5.3.2. Délai de prise 

Le délai de prise augmente proportionnellement à l’ajout de poudre de verre (Fig. 

5.3). Ceci peut être la conséquence de deux effets congruents. D’une part, la substitution 

partielle du clinker induisant une diminution de la quantité d’oxyde d’aluminium qui est 

intimement lié à la quantité d’Aluminate tricalcique du ciment, dont l’hydratation est 

source de durcissement du ciment. D’autre part, la constance de la teneur en gypse dans 

tous les ciments à 5% et la diminution de la teneur en clinker induisent ainsi un plus 

grand taux de réaction entre les sulfates de calcium et le 𝐶3𝐴 impliquant un retardement 

plus important de la prise du ciment et donc un plus grand délai de prise. 

 

Fig. 5.3. Délai de prise des ciments confectionnés 
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5.3.3. Stabilité 

L’expansion maximale à l’essai de stabilité est provoquée par la pâte de ciment à 

teneur en poudre de verre de 4% (Fig. 5.4), et elle est minimale dans le cas du CEMII 

(25%PV). Il est à conclure qu’à une certaine teneur de poudre de verre l’expansion à 

l’essai du Chatelier est maximale ce qui est éventuellement dû à une plus grande teneur 

en chaux libre et en sulfates de calcium dans le cas du ciment à 4% de poudre de verre. 

Cependant, tous les ciments sont considérés stables quelle que soit la teneur en 

poudre de verre substituée au clinker car toutes les différences de lectures 𝐶 − 𝐴 sont 

inférieures à 10𝑚𝑚 comme spécifiée dans la norme de l’essai (NF EN 196-3). 

 

Fig. 5.4. Stabilité des ciments confectionnés 

 Essais sur mortier  

5.4.1. Calorimétrie semi-adiabatique 

La chaleur hydratation émise par le ciment témoin est supérieure à tous les autres 

ciments avec ajouts (sauf pour 4% d’ajouts) ce qui montre l’effet de la poudre de verre 

sur la chaleur d’hydratation (Fig. 5.6 et Fig. D.1).  

Contrairement aux résultats de [Mirzahosseini et Riding, 2014], la chaleur 

d’hydratation a diminué pour tous les types de poudre de verre sauf pour le ciment à 4% 

d’ajouts, un comportement qui ressemble à celui des cendres volantes qui fait diminuer la 

chaleur d’hydratation totale libérée [Sarker et McKenzie, 2009 ; Moghaddam, 2019].  Cet 

effet est probablement dû à la finesse de la poudre de verre utilisée (7646 𝑐𝑚2/𝑔), alors 

que celle adaptée par Mirzahosseini et Riding avoisine les (4760 𝑐𝑚2/𝑔).  

La plus faible chaleur libérée est celle du ciment avec 25% de substitution en poudre 

de verre, et la chaleur maximale est retrouvée dans le cas du ciment à base de 4% de 

poudre de verre qui a dépassé celle du mortier témoin (Tab. 5.8). Les résultats de 
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Mirzahosseini et Riding correspondent plus au mortier à 4% d’ajout, et ceci peut être 

expliqué par le fait que le refus à 45µm de ce ciment dépasse les 20%, s’approchant plus 

du ciment utilisé par ces deux chercheurs. De plus, la grande chaleur dégagée par les 

mortiers à base de 4% de poudre de verre est influée par leur demande en eau qui minimale 

induisant une plus forte réaction d’hydratation. 

La phase dormante des ciments varie considérablement avec l’ajout de la poudre 

de verre avec la plus faible phase dormante à 10% d’ajout et une phase dormante maximale 

à 0% et 25% d’ajout (Fig. 5.5). Donc, 10% d’ajouts est un optimum concernant la période 

d’induction expliquée par la probabilité que le CEMII (10PV) est le ciment le plus 

hétérogènes des cinq, ce qui implique une métastabilité des particules de ciments non 

homogène à travers la pâte contrairement au ciment témoin et au ciment à base de 25% 

de PV qui à cause de leurs grandes homogénéités, l’état métastable est généralisé aux 

grains dans tout le ciment induisant les phases d’induction les plus basses. Une autre 

explication est relative à la faible demande en eau du CEMII (10PV) impliquant une 

réaction d’hydratation plus forte ce qui fera converger la pâte rapidement à son état de 

métastabilité comme indiqué dans la « Metastable Barrier Hypothesis ».  

De plus, on constate qu’à jeune âge (entre 4 heures et 10 heures), le ciment avec 

25% du substitution en poudre de verre montre une plus grande chaleur d’hydratation 

totale suivi du ciment à base de 20% d’ajout. Cet effet est probablement dû à l’apport en 

alcalins que la poudre de verre induit en raison de sa teneur élevée en alcali 

(%Na2O=13.1). Une plus grande teneur en alcalin dans la pâte de ciment induit une 

accélération de l’hydratation aux stades premiers de cette réaction (Jawed, 1978 ; 

Ramachandran, 1993] 

 

Fig. 5.5. Débit de la libération de la chaleur d’hydratation des ciments confectionnés en fonction du 

temps 

 

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40

D
éé

b
it

 d
e 

la
 c

h
a
le

u
r 

d
'h

y
d
ra

ta
ti

o
n
 

(J
/g

/h
)

Temps (heures)

00PV

04PV

10PV

20PV

25PV



CHAPITRE 5 : Résultats et Interprétations 

88 

 

 

Fig. 5.6. Chaleur d’hydratation cumulée des ciments confectionnés à travers le temps 

Tab. 5.8. Chaleur totale libérée par chaque ciment lors de l’hydratation 

Ciment Chaleur libérée (𝑗. 𝑔−1) 

CEMI  (00%PV) 262 

CEMI  (04%PV) 277 

CEMII (10%PV) 247 

CEMII (20%PV) 261 

CEMII (25%PV) 237 

 

5.4.2. Résistance à la compression des prismes de mortier 

À 2 jours, la résistance des mortiers avec ajout de poudre de verre est plus faible 

que celle du mortier témoin (Fig. 5.7 et Fig. D.3.  Résistance à la compression des mortiers 

(MATLAB)). Ce résultat est logique puisqu’à jeune âge la réaction pouzzolanique n’a pas 

encore bien avancé et par conséquent la résistance à cet âge n’est régie que par les CSH 

et les CAH issus de l’hydratation du clinker. 

À 7 jours et à 28 jours de maturité, l’ajout de la poudre de verre est inversement 

proportionnel à la résistance des prismes de mortiers avec des pentes régulières montrant 

la bonne homogénéité de la structure des mortiers suite au broyage de la poudre de verre 

avec le clinker et le gypse ainsi qu’à la nature des mortiers étant normalisés. 

Pour les âges avancés, on constate que le ciment à base de 20% de poudre de verre 

confère une plus grande résistance au mortier. Le CEMII (20%PV) est suivi du CEMII 

(25%PV) car dans les deux ciments, la réaction pouzzolanique a cristallisé du gel de CSH, 

ce qui densifie la structure des mortiers. Le ciment à base de 25% de poudre de verre a 

une résistance plus faible à 56 jours que le mortier à 20% PV car à cause de sa plus grande 
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teneur en poudre de verre et donc en silice, sa réaction pouzzolanique demandera plus de 

temps afin d’atteindre des résistances plus élevées. 

Une autre constatation peut être avancée vis-à-vis des mortiers à 20% et à 25% de 

poudre de verre ; les résistances de ces deux mortiers progressent avec la même cadence 

et ceci est reflété par le parallélisme des deux courbes de résistance (Fig. D.3). Cette allure 

est dû à l’homogénéité des ciments qui produisent pour les deux mortiers des progressions 

en résistance quasi égales. Cette constatation renforce davantage celle avancée dans 

l’analyse des courbes de la chaleur d’hydratation concernant l’homogénéité des ciments. 

À 56 jours, la résistance à la compression est maximale à 20% d’ajout de FGGP. 

Ce résultat va dans le même sens que ceux retrouvés par [Raju et Kumar, 2014 ; Hossam 

et al., 2014]. 

 

Fig. 5.7. Résistance des ciments à la compression sur mortiers normalisés 

Selon les valeurs des résistances à 2, 7 et 28 jours (Tab. D.1), on peut classer les 

ciments confectionnés selon leurs classes de résistance à l’aide du tableau donné par la NF 

EN 197-1 (Tab. 1.1). La résistance des mortiers à différentes proportions de PV se situe 

dans la même classe de ciment pour les teneurs de 0%, 4%, 10% et 20% ce qui implique 

que le fait de remplacer le ciment jusqu’à 20% de poudre de verre, ce dernier gardera la 

même classe de résistance. (Tab. 5.9). 

Tab. 5.9.  Classes de résistance des ciments confectionnés 

Ciment Classe de résistance 

CEMI (00%PV) 52.5N 

CEMI (04%PV) 52.5N 

CEMII (10%PV) 52.5N 

CEMII (20%PV) 52.5N 

CEMII (25%PV) 42.5R 
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5.4.3. Résistance à la flexion des prismes de mortier  

La résistance à la flexion des mortiers à jeune âge est minimale pour les mortiers à 

25%PV ce qui est dû au non-développement de la réaction pouzzolanique à cet âge en 

plus des taux relativement faibles de 𝐶2𝑆 et de 𝐶3𝑆, impliquant une carence en CSH dans 

la pâte hydratée. Aussi, à un taux d’ajout de 25% et à âge jeune, la grande partie des 

particules de verres n’ont qu’un effet filler qui n’aide que très peu à résister à la traction 

(Fig. 5.8 et Fig. D.4.  Résistance à la flexion des mortiers (MATLAB)). 

À 2 jours, la résistance à la flexion du mortier contenant 10% de poudre de verre 

est inférieure à celle des mortiers à 4% et 20% d’ajout et ceci peut être expliquée par 

l’hétérogénéité de ce ciment, affirmant davantage l’hétérogénéité de ce ciment (5.4.1 et 

5.4.2).  

 

Fig. 5.8. Résistance des ciments à la flexion sur mortier normalisés 

À partir de 28 jours, le mortier avec 20% de poudre de verre, se distingue fortement 

des autres mortiers avec un résistance à la flexion approchant les 9.5MPa à 56 jours. Cette 

tendance a été déjà indiquée par [Omran et Tagnit-Hamou, 2016] et [Kumar, 2014]. Une 

explication potentielle de ce comportement est l’apport en CaO de la poudre de verre qui 

fait augmenter le rapport Ca/Si ce qui induit une diminution de la longueur des chaines 

de CSH impliquant une augmentation de la résistance à la flexion des ciments à long 

terme. 

À 56 jours, la résistance à la flexion augmente jusqu’à 20% d’ajout de FGGP puis 

au-delà elle diminue. Ce résultat va dans le même sens que ceux retrouvés par [Raju et 

Kumar, 2014 ; Hossam et al., 2014]. 

Cependant, la résistance du CEMII (20%PV) est supérieure à celle du CEMII 

(25%PV) et ceci est éventuellement dû au fait que la réaction pouzzolanique n’a pas encore 
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suffisamment avancée dans ce dernier ciment, ce qui induit que certaines particules de 

verre n’ont toujours pas réagi avec la portlandite. 

Pour les autres ciments à savoir le CEMI (04%PV) et le CEMII (10%PV), ils 

développent de grande résistance à la flexion à jeune âge grâce à la réactivité du clinker, 

mais qui se stabilisent rapidement à partir de 7 jours. 

5.4.4. Retrait à l’air des prismes de mortier 

Les mortiers à base de 10% de poudre de verre ont le retrait le moins important 

contrairement aux mortier témoins qui eux, on atteint un rétrécissement dépassant les 

120𝜇𝑚 (Fig. 5.9). Le retrait à 10% et à 4% ont les plus petites demandes en eau entre 

tous les autres ciments ce qui pourrait expliquer leur retrait minimal. Le mortier témoin, 

quant à lui a un grand retrait à âges avancés dû à la grande dynamique des réactions 

d’hydratation qui y surviennent. De plus, le CEMII (10PV) montre de grandes 

fluctuations dans la courbe d’évolution de son retrait, ce qui corrobore l’hypothèse énoncée 

plus haut (5.4.1, 5.4.2 et 5.4.3) concernant l’hétérogénéité de ce ciment. 

 

Fig. 5.9. Retrait à l’air des ciments à travers le temps 

5.4.5. Perte de masse 

Le mortier témoin est le mortier avec le moins de perte de masse suivi par le mortier 

avec 20% d’ajout en poudre de verre puis le mortier à 25% d’ajout (Fig. 5.10). La perte 

de masse à l’air est principalement due à l’évaporation d’eau contenue dans les pores. De 

ce fait, une moindre porosité est éventuelle pour le ciment témoin avant 33 jours. 

A jeune âge, la vitesse de perte de masse des ciments avec ajouts est plus grande 

que la vitesse de la perte de masse du ciment témoin. Par contre, a des âges avancés, la 

décroissance de masse du mortier témoin est plus rapide que celle des mortiers à base de 

ciments avec ajouts de poudre de verre. 
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Fig. 5.10. Perte de masse des ciments à travers le temps 

On pourrait interpréter ces résultats par le fait qu’à jeune âge les mortiers témoins 

se densifient plus rapidement que les ciments avec ajouts, ce qui raffine leurs pores et donc 

la quantité d’eau disponible à l’évaporation est réduite donc la perte de masse prévisible 

est réduite de même. Par contre, les mortiers avec ajouts ont de plus grandes quantités 

d’eau disponible à l’évaporation à cause de leur porosité supérieure à jeune âge car la 

réaction pouzzolanique prend plus de temps pour avancer que l’hydratation classique du 

clinker. Cependant, a des âges avancés, la masse des mortiers à 20%PV et 25%PV sont 

quasi-stables, car la densification de la matrice cimentaire est entamée et une part de l’eau 

interstitielle est consommée par la réaction pouzzolanique. La vitesse de perte de masse 

du mortier témoin diminue avec le temps, mais pas aussi rapidement que celle des autres 

mortiers, car le ciment témoin ne subit pas de réaction pouzzolanique et donc une plus 

grande porosité à âges avancés.  

[Schwarz et Neithalath, 2007], ont remarqué que l’ajout de la poudre de verre 

diminue la quantité d’eau non-évaporable dans les pattes de ciments. Ce résultat est en 

adéquation avec les pertes de masses retrouvées amenant à dire que l’ajout de PV induit 

une plus grande disponibilité d’eau à l’évaporation et donc une diminution de l’eau non-

évaporable. Ceci est dû à l'effet combiné d’une teneur moindre de clinker prenant part à 

la réaction d'hydratation, et d’une poudre de verre consommant moins d'eau car cette 

dernière est non-absorbante.  
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 Essais sur bétons 

5.5.1. Affaissement et rapport E/C  

L’affaissement diminue en augmentant la teneur de poudre de verre entre les bétons 

formulés à l’aide de ciments à base de 4%, 10% et 20% de poudre de verre ce qui a amené 

à accroitre le dosage en eau afin d’atteindre le même affaissement pour tous les bétons 

formulés (béton S4) (Fig. 5.11). Cette diminution a déjà été signalée par Shayan et Xu, 

2006, dans le cas d’ajout de poudre de verre avec une SSB avoisinant les 8000 𝑔/𝑐𝑚2. 

Cependant, la diminution du rapport E/C entre le béton témoin et celui à base de 

CEMI (04PV) est probablement due à la demande en eau de ce dernier qui est la plus 

faible en comparaison avec les autres ciments confectionnés (5.3.1). De plus, la diminution 

de ce rapport entre le béton contenant du CEMII (20%) et celui au CEMII (25%) pourrait 

être expliquée par la grande homogénéité et leurs faibles taux de refus à 45µm, 

consommant ainsi l’eau d’une manière optimale. En outre, une des raisons qui pourrait 

influer l’affaissement des bétons frais est la température ambiante. 

 

Fig. 5.11. Rapport E/C des bétons S4 confectionnés 

5.5.2. Résistance à la compression des bétons 

La résistance à la compression des bétons contenant de la poudre de verre est 

inférieure à la résistance du béton témoins de 0 à 7 jours (Fig. 5.12 et Fig. D.2.  Résistance 

à la compression des bétons (MATLAB)). Ce résultat est logique car à 7 jours la poudre 

de verre finement broyée n’aurait pas encore évolué en termes de réaction pouzzolanique. 

 Cependant, la résistance des bétons confectionnés avec des ciments contenant 20% 

et 25% de poudre de verre se rapprochent de plus en plus dans le temps de la résistance 

du béton témoin. Ceci est dû à la réaction pouzzolanique qu’entreprend la poudre de verre 

avec la portlandite induisant ainsi un raffinement des pores et une densification du 

squelette du béton, ce qui procure une grande résistance à long terme. Plusieurs travaux 
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[Idir et al., 2010] ont souligné ce phénomène et retrouvent à des âges avancés des 

résistances des bétons avec ajout de PV supérieures à celles du béton témoin notamment 

à 90 jours  

Les bétons confectionnés avec des ciments à teneur de 10% de poudre de verre ont 

développé une résistance rapidement due à leur importante teneur en clinker par rapport 

aux bétons à base de 20% et 25% de poudre de verre. Cependant à partir de 5 jours, le 

béton témoin a pris plus de résistance dans le même laps de temps (Fig. D.2.  Résistance 

à la compression des bétons (MATLAB)), et ceci est probablement dû au fait que la 

réaction pouzzolanique prend plus de temps pour produire des CSH que la réaction 

d’hydratation du ciment elle-même.  

Cependant, le béton confectionné avec le CEMI (04PV) n’a gagné que peu de 

résistance entre 7 jours et 28 jours. Ce comportement est dû à son faible rapport E/C 

induisant une hydratation rapide des phases du clinker, duquel, après 7 jours, n’en reste 

que relativement peu. De plus, la faible résistance du ciment à 4% d’ajout est 

éventuellement due à sa faible teneur en Bélite et en Alite comme indiqué dans l’analyse 

XRD. 

 

Fig. 5.12. Résistance à la compression des bétons 

5.5.3. Pénétrabilité à l’eau 

La pénétrabilité à l’eau des ciments diminue avec l’ajout de poudre de verre (Fig. 

5.13). Ce résultat est conforme à l’étude menée par [Du et Tan, 2014], indiquant qu’en 

augmentant la teneur en poudre de verre des bétons leurs procure une pénétrabilité à l’eau 

inferieure aux bétons témoins. Ceci est dû à l’effet filler de la poudre de verre, mais aussi 

à la réaction pouzzolanique qu’elle entreprend dans le temps. En d’autres termes, plus la 

poudre de verre est incorporée dans le ciment à de plus grandes teneurs, plus la 
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pénétrabilité à l’eau est réduite en raison de la densification de la matrice cimentaire 

[Broekmans et Maarten, 2012].  

De plus, le béton témoin répond à la remarque de [Zidol, 2014], affirmant qu’à 

chaque fois que le rapport E/C diminue, l’espacement entre les grains de ciment à l’état 

frais est réduit induisant non seulement une réduction du volume total des pores 

capillaires, mais aussi leur diamètre. Ceci pourrait expliquer davantage la grande 

perméabilité du béton à 0% de poudre de verre. 

 

Fig. 5.13. Profondeur de pénétration de l’eau dans les bétons 

5.5.4. Perméabilité au gaz 

Tous les essais ont été menés dans les tubes de volume de 10ml. Les mesures prises 

lors des essais sont mentionnées dans le tableau (Tab. 5.10). 

Tab. 5.10.  Données sur l’essai de perméabilité au gaz 

Ciment Temps mesuré (s) Débit (𝑚3. 𝑠−1 × 10−8) Pression (bar) 

CEMI (00%PV) 44 2.27 4 

CEMII (10%PV) 39 2.56 3 

CEMII (20%PV) 49 2.04 4 

CEMII (25%PV) 142 0.70 4.5 

 

En utilisant la relation de Hagen-Poiseuille, on pourra retrouver le coefficient de 

perméabilité à l’azote de chaque béton (Fig. 5.14) 
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contre, à partir d’un certain seuil de substitution en poudre de verre, la perméabilité au 

gaz est maximale avec un plus grand coefficient de perméabilité à 10% de substitution.  

Ces résultats sont en accord avec les résultats retrouvés avec la perte de masse 

puisque ce dernier essai donne une indication sur la porosité des mortiers influencée 

totalement par la nature des ciments utilisés. La perte de masse a été maximale pour le 

mortier à base du CEMII (10PV) et minimale pour le mortier témoin suivi du mortier à 

20% de remplacement et enfin le mortier à 25% de substitution, un résultat visible dans 

les résultats de la perméabilité au gaz. Ceci montre que le CEMII (25%PV) a la porosité 

la plus faible. 

 

Fig. 5.14. Perméabilité au gaz des bétons 

Les résultats de l’essai au gaz sont en accord avec l’essai de pénétrabilité à l’eau 

indiquant que le ciment à 25% d’ajout induit une meilleure compacité et une meilleure 

perméabilité suivie du ciment à 20% d’ajout. Le béton à 10% d’ajout est plus perméable 

au gaz et le plus pénétrable à l’eau en rapport aux bétons à teneurs supérieures. 

Cependant, le béton témoin est moins perméable au gaz que le béton à 10% d’ajout 

contrairement aux résultats de la pénétrabilité à l’eau, car une basse perméabilité au gaz 

n’implique pas toujours une basse pénétrabilité à l’eau. 

Ces résultats sont en accord avec les résultats de [Zeroub et al., 2015], qui préconise 

qu’à des teneurs avoisinant les 30% de poudre de verre, la perméabilité au gaz diminue 

fortement et ceci est perceptible dans l’ajout de la poudre de verre à 20% et 25%.  
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 Conclusion 

Les différents essais effectués ont montré davantage le potentiel de la poudre de 

verre en tant que substituant du clinker directement dans les ciments confectionnés. Les 

meilleures performances ont été atteintes par les ciments à 20% et 25% de poudre de verre 

finement broyée. Le CEMII (20PV) a montré de meilleures résistances mécaniques et le 

CEMII (25PV) indique avoir les meilleures performances de durabilité quant à ses valeurs 

de perméabilité au gaz et de pénétrabilité à l’eau. 
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 Introduction 

Afin d’utiliser les résultats des essais sur ciment anhydre, pate de ciment, mortier 

et béton à leur plus haut potentiel, une analyse de corrélations faisant interférer certains 

résultats d’essais avec d’autres a été entreprise. Cette démarche aidera à obtenir des 

conclusions autres que les interprétations faites sur les résultats vierges des essais cités 

dans le chapitre précèdent. 

 

 Effet de la demande en eau des ciments sur leurs stabilités 

La demande en eau et la stabilité des ciments ont une corrélation de -79,65%, ce 

qui implique une dépendance potentiellement grande de ces deux variables (Fig. 6.1). La 

corrélation est négative, car la proportionnalité de la stabilité et la demande en eau est 

inverse.  

Cette corrélation pourrait s’expliquer par le fait qu’une plus grande demande en 

eau induit une hydratation et une réaction entre le 𝐶3𝐴 et le gypse pour former de 

l’ettringite plus complètes induisant une faible teneur en sulfates d’aluminium dans la 

pâte de ciment réduisant, ainsi, la probabilité d’expansion et d’instabilité des ciments. 

 

Fig. 6.1. Demande en eau des ciments et leur stabilité 

 

 Corrélation entre la chaleur d’hydratation libérée et la perte de 

masse 

La chaleur libérée lors de l’hydratation des ciments est proportionnelle à la perte 

de masse à 28 jours (Fig. 6.2). La corrélation entre les deux variables est de 75,22%. 

Une grande perte de masse peut être expliquée par une grande quantité d’eau 

disponible à l’évaporation. Si cette quantité d’eau ne participe pas à l’hydratation des 

ciments et à la réaction pouzzolanique, il en résulte que ces réactions seront encore 
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retardées quand la quantité d’eau libre sera plus grande induisant ainsi une plus faible 

chaleur d’hydratation. 

 

Fig. 6.2. Chaleur d’hydratation totale et perte de masse totale des ciments 

 

 Corrélation entre le délai de prise et la perte de masse 

La corrélation entre le délai de prise et la perte de masse est de 99,96%. La perte 

de masse à 28 jours augmente avec l’augmentation du délai de prise (Fig. 6.3). Ce résultat 

est logique car une réaction d’hydratation lente induisant un plus long délai de prise 

impliquera une disponibilité de l’eau à l’évaporation plus importante. De plus, 

l’augmentation de la teneur de la poudre de verre, qui n’est pas une substance absorbante, 

induira une teneur en eau disponible plus grande permettant ainsi l’évaporation d’une 

plus grande quantité d’eau. 

 

Fig. 6.3.  Délai de prise et perte de masse totale des ciments  
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 Effet du rapport E/C sur la résistance à la compression des bétons 

Il est à noter que la résistance à la compression des bétons est intimement liée au 

rapport E/C. Ce dernier est inversement proportionnel à la résistance des bétons (Fig. 

6.4). La corrélation entre les deux variables est de -87,55%. Ce résultat est fortement 

documenté [Taylor et al., 2012 ; Kondraivendhan et Bhattacharjee, 2016]. Cette 

corrélation est due au fait qu’à un rapport E/C faible, les particules de ciment se 

rapprochent en moyenne les unes des autres, de sorte que les hydrates formés à leur surface 

se développent sur une distance plus courte avant de se mélanger aux hydrates développés 

sur les particules de ciment adjacentes ; ainsi, de fortes liaisons précoces sont créées [Aïtcin 

et Flatt, 2016]. 

 De ce fait, il est à noter qu’utiliser des superplastifiants haut réducteur d’eau est 

nécessaire afin d’obtenir l’affaissement voulu avec une résistance à la compression 

adéquate. 

 

Fig. 6.4.  Rapport E/C et résistance à la compression des bétons 

 Corrélation entre la perméabilité au gaz et la pénétrabilité à l’eau, 

et la résistance à la compression  

La perméabilité au gaz et la pénétrabilité à l’eau ont donné des résultats qui ne 

s’accordent pas grandement avec les résultats de la résistance à la compression (Fig. 6.5 

et Fig. 6.6). De ce fait, on ne peut conclure de ces essais que la tendance des bétons à 

résister à des attaques externes et pour ce qui est de la résistance à la compression, les 

essais d’écrasements sont les plus fiables. 

Cette non corrélation peut-être expliquée par le fait que la réaction pouzzolanique 

ne s’étant pas encore bien développée induit des résistances à la compression faibles mais 

une bonne perméabilité, car la PV finement broyée permet de réduire l’interconnexion des 

pores par l’effet filler. Pour le cas des grandes résistances, les parois des pores se sont 
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ainsi que les CSH créés avec la réaction pouzzolaniques n’adhèrent pas fortement aux 

granulats causant, ainsi, le passage de l’air à travers cette interface. 

Plusieurs travaux ont indiqué que la corrélation entre le coefficient de perméabilité 

au gaz et la résistance à la compression est intimement liée à l’âge des bétons expérimentés 

[Jaya et al., 2011]. Cet aspect est logique car il permettra dans le cas de bétons avec ajouts 

de donner plus de temps aux matériaux pouzzolanique pour réagir et former des CSH à 

plusieurs couches de cristaux, qui donneront, par la suite, des résistances plus grandes et 

des perméabilités plus faibles faisant augmenter ainsi la corrélation entre les deux 

variables. De même, la faible corrélation entre la pénétrabilité à l’eau et la résistance à la 

compression a déjà été signalée par [Ali et Khan, 2020]. 

 

Fig. 6.5.  Perméabilité au gaz et résistance à la compression des bétons 

 

Fig. 6.6.  Pénétrabilité à l’eau et résistance à la compression des bétons 
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 Conclusion 

L’analyse de corrélations des essais est une pratique qui a permis d’aboutir à de 

nouvelles conclusions ayant traité de l’apport de la poudre de verre finement broyée aux 

ciments et aux bétons qui n’étaient pas, forcement, facilement, perceptibles en interprétant 

les essais d’une manière standard. De plus, cette analyse a permis de montrer l’importance 

de chaque essai et sa précision dans la détermination de la grandeur pour laquelle il a été 

conçu. 
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 Introduction 

Les résultats les plus remarquables des essais sont énumérés dans ce chapitre. Une 

étude comparative des différents ciments a été réalisée selon les essais où ils ont présenté 

les meilleures et les pires performances pour permettre de juger, d’une manière globale, 

l’effet de la poudre de verre sur les ciments anhydres, pâtes de ciment, mortiers et bétons. 

 

 Résultats généraux 

• La poudre de verre fait développer des résistances à la flexion plus rapidement que 

des résistances à la compression due à la nucléation et croissance des CSH sur les 

particules de silicates créant ainsi des interactions interlamellaires résistantes à la 

traction. 

• La pénétrabilité à l’eau et la perméabilité au gaz ont donné des résultats qui 

s’accordent à dire que le béton à 25% d’ajout est le moins perméable et donc le 

plus compacte et à la matrice la plus dense. 

• A 28 jours, la résistance à la compression la plus grande est celle du béton témoin 

suivi immédiatement par le béton à 25% d’ajout. Il est estimé qu’à des âges avancés 

et s’appuyant sur l’allure des courbes (Fig. D.2.  Résistance à la compression des 

bétons (MATLAB)) et sur le fait que la réaction pouzzolanique prend du temps 

pour donner des résultats plus que la réaction d’hydratation du clinker, que les 

bétons avec 25% et 20% d’ajout auront une résistance qui compétie fortement voir 

qui dépasse la résistance à la compression des bétons témoins.  

• Varier les teneurs de la poudre de verre en gardant le même affaissement des bétons 

induit un changement dans le rapport E/C des bétons. Cette variation induit des 

fluctuations dans la résistance des bétons. Cependant, avoir une bonne maniabilité 

et donc un meilleur affaissement du béton est nécessaire dans les constructions. De 

ce fait, l’utilisation de plus grandes teneurs en superplastifiants hauts réducteurs 

d’eau s’avère nécessaire. 

 

 Etude comparative des cinq ciments 

D’après le tableau récapitulatif (Tab. 7.1), faisant apparaitre au mieux les résultats 

les plus importants des essais, on peut synthétiser les résultats comme suit : 

• Le CEMI (00PV) a montré les meilleures performances concernant les 

résistances des mortiers à jeunes âges en flexion et en compression, mais des 

résistances à âges avancés pas aussi grandes que celles qu’ont données les 

ciments à base de poudre de verre.  
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• Le CEMI (04PV) présente des points négatifs en termes de résistance à long 

terme, de stabilité et de chaleur libérée. En termes de durabilité, ce ciment n’est 

pas le meilleur et n’est pas le pire. 

• Le CEMII (10PV) présente un bon retrait à l’air sur mortiers mais une mauvaise 

perméabilité au gaz et résistances à très jeune âge et à âges avancés car ce 

ciment développe rapidement une résistance à jeune âge puis elle augmente de 

façon moins rapideme. 

• Le CEMII (20PV) présente les meilleures performances de résistance à long 

terme ; à partir de 28 jours pour la résistance à la flexion des mortiers et à 

partir de 56 jours pour la résistance à la compression des mortiers. 

• Le CEMII (25PV) a les meilleurs résultats quant au refus, délai de prise, 

stabilité et chaleur d’hydratation libérée. De plus, il a induit les meilleurs 

résultats en termes de durabilité reflétée par les essais de perméabilité au gaz 

et de pénétrabilité à l’eau. Il est estimé aussi qu’à long terme ce béton présentera 

les meilleures résistances à la compression. 

 

Tab. 7.1. Tableau récapitulative du point fort et point faible de chaque ciment selon les essais 

Essai CEMI 

(00PV) 

CEMI 

(04PV) 

CEMII 

(10PV) 

CEMII 

(20PV) 

CEMII 

(25PV) 

Refus à 45µm      

Délai de prise      

Stabilité      

Calorimétrie semi-adiabatique      

RC mortier (02jrs)      

RC mortier (07jrs)      

RC mortier (28jrs)      

RC mortier (56jrs)      

RF mortier (02jrs)      

RF mortier (07jrs)      

RF mortier (28jrs)      

RF mortier (56jrs)      

Retrait à l’air      

Perte de masse      

RC Béton (07jrs)      

RC Béton (28jrs)      

Pénétrabilité à l’eau      

Perméabilité au gaz      

     NB : Les détails de l’analyse récapitulative sont en annexe. (Tab. E.1) 

 Point fort 

 Point faible 

 Point intermédiaire 
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 Conclusion 

Ce chapitre a mis en évidence, non seulement, l’apport de la poudre de verre sur 

les propriétés de résistance de durabilité, mais aussi les caractéristiques des ciments 

anhydres, des pates des ciments, des mortiers et des bétons. L’étude comparative des 

points forts et faibles des ciments a permis d’avoir de nouveaux résultats, en plus des 

conclusions tirées en analysant les résultats des essais expérimentaux, en plus de l’analyse 

de corrélations de ces derniers.



 

 

 

  

 

  

CONCLUSION GENERALE 

ET RECOMMANDATIONS 

 



CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS 

110 

 

Conclusions sur les ciments à base de poudre de verre finement broyée 

• Que ce soit en termes de durabilité ou en termes de résistance, le présent 

mémoire a permis d’affirmer le grand potentiel des ciments à base de poudre 

de verre finement broyée.  

• La poudre de verre finement broyée a grandement contribué à l’amélioration 

de la perméabilité des bétons au gaz et de leurs pénétrabilités à l’eau avec 

une amélioration maximale pour un taux de substitution de 25% reflétant 

ainsi l’impact de la poudre de verre sur la durabilité des bétons, car une 

meilleure perméabilité implique une meilleure résistance aux agressions 

externes. 

• Les meilleures résistances à longs termes en compression et en flexion des 

mortiers ont été atteintes grâce au ciment à base de 20% de poudre de verre 

finement broyée. Cela n’a pas été le cas pour les résistances des bétons, sauf 

que les résistances des mortiers normalisés sont les plus fiables, car elles ne 

dépendent que du ciment lui-même. 

• Cependant, l’ajout de poudre de verre à des quantités minimes (4% et 10%), 

présente certaines propriétés négatives. A 4% de substitution, les résistances 

à long termes sont minimales en flexion pour les mortiers et en compression 

pour les bétons. 

• La méthode de Bogue pour l’estimation des teneurs des phases de ciments a 

donné des valeurs avec moins d’erreurs que celles de la méthode de Shim 

pour toutes les phases par rapport aux valeurs exactes données par l’analyse 

XRD. Cependant, la méthode de BOGUE a montré des erreurs relativement 

grandes sur les silicates lorsque leurs teneurs sont estimées séparément. On 

s’est aperçu qu’en calculant la somme des teneurs des deux silicates de 

calcium, l’erreur de l’estimation par la méthode de BOGUE s’est vue 

significativement diminuer passant en dessous de 1%. 

• Tous les ciments confectionnés, en dépit des différences entre leurs stabilités, 

sont tous considérés stables. De ce fait, ils ne présenteront pas de 

gonflements excessifs lors de leurs expositions à de hautes températures. 

• La poudre de verre a permis de réduire le taux de refus à 45µm grâce à sa 

grande finesse permettant ainsi d’avoir une meilleure réaction 

pouzzolanique. 

• Le réel apport de la poudre de verre est visible principalement à partir de 

56 jours en termes de résistance à la compression. Cependant, pour ce qui 

est de la résistance à la flexion et la réduction de la perméabilité et de la 

pénétrabilité, elles se font dès 28 jours de cure.  De ce fait, viser de grandes 

résistances mécaniques et physiques à long termes est possible en utilisant 

de la poudre de verre, car elle présente d’intéressants facteurs de durabilité 

et de résistance tout en respectant l’écologie. 
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• La poudre de verre développe des résistances à la flexion plus rapidement 

que des résistances à la compression. Puisque tous les éléments de structure 

horizontaux sont soumis à la flexion, avoir une bonne résistance à la flexion 

est primordial particulièrement dans le cas de dalles ou de poutres de 

grandes dimensions. 

• Jusqu’à 20% de substitution du clinker par de la poudre de verre finement 

broyée, le ciment est classé 52,5N tout comme le ciment témoin. En d’autres 

termes, réduire la quantité de clinker produite dans les cimenteries de 20% 

réduisant ainsi l’empreinte écologique du ciment, est tout à fait possible. Le 

CEMII (20PV) pourrait remplacer un ciment à prise normale développant 

d’importantes résistances mécaniques et physiques à longs termes. 

• L’analyse de corrélations a permis d’apprécier l’effet que certaines propriétés 

des ciments confectionnés induisent sur d’autres paramètres notamment 

l’effet de la demande en eau des ciments sur leurs stabilités et l’effet du 

rapport E/C sur la résistance à la compression des bétons. Cette approche 

a permis d’avancer d’autres explications des phénomènes observés ; des 

explications qui, par une analyse directe des résultats vierges des essais, 

n’auraient pas pu être discernées. 

 

Conseils Pratiques  

• Le broyage de la poudre de verre doit se faire après nettoyage du broyeur 

manuellement (le cylindre, le bac de réception des matières broyées et les 

voies d’acheminement entre les deux), mais aussi en faisant broyer une petite 

quantité de la matière qui y sera introduite par la suite. Cette étape est 

primordiale pour éviter toute contamination du produit par des matériaux 

antérieurement broyés.  

• La poudre de verre et les ciments doivent, de préférence, être respectivement 

issus d’un seul broyage afin d’obtenir des produits homogènes avec la même 

SSB et ne pas avoir à rebroyer les mêmes matières plusieurs fois afin 

d’obtenir les quantités nécessaires aux essais. Ceci est possible en calculant 

en amont les masses que requièrent les essais sur ciments anhydres, pâtes de 

ciment, mortiers et bétons. 

• L’utilisation d’un même clinker pour tous les ciments est fortement 

recommandée car sa composition chimique varie selon plusieurs facteurs, 

dont les zones d’extraction des matières premières (calcaire et argile). De ce 

fait, il est préférable d’estimer la quantité nécessaire de clinker et de gypse 

avant le début du broyage pour éviter d’interférer l’effet de la variation de 

ces matériaux avec l’effet de l’ajout de la poudre de verre.  
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• Les éprouvettes de bétons et de mortiers doivent être, de préférence, 

préparées d’une manière régulière en termes d’intervalles de temps, pour 

pouvoir procéder aux essais d’écrasements et de durabilités tout en évitant 

toute situation inopinée. 

Recherches Recommandées  

• Propriétés des ciments à base de poudre de verre finement broyée à des 

teneurs dépassant les 25%. 

• Utilisation de la poudre de verre finement broyée en tant que AAM (Alkali-

Activated Material) en ajoutant un activateur alcalin, et en tant que 

géopolymère. 

• Etudes détaillées de la rentabilité de la production de ciments à base de 

poudre de verre et de l’ampleur de son apport écologique. 

• Evaluation plus précise de la vitesse de rotation du broyeur en fonction de 

la quantité de matière incorporée et de la masse des boulets et de leurs 

diamètres. 

• Analyse de corrélations des résultats des travaux antérieurs sur la poudre de 

verre 

 

Conclusion finale 

Les nouveaux ciments à base de poudre de verre finement broyée ont montré des 

apports bénéfiques en résistance et en durabilité notamment à longs termes. Cette poudre 

peut être utilisée comme substituant au clinker à des teneurs relativement élevées dont 

l’optimal en termes de résistance est à 20% de substitution et en termes de durabilité à 

25% de substitution. De plus, les ciments à base de poudre de verre sont plus performants 

pour des éléments de structure horizontaux en raison de leurs grandes résistances à la 

flexion. 

Produire des ciments à base de poudre de verre finement broyée s’alignera 

parfaitement avec trois objectifs du développement durable tracés par les Nations Unis, à 

savoir :  

• Établir des modes de consommation et de productions durables. 

• Prendre d’urgence des mesures pour lutter contre les changements climatiques et 

leurs répercussions. 

• Faire de telle sorte que les villes et les établissements humains soient ouverts à 

tous, sûrs, résilients et durables. 

Enfin, en plus de son impact écologique et structurel, la valorisation de la poudre 

de verre, à l’instar des cendres volantes, permettra la création d’emploi pour la collecte 

du verre, son nettoyage et son broyage. 



CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS 

113 

 

Références 

Kou, S.C.; Xing, F. The effect of recycled glass powder and reject fly ash on the mechanical properties of fiber-reinforced 

ultralight performance concrete. Adv. Mater. Sci. Eng. 2012, 2012, 1–8. 

Shim, S.-H.; Lee, T.-H.; Yang, S.-J.; Noor, N.B.M.; Kim, J.-H.-J. Calculation of Cement Composition Using a New Model 

Compared to the Bogue Model. Materials 2021, 14, 4663. https://doi.org/10.3390/ma14164663

https://doi.org/10.3390/ma14164663


 

 

 

  

BIBLIOGRAPHIE 
 

Bibliographie 



BIBLIOGRAPHIE 

115 

 

Références Bibliographiques 

Ablam Zidol - Durabilité en milieux agressifs des bétons incorporant la poudre de verre – Université de Sherbrooke (Canada) 

(2014). http://hdl.handle.net/11143/5954  

Arnaud Cadix, Simon James, in Fluid Chemistry, Drilling and Completion Cementing additives, In book: Fluid Chemistry, 

Drilling and Completion (pp.187-254) 2022. DOI:10.1016/B978-0-12-822721-3.00008-3 

P. Manikandan et V. Vasugi - A Critical Review of Waste Glass Powder as an Aluminosilicate Source Material for 

Sustainable Geopolymer Concrete Production School of Civil Engineering, Vellore Institute of Technology, Chennai Campus, Tamil 

Nadu, 600127, India (2021) 

Rachida IDIR - Mecanismes d'action des fines et des granulats de verre sur la réaction alcali-silice et la réaction pouzzolanique 

(2009)

http://hdl.handle.net/11143/5954


 

 

 

 

  

ANNEXES 
 

Annexes 



ANNEXES 

117 

 

Annexe A : Composition des ciments selon leur catégorie  

 

 

Fig. A.1.  Classe des ciments en fonction de leurs compositions  

 

 

 

 

  

EN 197-1:2000 
Table 1- The 27 products in the family of common cements 

 

 
 
 
 

Main 

types 

 

 
Notation of the 27 products 

(types of common cement) 

Composition [proportion by mass1)] 

Main constituents  
Minor 

additional 

constituents 

 
Clinker 

 
 

K 

 
Blastfurnace 

slag 

S 

 
Silica 

fume 

D 
2) 

Pozzolana 

natural 

Fly ash  
Burnt 

shale 

T 

Limestone* 

natural 
 

P 

calcined 
 

Q 

siliceous 
 

V 

calcareous 
 

W 

 
 

L 

 
 

LL 

CEM I Portland cement CEM I 95-100 - - - - - - - - - 0-5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
CEM II 

Portland-slag 

cement 

CEM II/A-S 80-94 6-20 - - - - - - - - 0-5 

CEM II/B-S 65-79 21-35 - - - - - - - - 0-5 

Portland-silica fume 

cement 

CEM II/A-D 90-94 - 6-10 - - - - - - - 0-5 

Portland-pozzolana 

cement 

CEM II/A-P 80-94 - - 6-20 - - - - - - 0-5 

CEM II/B-P 65-79 - - 21-35 - - - - - - 0-5 

CEM II/A-Q 80-94 - - - 6-20 - - - - - 0-5 

CEM II/B-Q 65-79 - - - 21-35 - - - - - 0-5 

Portland-fly ash 

cement 

CEM II/A-V 80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5 

CEM II/B-V 65-79 - - - - 21-35 - - - - 0-5 

CEM II/A-W 80-94 - - - - - 6-20 - - - 0-5 

CEM II/B-W 65-79 - - - - - 21-35 - - - 0-5 

Portland-burnt shale 

cement 

CEM II/A-T 

CEM II/B-T 

80-94 - - - - - - 6-20 - - 0-5 

65-79 - - - - - - 21-35 - - 0-5 

 
Portland-limestone 

cement 

CEM II/A-L 80-94 - - - - - - - 6-20 - 0-5 

CEM II/B-L 65-79 - - - - - - - 21-35 - 0-5 

CEM II/A-LL 80-94 - - - - - - - - 6-20 0-5 

CEM II/B-LL 65-79 - - - - - - - - 21-35 0-5 

Portland-composite 

cement 3) 

CEM II/A-M 80-94 <-------------------------------------------------- 6-20 -------------------------------------------- 0-5 

CEM II/B-M 65-79 <------------------------------------------------- 21-35 -------------------------------------------- 0-5 

CEM III Blastfurnace 

cement 

CEM III/A 35-64 36-65 - - - - - - - - 0-5 

CEM III/B 20-34 66-80 - - - - - - - - 0-5 

CEM III/C 5-19 81-95 - - - - - - - - 0-5 

CEM IV Pozzolanic 

cement 3) 

CEM IV/A 65-89 - <------------- 11-35    -------------> - - - 0-5 

CEM IV/B 45-64 - <------------- 36-55   -------------> - - - 0-5 

CEM V Composite 

cement 3) 

CEM V/A 40-64 18-30 - <---------- 18-30 ----------> - - - - 0-5 

CEM V/B 20-38 31-50 - <---------- 31-50 ----------> - - - - 0-5 

1) The values in the table refer to the sum of the main and minor additional constituents. 2) The proportion of silica fume is limited to 10%. 

3) In Portland-composite cements CEM II/A-M and CEM II/B-M, in Pozzolanic cements CEM IV/A and CEM IV/B 

and in Composite cements CEM V/A and CEM V/B the main constituents besides clinker shall be declared by designation of the cement. 

* L : total organic carbon (TOC) shall not exceed 0.5% by mass; LL: TOC shall not exceed 0.20% by mass. 
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Annexe B : Courbes Granulométriques 

 

 

Fig. B.1.  Courbes granulométriques des graviers 

 

 

Fig. B.2.  Courbes granulométriques des sables 
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Annexe C : Mortiers normalisés et essai de perméabilité au gaz 

 

 

  

Fig. C.1.  Spécifications granulométriques des mortiers normalisés 

 

 

Fig. C.2.  Chambre du dispositif de la perméabilité au gaz [Kollek, 1989] 
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Annexe D : Courbes de résultats complémentaires  

 

 

Fig. D.1.  Courbe complète du débit de la chaleur d’hydratation des ciments 

 

 

Fig. D.2.  Résistance à la compression des bétons (MATLAB) 
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Fig. D.3.  Résistance à la compression des mortiers (MATLAB) 

 

 

Fig. D.4.  Résistance à la flexion des mortiers (MATLAB)  
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Tab. D.2. Résistances à la compression des mortiers 

Teneur en PV (%) 2 jours (MPa) 7 jours (MPa) 28 jours (MPa) 

0 23,57 38,13 52 

4 22,55 35,96 51,78 

10 19,77 35,41 51,1 

20 22,11 34,94 50,76 

25 21,84 33,68 49,25 
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Annexe E : Récapitulatif détaillé  

 

Tab. E.1.  Récapitulatif détaillé des points forts et faibles des ciments 

Essai 
Ciment présentant les meilleures 

performances 

Ciment présentant les pires 

performances 

Refus à 45µm (%) 
CEMII (25PV) CEMI (00PV) 

13,00 20,84 

Délai de prise (min) 
CEMI (00PV) CEMII (25PV) 

33 48 

Stabilité (mm) 
CEMII (25PV) CEMII (04PV) 

0,600 1,945 

Calorimétrie semi-adiabatique 

(J/g) 

CEMII (25PV) CEMII (04PV) 

237 277 

RC mortier (2jours) (MPa) 
CEMI (00PV) CEMI (10PV) 

23,57 19,77 

RC mortier (7jours) (MPa) 
CEMI (00PV) CEMI (25PV) 

38,13 33,68 

RC mortier (28jours) (MPa) 
CEMI (00PV) CEMI (25PV) 

52,00 49,25 

RC mortier (56jours) (MPa) 
CEMI (20PV) CEMI (10PV) 

61,13 57,57 

RF mortier (2jours) (MPa) 
CEMI (00PV) CEMI (25PV) 

5,55 4,12 

RF mortier (7jours) (MPa) 
CEMI (00PV) CEMI (25PV) 

7,24 6,50 

RF mortier (28jours) (MPa) 
CEMI (20PV) CEMI (00PV) 

8,31 7,47 

RF mortier (56jours) (MPa) 
CEMI (20PV) CEMI (04PV) 

9,50 8,04 

Retrait à l’air (mm) 
CEMI (10PV) CEMI (00PV) 

-0,089 -0,125 

Perte de masse (g) 
CEMI (00PV) CEMI (25PV) 

-19,4 -23,5 

RC Béton (7jours) (MPa) 
CEMI (00PV) CEMI (25PV) 

46,3 37,9 

RC Béton (28jours) (MPa) 
CEMI (00PV) CEMI (04PV) 

57,5 48,61 

Pénétrabilité à l’eau (cm) 
CEMI (25PV) CEMI (00PV) 

13,5 14,6 

Coefficient de perméabilité au 

gaz (𝑚2 × 10−17) 

CEMI (25PV) CEMI (10PV) 

0,36 3,18 

NB : un retardement de prise est pris comme un avantage. 

 


