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RÉSUMÉ 

Cette recherche est consacrée pour étudier le comportement mécanique, de 

l’hydratation et les propriétés de durcissement d’un ciment composé sous une température de 

cure variable, ainsi que de trouver une relation reliant certaines propriétés telles que la 

résistance en fonction de la maturité. Une étude expérimentale est menue pour suivre le 

développement des résistances et de la chaleur d’hydratation des mortiers sous des conditions 

de cure variables. Ceci a conduit à mieux comprendre le comportement des ciments à base 

d’additions minérales sous des températures élevées. Les résultats obtenus ont montré que le 

nouveau indice de maturité proposé à une fiabilité plus élevée pour la prévision des 

résistances mécaniques, ce modèle a présenté une grande précision pour la prévision des 

résistances à long terme par rapport au modèle classique, avec des coefficients de correction 

qui varie entre 0.90 et 0.99. Ainsi que l’analyse des résultats obtenus a permis de bien 

comprendre le comportement d’hydratation des ciments composés sous des températures 

variables et de trouver une relation qui prédit la chaleur dégagée ainsi de déterminer certaines 

propriétés de durcissement tel que le demi-âge de résistance, les résistances ultimes et 

l’énergie d’activation. 

Mots clés : ciment, addition minérale, température, maturité, résistance, chaleur 

d‟hydratation 

ABSTRACT 

Current research is devote to study the mechanical behavior, hydration heat and curing 

properties of blended cement according to various curing temperature, and to find a 

relationship between some properties, such as compressive strength according to maturity. An 

experimental study is made to follow the development of compressive strength and hydration 

heat of mortars under various curing conditions. This lets to better understand the behavior of 

cement with mineral additions under temperatures rise. The results show that the proposed 

model of maturity presents higher reliability for the prediction of compressive strength, the 

model presented high accuracy for predicting long-term strength compared to conventional 

existing model, with correction coefficients varying between 0.90 and 0.99. The analysis of 

the results allows us to understand the behavior of cement compounds hydration under high 

curing temperatures, to find a relationship that allows us to predict the hydration heat and to 

establish some curing properties such as half-aging strength, ultimate strength and the 

activation energy. 

Keywords: cement, mineral addition, temperature, maturity, strength, hydration heat. 



 

 

 الملخص

 لإمك صصصتاا، لمُكصصصكيُكٍ لبسصصصدالذس اصصصتا ل صصص ى ااَخصصصصذا صصصز 

دسخصتامشكصباماصكلحاحسصجاالأامنج لاامنخُتامىيتا لالخص بوخصكئذا

كمكاحهذفا لًا َدكداعلاقتاسَكضصُتاحصش ها صزلا لخصصكئذاامخغُشة،زش سةا

دس اتاحدشَبُتالمخك اتاحطىسامقكومتا لإامنجا خشَجاا.معادسختا لنضىج

دسخصتاامخخ فصتامصنماكلدصتاحسصجارصشوفامك تامنا لإاو لسش سةا لمنباثت

 لااصمنجا لمسخصىٌاع صًا ى اأديارلص اللصًامهصفاأمضص ال صا لسش سة.

مضصصكمكثاماذيُصصتامصصٍارصص ا سحفصصكحادسخصصكثا لسصصش سة.اأرهصصشثا لنخصصكئحاأ ا

ايكلقى صل خنبص اَقذمايخكئحاأكثصشاملائمصتاجاىنض لمقخشذالماكم ا لنمىرجا ل

مقكومصصتا دقصصتاعكلُصصتال خنبصص ا لدذَصصذااقصصذما صصز ا لنمصصىرجاألمُككيُكُصصت.ا

ماصكملاثاككيجاع ًا لمذيا لطىَ امقكسيتا كلنمىرجا لخق ُذٌا لاامنجا

كمكاامسجا زلا لذس اصتا فهصفاخُصذاا9.00و 0.90خش وذا ُناح لخصسُرا

ومخغُصشةال  ىا المك تا لااصمنجا لمشكصباحسصجادسخصتازصش سةامشحفاصتا

 لسصش سةا لمنباثصتامصناحفكعص ا لااصمنجامصعا لمصك .الخنبص ااوقذمجايمىرج

اع صًااص ى حصثيُشا لمضصكمكثا لماذيُصتافهصفا امراا لنخكئح زلاحس ُ ا

وحسذَذاخصكئذاماُنصتامثص اقكقصتامخخ فتا لاامنجامٍادسخكثازش سةا

او لمقكومتا لنهكئُت.ا لمقكومتاايصفاعمش،ا لخفكع 

ا، لنضصح،ازصش سة،ا لمضصكمكثا لماذيُصت ، لإاصمنج :المفتاحيةالكلمات 

 ،ازش سةا لامك تمقكومت ل
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Introduction générale 

La réalisation des ouvrages en béton, dans un climat chaud, peut causer des effets 

néfastes sur la qualité du béton à l’état frais ainsi qu’à l’état durci. Ceci accélère la réaction 

d’hydratation, augmente la porosité de la matrice cimentaire et favorise l’évaporation de l’eau 

du béton ce qui engendre une accélération de la prise et du durcissement, sans pour autant 

augmenter la résistance à long terme. Les conditions météorologiques qui règnent dans 

certaines régions du pays et en certaines saisons de l’année à savoir l’élévation de la 

température, la baisse d’humidité relative, le vent et l’ensoleillement rendent ces cas très 

répandus d’où il est nécessaire de donner une grande importance aux précautions qui doivent 

être prises lors du bétonnage et durant la cure du béton. 

 

La présence de substances minérales dans la composition du ciment contribue à 

améliorer les propriétés du béton telles que l’ouvrabilité, les résistances mécaniques et la 

durabilité. Ces additions minérales affectent de manière significative la rhéologie des 

matériaux cimentaires à l’état frais, qui est directement reliée avec le développement de la 

résistance et la durabilité des matériaux durcis. De plus, les ajouts sont très utilisés pour des 

raisons écologiques à cause de leur effet bénéfique dans la réduction de l’émission du CO2 et 

l’élimination de son effet négatif sur la nature. Aujourd’hui, la plupart des pays du monde 

sont engagés à produire chaque année un taux minimal de ciment composé en relation avec la 

qualité des émissions de gaz à effet de serre dégagées par les fours de leurs cimenteries. En 

plus de ces avantages écologiques, les ajouts cimentaires influent positivement sur 

l’augmentation du taux de production du ciment en engendrent une grande économie sur le 

coût du ciment produit. De même, certains bétons (bétons teintés, bétons à faible chaleur 

d’hydratations) ne pourraient pas être fabriqués sans l’utilisation des ajouts cimentaires. La 

large production des ciments contenant des additions minérales a incité les chercheurs à 

s’intéresser de plus en plus sur leurs comportements et en particulier lorsqu’ils subissent des 

traitements sous des températures élevées. 

 

Le principe de maturité est souvent utilisé pour prédire l’avancement d’une réaction 

chimique et prédire son évolution sous des historiques de température non uniformes. 

Plusieurs chercheurs se sont intéressés pour suivre les résistances mécaniques et d’autres 

caractéristiques du béton subissant un historique de température de cure variable durant son 
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durcissement. Cet historique de température de cure variable est souvent rencontré lors du 

bétonnage en climat chaud ou lors de la confection des éléments préfabriqués.  La résistance à 

la compression du béton aux jeunes âges peut être estimée par le principe de la maturité. Par 

contre à long terme son application est limitée, où la relation entre la résistance mécanique et 

l’indice de maturité n’est plus unique à partir d’une certaine valeur. Cela a conduit plusieurs 

chercheurs à développer de nouvelles fonctions de maturité améliorées qui tiennent en compte 

de certaines propriétés telles que la température, l’âge et le type de ciment utilisé. 

 

Le but de cette thèse est l’étude de l’effet des additions minérales sur l’amélioration 

des propriétés mécaniques des mortiers, sous des températures variables, afin de contribuer à 

dégager des règles permettant de choir la formulation des bétons en présence des additions 

minérales et de maîtriser leur utilisation dans la réalisation des ouvrages en climat chaud. 

Ainsi, une étude minutieuse a été menée pour trouver des relations adéquates reliant certaines 

propriétés telles que la résistance mécanique et la chaleur d’hydratation en fonction de la 

variation de la maturité au cours du temps et sous différentes températures de cure. Cette 

étude a été renforcée par une série d’essais au laboratoire sur des éprouvettes de mortier d’où 

les résultats sont élucidés afin de mieux caractériser les matériaux locaux sous des conditions 

atmosphériques locales. L’utilisation de ces additions minérales dans le ciment permettra de 

valoriser une catégorie de matériaux naturels ou sous-produits industriels qui, en raison de 

leurs caractéristiques chimiques, permettront de conférer aux nouveaux bétons de meilleures 

performances et en particulier sous des conditions sévères de températures. 

 

Cette thèse de se compose de cinq chapitres regroupant les différentes parties de ce 

travail. 

 

Le premier chapitre synthétise les principales caractéristiques physicochimiques et 

mécaniques des ciments ainsi que leurs hydratations. Une présentation de la classification des 

différentes additions minérales est introduite avec un détail des principales modifications 

apportées au ciment et en particulier l’hydratation, la prise, l’ouvrabilité, retrait et les 

résistances mécaniques. 

 

Ce chapitre est suivi d’une synthèse de l’effet de la température de cure sur les 

propriétés des ciments composés. Ces effets concernent ceux produits au jeune âge tels que la 
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chaleur d’hydratation, l’ouvrabilité, la prise et le développement de la microstructure. Ils 

seront suivis par les effets à long terme concernant les résistances mécaniques, le retrait et le 

fluage. En plus, l’approche de la maturité est présentée où son application permet de suivre 

l’évolution des propriétés des ciments subissant des traitements sous des températures 

élevées. 

 

Le troisième chapitre est consacré à la présentation de l’étude expérimentale entamée 

pour étudier l’effet de l’historique de température de cure sur l’évolution des résistances 

mécaniques et la chaleur d’hydratation des différents mortiers. Cette étude regroupe une 

présentation des matériaux, la préparation des échantillons et les appareils de mesures. 

 

Les résultats des résistances mécaniques des différents mortiers sont récapitulés dans 

le chapitre quatre. L’analyse des résultats obtenus a été illustrée par une application du 

principe de la maturité pour mieux prédire les résistances mécaniques sous n’importe quel 

historique de température de cure et selon le type de ciment utilisé. Son application a permis 

de définir, à partir d’un certain seuil, un nouvel indice de maturité où son application unifie 

toutes les courbes des résistances mécaniques quel que soit l’historique de cure qu’elle a subi. 

 

Dans le cinquième chapitre, on présente les résultats de la chaleur d’hydratation 

dégagée de quatre types de mortiers contenant différentes additions minérales et subissant 

différentes températures de cure. Il s’avère que la sensibilité de l’hydratation du mortier à 

l’élévation de température est strictement liée au type d’addition qu’il contient. Ce 

dégagement de chaleur peut être quantifié en appliquant l’approche de maturité avec une 

nouvelle définition de son indice. 

 

Ce travail est achevé par une conclusion générale et des recommandations pour les 

futurs chercheurs dans ce domaine. 
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1.1. Introduction 

Le ciment portland est une poudre minérale ayant la propriété de durcir sous l'eau, en 

formant ainsi une pierre artificielle résultant d’un processus complexe d’hydratation. Ce 

ciment est un mélange de clinker et de sulfate de calcium. Le clinker est obtenu à la suite de 

réactions chimiques qui se produisent à haute température (environ 1450°C) et qui 

transforment la matière première constituée essentiellement de calcaire (80%), d’argile (20%) 

et de fer en silicates et en aluminates de calcium.  

1.2. Principaux minéraux d’un ciment  

La composition chimique d’un ciment portland telles que les silicates et les aluminates 

de calcium proviennent de la combinaison de la chaux (CaO) avec la silice (SiO2), l’alumine 

(Al2O3) et l’oxyde de fer (Fe2O3). Le calcaire (CaCO3) apporte essentiellement le CaO et 

l’argile comble le manque en oxydes SiO2, Al2O3 tandis que l’oxyde de fer Fe2O3 manquant 

est apporté par le fer. L’analyse minéralogique du clinker donne quatre principaux minéraux 

qui forment la majeure partie de ce produit : 

 

 Silicates tricalciques C3S Alite (3CaO, SiO2):  

3 CaO + SiO2 → 3 CaO, SiO2 

 

 Silicates bicalciques C2S Bélite (2CaO, SiO2): 

2 CaO + SiO2 → 2 CaO, SiO2 

 

 Aluminates tricalciques C3A Célite (3CaO, Al2O3): 

3 CaO + Al2O3 → 3 CaO, Al2O3 

 

 Aluminoferrites tetracacliques C4AF Célite (4CaO, Al2O3, Fe2O3): 

4 CaO + Al2O3 + Fe2O3 → 4 CaO, Al2O3, Fe2O3 

 

Les caractéristiques des principaux composants du ciment Portland sont présentées 

dans le tableau 1.1 (Mehta, 1986). 
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Tableau 1.1 : Principaux minéraux du ciment Portland et leurs caractéristiques. (Mehta, 

1986). 
Composition 

approximative 
3CaOSiO2 ß-2CaOSiO2 3CaOAl2O3 4CaOAl2O4Fe2O3 

Formule abrégée C3S ßC2S C3A C4AF 

Nom Alite Bélite  Phase ferrite 

Principales impuretés 
MgO, Al2O3, 

Fe2O3…. 

MgO, Al2O3, 

Fe2O3…. 

SiO2, MgO, 

Alcalis…. 
SiO2, MgO…. 

Forme cristalline 

commune 
Monoclinique Monoclinique 

Cubique 

Orthorhombique 
Orthorhombique 

Proportion des 

composés présents(%) 
35-65 10-40 0-15 5-15 

Moyenne dans le 

ciment normal 
50 25 8 8 

Réactivité avec l’eau Rapide Lente Rapide Moyenne 

Contribution à la 

résistance : 

 Jeune âge 

 Long terme 

Bonne 

Bonne 

Faible 

Excellente 

Bonne 

Moyenne 

Bonne 

Moyenne 

Chaleur d’hydratation 

typique (Kj/Kg) 

Moyenne 

120 

Basse 

60 

Elevée 

320 

Moyenne 

100 

 

1.3. Hydratation du ciment 

L’hydratation du ciment Portland est un phénomène complexe mettant en jeu des 

réactions chimiques entre les composants du ciment et l’eau de gâchage. Ce processus 

physico-chimique est à l’origine de la prise et du durcissement de la matrice cimentaire. Les 

réactions d’hydratation s’accompagnent d’un dégagement de chaleur qui peut être mesuré par 

calorimétrie. La chaleur dégagée donne alors une indication sur l’avancement du processus 

d’hydratation. 

 

1.3.1 Hydratation des silicates 

Au contact de l'eau, les silicates se dissolvent sous forme d'ions: Ca
2+

, OH
-
 

et       
  . Ces ions interagissent alors entre eux et forment des silicates de calcium hydratés 

(C-S-H) et de la portlandite (Ca(OH)2). Ces réactions sont exothermiques et peuvent servir de 

catalyseur à la réaction d’hydratation. Dans le cas du C2S, la cinétique d'hydratation est plus 
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lente et la quantité de portlandite formée est plus faible. Les équations générales traduisant 

l'hydratation des silicates tricalciques (C3S) et des silicates bicalciques (C2S) sont : (Neville et 

al., 2000) 

 

2C3S + 6 H  C3S2H3 + 3 CH + 


Q                                    (1.1) 

2C2S + 4 H  C3H3 + CH+ 


Q                                        (1.2) 

Les principaux produits de l'hydratation des silicates sont : 

 Les silicates de calcium hydratés, habituellement appelés C-S-H. Leur 

composition chimique est. : C3 S2H3. 

 La chaux hydratée CH ayant une composition chimique (Ca (OH) 2) appelée 

souvent la portlandite. 

 

1.3.2 Hydratation des aluminates 

Les aluminates sont moins abondants que les silicates dans un ciment Portland. 

L'hydratation du C3A avec l'eau peut être schématisée de la manière suivante : 

   2C3 A + 27H  C2 AH8+ C4AH19  +    



Q                      (1.3) 

Le C2AH8 est métastable et se présente sous forme de cristaux hexagonaux. Il est 

éventuellement converti en C3AH6, plus stable et de forme cubique. Selon la norme NF EN 

206, des formes différentes d'aluminates de calcium hydratés peuvent également apparaître et 

donnent des formes plus stables telles que : 

   C2 AH8 + C4 AH19  2C3 AH6+ 15H                     (1.4)  

D’après la norme NF P 18-508, l'hydratation du C3A est contrôlée par l'ajout au 

clinker de 3 à 5% de gypse, qui joue le rôle de régulateur de prise. Avec l’eau, une partie de 

gypse se dissout et conduit à la réaction suivante : (Neville, 2000) 

   HSACHHSCAC 32323 3263      +  


Q                (1.5)  

 

S'il y a excès d’aluminate et manque de gypse, l'ettringite peut être utilisée pour 

former du monosulfoaluminate de calcium hydraté en plaquettes hexagonales contenant 

moins de sulfate pour la même quantité d’aluminate : (Neville, 2000) 

 
123323

.423
3

HSCACHACHSC  AC        (1.6)        
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1.3.3 Hydratation de l’aluminoferrite de calcuim (C4AF)  

L'hydratation du C4AF est similaire à celle du C3A au sens où elle conduit d'abord à la 

formation de trisulfoaluminoferrite de calcium hydraté et de monosulfoaluminoferrite de 

calcium hydraté après épuisement du gypse. Cependant l'hydratation de ce composé demeure 

moins connue que celle du C3A. La mesure dans laquelle le fer et l'aluminate C4AF réagissent 

demeure imprécise. En présence de chaux, la phase ferrite s'hydrate pour former du 

C4(AF)H13.  

C2A0.5F0.5+ 2 CH + 11H  C4A0.5 F0.5H13 

 

En présence de gypse, la phase ferrite produit l'ettringite contenant du fer dans sa 

structure. 

C2A0.5F0.5+ CH + 3 CSH2 + 25H   C4A0.5 F0.5.3CS.H32 

Quand le gypse est consommé et que le C2A0.5F0.5 n'est pas complètement hydraté, 

alors l'ettringite se transforme en monosulfoaluminate tétracalcique contenant du fer dans sa 

structure C3A0,5F0,5.CS.H12. Le gypse réagit aussi avec le C4AF pour donner un sulfoferrite de 

calcium qui peut accélérer l`hydratation des silicates (Neville, 2000). 

 

1.4.4 Séquences de l’hydratation 

Le dégagement de chaleur qui accompagne les réactions d’hydratation peut être 

mesuré par calorimétrie. La chaleur dégagée donne alors une indication sur l’avancement du 

processus d’hydratation et peut être représentée comme celle sur la figure 4.1, d’où on peut 

définir les phases suivantes (Taylor et al., 1990) :  

Etape 1 : 

Dès que le ciment entre en contact avec l’eau, la dissolution partielle des grains 

anhydres engendre un premier pic important de dégagement de chaleur. Les réactions entre le 

C3S, le C3A et l’eau commencent et génèrent également un dégagement important et rapide de 

chaleur. Il se forme alors des C-S-H et de l’ettringite. La durée de cette période est très courte, 

environ 10 minutes. 

Etape 2 : 

Cette phase est appelée "période dormante". Elle correspond à un dégagement de 

chaleur relativement faible, bien que non nul. Durant cette période, des ions Ca
2+

 et OH
-
 sont 

libérés. Ceci augmente alors le pH de la solution jusqu’à environ 12,5 et ralentit la dissolution 
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des constituants. Les transformations physiques durant cette période sont détectées par 

l'augmentation du raidissement de la pâte (Stark et Bolimann, 2000). 

Etape 3 : 

Cette étape met fin à la période dormante. Il se produit alors une accélération du 

dégagement de chaleur. Ce dégagement atteint un pic généralement entre 9 et 10 heures pour 

une pâte de ciment Portland conservée à 20°C. Cette phase débute lorsque la concentration de 

la solution en ions Ca
2+

 et OH
-
 devient critique. Cette sursaturation induit la précipitation de 

la portlandite. Il s’ensuit alors les mécanismes de dissolution, de nucléation et de précipitation 

des différentes phases, permettant la formation des hydrates (C-S-H) et des phases cristallines 

(principalement portlandite et l’ettringite). Cette grande activité chimique dégage beaucoup de 

chaleur et augmente la température du matériau. Les hydrates formés commencent à 

s’enchevêtrer et permettent alors la formation d’un solide rigide. 

Etape 4 : 

On assiste à une décélération de la réaction d’hydratation du C3S. La couche 

d’hydrates s’épaissit autour des grains anhydres et rend plus difficile les échanges ioniques. 

Les réactions de précipitation-dissolution sont alors progressivement remplacées par un 

processus diffusionniste. 

Etape 5 : 

Cette dernière période, dite de réaction lente, correspond à un dégagement de chaleur 

faible et décroissant (non nul) mais continu. Le système réagit lentement et les réactions 

d’hydratation se déroulent uniquement par un processus diffusionniste, pendant des mois, 

voire des années. La courbe du flux de chaleur d’hydratation présente généralement trois pics 

qui correspondent à trois maxima comme l’indique la figure 1.1. 
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Figure 1.1 : Courbe classique calorimétrique de l‟hydratation d‟une pâte de ciment. 

 

Ces cinq périodes sont caractéristiques des ciments Portland. Selon le type de ciment 

et les conditions d’hydratation (E/C, température, etc...), elles varient en intensité et se 

déroulent à des instants différents. En ce qui concerne les ciments aux laitiers, l’allure des 

courbes calorimétriques est sensiblement différente. La période « dormante » (étape 2) peut 

être rallongée et la période d’accélération (étape 3) est déplacée vers des échéances plus 

longues (Shi et al., 1995 ; Van Rompaey et al., 2006). Le second pic apparaît à environ 12 

heures pour le ciment Portland et environ 24 heures pour des ciments à base de laitier. Ces 

phénomènes sont directement reliés à l’évolution de l’hydratation des ciments à base de 

laitiers qui est plus lente par rapport au celle du ciment portland. 

 

1.4. Propriétés du ciment  

1.4.1. Propriétés physiques et chimique  

1.4.1.1 Finesse de mouture 

La finesse du ciment est caractérisée par la surface spécifique des grains, exprimée en 

(cm
2
/g). Dans les cas courants, elle est de l'ordre de 3000 à 3500 cm

2
/g. Plus la finesse de 

mouture est grande, plus la vitesse des réactions d'hydratation sont élevées et plus ses 

résistances mécaniques au jeune âge sont élevées. 

En outre, la finesse de mouture influence la plasticité et la cohésion de la pâte de 

ciment à l'état frais, ainsi que son pouvoir de rétention d'eau et la ressuée. L'appareil utilisé 
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pour déterminer la finesse de mouture de ciment est appelé «Perméabilimètre de Blaine» 

décrit selon la norme NF EN 196.6 (1996).  

 

1.4.1.2 La prise 

La prise est un terme employé pour décrire le raidissement de la pâte de ciment. Elle 

est définie comme étant le changement d’un état fluide à un état solide. Le début de prise 

correspond à l’augmentation brusque de la viscosité correspondant à l’hydratation du ciment 

et à la formation des premiers hydrates. La fin de prise correspond à la transformation 

régulière et progressive de la pâte de ciment en un bloc rigide qui peut supporter des charges 

extérieures. Pour mesurer le temps de début et de fin de prise, on utilise généralement l’essai 

de pénétration de l’aiguille de Vicat décrit par la norme NF EN 196-3(1996). 

 

Le phénomène de prise du ciment est lié à de nombreux paramètres tels que : 

 la nature du ciment ; 

  la finesse de mouture du ciment ; plus son broyage est poussé, plus le temps de 

prise est court.  

 la température ; alors qu'à zéro degré la prise est stoppée, plus la température 

ambiante est élevée plus la prise est rapide, pour un ciment donné le début de prise 

sera de 18 heures à 2 ºC, de 5 heures à 10 ºC, de 3h 30 à 20 ºC et de 30 min à 35 ºC. 

 la présence de matières organiques dans l'eau ou dans l'un des autres constituants 

du béton ralentit la prise ; 

 l'excès d'eau de gâchage a une action retardatrice sur la prise du ciment. 

1.4.1.3. Chaleur d’hydratation 

La chaleur d’hydratation est l’un des facteurs qui régit les performances d’un ciment. 

Elle représente la conversion de masse entre les différentes phases de la pâte de ciment et qui 

sont généralement accompagnées par un dégagement de chaleur. Plusieurs instruments sont 

normalisés pour suivre et quantifier cette chaleur qui reste liée à plusieurs paramètres : 

 

 Composition du ciment, 

 Finesse de mouture du ciment, 

 Rapport E/C, 

 Température,  
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Kadri et Duval (2009) ont observé que la chaleur d’hydratation d’un mortier de ciment 

mesurée pendant 10 jours, varie en fonction du rapport E/C. La chaleur libérée diminue de 

40% lorsque le rapport E/C passe de 0.45 à 0.25, due à la réduction de la quantité d’eau, dans 

les pores, disponible pour l’hydratation. La figure 1.2 montre l’influence du rapport E/C sur le 

développement de la chaleur d’hydratation. 

 

 

 

Figure 1.2 : Variation de chaleur d‟hydratation en fonction du rapport E/C (Kadri et Duval, 

2009). 

 

1.4.1.4 Retrait  

Le retrait est la diminution d’une ou plusieurs dimensions d’un matériau par suite de 

solidification, de refroidissement ou de transformation chimique. Ce concept est transposé au 

cas des bétons et mortiers ou des changements volumiques sont observés au cours de 

l’hydratation de ces matériaux, même en absence de toute charge appliquée. Etant donné que 

le durcissement du béton est un processus continu dans le temps, il sera ainsi judicieux de 

suivre ces réductions dimensionnelles au fur et à mesure que les réactions d’hydratation 

évoluent. Le retrait du béton possède différentes origines d'où on peut distinguer les différents 

retraits qui caractérisent le séchage du béton. Les déformations endogènes d’une pâte de 

ciment ou d’un béton sont définies comme les déformations qui ont lieu en condition 

isotherme lorsque le matériau est isolé de tout échange hydrique avec le milieu extérieur. Ces 

déformations sont une conséquence directe de l’hydratation du ciment. En effet, le bilan 

volumique de la réaction d’hydratation se traduit par une diminution du volume absolu, ce 
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dernier étant inférieur à la somme des volumes absolus initiaux du ciment anhydre et de l’eau. 

Ce phénomène est connu sous le terme de contraction Le Chatelier. A partir d’un certain 

degré d’hydratation (dès que le matériau devient suffisamment rigide), cette diminution de 

volume absolu devient incompatible avec les déformations mécaniquement admissibles par le 

squelette minéral naissant ; un volume gazeux apparaît alors dans la porosité de la pâte 

initialement saturée en eau. Ce phénomène, conséquence directe de la contraction Le 

Chatelier, est appelé autodessication. Il se traduit physiquement par une baisse de l’humidité 

relative interne du matériau et, mécaniquement, par un retrait global du matériau (retrait 

d’autodessication). Les déformations endogènes se traduisent donc, avant prise, par la 

contraction Le Chatelier, puis, après prise, par le retrait d’auto-dessication. 

 

Le retrait d’auto-dessication dépend de l’état de liaison de l’eau avec le solide. L’étude 

des mécanismes de retrait revient à celle de la liaison eau/surface solide. Trois mécanismes 

permettent d’expliquer le retrait endogène (Lura et al., 2003 ; Garcia Boivin, 1999 ; Hua et al., 

1995) : 

 le retrait par variation de la dépression capillaire ; 

 le retrait par variation de la tension superficielle due à la diminution de l’épaisseur 

de la couche d’eau adsorbée ; 

 le retrait par variation de la pression de disjonction liée à la diminution d’épaisseur 

de la couche d’eau. 

La figure 1.3 présente les résultats obtenus par Baroghel-Bouny et al. (2006) sur le 

retrait endogène de pâtes de ciment Portland CEM I. On constate une augmentation 

significative du retrait entre les rapports E/C de 0,35 et de 0,30. De plus, pour des rapports 

élevés de 0,6 par exemple, on enregistre très peu de retrait et il se produit même un 

gonflement. 
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Figure 1.3 : Evolution du retrait endogène en fonction du rapport E/C (Baroghel-Bouny et 

al., 2006). 

 

1.4.1.5 Expansion  

Les volumes des pâtes de ciment, des mortiers et des bétons gonflent en présence 

d’humidité ou d’eau et peuvent atteindre des valeurs de 1000 à 2000µm (Neville, 1995). Le 

Chatelier (Le Chatelier, 1991) suppose que ce gonflement soit lié à l’augmentation du volume 

apparent contre la diminution du volume absolu que génère le retrait. Selon Wittmann 

(Wittmann, 1992), les produits de réaction ayant une surface totale supérieure à celle des 

réactants ; les forces de répulsion entre les particules solides vont agir sur une surface 

croissante ce qui produira l’expansion. L’expansion est mesurée selon la norme NF EN 196-

3(1996). 

 pour l’essai à chaud : la pâte est mise dans l’eau 3h : 30 min jusqu’à ébullition. 

 pour l’essai à froid : la pâte est conservée 7 jour dans l’eau à (20 ± 0,2) °C.  

Si le gonflement excède 10 mm, il y a trop de gypse ou de chaux dans la pâte. Selon la 

norme NF P 15-432, l’expansion doit avoir une valeur inférieure à 10 mm. 

1.4.1.6 Fluage  

La réponse d’une matrice cimentaire à une sollicitation mécanique est composée d’une 

partie instantanée et une autre différée comme le cas de la déformation représentée sur la 

figure 1.4. Ainsi la déformation augmente sous chargement constant : cette propriété est 

appelée fluage. On distingue deux types de fluage suivant la nature de la sollicitation : le 
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fluage en compression et celui en traction. En effet, dans le cas de réparations minces, le 

fluage en traction devient un facteur déterminant pour la durabilité de la réparation. Peu de 

travaux (Atrushi, 2003 ; De Schutter, 1999) ont été réalisés sur l’étude du fluage en traction 

des bétons au jeune âge et son rôle dans le processus de fissuration précoce. L’effet du fluage 

est très important au jeune âge et peu de données sont disponibles sur le fluage des matrices 

cimentaires durcissantes. Ceci est probablement dû à la complexité du comportement du 

matériau au jeune âge et aux difficultés à réaliser des essais de fluage à ce stade de maturité. 

 

Des nombreux chercheurs (Gutsch et Rotasy, 1994 ; Umehara et al., 1994 et Atrushi, 

2003) ont récapitulé plusieurs résultats d’essais de fluage en traction au jeune âge des bétons. 

Deux paramètres ont été étudiés : l’âge du chargement et le rapport contrainte/résistance. 

Gutsch et Rotasy (1994) ont fait varier l’âge de chargement entre 1 et 7 jours et le taux 

contrainte/résistance entre 0,50 et 0,70. Leurs résultats montrent que le taux initial a une 

influence sur la déformation de fluage. Le comportement viscoélastique au jeune âge a été 

étudié en conditions isothermes. Les auteurs confirment que la déformation de fluage 

augmente lorsque l’âge du chargement diminue et lorsque le taux de contrainte augmente 

comme le montre la figure 1.4. Bissonnette et Pigeon (1995) ont travaillé également sur le 

comportement viscoélastique des bétons de réparation. Les résultats obtenus ont montré que le 

fluage diminuait lorsque l’âge de chargement est retardé. 

 

 

Le fluage du béton est dépendant de plusieurs facteurs tels que : 

 Composition du béton, 

 Hygrométrie et la température, 

 Niveau de contrainte, 

 Taille des éléments, 

 Age d’application de la contrainte, 
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Figure 1.4 : Evolution de la fonction de fluage à 20°C en fonction du taux et des âges de chargement 

(Gutsch et al., 1994). 

 

1.4.2. Propriétés mécaniques  

La résistance à la compression caractérise, de façon conventionnelle, la résistance du 

ciment rattachée à une classe de résistance définie par sa valeur nominale. Cette valeur est 

déterminée sur des éprouvettes 4x4x16 cm en mortier normalisé à 28 jours d'âge. Selon la 

norme NF EN 196-1(1996) la résistance du mortier est alors considérée comme significative 

de la résistance du ciment. La figure 1.5 montre l’évolution des résistances causées par les 

différents produits d’hydratation du ciment.  

 

  

Figure 1.5 : L‟évolution des résistances des différents produits d‟hydratation du ciment. 
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L’évolution de la résistance à la compression du ciment dépend de plusieurs facteurs 

dont les plus importants sont :  

 la formulation (type et classe de ciment, E/C, adjuvants) ; 

 les conditions de cure (la température et l’hygrométrie). 

Les conditions hygrométriques sont un facteur très important dans l’évolution de la 

résistance mécanique du ciment. Au jeune âge, on peut conclure que le principal effet du 

séchage n’est pas que la modification de la relation résistance-degré d’hydratation mais aussi 

une cause de l’arrêt de l’hydratation qui limite l’évolution de la résistance. Plus la température 

de cure est élevée, plus la résistance à court terme est élevée à cause de l’accélération de la 

réaction d’hydratation. Par contre, la résistance à long terme diminue due aux causes 

d’origines chimiques et d’autres d’origines physiques. 

Les principales causes physiques sont l’augmentation de la porosité et de la 

microfissuration de la pâte de ciment hydratée due à des variations volumiques différentielles 

entre les constituants du béton. De nombreux essais ont permis de mettre en évidence 

l'influence de la porosité sur les propriétés mécaniques du béton et certains auteurs comme 

(Rossler et Older, 1985 ; Perreira et al., 1989) ont mêmes proposé des relations théoriques 

permettant de lier la porosité totale à diverses caractéristiques mécanique du béton. Donc, on 

peut déduire que si la température possède une capacité à influencer la porosité ou sa 

répartition dans un béton, elle peut aussi influencer ses propriétés mécaniques. 

 

1.5. Propriétés des ciments avec ajouts 

Les ajouts cimentaires sont des matériaux qui présentent une granulométrie très fine 

que l'on incorpore le plus souvent au ciment et au béton. Le rôle des ajouts est d’améliorer les 

caractéristiques du béton. Les ajouts existent sous forme de produits naturels ou résultent de 

processus industriels sous forme de déchets ou de sous-produits. Aujourd’hui, les ajouts sont 

souvent exigés pour des raisons écologiques. En effet les ajouts permettent de diminuer les 

émissions du CO2 dans l’industrie cimentaire et l’élimination de leurs effets négatifs sur la 

nature. En plus de ces avantages écologiques, les ajouts influent positivement sur certaines 

propriétés du béton comme la durabilité et la résistance. De même, certains bétons, comme le 

béton teinté et le béton à faible chaleur d’hydratation, ne pourraient pas être fabriqués sans 

utilisation des ajouts cimentaires. 
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1.5.1. Classification des ajouts cimentaires 

Selon la norme NF EN 206-1 (2002) il existe deux types d’additions : 

1.5.1.1 Additions de type I 

Les additions de type I sont des matériaux quasiment inertes, organiques ou naturels 

spécialement sélectionnés qui, par leur composition granulométrique, améliorent les 

propriétés physiques du ciment. Parmi ces additions, il y a :  

 

a) Fillers : les fillers sont des produits obtenus par broyage de certaines roches (calcaires, 

Basaltes, laitiers, Bentonites, …). Ces produits agissent grâce à une granulométrie appropriée 

sur certaines qualités du ciment. Les roches dures, comme le quartz, produisent généralement 

des particules plus anguleuses, dont la demande en eau est supérieure à celle demandée par les 

fillers calcaires. Les fillers présentent une certaine activité physico-chimique. Ils jouent tout 

d’abord un rôle de nucléation vis-à-vis de l’hydratation du clinker. Cet effet n’est cependant 

notable qu’aux jeunes âges. A long terme, les fillers siliceux peuvent contribuer faiblement à 

une réaction pouzzolanique, alors qu’en présence d’aluminates, les fillers calcaires conduisent 

à une formation rapide de composés appelés carbo-aluminates, ayant un certain pouvoir liant.  

 

b) Additions calcaire : le calcaire (CaCO3) appartient aux roches carbonatées riches en chaux 

(CaO). Il est contenu dans la calcite, l’aragonite ou la marne. Le calcaire constitue une 

matière première pour la fabrication du ciment. Des études ont montré certains avantages de 

l’utilisation du calcaire comme ajout en remplacement du gypse (EL-Alfi, 2000). Les deux 

principales caractéristiques du calcaire normalisé sont : 

• la teneur en carbonate de calcium (CaCO3) supérieure ou égale à 75 % en masse ; 

• une valeur faible de l’indice d’activité. 

 

1.5.1.2. Additions de type II 

Ces additions sont des matériaux finement broyés à caractère inorganique, 

pouzzolanique ou hydraulique latent. Ils ont une teneur élevée en dioxyde de silicium seul ou, 

en dioxyde de silicium et en oxyde d’aluminium combiné. Parmi ces additifs, on distingue : la 

fumée de silice, le laitier, les cendres volantes et les pouzzolanes naturelles. 

a) Cendres volantes : les cendres volantes résultent de la combustion du charbon dans les 

centrales thermiques ; elles sont récupérées au moyen de séparateurs pneumatiques et 
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électrostatiques puis humidifiées pour faciliter la manutention. Selon la norme NF EN 450 

(1995), les cendres volantes sont une poudre fine constituée principalement de particules 

vitreuses sous forme sphériques. Les compositions chimiques des cendres volantes dépendent 

des impuretés contenues dans le charbon utilisé. Du point de vue minéralogique, les cendres 

volantes se divisent en deux catégories qui diffèrent l'une de l'autre par leur teneur en CaO, 

selon la norme ASTM C 618-94 (1995): 

 

 Classe F : les cendres volantes contenant moins de 10 % de CaO produit de la 

combustion de l'anthracite et du charbon bitumineux ; 

 Classe C : les cendres volantes contenant entre 15 % et 35 % de CaO produit de la 

combustion du lignite ; 

b) Fumées de silice : les fumées de silice sont des sous-produits de la fabrication du silicium 

ou de ferrosilicium. Ils se présentent sous forme de micro-sphères de silice ayant des 

diamètres moyens de 0,1 μm. La surface spécifique varie de 20 à 25 m
2
/g. Les fumées de 

silice se caractérisent par une structure vitreuse (produit très réactif) avec une haute teneur en 

silice (de 75 à 95%). Les fumées de silice agissent de trois façons dans les bétons ; action 

physique, physicochimique et pouzzolanique. En effet, l’action physique consiste à chasser 

l’eau qui se trouve entre les particules de ciment, ce qui plastifie le béton ayant un rapport E/L 

de 0,15 à 0,20. L’action physico-chimique se manifeste par un bouchage des pores de 0,1 mm 

de diamètre à partir de l’âge de 7 jours, ce qui rend le béton à la fumée de silice tout à fait 

imperméable. Son action pouzzolanique consiste à se combiner avec la chaux libérée par la 

réaction d’hydratation et former des nouveaux hydrates. La proportion de fumée de silice dans 

le ciment est limitée à 10 % en masse, selon NA 442 et EN 197-1 (NA 442, 2000 ; EN 197-1, 

1996). 

c) Laitier des hauts fourneaux : les laitiers des hauts fourneaux sont des sous-produits de la 

fabrication de la fonte des usines sidérurgiques. Le laitier des hauts fourneaux est utilisé 

généralement dans les ciments et dans les travaux routiers. La structure minéralogique d’un 

laitier dépend de son mode de refroidissement, plus le refroidissement est rapide plus le laitier 

est vitreux. Le laitier refroidi est en forme de granules ou boulettes et demande un broyage 

pour être utilisé comme ajout minéral. Une fois utilisé avec le ciment, il a le pouvoir de 

s’hydrater après la saturation du milieu de chaux et former de nouveaux hydrates qui 

contribuent à améliorer les résistances mécaniques. Les particules de laitier, dont le diamètre 
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est inférieur à 10 µm, contribuent à la résistance du béton aux jeunes âges (jusqu'à 28 jours). 

Les particules dont les diamètres sont compris entre 10 et 45 µm contribuent au 

développement des résistances ultérieures. Les particules de laitier dont le diamètre est 

supérieur à 45 µm ont de la difficulté à s'hydrater. 

d) Pouzzolanes naturelles : les pouzzolanes sont des roches naturelles formées par des 

projections volcaniques scoriacées. Leur couleur est généralement noire ou rouge selon le 

degré d’oxydation du fer. Les pouzzolanes sont utilisées pour la fabrication du ciment. Selon 

la norme algérienne NA 442 (2000) et la norme européenne EN 197-1 (1996) les pouzzolanes 

naturelles se présentent en deux sortes : 

 Des substances d’origine volcanique (verre volcanique, ponce, rhyolite, tuf, zéolite) ou 

des roches sédimentaires (terre à diatomées, diatomites, gaize) ayant une composition 

chimique et minéralogique appropriée ; 

 Des argiles et des schistes activés thermiquement. 

e) Méta kaolin : le méta kaolin est obtenu par calcination d’argile kaolinitique à une 

température comprise entre 650 et 850 °C, suivie d’un broyage permettant d’atteindre une 

finesse très élevée. La formation du métakaolin est sensiblement influencée, par la présence 

d’impuretés ou par l’état de cristallisation du minéral de départ. Le matériau obtenu présente 

une pouzzolanicité élevée et peut être considéré comme une addition très active. 

1.5.2. Propriétés chimiques et physiques des ciments avec ajouts  

1.5.2.1. Hydratation des ciments avec ajouts 

L’utilisation des additions minérales dans le ciment portland fournit beaucoup 

d’avantages mécaniques et économiques au ciment. Parmi les avantages, une bonne résistance 

mécanique l’amélioration de sa mise en œuvre et du point de vue écologique, une réduction 

des émissions des gaz carboniques dans l’air qui affectent l’environnement. 

 

L'addition du calcaire peut avoir plusieurs effets, comme l’amélioration des propriétés 

mécaniques, la réduction de la demande d’eau et la correction de la courbe granulométrique 

du ciment déficient en grains fins. En outre, l’hydratation du ciment diminue la présence des 

pores capillaires, ce qui rend plus difficile la percolation de l'eau (Neto et Campitelli, 1990). 

Des études ont montré une réduction du volume des phases hydratées en absence du calcaire 

comparé au ciment portland au calcaire (Bouasker et al., 2008). 
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Les ciments composés aux pouzzolanes dégagent une faible chaleur d’hydratation par 

rapport aux ciments Portland. La figure 1.6 montre l’influence du dosage en pouzzolane 

naturelle sur la chaleur d’hydratation des ciments composés, (Turanli et al., 2005). Lorsque le 

dosage en pouzzolane augmente, la chaleur d’hydratation diminue et la quantité de Ca(OH) 2 

diminue, due à la réaction pouzzolanique qui consomme la portlandite. 

 

 

Figure 1.6 : Chaleur d‟hydratation des ciments composés aux pouzzolanes (Turanli et al., 2005). 
PC : ciment portland, BC35 : ciment composé avec 35% de pouzzolane naturelle, BC45 : ciment composé 

avec45% de pouzzolane naturelle ; BC55 : ciment composé avec 55% de pouzzolane naturelle. 

 

 

Turanli et al. (2004) déclarent que les échantillons de ciment composé contenant la 

pouzzolane naturelle testés à 7 et 28 jours, ont une faible chaleur d’hydratation mais pour des 

dosages élevés en pouzzolane cette chaleur augmente. Ce comportement peut être attribué à 

une participation large de la réaction pouzzolanique due à l’activité pouzzolanique de 

l’addition (Turanli et al., 2004). 

 

L’activité pouzzolanique dépend principalement de la structure amorphe ou vitreuse 

de l’ajout. D’un autre côté, les composants cristallins de l’ajout exercent une petite influence 

sur ses propriétés. Pour les ciments ayant une quantité de C3A élevée, l’incorporation de 

l’addition accélère la réaction d’hydratation et augmente le taux de chaleur. Pour les ciments 

ayant une faible quantité en C3A, le comportement dépend de la nature de l’addition (Rahhal 

et Talero, 2005). 
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Le laitier à des propriétés d’hydraulicité donc il peut faire prise avec l’eau. Cette 

réaction est très lente d’où la nécessité de le broyer finement et de l’activer par ajout d’une 

base forte ; on obtient ainsi des C-S-H et C4AH13. Lorsque le laitier est incorporé au ciment, il 

réagit avec le gypse et forme l’ettringite (De Larrard, 2002). Le taux d’hydratation des 

ciments au laitier est faible au jeune âge comparé au ciment pur, il en résulte une baisse de la 

résistance à cet âge (Menendez et al., 2001). 

 

La diffraction aux rayons X d’un ciment Portland avec 15% de laitier hydraté à 1, 2, 7, 

28 et 90 jours a montré la présence des principaux produits d’hydratation suivants : C-S-H, 

CH et l’ettringite. Pour tous les ciments hydratés à 28 jours même ceux contenant 30% et 45 

% de laitier, il est détecté la formation de nouveau composé d’éttringite contenant du fer à la 

place d’alumine dans sa structure cristalline (Kourounis et al., 2007). L’analyse au rayon X a 

montré qu’après l’ajout de 50% du laitier granulé au ciment pur, l’intensité du pic de CH a 

diminué dûe probablement à la réaction du laitier avec la chaux hydratée du ciment qui forme 

un composé de silicate de calcium secondaire (Ashraf et al., 2009). Il est connu que ce produit 

à une surface spécifique plus grande que celle du ciment portland et peut réagir comme sites 

de nucléation. 

 

 

Des observations ont été faites par Bouguara et al. (Bouguara et al., 2008) après la 

substitution d’un ciment par 30%, 50% et 70% du laitier que le second pic (pic II) du flux 

exothermique diminue en augmentant le dosage en addition suivi pour l’apparition d’un 

troisième pic (pic S) lié à l’hydratation du laitier. Ils ont enregistré une diminution de 2,9 

w/kg pour un ciment pur à 1w/kg pour un ciment avec 70% de laitier, ainsi la chaleur 

d’hydratation totale dégagée après 72 heures a diminué de 282 kj/ kg pour un ciment pur 

jusqu’à 95 kj/kg pour un ciment avec 70% de laitier comme le montre la figure 1.7. Ils 

ajoutent que le temps pour atteindre le pic II diminue pour les ciments au laitier lorsque le 

dosage en addition augmente dû à l’élévation du rapport E/C lié au remplacement du ciment 

par le laitier.   



Chapitre 1 : Caractéristiques physico-chimiques et mécaniques des pâtes de ciment         38 

 

 

 

Figure 1.7 : Evolution du flux et de la chaleur d‟hydratation d‟un ciment en fonction du taux 

de substitution du laitier (Bouguara et al., 2000). 

 

 

1.5.2.2. Temps de prise 

Le temps de prise d’un ciment résulte de la combinaison de plusieurs effets physico-

chimiques liés à la composition du ciment et au milieu de conservation. L’addition d’une 

substance minérale au ciment Portland entraîne un accroissement du temps de prise 

attribuable en partie à l’effet de dilution (dilution de l’ingrédient le plus actif) et à 

l’augmentation de la teneur en eau nécessaire pour préparer une pâte de consistance normale. 

Certaines additions possèdent un pouvoir de nucléation très actif qui octroi aux grains de 

ciment des points supplémentaires de germination créant ainsi une accélération de la prise du 

ciment. 

Tsivilis et al. (1999) déclarent que le temps de prise du ciment au calcaire est similaire 

à celui du ciment Portland. Par contre Voglis et al. (2005) ont montré que l`addition du 

calcaire accélère le début de prise et retarde la fin de prise, par conséquent le temps de prise 

est prolongé par rapport à celui du ciment portland. Pour d’autres chercheurs (Heikel et al., 

2000), le début et la fin de prise varient en fonction du dosage en calcaire. Une addition de 

5% de calcaire augmente la plasticité de la pâte et prolonge le temps de prise, par contre pour 

des dosages en calcaire supérieur à 20 % le début et la fin de prise diminuent.  

 

L’effet de l’ajout de la pouzzolane naturelle sur le temps de prise varie selon sa 

composition et sa structure minéralogique (Uzal et Turanli, 2003). Le tableau 1.2 montre la 
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variation du temps de début et de fin de prise en fonction du dosage en pouzzolane naturelle et 

du rapport E/C. D’autres études ont révélé que lorsque le dosage en addition augmente, le 

temps de prise se réduit, cette accélération de prise est expliquée par le grand contact entre les 

particules liées à leurs surfaces spécifiques qui accélèrent la prise (Turanli et al., 2005). Un 

ciment contenant 35% de pouzzolane naturelle possède un temps de prise plus prolongé tandis 

qu’un dosage de 55% présente un début et une fin de prise courte par rapport au ciment 

portland. Cependant pour un dosage de 45 % en pouzzolane, le début de prise est similaire à 

celui du ciment ordinaire mais la fin de prise est prolongée (Turanli et al., 2005). 

 

Tableau 1.2 : Variation du temps de début et de fin de prise pour des pâtes de consistance 

normales avec différents taux de substitution de la pouzzolane naturelle (Uzal et Turanli, 

2003) 

L’échantillon 
E/C pour consistance 

normale 

Temps de prise (min) 

début fin 

PC 0.22 175 215 

BC35 0.28 190 315 

BC45 0.30 172 276 

BC55 0.32 105 157 

 

 

Le temps de prise des ciments au laitier est plus long que celui des ciments purs, dû au 

ralentissement de l’hydratation des laitiers (Kourounis et al., 2007). D’autres travaux ont 

montré que l’effet de l’addition du laitier sur le temps de prise dépend de son dosage ; un 

dosage de 25% du laitier augmente le temps de prise par contre, une substitution de 50% 

raccourcie le temps de prise comparé aux ciments purs (Mounanga et al., 2011).  

 

Boubekeur et al. (2011) ont trouvé que le temps de prise augmente avec 

l’accroissement l’ajout du laitier dans le ciment au calcaire, d’où l’incorporation de 40 % de 

laitier présente une augmentation de 15.6 % pour le début de prise et 14.3 % pour la fin de 

prise. Le tableau 1.3, montre la variation du temps de prise et la demande en eau en fonction 

du dosage en laitier (Kourounis et al.,2007). 
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Tableau 1.3 : Variation du temps de prise, demande en eau et l‟étalement d‟un ciment en 

fonction du dosage en laitier. (Kourounis et al., 2007). 

L’échantillon Dosage en 

laitier (%) 

Demande en 

eau (%) 

Temps de prise (min) L’étalement 

d’un mortier 

normal (%) 

initial final 

C1 0 27 155 185 103 

C2 15 26 170 210 108.5 

C3 30 25 210 240 111.5 

C4 45 23.5 220 260 113.5 

 

 

1.5.2.3. Ouvrabilité  

Plusieurs études ont montré l’existence d’une optimisation des propriétés du squelette 

granulaire par l’incorporation d’additions minérales de natures et de quantités différentes. 

Dans une formulation de béton, les résultats de la figure 1.8 montrent que la substitution 

d’une partie du ciment par des cendres volantes conduit à la réduction progressive du dosage 

en eau pour une même consistance en raison du caractère sphérique non poreux des particules 

de cendres volantes (Lewandowski et al., 1983). D’autre part, l’introduction de fines additions 

minérales, avec de fortes proportions dans les pâtes de ciment à consistance normalisée, 

engendre un besoin en eau plus élevé (Gallias, 2000). 

 

 

Figure 1.8 : Réduction de la demande en eau apportée par l‟introduction de deux cendres 

volantes dans une formulation de béton (Lewandowski et al., 1983). 
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La finesse des particules d’addition peut être aussi un facteur qui influence la 

rhéologie des matériaux cimentaires à l’état frais. En effet, la fluidité du béton est souvent 

améliorée lorsqu’on remplace une partie du ciment par des additions ultra-fines (Collins et 

Sanjayan, 1999). Certains travaux ont confirmé aussi que l’incorporation d’une addition ultra-

fine de cendres volantes de surface spécifique 740 m²/kg améliorait la fluidité et réduisait le 

besoin en eau du mélange à consistance normale (Bajou et al., 2000). Pour la fabrication des 

bétons de hautes résistances et auto-compactant, (Kwan,2000) a pu obtenir, sur les résultats 

présentés sur la figure 1.9, une amélioration de l’ouvrabilité du béton en utilisant de la fumée 

de silice pour un rapport eau/liant constant. 

 

 

 
Figure 1.9 : Variation de l‟ouvrabilité d‟un béton en fonction du pourcentage de fumée de 

silice pour différents rapports eau/liant (Kwan, 2000) 

 

 

Les études faites sur l’effet des additions ultra-fines sur les propriétés rhéologiques des 

pâtes de ciment ont montré que le seuil de cisaillement augmentait avec la quantité d’addition 

ultra-fine incorporée, mais la viscosité plastique de la pâte variait avec la nature et la quantité 

d’addition (Zhang et Han, 2000). Lorsque le taux de substitution du ciment par la fumée de 

silice, les cendres volantes ou le calcaire est inférieur à 15 %, la viscosité de la pâte est réduite 

remarquablement.  

 

 

 



Chapitre 1 : Caractéristiques physico-chimiques et mécaniques des pâtes de ciment         42 

 

 

1.5.2.4. Retrait  

L’incorporation des additions minérales dans la composition du béton entraîne une 

demande en eau supplémentaire, un volume de pâte plus important et une formation 

supplémentaire de produits CSH, ce qui engendre un retrait plus important. Mehta (1987) 

Dans une étude de synthèse reporte que le retrait des produits renfermant des mélanges de 

ciment Portland-pouzzolanes est généralement supérieur à celui du produit correspondant ne 

contenant que du ciment Portland. Généralement le retrait est attribué à la teneur en CSH, 

laquelle serait relativement plus élevée dans le cas des mélanges de ciment portland-

pouzzolanes.  

 

Pour un béton ayant un E/C égal à 0.35, les résultats du retrait présentés sur la figure 

1.10 montrent que la substitution de 10% de fumée de silice dans un ciment ordinaire 

augmente le retrait au jeune âge et réduit celui-ci à long terme. Cet effet est largement réduit 

lorsque la fumée de silice est substituée avec un ciment au laitier où la portlandite est moins 

disponible (Khatri et al., 1995). 

 

 

 
Figure 1.10 : Valeurs de retraits en fonction de l‟âge pour les différents types de 

Ciments (Khatri et al., 1995) 
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De même, Jianyong et Yan (2001) observent  sur trois bétons de rapport E/C égal à 

0.26 et confectionnés avec un ciment ordinaire (A), 30 % de laitier (B) et le troisième (C) de 

10% de fumée de silice et 30% de laitier, que le retrait de dessiccation est pratiquement 

identique au jeune âge. Après 28 jours, les valeurs commencent à se distinguer et à 180 jours 

le retrait atteint respectivement 220, 96 et 127 micromètres comme le montre la figure.1.11. 

Cette réduction est attribuée au grand nombre d’hydrates formés lors de la présence de 

substance minérale qui rend la pâte plus rigide et moins déformable. 

 

ACI Committée 232, reporte que le retrait des cendres volantes augmente légèrement 

si le rapport E/C reste constant. Cet écart reste faible pour un taux de substitution inférieur à 

20%. De même, Mehta (1989) confirme qu’aucune différence de retrait n’est observée sur des 

bétons comportant moins de 25% de cendres volantes. Par contre, lors de la présence de 50% 

de laitier le retrait est largement supérieur. 

 

 
Figure 1.11 : Résultats des valeurs de retrait de trois bétons différents en fonctions de l‟âge 

(Jianyong et Yan, 2001). 

 

 

L’évolution des résultats des retraits des éprouvettes de mortier ayant un rapport E/C 

égale à 0.4 et renfermant différents taux de cendres volantes est illustrée sur la figure 1.12. Il 

est clair que le retrait d’un mortier renfermant 10, 20 et 30 % de cendres volantes est réduit 

respectivement de 25, 37 et 43% après 5 mois d’observation. Ceci est attribué certainement à 

la forte concentration de la chaux libre et de MgO dans ces cendres (Atis et al., 2004).  
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De même, d’autres résultats confirment que les mortiers aux cendres volantes 

présentent un retrait moins important quel que soit leurs finesses et ceci à cause du besoin en 

eau qui se voit être diminué avec la présence de ces cendres (Chindaprasirt et al., 2004). 

 

 
Figure 1.12 : Résultats des valeurs de retrait en fonctions de l‟âge pour des mortiers aux 

cendres volantes (Atis et al., 2004). 

 

1.5.3. Propriétés mécaniques des ciments avec ajouts 

La substitution des ciments portland avec des additions minérales contribue 

positivement à l’amélioration des propriétés du béton telle que la fluidité, la résistance et la 

durabilité. Ces additions minérales affectent de manière significative la rhéologie des 

matériaux cimentaires à l’état frais ce qui entrâine une amélioration des résistances 

mécaniques à long terme et une meilleure durabilité. Il a été constaté que l’incorporation de 

10 % du calcaire engendre un effet bénéfique sur l’augmentation de la résistance à la 

compression. Par contre, une quantité supérieure à 10 % entrâine une diminution de la 

résistance à la compression. D’après la figure 1.13, la diminution de la résistance mesurée est 

de l’ordre de 13 % et 29% lorsque le ciment est substitué respectivement par 20 et 30% de 

calcaire (Yilmaz et Olgun, 2008). Généralement, les ciments au calcaire présentent des 

résistances satisfaisantes et demandent moins d'eau que le ciment ordinaire. Cette eau libérée 

va contribuer à l’hydratation des grains de ciment et engendre une amélioration des 

résistances au jeune âge. De même, l'addition de calcaire crée des nouveaux sites de 

nucléation conduisant à l’amélioration de la réactivité du clinker et à une meilleure 

exploitation de son potentiel hydraulique.  

 (CPA), (10% cv), (20% cv), (30% cv), + (40% cv) 
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Figure 1.13 : Résistance à la compression des mortiers en fonction des quantités de calcaire. 

(Yilmaz et Olgun, 2008). 

 

D’après les résultats présentés sur la figure 1.14, la résistance à la compression des 

mortiers diminue considérablement avec l’augmentation du pourcentage des cendres volantes. 

Cette diminution est due à l’effet de l’activité pouzzolanique des cendres volantes. La réaction 

pouzzolanique des cendres volantes est lente et dépend de la quantité et de la solubilité de 

l’ajout. Une longue durée est nécessaire pour avoir un effet positif des cendres volantes 

(Yilmaz et Olgun, 2008).  

 

Figure 1.14 : Les résistances des différents mortiers en fonction des dosages des cendres 

volantes. (Yilmaz et Olgun, 2008). 
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L’effet du métakaolin sur les propriétés mécaniques des ciments a été l’œuvre de 

plusieurs travaux de recherches. L’incorporation du métakaolin induit une légère diminution 

de 9 % de la résistance à la flexion aux jeunes âges et 15.5% de la résistance à la compression. 

En revanche, à 28 jours le rendement de 10 % du métakaolin est remarquable sur 

l’augmentation de la résistance mécanique (Tsivilis, 2003).  

Une étude faite sur deux types de pouzzolanes (PA et PB) montre que la résistance à la 

compression, jusqu'à l'âge de 91 jours, de mortiers à base de ciment mélangé avec les deux 

pouzzolanes était inférieure à celle du ciment de référence.  

L’analyse de la distribution des pores d’un ciment pouzzolanique fournit une 

corrélation encourageante avec les résistances mécaniques, la perméabilité ainsi que les 

caractéristiques chimiques de la durabilité. Il a été constaté que les gros pores (>1000A°) sont 

responsables de la diminution des résistances au jeune âge alors que leur affinage en petits 

pores (<500A°), à cause de la réaction pouzzolanique, est responsable des améliorations 

observées à long terme (Mehta, 1981). 

 

La substitution du ciment par plusieurs ajouts induit un effet synergique et améliore 

considérablement la matrice cimentaire et les résistances mécaniques. D’après les résultats 

présentés sur la figure 1.15, l’ajout de 10 % calcaire et des petites quantités de pouzzolane 

naturelle (0-10 %) donne des résistances maximales à la compression aux jeunes âges (2, 7 et 

28 jours). Dans ce cas, la résistance à la compression augmente de 16 % par rapport à celle du 

mortier de contrôle. Cependant, à long terme (90 jours), la résistance à la compression est 

maximale pour une combinaison de 10 % de calcaire et 20 % de pouzzolane. La résistance est 

améliorée de 7 % par rapport à celle du mortier de contrôle (Ghrici et al., 2007). Ceci 

concorde avec les résultats trouvés par Nagataki et Ujike (1986) où le cendre volante donne 

une bonne résistance aux jeunes âges, tandis que le fumé de silice augmente la résistance à 

long terme.  
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Figure 1.15 : les résistances à la compression des différents mortiers en fonction des dosages 

en pouzzolane en calcaire (Ghrici et al., 2007) 

 

La même constatation a été observée lorsque la pouzzolane est remplacée par le laitier. 

La résistance à la compression aux jeunes âges s’améliore de 16% pour 10% de calcaire 

mélangé par moins de 12% de laitier. Cependant la résistance à la compression à 28 jours 

s’améliore de 7% pour un ciment contenant 10% de calcaire avec 35% de laitier (Menendez et 

al., 2001). 

 

1.6. Conclusion 

L’objectif de ce premier chapitre de l’étude bibliographique est de passer en revue les 

connaissances actuelles les plus pertinentes sur l’action des additions dans les matériaux 

cimentaires afin d’éclaircir en particulier comment elles contribuent à l’activité liante du 

ciment et comment cette contribution liante est prise en compte dans les méthodes de 

formulation des mortiers ou des bétons avec additions. Les données bibliographiques 

spécifiques concernant le rôle des additions sur les propriétés physique et mécanique, sont 
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présentées et analysées. Cette synthèse bibliographique a montré que de nombreux produits 

fins peuvent être utilisés dans le béton pour améliorer certaines de ces propriétés ou pour lui 

conférer des propriétés nouvelles. En effet, l’action des additions minérales peut être 

distinguée suivant trois effets principaux : un effet granulaire, un effet physico-chimique et 

microstructural. 
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2.1. Introduction 

Le béton est un matériau mécaniquement hétérogène avec une microstructure 

complexe, ces propriétés lui confèrent un comportement mécanique particulier. L’étude des 

modifications causées par la variation de la température ou par d’autres facteurs 

environnementaux, est seulement possible si on prend en considération les modifications 

physico-chimiques au sein de sa matrice cimentaire. La température favorise l’évaporation de 

l’eau du béton et sa dessiccation, ce qu’accélère sa prise et son durcissement. De même, elle 

conduit à une accélération de son hydratation et change en conséquence la nature des hydrates 

qui ont une influence sur la résistance sans pour autant l’augmenter. La présence de certains 

ajouts minéraux dans le ciment peut modifier la cinétique d’hydratation et minimiser les 

désordres causés par l’élévation de la température en fonction des caractéristiques de ces 

ajouts. L’étude du comportement des ciments avec ajouts minéraux devient primordiale et la 

quantification de leurs modifications apportées sur l’évolution des résistances mécaniques et 

certaines propriétés de durcissement est plus que nécessaire. 

2. 2. Effet de la température sur les propriétés du béton au jeune âge 

Le climat chaud est caractérisé par une température qui peut dépasser souvent 40°C, et 

d’une moyenne minimale d’environ 25°C à 30°C. Les conditions d’un climat chaud influent 

sur les propriétés du béton au jeune âge de plusieurs manières, telles qu’elles affectent le 

système d’hydratation du ciment en altérant la période dormante et le changement de la 

morphologie des hydrates formés. Ainsi, il résulte un changement considérable des propriétés 

mécaniques, décrit une augmentation de la résistance à court terme et une chute à long terme. 

 

2. 2.1. Développement micro-structural  

Les propriétés mécaniques, physiques et thermiques d’un béton dépendent fortement 

de sa microstructure. Sous des températures élevées, on observe de nombreux phénomènes 

physico-chimiques et des transformations qui modifient la microstructure de la pâte de 

ciment. Ces changements sont principalement causés par l’évaporation de l’eau et les 

processus de déshydratation des hydrates formant la matrice cimentaire (Verbeck, 1968).  

L’élévation de la température a des conséquences considérables sur la microstructure 

par une importante porosité et une distribution non uniforme des hydrates. Ramlochan et al. 

(2003) ont trouvé que les bétons conservés sous des températures supérieures à 70°C et sous 

une humidité relative élevée subissent une expansion causée par la formation retardée 

d’ettringite. 
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De nombreuses études (Regourd et Gauthier, 1980 ; Kjellsen et al., 1990 ) ont été 

menées afin d’élucider l’influence de la température sur les différents mécanismes impliqués 

sur la microstructure de la pâte de ciments. Kjellsen et al. (1990) ont étudié la microstructure 

des pâtes de ciment hydratées sous des températures allant de 5 à 50°C, ils ont constaté une 

répartition uniforme des produits d’hydratation pour les ciments soumis à des basses 

températures, par contre la répartition non uniforme du produit d’hydratation pour les ciments 

exposée à des températures élevées. 

 

L’élévation de la température a un effet sévère à l’intérieure de la microstructure et à 

l’extérieur du produit d'hydratation externe, en particulier dans le cas du silicate de calcium 

hydraté. Regourd et Gautier (1980) ont rapporté que le C-S-H externe formé à 80°C était 

beaucoup plus solide, présentant une morphologie des pâtes hydratées avec des accélérateurs 

de chlorure de calcium. Richardson (2004) a fait, dans son étude, une comparaison des 

particules C-S-H obtenues à des températures de 20 et 80° C. Il a trouvé que les particules C-

S-H dans le système à haute température faisaient environ la moitié de la taille des particules 

formées à des températures plus basses.  

 

Gallucci et al. (2013) ont étudié l’influence de la température sur le développement 

micro-structural du béton. Pour cela, ils ont comparé les micrographies caractéristiques de 

surface, après 1 jour et après 1 an d’âge, sur des bétons conditionnés sous différentes 

températures. La figure 2.1 montre les images capturées où le développement micro-structural 

est plus grossier, les hydrates (notamment le C-S-H) étant plus denses à haute température, 

leur distribution est plus hétérogène, permettant ainsi le développement d’un réseau poreux 

plus large qui est à l’origine de la perte de résistance. Ils ont observé aussi de nombreux petits 

grains totalement hydratés pour le béton conservé sous une température de 60°C. Pour une 

température de 40°C, la matrice cimentaire semble remplie de manière plus homogène qu’à 

60°C. La température a donc également un effet très net sur le développement micro-

structural, notamment au niveau des densités des hydrates formés, de leur distribution dans la 

matrice cimentaire et de la porosité. 
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Figure 2.1 : Micrographies caractéristiques après 1 jour et 1 an d‟hydratation (Gallucci et 

al., 2013) 

2.2.2. Chaleur d’hydratation 

Au cours des réactions chimiques entre les constituants du ciment et l’eau, une 

quantité considérable de chaleur est libérée. Sous des conditions ambiantes de construction, la 

chaleur est rapidement dissipée par radiation et le changement de températures à l’intérieur de 

la structure est relativement faible et presque sans conséquence. Par contre, dans le béton de 

masse, la faible conductivité thermique du béton empêche la radiation rapide de la chaleur et 

le béton peut atteindre des températures très élevées entrâinant ainsi un important retrait 

thermique. 

Selon Neville (2000), l’augmentation de la température de cure accélère la formation 

et la croissance des produits d’hydratations, notamment le C-S-H et la portlandite d’où 

l’augmentation de la résistance au jeune âge. Mais cette accélération de la réaction 

d’hydratation peut provoquer un effet inverse sur la résistance mécanique après 7 jours d’âge 

du béton. 
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La figure 2.2 montre qu’au jeune âge, l’élévation de la température contribue à 

l’augmentation du degré d’hydratation. Après 90 jours d’hydratation, les taux de réaction 

atteignent des niveaux similaires même avec l’augmentation de la température 

exceptionnellement pour les bétons conservés à 5°C ; qui atteignent ces niveaux 

progressivement. A des stades de maturation avancés, les degrés d’hydratation à 1 an d’âge 

plafonnent aux mêmes niveaux comme le montre les résultats de la figure 2.2. La température 

affecte donc la chaleur d’hydratation du béton au jeune âge par contre à long terme leur effet 

est négligeable. (Gallucci et al., 2013). 

 

 
Figure 2.2 : Evolution des degrés d‟hydratation (mesurés par analyse d‟image). (Gallucci et 

al., 2013). 

 

Sur une étude conduite sur l’influence de la variation de la température de cure sur la 

chaleur d’hydratation des bétons. Martinez et Frias (2009) ont arrivé à mettre en évidence que 

la température de cure joue un rôle fondamental sur l’évolution de l’hydratation du ciment, tel 

qu’après 9 jours sous 60°C, on obtient le même degré d’hydratation à 90 jours sous 20°C. 

D’autres résultats ont été aussi observés par Mounanga et al (2004) qui ont mesuré 

l’hydratation de la pâte du ciment par l’analyse thermogravimétrique pour des températures 

de 10, 20, 30 et 40°C et des rapports E/C de 0.3 et 0.4 durant les premières vingt-quatre 

heures d’hydratation. Ils observaient une influence de la température ; plus la température 

augmente, plus le degré d’hydratation augmente. Par contre, ils ne notaient pas d’effet marqué 

du rapport E/C. 
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L'effet de la température sur l'hydratation des pâtes de ciment Portland mélangées avec 

20% de cendres volantes est étudié dans une gamme de température de 7 à 80° C. L'élévation 

de la température accélère à la fois l'hydratation du ciment aux cendres volantes. En raison de 

l’activité pouzzolanique de ces ajouts, le changement de la composition de C-S-H et la 

solution de pore est dû à la faible quantité de la chaux et pour des quantités élevées d’Alumine 

et de la Silice. Pour des températures qui dépassent 80°C, des changements auront lieux de 

l'assemblage des différents constituants du ciment en fonction de la température tel que la 

déstabilisation de l’ettringite. (Deschner, 2013). 

 

2.2.3. Évolution de la porosité 

Les mécanismes d’hydratation du ciment créent au sein du béton un espace poreux. La 

porosité se décline sous deux formes dans un béton ; ceux qui font partie de ce que l’on 

appelle la porosité ouverte représentée par des pores interconnectés entre eux, et ceux qui font 

partie de la porosité fermée représentée par des vides isolés les uns des autres (vides 

capillaires ou vides des hydrates). 

 

De nombreuses études (Castellote et al., 2004 ; Janotka et Nurnbergerova, 2005) 

confirment que l’élévation de la température a des conséquences considérables sur la 

microstructure causant ainsi une importante porosité et une distribution non uniforme des 

hydrates. Si la température est basse au jeune âge, le taux d’hydratation est faible et la 

porosité est élevée (Gallucci et al., 2013). Par contre, une inversion des tendances avec des 

porosités plus fortes sous des hautes températures comme le montre les résultats observés sur 

la figure 2.3. Le fait que la porosité augmente avec la température est en accord avec un 

développement micro-structural plus grossier, des hydrates plus denses et distribués de 

manière moins homogène dans la matrice cimentaire. 

 

L’élévation de la température conduit à la fissuration et à la modification des 

caractéristiques de la porosité dans la matrice cimentaire. Ces modifications sont causées par 

la diminution de la quantité d’eau qui se trouve dans le ciment sous des températures élevées, 

ainsi que l’augmentation de la porosité est associée au gel C-S-H qui sera dissolu sous des 

températures de 100°C (Castellote et al., 2004 ; Janotka et Nurnbergerova, 2005). 
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Figure 2.3 : Effet de la température sur l‟évolution de la porosité de la pâte de ciment. 

(Gallucci et al., 2013). 

 

 

Le traitement thermique a une tendance de modifier la porosité totale et le réseau 

poreux de la matrice cimentaire. La porosité devient plus importante et les pores plus 

grossiers sous une température de cure élevée (Caré, 2008). La porosité induite par l’élévation 

de la température est plus connectée surtout pour des rapports E/C supérieurs à 0.5 (Bentz et 

al., 1991). Ceci est accompagné par l’apparition d’une macro réseau de fissure qui fait 

diminuer les caractéristiques de la pâte durcie. 

 

2. 2.4 Ouvrabilité  

L’ouvrabilité du béton est généralement dégradée dans un environnement chaud et sec. 

La conséquente de perte d’affaissement est normalement compensée dans les chantiers par 

l’utilisation d’une quantité d’eau de gâchage additionnelle, qui conduit à une réduction des 

résistances, une augmentation de la porosité capillaire ainsi que la perméabilité (Shalon R, 

1978). Selon la figure 2.4, la quantité d’eau de gâchage augmente linéairement avec la 

température de gâchage pour maintenir un affaissement constant de 7 cm. De même, 

l’ouvrabilité du béton se dégrade considérablement avec l’élévation de la température pour un 

dosage en eau constant comme c’est illustré sur la figure 2.5 (Kleiger, 1958).  
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Figure 2.4 : Dosage en eau en fonction de la température (L‟ACI committee 305, 1982). 

 

Figure 2.5 : Effet de la température sur l‟affaissement du béton (Kleiger, 1958). 

 

La température initiale du béton a un effet significatif sur la valeur de l’affaissement 

qui diminue de 2.5 cm chaque fois que la température augmente de 11°C (Kleiger, 1958). De 

même, l’élévation de la température de 20 à 50°C provoque une perte d’affaissement de 50 

mm et nécessite une augmentation d’eau de gâchage de 33% pour maintenir la même 

maniabilité (Kleiger, 1958). L’effet néfaste de la température est réduit sur l’ouvrabilité des 

mortiers avec 22% de cendres volantes par rapport à ceux confectionnés avec 6% de fumée de 

silice (Petit et al., 2010). Le changement important des paramètres rhéologiques en fonction 
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du temps et de la température pour les mortiers avec fumée de silice peut être attribué à la 

forte demande en eau causée par la forte finesse de la fumée de silice (Petit et al., 2010).  De 

plus les mélanges ternaires composés de ciment ordinaire, 22% de cendres volantes et 6% de 

fumée de silice s’avèrent les plus sensibles à l’élévation de température. 

2.2.5. Temps de prise 

L’hydratation du ciment est accélérée, comme plusieurs réactions chimiques, par 

l’élévation de la température où le taux d’hydratation est probablement le double pour une 

augmentation de 10°C (Birt, 1981). Il faut noter aussi que la prise du ciment est directement 

liée aux conditions de conservation et plus particulièrement du type de ciment comme le 

montre le tableau 2.1 (Venuat, 1979). 

 

Tableau.2.1 : Temps de prise de deux ciments (sur pâte pure de ciment) (Venuat, 1979) 

(Normes Vicat). 

 

Ciment 

20°C 45°C 

Début fin Δt Début fin Δt 

CPA 55 

CLK 

3h 

5h 

5h30 

7h30 

2h30 

2h30 

1h30 

2h30 

3h 

4h 

1h30 

1h30 

 

Le temps de prise dans un climat chaud est un problème significatif car les réactions 

d’hydratation sont accélérées et les temps de début et fin de prise sont diminués. La figure 2.6 

donne un exemple de la variation du temps de prise en fonction de la température. Le temps 

de prise peut être divisé par deux et parfois par trois en passant de 20°C à 40°C.  (Alahmadi, 

2000).  

 

Figure 2.6 : Influence de la température sur le début et fin de prise (Alahmadi, 2000).  
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La prise des ciments composés dans un climat chaud est contrôlée par les 

caractéristiques de l’addition incorporée. Les résultats présentés sur les figures 2.7, 2.8 et 2.9 

montrent l’effet du type de l’addition et de son taux de substitution sur la prise du ciment 

(Ezziane et al., 2010). 

 

Le temps de prise pour un ciment ordinaire conservé sous une température de 20°C 

égale 240 minutes et diminuera à 100 minutes pour une température de 60°C. Pour le ciment à 

base de calcaire les temps de début de prise représentés sur la figure 2.7, se rapprochent avec 

l’augmentation de la température. Pour la pouzzolane naturelle, les temps de début de prise 

représentés sur la figure 2.8, diminuent mais indépendamment du taux de substitution. En ce 

qui concerne le laitier, le temps de début de prise est très influencé par la température et le 

taux de substitution comme le montre la figure 2.9. Les écarts par rapport à celui du ciment 

sans laitier restent indépendants de la température de cure. Le temps de fin de prise est 

influencé par la température et par le taux de substitution du ciment. Plus la température 

augmente, plus le temps de fin de prise converge vers celui d’un ciment ordinaire.  

 

 
Figure 2.7 : Variation du temps début et fin de prise en fonction de la température pour 

un ciment au calcaire. (Ezziane et al., 2010) 

 

La fin de prise présente un cas controversé en présence de la pouzzolane naturelle. Au-

delà de 30°C, la pouzzolane devient plus active et accéléré la fin de prise. Pour le ciment à 

base de laitier on remarque que le temps de fin de prise est similaire à celui du début de prise, 

ou l’effet de la température est bien remarqué. 
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 La prise est généralement influencée par les effets physiques des ajouts ou l’effet de 

dilution joue un rôle primordial pour le prolongement du temps de prise. Par contre les effets 

filler contribuent à l’accélération de taux d’hydratation, ce qui engendre une accélération de la 

prise. L’effet pouzzolanique et l’hydraulique de l’ajout se manifeste tardivement pour 

accélérer la prise, cette activité est beaucoup plus significative lorsque la température de 

conservation est élevée. 

 

 
Figure 2.8 : Variation du temps début et fin de prise en fonction de la température pour 

un ciment à la pouzzolane. (Ezziane et al., 2010) 

 

 

 

Figure.2.9 : Variation du temps début et fin de prise en fonction de la température pour 

un ciment au laitier. (Ezziane et al., 2010) 
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2.3 Effet de la température sur les propriétés du béton à long terme 

2.3.1. Résistance mécanique 

Lorsque la température augmente, le béton subit des transformations physico-

chimiques et la modification de sa microstructure influence donc ses propriétés mécaniques. 

La température de cure a un rôle majeur sur le développement des propriétés mécaniques des 

ciments. La figure 2.10 montre qu’après trois jours d’hydratation, la résistance du béton à 

20°C rattrape celle des bétons à 40 et 60°C. Après 28 jours, elle les dépasse, alors que le 

développement de la résistance d’un béton à 60 °C est de 25% inférieur (Gallucci et al., 

2013). 

 

 
Figure.2.10 : Développement de résistance des bétons en fonction de la température (Galluci 

et al. 2013). 

 

L’élévation de la température pour un ciment portland, se caractérise par une 

accélération de son hydratation au jeune âge qui engendre des résistances élevées qui se 

stabilisent rapidement.  A long terme, des valeurs des résistances sont inférieures à celles d’un 

ciment durci sous une température ambiante de 20°C. Les résultats sont illustrés sur la figure 

2.11 (Boubekeur et Ezziane, 2013). 
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Figure 2.11 : Evolution de la résistance à la compression du ciment portland en fonction de 

la température (Boubekeur et Ezziane, 2013). 

 

 

Les figures 2.12 et 2.13 présentent les résultats obtenus d’un ciment ordinaire et un 

autre aux cendres volantes conservés sous différentes température de cure. Les résistances 

mécaniques des ciments aux cendres volantes sont élevées aux jeunes âges et gardent toujours 

un accroissement à long terme malgré l’élévation de la température alors que le ciment 

ordinaire présente des écarts considérables de résistances au jeune âge et à long terme (Kim et 

al., 2002). Le développement maximal de résistance dû à la réaction pouzzolanique des 

cendres volantes a été observé pour une température optimale de 40°C (Monzo et Barachero, 

1995). D’autres chercheurs ont conclu que 30°C est la température optimale pour le 

développement des résistances d’un ciment au laitier (Escalante- Garcia et Sharp, 2001).    

 

L’incorporation de la pouzzolane naturelle dans le ciment portland diminue l’effet 

néfaste de l’élévation de la température où les résistances mécaniques à long terme garde 

leurs accroissement et dépassent celles des ciments sans ajouts (Ezziane et al., 2007). 
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Figure 2.12 : Développement de résistance des bétons pour le ciment sans ajouts (Jin-Keun 

Kim et al., 2002). 

 

 

 

 
Figure 2.13 : Développement de résistance des bétons pour le ciment contenant des cendres 

volantes (Jin-Keun Kim et al. 2002). 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884602007445##
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884602007445##
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884602007445##
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2.3.2. Retrait 

La température accélère l’hydratation du ciment et à la fois le retrait endogène qui 

s’ensuit. Ce retrait est sensible à l’historique thermique que subit l’élément de béton au cours 

de son durcissement. Lura et al. (2001) ont étudié l’effet de la température de cure sur le 

retrait endogène de bétons à hautes performances. Les figures 2.14 et 2.15 montrent 

l’évolution du retrait endogène pour des bétons réalisés avec du ciment portland (CEM I) et 

du ciment aux laitiers (CEM III). Ils constatent que la température de cure a un effet 

important sur le développement du retrait. Pour le ciment Portland, le retrait est équivalent 

pour une température de 10 et 40°C après 6 jours, mais il reste inférieur à celui mesuré à 

30°C. Il en est de même pour le ciment aux laitiers dont les retraits à 10, 20 et 40°C sont 

similaires à 6 jours mais restent inférieurs à celui mesuré à 30°C. Dans chacun des cas, le 

retrait se développe, au jeune âge, plus rapidement lorsque la température augmente. 

 

 

 
 

Figure 2.14 : Influence de la température sur l‟évolution du retrait endogène pour le CEM I 

(Lura et al., 2001) 
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Figure 2.15 : Influence de la température sur l‟évolution du retrait endogène pour le CEM III 

(Lura et al., 2001) 

 

D’autres chercheurs (Jensen et Hansen, 1999 ; Loukili et al., 2000) mettent en 

évidence que le retrait endogène augmente avec la température où le retrait atteint une valeur 

de 1000 mm/m à 24 heures pour une température isotherme de 20°C. Ce retrait sera 1,8 fois 

plus important pour un historique de température réaliste avec un pic à 46°C et 2.8 fois pour 

un pic de 65°C (Loukili et al., 2000). Pour des températures isothermes de 15, 20, 30 et 40°C, 

il a été constaté une augmentation significative du retrait endogène avec l’élévation de 

température (Jensen et Hansen, 1999). Il a été signalé que le retrait augmente jusqu'à une 

certaine limite de température où le retrait enregistré à 50°C est plus faible que celui mesuré à 

40°C (Mounanga et al., 2006).  

Sous une température de cure élevée, les évolutions structurelles et physico-chimiques 

des hydrates sont différentes de celles obtenues à plus faible température. Généralement la 

chaleur d’hydratation contribue largement au développement du retrait où le rapport de la 

chaleur d’hydratation sur le retrait augmente linéairement avec l’élévation de la température 

et varie légèrement avec la composition du ciment de l’ordre de 58J/ml/°C (Xueyu et al., 

2013).  

Le Tableau 2.2 donne l’amplitude du retrait endogène à une échéance de 100 jours à 

20°C, 50°C et 80°C. Ces résultats sont obtenus sur des matériaux cimentaires ayant subi une 

cure de 6 mois dans l’eau pour limiter les interactions avec l’hydratation. Les rapports E/L des 

bétons CEM I et CEM V sont respectivement 0,43 et 0,39. Le rapport des retraits du CEM I 
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est de l’ordre de 3,4 entre les températures de 20°C et 50°C et 5,3 entre 20°C et 80°C. 

L’augmentation du retrait avec la température est plus marquée dans les cas de béton à base 

d’un ciment composé CEM V qui ont une porosité plus importante mais aussi plus fine que 

les CEM I. (Brue, 2009). 

 

Tableau 2.2 : Amplitude de retrait endogène maximal [μm/m] des bétons en fonction de la 

température (Brue, 2009). 

Température  CEMI CEMV 

20°C 21 41 

50°C 71 27 

80°C 112 133 

 

2.3.3. Fluage  

Le fluage propre est influencé par l’élévation de la température où l’augmentation de 

la température entraîne une rupture plus rapide des hydrates mais accélère en même temps la 

rigidification du matériau, c’est-à-dire sa capacité à résister au chargement appliqué (Bazant 

et al., 2004). 

L’effet de la température sur la déformation du fluage est lié à deux mécanismes, la 

température accélère d’une part, les ruptures entre les hydrates et d’autre part, le processus 

chimique de l’hydratation qui produit le vieillissement du matériau. Il est préférable alors de 

mettre au point un modèle qui prend en compte ces deux phénomènes en suivant l’évolution 

de l’humidité dans les pores. En effet, l’humidité relative va être influencée par la température 

et l’hydratation (Bazant, 1988 ; Bazant et al., 2004). Donc, l’évolution de l’hydratation et du 

fluage va être retardée lorsque l’humidité dans les pores va diminuer. Le mécanisme du fluage 

propre du béton sous une température élevée est dû principalement à la déformation, à la 

diffusion du gel de C-S-H ainsi qu’à la diffusion de l’eau adsorbée (Nasser et Neville, 1965). 

Le taux de fluage augmente avec la température jusqu’à environ 70°C. À cette 

température, pour un béton de proportion 1:7 et un rapport eau /ciment de 0,60, le taux de 

fluage est environ 3,5 fois plus élevé qu’à 21°C. Entre 70°C et 96°C, ce taux chute à 1,7 fois 

celui à 21°C, comme le montre les résultats illustrés sur la figure 2.16 (Nasser et Neville, 

1965). 
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Figure 2.16 : Relations entre le fluage et la durée du chargement pour des bétons conservés à 

différentes températures (rapport contrainte/résistance de 0,70) (Neuville, 2000) 

 

Concernant la déformation thermique transitoire, appelée aussi fluage thermique 

transitoire (FTT), il est défini comme la propriété du béton et de la pâte de ciment à se 

déformer de façon importante sous sollicitations thermiques et mécaniques appliquées 

simultanément (Illston et Sanders, 1973 ; Khoury et al., 1985). Plusieurs chercheurs (Sabeur 

et Meftah, 2006) montrent que le fluage thermique transitoire n’est autre que du fluage de 

dessiccation pour une température allant jusqu’à 105°C. Au-delà, ces auteurs ont observé par 

l’Analyse Thermogravimétrique que le fluage transitoire évolue simultanément avec la 

déshydratation des hydrates comme le montre la figure 2.17. Les différents résultats fournis 

par ces auteurs montrent que le fluage augmente avec la température. 

 
Figure 2.17 : Evolution de la perte de masse relative en fonction du temps et de la 

température donnée par ATG (Sabeur et Meftah, 2006). 
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2.4. Principe de maturité  

La maturité est un concept qui traite le degré d’avancement d’une réaction chimique 

atteint par une substance minérale au cours de son hydratation. Généralement, il a été prouvé 

que l’avancement de la réaction d’hydratation et l’évolution des propriétés de la pâte de 

ciment sont liés à la température de cure ainsi qu’à l’âge acquis depuis le premier contact avec 

de l’eau. La combinaison de ces deux paramètres a conduit certains chercheurs (Saul, 1951 ; 

Freiesleben et Pedersen, 1977)  à définir un paramètres unique appelé maturité et qui intègre à 

la fois la température et l’âge des éprouvette. 

2.4.1. Définition et mécanisme 

Le fait que la résistance du béton augmente avec l’hydratation du ciment et que le taux 

d’évolution d’hydratation dépend fortement de l’historique de température auquel est soumis 

le matériau du ciment, il laisse à penser que la résistance du béton peut être exprimée à l’aide 

d’une fonction combinant le paramètre temps avec celui de la température.  

La maturité du béton est communément admise comme étant le paramètre primordial 

pouvant exprimer le développement des propriétés du matériau. En 1889, Arrhenius a 

introduit le terme d’énergie pour désigner l’énergie minimale nécessaire pour qu’une réaction 

chimique donnée puisse démarrer. L’équation d’Arrhenius exprime la relation existant entre 

la température, l’énergie d’activation et la vitesse à laquelle se produit la réaction chimique 

considérée. Freiesleb et Pedersen (1977) ont proposé d’utiliser cette équation pour quantifier 

l’influence de la température sur l’évolution des propriétés mécaniques des bétons. 

Aujourd’hui, cette formulation est largement appliquée pour modéliser les effets thermiques 

sur l’accélération des propriétés des matrices cimentaires aux jeunes et aux très jeunes âges.  

 

2.4.2. Analyse théorique du principe de la maturité 

La prise en compte du double effet de la température et du temps sur la cinétique 

d’hydratation fait appel au principe de maturité et de temps équivalent (Carino et Lew, 2001). 

Le concept de maturité est déterminé par Saul (Saul, 1951) comme suit : deux bétons de 

même composition et à maturité égale présenteront la même résistance, quel que soit 

l’historique de température qu’ils auront subi pour atteindre cette maturité (Carino et Lew, 

2001). Juste après, la formule d’âge équivalent a été ajoutée pour déterminer la période dans 

laquelle le matériau doit être gardé à une température constante souvent 20 °C, pour aboutir à 

la même maturité que sous n’importe quel historique de traitement thermique.  



Chapitre 2 : Effet de la température de cure sur les propriétés des ciments composées.        68 

 

 

Considérant un historique de température constant, la maturité M (t, T) à la 

température absolue T et à l’instant t, peut s’écrire comme : 

 

)()()(),( refeqref Tt    TK    tTK    TtM 
    (2.2) 

 

Où K (T) est un terme (en 1/s) proportionnel à la vitesse d’évolution du matériau à un degré 

d’hydratation donné pour une température absolue T et à un instant t. teq est l’âge équivalent 

du matériau correspondant à la même maturité sous une température de référence Tref. Dans le 

cas des matrices cimentaires, le terme K(T) est généralement exprimé à partir de la loi 

d’Arrhenius :  











RT

E
ATK aexp)(      (2.3) 

Où A est une constante de proportionnalité (1/s), R la constante des gaz parfaits (8.314 

J/mol.K) et Ea l’énergie d’activation apparente (J/mol).  

En combinant les équations (2.2) et (2.3), on aboutit à une expression de l’âge 

équivalent d’un matériau durci sous une température de cure Tref et ayant la même maturité 

qu’un matériau durci sous une température T. 
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Avec :  

t : l’âge à la température T (°K)  

teq : l’âge équivalent à la température de référence Tref (°K) 

EA : l’énergie d’activation apparente (J/mol) 

 

Pour la nouvelle génération du béton contenant des additions minérales en parallèle à 

l’hydratation du ciment, les additions s’hydratent et participent à l’évolution des résistances et 

du retrait chimique. Les réactions pouzzolaniques ont couramment une énergie d’activation 

distincte de l’hydratation du ciment. Cela montre que l’évolution des caractéristiques du béton 

est éventuellement examinée par de multiples énergies d’activation. L’énergie d’activation de 

la réaction pouzzolanique de la fumée de silice est environ de 80 kJ/mol alors que celle du 

ciment normal est de 33,5 kJ/mol (Jensen et Hansen, 1999). 
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2.4.3. Application du principe de maturité sur les propriétés du béton  

2.4.3.1. Temps de prise  

L’approche de la maturité permet de prédire l’évolution de l’hydratation du ciment en 

fonction de l’âge et de la température de cure. Plusieurs chercheurs (Ezziane et al., 2010, 

Arnaud, 2008) ont essayé de relier la maturité avec le temps de prise d’un ciment. On procède 

en première étape à la détermination de l’énergie d’activation de la réaction d’hydratation au 

très jeune âge ensuite on considère qu’un degré d’avancement de l’hydratation Δα s’est 

produit entre le début et la fin de prise, d’où l’équation reliant la maturité avec le temps de 

prise s’écrit comme suit : 

  (
 

  ( )
)    (

 

  
)  

  

 

 

 
       (2.5) 

Dans cette équation, ti (T) représente le temps de début ou de fin de prise et Δα le 

degré d’hydratation atteint entre le début et la fin de prise (Ezziane et al., 2010).  

L’utilisation l’équation 2.5 relie le logarithme de l’inverse du temps de prise à 

l’inverse de la température et permet de prédire le temps de prise par le principe de la 

maturité. Avec le principe de maturité, il est possible de déterminer le temps de prise des 

compositions étudiées dans la plage de températures considérées. Les résultats calculés du 

temps de prise sont légèrement plus faibles que ceux mesurés comme le montre la figure 2.18. 

L’utilisation du modèle a engendré de bonnes corrélations avec les résultats expérimentaux. 

La pente de la droite est en effet égale à 0,92. Notons que le temps de prise à une température 

de 15°C fait diminuer la pente de la droite de régression (Arnaud, 2008). 

 

 
Figure 2.18 : Temps de prise mesurés en fonction des temps de prise calculés pour les 4 

compositions. (Arnaud, 2008). 
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2.4.3.2. Chaleur d’hydratation 

La résistance du béton augmente avec l’hydratation et elle-même augmente avec la 

température. Peu de travaux (Kada-Benameur et al., 2000 ; De Schutter, 2004) ont été réalisés 

sur l’application du principe de la maturité sur la chaleur d’hydratation afin d’évaluer les 

propriétés de la pâte de ciment. La maturité d’un béton définit son état à un temps donné de 

son mûrissement (Kada-Benameur et al., 2000). La maturité prend en compte l’effet couplé de 

la température et du temps d’hydratation du béton. Ainsi, pour une maturité donnée, deux 

bétons ont des caractéristiques identiques, quel que soit les conditions de leurs conservations. 

Ce concept est très important dans le monde du génie civil car il permet de retracer 

l’évolution des réactions d’hydratation et donc la résistance du matériau. La maturité peut 

donc s’exprimer de la manière suivante : 

 

  [   ( )]  ∫  ( )   
 

 
     (2.8)  

Avec : 

- H(T) : Histoire de température 

- M[t,H(T)] : Maturité au temps t pour une histoire de température donnée 

- T(τ) : Température absolue au temps τ 

A partir de la chaleur d’hydratation dégagée, De Schutter (2004) exprime la maturité 

atteinte par la pâte de ciment comme une fonction du degré d’hydratation et de la quantité de 

ciment :  

 

    
 ( )

    
      ( )            (2.9) 

Avec : 

Q(t) : la chaleur total développée au temps t  

Qmax : la chaleur maximale 

A : coefficient de proportionnalité 

C : la quantité de ciment. 

 

La loi expérimentale d’Arrhenius semblait être la plus appropriée pour déterminer la 

constante cinétique dans le cas du matériau béton, elle décrit la vitesse d’avancement de la 

réaction d’hydratation en fonction de la température de cure, son expression est donnée par 
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l’Equation 2.3. L’énergie d’activation est dépendante de plusieurs facteurs, dont le ciment 

utilisé et doit être mesurée systématiquement. 

2.4.3.3. Résistance mécanique 

Aujourd’hui, le principe de maturité est largement appliqué pour prédire la résistance 

mécanique d’un béton en connaissant seulement l’histoire de la variation de sa température de 

cure. La méthode de la maturité pourrait être appliquée aux bétons durcis sous des 

températures de séchage normales, avec une température de référence égale à -10°C 

(Bergstrom, 1951). 

 

La résistance à la compression du béton aux jeunes âges peut être estimée par le 

principe de la maturité de l’équation 2.10. Dans cette équation, fc représente la résistance 

calculée, f28 est la résistance à la compression à 28 jours, m est égale à la maturité /10 000, et 

estune constante de l'équation pour l’estimation de la résistance avec la maturité à l’âge de 

1 jours (Oluokun et al., 1990). 

 

          ( - -  )     (2.10) 

 

Avec :  

10000/)(10000/
0 0

tTTMm
t

   

 

En outre, les températures aux jeunes âges influencent également la relation résistance 

maturité elle-même, y compris sa forme. Plus spécifiquement, une température élevée au 

jeune âge entrâine une diminution de la résistance mécanique pour une maturité donnée, alors 

que cette perte de résistance est inexistante, si cette élévation de température est retardée. Le 

béton durci à des températures de l’ordre de 60 à 80 °C présente une résistance à long terme 

d’environ 70% de celle du béton durci à 20°C. La résistance à long terme est rapidement 

atteinte lorsque le béton est conservé sous une température plus élevée (Gauthier et Regourd, 

1982).  

 

La relation logarithmique entre la résistance mécanique et l’indice de maturité 

présentée sur la figure 2.19 n’est valable que jusqu’à un certain seuil de maturité. La même 
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figure montre également que cette relation dépend, non seulement du rapport eau/ciment, 

mais aussi du type de ciment utilisé (Ilker et Mehmet, 2005). 

 

Figure 2.19 : Résistance à la compression en fonction de la maturité (Ilker et Mehmet, 2005). 

De même, d’autres résultats présentés sur les figures 2.20 montrent une nette 

dispersion des points résistance-maturité déterminés par le modèle classique de Saul lorsque 

la maturité dépasse 350 °Cx Jours. Ceci rend la relation entre la résistance et l’indice de 

maturité limitée uniquement au jeune âge et pour des températures modérées (Boubekeur et 

al., 2014). 

 

 
Figure 2.20 : Résistance à la compression en fonction de la maturité pour le ciment 

portland. (Boubekeur et al., 2014) 
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Le fait que la relation originale résistance-maturité soit d’application limitée a conduit 

plusieurs chercheurs à développer de nouvelles fonctions de maturité améliorées. Une de ces 

fonctions consiste à convertir une durée de cure à une température donnée en une durée 

équivalente pour la température de référence, qui est généralement de 20°C. Ce concept porte 

le nom d’âge équivalent, qui est l’âge à la température de référence auquel est atteint le même 

pourcentage de la résistance maximale qui serait obtenue à une autre température (Carino et 

Tank, 1992).  

 

Dans une étude faite par Yahia et Abdel-Jawad (Yahia et Abdel-Jawad, 2006) sur la 

prévision des résistances mécaniques des bétons par la méthode de maturité, ils ont trouvé un 

nouveau modèle de l’équation (2.11) pour des températures allant de 5 à 50 °C et un rapport 

E/C égal à 0.43 et 0.50. La comparaison entre les résultats de résistances mécaniques 

obtenues par le nouveau modèle proposé ainsi que les résistances trouvées par le modèle 

classique de Saul (Saul, 1951) sont illustrés sur la figure 2.21. 

 

  (    )    (     ) *      (
     

  
) (         )+ (2.11) 

 

2.4.3.4. Retrait endogène 

Plusieurs études ont été réalisées sur l’application du principe de maturité à l’évolution 

du retrait endogène des pâtes de ciment (Jensen et Hansen, 1999 ; Mounanga et al. 2006, 

Viviani et al., 2007 ; Turcry et al., 2002). L’application du principe de maturité sur le retrait 

endogène pour une pâte de ciment contenant 20% de fumée de silice avec un rapport E/C de 

0,3 sur une période de 28 jours, montre qu’une seule énergie d’activation n’est pas suffisante 

pour décrire correctement l’influence de la température sur le retrait endogène. La cause serait 

la difficulté de séparer la part de la déformation du ciment et celle de la fumée de silice 

(Jensen et Hansen, 1999). Par contre, Turcry et al. (2002) ont montré que le principe de 

maturité s’appliquait sur le retrait volumique d’une pâte de ciment E/C = 0,25, soumise à 

quatre températures de cure isotherme différentes durant 48 heures. La figure 2.22, montre 

l’évolution de ces déformations en fonction de l’âge équivalent. 
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Figure 2.21 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et le nouveau modèle proposé 

pour T=50 et E/C égale 0.43 (Yahia et Abdel-Jawad, 2006). 

 

 

 

 
Figure 2.22 : Application du principe de maturité sur le retrait volumique endogène (Turcry 

et al., 2002) 

 

.Mounanga et al. (2006) ont étudié l’influence de la température de 10, 20, 30, 40 et 

50°C, sur l’évolution du retrait endogène volumique de pâte de ciment. Pour cela, ils ont 

utilisé le principe de maturité avec une valeur d’énergie d’activation calculée à partir des 

résultats de retrait illustrés sur la figure 2.23. Cette valeur est obtenue en traçant le logarithme 

de la variation de retrait volumique (V) sur un temps T en fonction de l’inverse de la 
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température. En traçant la déformation volumique en fonction du temps équivalent, 

Mounanga et al. (2006) ont obtenu une superposition des courbes à part celle de 40°C pour 

lequel ils enregistraient une déformation plus élevée. Les auteurs attribuent cette différence au 

changement de la microstructure en cours d’hydratation. 

 

 
 

Figure 2.23 : Application du principe de maturité sur le retrait volumique endogène 

(Mounanga et al., 2006). 

 

2.4.3.5. Fluage 

Peu de travaux présentés dans la littérature traitent l’effet de la maturité sur la 

déformation de fluage propre. Généralement, le fluage propre est influencée par l’élévation de 

la température, cette dernière entraîne une rupture plus rapide des hydrates mais accélère en 

même temps la rigidification du matériau, c’est-à-dire sa capacité à résister au chargement 

appliqué (Bazant et al., 2004). 

 

Le concept de maturité a été appliqué sur le fluage propre où la figure 2.24 montre les 

résultats types obtenus pour des températures de conservation de 20 et 40°C (Atrushi, 2003). 

Ce principe peut être appliqué sur le fluage propre à 3 jours de maturité. La modélisation de 

l’effet de la température à partir du principe de maturité peut être utilisée pour caractériser le 

développement du fluage en traction. L’énergie d’activation obtenue est de 24,4 kJ/mol avec 

des températures de cure isotherme de 20, 34, 40 et 57 °C. L’énergie d’activation utilisée est 

obtenue à partir des propriétés mécaniques des bétons au jeune âge. 
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Figure 2.24 : Application du principe de maturité sur le fluage propre en traction (Atrushi, 

2003). 

 

2.5. Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à l’étude de l’influence de la variation de la température de 

cure sur les propriétés des ciments. Nous avons détaillé les différentes propriétés des ciments 

ainsi que les principaux paramètres lui influant. Au terme de cette analyse, on peut retenir les 

principaux points : 

 Lorsque le béton est soumis à une température élevée, il subit diverses 

transformations physico-chimiques conduisant à la modification de la 

microstructure et de ses propriétés mécaniques. 

 L’élévation de la température à un effet positif au jeune âge et un autre négatif 

à long terme sur les résistances mécaniques. La température accélère à la fois 

le retrait endogène et le fluage propre. 

 Le principe de maturité peut contribuer à la prévision des résistances à court 

terme, par contre à long terme il reste limité. 

 L’application du concept de maturité traditionnel pour la prédiction des 

déformations endogènes donne des résultats mitigés : dans le meilleur des cas, 

il n’est pertinent que sur un intervalle de température restreint à quelques 

dizaines de degrés, voire généralement moins. 
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3.1. Introduction 

L’étude expérimentale a été réalisée au niveau du laboratoire de géo matériaux à 

l’université de Chlef et au laboratoire de mécanique et génie civil (L2MGC) à l’université de 

Cergy-Pontoise en France. L’étude a été entreprise sur un ciment ordinaire où on a substitué 

le ciment par 10% de calcaire, 20% de pouzzolane et 30% du laitier. Des mortiers normalisés 

ont été confectionnés avec ces différents ciments et durcis sous différentes températures de 

cure. Un suivi de la résistance à la compression et à la traction par flexion a été effectué pour 

les différentes éprouvettes selon chaque historique de température. La deuxième partie de 

l’étude expérimentale est basée sur le suivi de l’évolution de la chaleur d’hydratation dégagée 

par les mêmes compositions et sous différentes températures de cure.  

L’objectif de ce travail vise à comprendre mieux l’effet des ajouts minéraux sur le 

comportement mécanique et la cinétique d’hydratation des ciments ainsi que l’effet de la 

température de cure constante et variable. Les résultats obtenus permettront alors : d’une part 

de mieux comprendre l’effet de la variation de la température et le comportement 

d’hydratation des ciments composés et d’autre part de vérifier l’application de l’approche de 

la maturité sur le développement des résistances mécaniques des ciments à long terme. 

3.2. Description des matériaux utilisés 

Les additions minérales utilisées en cimenterie sont différentes par leurs natures 

minéralogiques, chimiques et morphologiques. Pour analyser leurs contributions sur 

l’hydratation ainsi que le comportement mécanique des mortiers en climat chaud, on a utilisé 

trois additions ; le calcaire, la pouzzolane naturelle et le laitier granulé de haut fourneau. Ces 

additions sont courantes en Algérie, de faible coût, et déjà utilisées comme ajouts au ciment 

composé CEM II dans différentes cimenteries du pays. Pour pouvoir les substituer au ciment, 

on a d’abord procédé à leur étuvage à une température de 105 °C afin d’éliminer toute 

éventuelle humidité et faciliter leur broyage pour atteindre une finesse voisine à celle du 

ciment. 

3.2.1. Ciment 

Le ciment utilisé est un ciment ordinaire qui provient de la cimenterie d’Oued Sly 

(Chlef), contenant une faible quantité de gypse pour régulariser sa prise. Ce ciment a une 

finesse de 2950 cm²/g et une masse volumique absolue de 3160 kg/m
3
. La composition 

chimique et minéralogique du ciment sont portées sur le tableau 3.1 et 3.2. On remarque 
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d’après le tableau 3.2 que la composition minéralogique du clinker est pratiquement dans les 

normes. 

 

Tableau 3.1 : Caractéristiques physico-chimiques des matériaux utilisés. 

  CEM I Calcaire Pouzzolane Laitier 

SiO2 20.58 0.55 46.4 42.20 

Al2O3 4.90 0.40 17.5 5.85 

Fe2O3 4.70 0.17 10.5 1.90 

CaO 62.8 53.47 10.5 42.20 

MgO 0.53 1.02 3.8 4.72 

SO3 2.28 1.50 0.4 1.54 

Insoluble 0.42 / / / 

Chaux libre 2.17 / / / 

Na2O / 0.02 3.4 0.12 

K2O / 0.05 1.5 0.43 

PAF 1.00 43.13 4.31 0.80 

SSB cm
2
/g 2950 3200 3100 3150 

Taux de verre / / >15% 80% 

 

Tableau 3.2 : Composition minéralogique du clinker 

Constituants 
Notation 

cimentaire 
Formule brute 

% massique de 

différentes phases 

dans le clinker 

Norme 

Silicate 

tricalcique (alite) 
C3S Ca3SiO5 60,93 50-75 

Silicate bicalcique 

(bélite) 
C2S Ca2SiO4 17,04 7-30 

Aluminate 

tricalcique 
C3A 

Ca3Al2O6 

 
8,54 0-18 

Aluminoferrite 

tétracalcique 
C4AF Ca4Al2O10Fe2 10,93 0-20 
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3.2.2. Calcaire 

Le calcaire utilisé dans les essais est celui employé comme matière première dans la 

fabrication du ciment de Chlef (carrière d’Ouled Ben Abdelkader) ; il est broyé à une finesse 

d’environ 3200 cm
2
/g. L’analyse chimique du calcaire est donnée dans le tableau 3.1 et 

l'analyse par DRX par la figure 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.1 : Analyse par diffraction aux rayons X du calcaire. (Salhi, 2012) 

 

3.2.3. Pouzzolane 

La pouzzolane utilisée est une pouzzolane naturelle de provenance du gisement de 

Bouhamidi à Béni-Saf. Cette pouzzolane est fournie sous forme de roches concassées de type 

pierre ponce et scorie de diamètres variant de 5 à 10 mm. Après son broyage, sa finesse 

avoisine les 3100 cm
2
/g. L’analyse chimique de la pouzzolane est donnée dans le tableau 3.1 

et l'analyse par DRX par la figure 3.2. 

 

L'analyse chimique de la pouzzolane de Beni-Saf montre qu'elle peut être considérée 

comme un matériau pouzzolanique d'après les normes en vigueur. La Norme américaine 

ASTM C618 exige que la somme des teneurs (Al2O3+ SiO2+Fe2O3) soit supérieure à 70 %. 
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Figure 3.2 : Analyse par diffraction aux rayons X de pouzzolane naturelle. 

 

3.2.4. Laitier 

Le laitier de hauts fourneaux est un sous-produit de la fabrication de la fonte des 

usines sidérurgiques. Le procédé le plus courant pour l’expansion du laitier consiste à le 

déverser à l’état liquide dans une fosse dont le fond comporte de nombreuses arrivées d’eau 

où la vaporisation de l’eau au sein du laitier pâteux provoque son expansion. Dans un creuset 

qui se situé à la partie inférieure du haut fourneau, on recueille deux liquides ; la fonte plus 

lourde au fond et le laitier plus léger qui surnage. En Algérie, le complexe sidérurgique d’El-

Hadjar comporte un tonnage impressionnant de laitier qui dépasse 700000 tonnes/an. Le 

laitier utilisé dans cette recherche provient de cette source après son broyage à une finesse 

d’environ 3150 cm
2
/g. La composition chimique du laitier d’El-Hadjar est donnée dans le 

tableau 3.1 et l'analyse par DRX sur la figure 3.3. 

 

Figure 3.3 : Analyse par la diffraction aux rayons X du laitier granulé d‟El-Hadjar 
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3.2.5. Sable 

Dans ce travail, on a utilisé un sable normalisé selon la norme EN 196-1 (1996), qui 

est un sable naturel, siliceux notamment dans ses fractions les plus fines. Il est propre, les 

grains sont de forme généralement isométrique et arrondie. Il est séché, criblé offrant toutes 

garanties de qualité et de régularité, contrôlé par le laboratoire d’essais des matériaux de la 

ville de paris (L.E.M.V.P). Il est confectionné dans des sacs en plastique de poids net égal à 

1350 ± 5gr. La figure 3.4 illustre la courbe granulométrique donnant la répartition des 

différentes tailles des grains de ce sable. 

 

 

Figure 3.4 : Courbe granulométrique du sable normalisé utilisée. 

 

3.2.6. L’eau 

L’eau utilisée pour les différentes gâchées du mortier est issue directement du robinet. 

Les propriétés chimiques de cette eau n’ont pas fait l’objet de la présente étude. Cette eau est 

supposée potable et ne contient aucune impureté nuisible (matières organiques, alcalis…) 

conformément à la norme XP P 18-303 (1999).  

3.3. Essais mécaniques 

3.3.1. Composition des mortiers 

Les essais ont été effectués sur un ciment ordinaire où on a substitué le ciment 

portland par 10% de calcaire, 20% de pouzzolane et 30% du laitier. Ces taux de substitution 

ont été choisis d’après des précédentes études réalisés sur ces ajouts et qui représentent des 

taux optimaux généralement adoptés dans l’industrie.  
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Pour les essais de la résistance mécaniques, un mortier témoin a été préparé avec une 

gâchée comportant ; 450g de ciment, 1350g de sable et 225g d’eau avec un rapport E/C égal à 

0,5 (constant). Sur cette composition, on a substitué le ciment avec les différents taux 

respectif de chaque addition. Le tableau 3.3 donne les compositions pour chaque mortier. 

 

Tableau 3.3 : Compositions des échantillons de mortier pour la résistance mécanique. 

 

Ciment 

ordinaire(g) 
Calcaire(g) Pouzzolane(g) Laitier(g) Eau(g) Sable(g) 

M0 450 0 0 0 

225 1350 

M1 405 45 0 0 

M2 360 0 90 0 

M3 315 0 0 135 

 

 

3.3.2. Confection et préparation des mortiers  

Les différents constituants du mélange (ciment, sable, eau) ont été pesés en utilisant 

une balance numérique de précision ±1 gramme illustrée sur la figure 3.5. Le mortier a été 

confectionné dans un malaxeur automatique d’une capacité de 5 litres et muni d’un système 

de réglage de vitesse (voir la figure 3.6). Les démarches suivies dans cette opération sont 

conformes aux descriptions suivantes et sont récapitulés dans le tableau 3.4. 

 

 

Figure 3.5 : Balance numérique 

 

Figure 3.6 : Malaxeur automatique 
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Tableau 3.4 : Description des opérations de malaxage. 

Opération 
Introduction 

du sable 

Introduction 

du ciment 
Malaxage 

Introduction 

du l’eau 
Malaxage Malaxage 

Durée des 

opérations 
5 à 10 s 5 à 10 s 60 s 5 à 10 s 60 s 60 s 

Etat du 

malaxeur 
Arrêt Arrêt 

Vitesse 

lente 
Arrêt 

Vitesse 

lente 

Vitesse 

Rapide 

 

Après le malaxage, le mortier destiné à l’essai de compression est versé dans des 

moules métalliques huilés de forme prismatique de dimensions 4x4x16 cm. Une fois le moule 

rempli, ils sont secoués à l’aide d’une table à secousses avec 60 coups (voir la figure 3.7) et 

l’excès de mortier est arasé à l’aide d’une spatule.  

 

Figure 3.7 : Table à secousses pour le compactage des éprouvettes. 

3.3.3. Conservation des éprouvettes  

Une première série des éprouvettes de mortiers est conservées à des températures 

constantes de 20, 30,40 et 50 °C jusqu’au jour de l’écrasement. La figure 3.8, illustre les 

différentes étuves humides utilisées pour la conservation des éprouvettes selon les historiques 

présentés sur la figure 3.9. La deuxième série d’éprouvettes subit une cure sous des 

températures élevées de 30, 40 et 50°C pendant une période de 1, 3, 7 et 28 jours puis les 

éprouvettes continuent leurs durcissements dans un bac d’eau sous une température constante 

de 20 °C jusqu’au jour de l’écrasement. Les figures 3.10, 3.11 et 3.12 et le tableau 3.5 

montrent les différents historiques de température variable utilisés pour la cure des 

éprouvettes, ainsi que leur âge d’écrasement. 
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a) Cuve à T=20°C. a) Cuve à T=30°C. 

 
 

a) Cuve à T=40°C. a) Cuve à T=50°C. 

Figure 3.8 : Photo des étuves utilisées pour la conservation des éprouvettes. 

 

Figure 3.9 : Cure sous des températures constante.  
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Figure 3.10 : Cure sous température variable de 30°C. 
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a) Le premier jour à 30°C, le reste à 20°C 

b) les 3 premiers jours à 30°C, le reste à 20°C 

c) les 7 premiers jours à 30°C, le reste à 20°C 

d) les 28 premiers jours à 30°C, le reste à 20°C 
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Figure 3.11 : Cure sous température variable de 40°C. 

 

 

 

 

 

  

a) Le premier jour à 40°C, le reste à 20°C 

b) les 3 premiers jours à 40°C, le reste à 20°C 

c) les 7 premiers jours à 40°C, le reste à 20°C 

d) les 28 premiers jours à 40°C, le reste à 20°C 
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Figure 3.12 : Cure sous température variable de 50°C. 

 

 

  

a) Le premier jour à 50°C, le reste à 20°C 

b) les 3 premiers jours à 50°C, le reste à 20°C 

c) les 7 premiers jours à 50°C, le reste à 20°C 

d) les 28 premiers jours à 50°C, le reste à 20°C 
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Tableau 3.5 : Détails de l‟histoire de température de cure. 

Cure  
Température 

(°C) 

Durée 

de cure 

(jours) 

L’âge 

d’écrasement 

(jours) 

Cure à température 

constante  

Cure 20 20 / 1, 3, 7, 28, 90 

Cure 30 30 / 1, 3, 7, 28, 90 

Cure 40 40          / 1, 3, 7, 28, 90 

Cure 50 50 / 1, 3, 7, 28, 90 

Cure à température 

variable  

Cure 30-1 30 1 3, 7, 28, 90 

Cure 30-3 30 3 7, 28, 90 

Cure 30-7 30 7 28, 90 

Cure 30-28 30 28 90 

Cure 40-1 40 1 3, 7, 28, 90 

Cure 40-3 40 3 7, 28, 90 

Cure 40-7 40 7 28, 90 

Cure 40-28 40 28 90 

Cure 50-1 50 1 3, 7, 28, 90 

Cure 50-3 50 3 7, 28, 90 

Cure 50-7 50 7 28, 90 

Cure 50-28 50 28 90 

 

 

3.3.4. Essai de la résistance en traction par flexion 

La résistance à la traction par flexion des mortiers a été évaluée par des essais de 

flexion sur trois points effectuée sur des éprouvettes prismatiques 4×4×16cm, avec une 

vitesse de chargement de 50 N/s. Le processus expérimental de la résistance à la flexion a été 

réalisé selon la norme NF EN 196-1 (1996) comme le montre la figure 3.13. 

 

L’essai a été répété pour trois (03) éprouvettes pour chaque composition et pour 

chaque âge. La résistance à la flexion représente la contrainte de rupture déduite par 

l’équilibre entre le moment appliqué et le diagramme des contraintes en utilisant les données 

relatives à la figure 3.14. 
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Figure 3.13 : Essais de résistance à la flexion. 

 

Si Ff est la charge de rupture de l’éprouvette en flexion, le moment de rupture vaut Ff l/4 et 

la contrainte de traction correspondante sur la face inférieure de l’éprouvette est :  

32

.3

b

lF
R

f

f
  (MPa) 

Ou : 

Rf : Résistance à la flexion exprimée en méga pascale. 

Ff : Force de rupture exprimée en Newton. 

b : dimensions de l’éprouvette. 

L : distance entre les appuis. 

Cette résistance exprimée en méga pascals (MPa) vaut : Rf (MPa) = 0,234 Ff (N) 

 

Figure 3.14 : Schéma du dispositif de charge en flexion pour les éprouvettes de mortiers. 
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3.3.5. Essai de la résistance en compression  

Les deux parties de chaque éprouvette 4×4×16 cm de mortier soumise en premier 

temps à un essai de flexion trois points, sont réutilisées pour un test en compression comme le 

montrent la figure 3.15. Les valeurs de résistance en compression présentées sont les valeurs 

moyennes obtenues sur quatre résultats d’essais avec un écart inférieur à 4%. Ces essais ont 

été effectués selon la norme NF EN 196-1 (1996). La contrainte de compression est donnée 

par la formule suivante : 

A

F
R c

C   (MPa) 

 

Avec :   

Fc : Charge maximale de rupture (N). 

A : l’aire de la section d’application de la force de compression (1600 mm²). 

 

 
Partie sup. (fixe) 

Demi -prisme 

Partie inf. (mobile) 

 
 

Figure 3.15 : Essais de résistance à la compression. 

 

3.4. Essai de la chaleur d’hydratation  

Trois méthodes différentes peuvent être utilisées pour la mesure de la chaleur 

d’hydratation Q(t) du ciment dans le béton en fonction du temps et de la température.  

 La calorimétrie isotherme 

 La mesure de la chaleur de dissolution 

 La calorimétrie adiabatique 
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3.4.1. Calorimétrie isotherme  

Pendant l’hydratation le matériau est conservé à température constante en condition 

isotherme. La quantité de chaleur dégagée est alors déterminée par l’énergie nécessaire pour 

maintenir le matériau à cette température constante.  Prosen (1985) indique que cette méthode 

est plus adaptée pour étudier la cinétique de l’hydratation des pâtes de ciment, en particulier 

pour observer l’effet de la température sur l’avancement des réactions d’hydratation et le 

calcul de l’énergie d’activation.  

 

3.4.2. Chaleur de dissolution 

La chaleur d’hydratation dans ce cas est déterminée comme étant la différence entre la 

chaleur de dissolution du ciment complètement anhydre et celle d’une pâte de ciment hydraté. 

Cette technique présente l’avantage de pouvoir donner des résultats significatifs à long terme. 

 

3.4.3. Calorimétrie adiabatique 

La chaleur dégagée par le ciment lors de l’hydratation se traduit par une élévation de 

température importante à partir de laquelle on peut déduire la quantité de chaleur développée. 

Les pertes de chaleur sont évitées en confinant le matériau dans une enceinte adiabatique. 

Cette méthode est plus adaptée pour étudier la chaleur libérée dans un ouvrage massif. Pour 

notre étude nous avons choisi d’utiliser la méthode de la calorimétrie semi-adiabatique.  

 

3.4.4. Description du calorimètre utilisé 

Un calorimètre semi-adiabatique appelé aussi calorimètre de langavant a été choisi 

pour mesurer la chaleur d’hydratation des échantillons de mortiers confectionnés. Ce 

calorimètre est dit semi-adiabatique si la perte de chaleur est inférieure à 100 j/ (h.K). La 

calorimétrie semi-adiabatique est constituée d’un vase de Dewar fermé par un bouchon 

calorifugé et placé dans une enveloppe rigide qui lui sert de support. Au fond du vase se 

trouve un disque en caoutchouc qui sert d’appui à l’éprouvette cylindrique destiné à recevoir 

la gâchée de mortier. La figure 3.16, schématise les constituants principaux d’un calorimètre 

semi-adiabatique. 
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Figure 3.16 : Constituants principaux d‟un calorimètre semi-adiabatique. 

 

3.4.5. Composition des mortiers  

Les essais pour la mesure de la chaleur d’hydratation sont déroulés dans une chambre 

conditionnée en température constante de 20, 30,40 et 50°C. Les mesures se sont 

programmées durant cinq jours avec des pas de mesure de 30 minutes. Ces mortiers ont été 

préparés avec une gâchée qui comporte trois parts de sable, une part de ciment et une demie 

part d’eau. Le sable utilisé pour la confection des mortiers est un sable normalisé. Le tableau 

3.6 donne les compositions pour chaque mortier. 

 

Tableau 3.6 : Compositions des échantillons de mortier pour la chaleur d‟hydratation. 

 

Ciment 

ordinaire(g) 
Calcaire(g) Pouzzolane(g) Laitier(g) Eau(g) Sable(g) 

M0 360 0 0 0 

180 1080 
M1 324 36 0 0 

M2 288 0 72 0 

M3 252 0 0 108 

 

 

Thermomètre à résistance de platine  

Étui pour thermomètre                                

Disque en caoutchouc 

Échantillon de mortier 

 Vase Dewar 

Boite à mortier 
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3.4.6. Procédure expérimentale 

La méthode d’essai passe par les étapes suivantes : 

- Réglage de la chambre ou on réalise les essais à des températures de 20, 30,40 et 50 °C 

- Préparation de gâchée selon la norme NFP 15-403 ; la procédure est comme suit : 

Les différents mortiers sont confectionnés en suivant les mêmes étapes que pour celles des 

résistances mécaniques décrites dans le tableau 3.4.  

 

- La pesé des boites sans et avec mortiers. 

- Mettre les boites à l’intérieur des calorimètres. 

- Mettre les calorimètres dans une chambre climatiques sous des températures de 20, 

30,40 et 50 °C pour une période de cinq jours. 

- Prendre les mesures de l’échauffement, ensuite on calcule la chaleur d’hydratation. 

3.4.7. Mesure de la chaleur dégagée 

Pour évaluer la chaleur d’hydratation d’un mortier, on mesure l’échauffement entre 

deux calorimètre, l’un contenant un mortier en cours de durcissement et l’autre de référence 

utilisé pour contrôler la température ambiante, contenant une éprouvette de mortier âgé plus 

de trois mois et considérée comme inerte. La figure 3.17 montre le dispositif d’essai composé 

de boites de mortiers, de boite Languavaut et de la chaine de mesure de température. 

 

  
 

Figure 3.17 : Dispositif utilisé de mesure relié à la chaine d‟acquisition. 

 

Une boite d’acquisition des températures avec deux sorties de mesure reliée à un 

ordinateur pour l’acquisition des données comme la montre la figure 3.18. Ces données seront 

traitées à l’aide d’un logiciel de calcul en fonction de la composition de chaque mortier et 

l’échauffement enregistré. 



Chapitre 3 : Etude expérimentale et méthodes d‟essais                                                      95                         

 

 

 

 
 

Figure 3.18 : Chaîne d‟acquisition des températures. 

 

Pour calculer la chaleur dégagée, on doit mesurer l’échauffement de l’éprouvette Δθ et 

connaître la capacité thermique du calorimètre vide C.  La chaleur dégagée est décrite par la 

chaleur accumulée dans le calorimètre qu’on lui ajoute la chaleur dissipée vers le milieu 

extérieur. L’expression de la chaleur totale dégagée est donnée par l’expression suivante : 

 

      (3.1) 

Avec : 

mc : masse de ciment ou liant contenu dans l’éprouvette. 

Δθ : échauffement de l’éprouvette par rapport à la température ambiante. 

α (J/h °C) :  coefficient de déperdition thermique totale du calorimètre donné par 

l’étalonnage. Son expression est donnée par : 

 

                (3.2) 

 

Les coefficients a et b sont fournis par le constructeur pour chaque boite 

calorimétrique. Les paramètres spécifiques d’étalonnage des calorimètres utilisé dans notre 

étude sont les suivants : 

Le calorimètre N°=01 a pour  a=53.8 ; b=0.216 ; μ=428   

Le calorimètre N°=02 a pour              a=55 ;          b=0.23 ;  μ=431   

C (J/°C) :  capacité thermique du calorimètre évaluée par l’équation suivante : 

 

t

cc mm

C
tq

0

dt  
1

)( 
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      (     )                      (3.3) 

Avec : 

0,75(J/°Cg) : Capacité thermique massique du ciment (liant) et du sable 

3,76 (J/°Cg) : Capacité thermique massique de l’eau d’hydratation. 

0,5 (J/°Cg) : Capacité thermique massique de la boite  

μ (J/°C) : Capacité thermique du calorimètre vide. 

Ml, Ms, Me, Mb : masse de la liant (ciment + ajout), sable, l’eau et de la boite. 

 

Une fois les mesures de l’échauffement faites, on évalue la chaleur d’hydratation en 

utilisant l’équation 3.1 et en introduisant les différents paramètres de l’essai. 

 

 

3.5. Conclusion 

Toutes les manipulations à savoir la résistance mécanique à la traction par flexion, la 

résistance à la compression et la mesure la chaleur d’hydratation pour tous les mélanges 

étudiées, qui sont exposées sous des températures de cure constante et variable, sont 

conformes aux normes en vigueur. Ainsi que les essais effectués sont déroulés dans des 

meilleures conditions. L’analyse des résultats de ces essais et leurs interprétations seront 

présentées dans le chapitre suivant. 
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4.1. Introduction 

Ce chapitre est consacré à la discussion et à l'interprétation des résultats obtenus à 

partir des différents essais effectués dans le chapitre 3 de cette thèse. Il permet de donner des 

analyses sur l’effet de la température de cure sur les propriétés mécanique, et les propriétés de 

durcissement des ciments composés. Ainsi de prédire les résistances mécaniques des ciments 

composés sous différentes températures de cure par l’application de principe de la maturité. 

 

4.2. Résistance à la traction par flexion 

4.2.1. Effet du type d’ajout sur les résistances à la traction 

a) Calcaire : 

La figure 4.1 présente l’évolution de la résistance à la flexion du mortier contenant 

10% de calcaire. On constate l’influence bénéfique du calcaire sur la résistance à la traction 

par flexion des mortiers à l’âge de 1, 3 et 7 jours. Cette amélioration peut être attribuée à 

l’effet physique du calcaire qui contribue à combler les vides et à créer des sites 

supplémentaires de nucléation qui favorisent l’hydratation des grains de ciments. Le mortier 

au calcaire possède une matrice plus compacte au jeune âge malgré l’effet inerte de cet ajout. 

A 28 et 90 jours, le mortier au calcaire se contente de résistances à la flexion peu inférieures à 

celle du mortier témoin. A ces âges respectifs, la résistance à la flexion du mortier contenant 

10% de calcaire diminue par rapport au mortier de témoin de 5 et 6 %. 

 

Figure 4.1 : Evolution de la résistance à la flexion en fonction de l‟âge pour les différents 

types des ciments. 
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b) Pouzzolane : 

D’après la figure 4.1, on constate que les résistances à la traction obtenues au jeune 

âge restent largement inférieures à celles du mortier sans ajouts. Cette baisse de résistance est 

reliée à la faible activité de cette addition durant les premiers jours d’hydratation. A partir de 

28 jours, l’évolution de la résistance à la traction par la flexion en fonction de l'âge du ciment 

à la pouzzolane naturelle augmente régulièrement. A 90 jours la résistance à la flexion du 

ciment à la pouzzolane dépasse de 3% celle du ciment ordinaire. La pouzzolane naturelle est 

un matériau à caractère pouzzolanique qui s’active avec la chaux libérée par l’hydratation du 

ciment et produit des CSH de deuxième génération. Ces derniers deviennent plus importants 

au-delà du septième jour où le milieu interstitiel dans la matrice cimentaire est devenu plus 

basique. 

c) Laitier : 

Les résultats de la résistance à la flexion des mortiers à l’âge de 1, 3, 7, 28 et 90 jours 

en fonction du pourcentage de laitier, sont donnés dans la figure 4.1. On observe des 

réductions systématiques de la résistance à 2 et 7 jour, lorsqu’on ajoute du laitier au ciment. 

Cependant à 28 jours, les mortiers développent des résistances plus importantes que celles du 

mortier de contrôle. A long terme (28 et 90 jours), l’incorporation de 30 % de laitier 

développe des résistances dépassant celles du mortier de contrôle. Le laitier des hauts 

fourneaux est on produit hydrauliquement latent qui ne trouve son activité que dans les 

milieux basique. Ce milieu ne devient disponible qu’après l’hydratation d’une partie de 

ciment et la libération d’une quantité suffisante de chaux. L’enclenchement de la réaction 

hydraulique de ce produit contribue à la formation de silicates de calcium hydratés de 

deuxième génération et qui possèdent un pouvoir de résistance similaire à celui des hydrates 

de ciment ordinaire. 

 

4.2.2. Effet de la température sur les résistances à la traction 

a) Température constante : 

Les résultats de la résistance à la flexion pour les différents types des mortiers 

contenant respectivement 10% de calcaire, 20% de la pouzzolane et 30% de laitier et soumis à 

des température de cure de 20,30,40 et 50°C sont présentés sur la figure 4.2. Au jeune âge, la 

température de cure possède un effet positif sur l’évolution des résistances à la flexion, où le 

mortier au calcaire présente les résistances les plus élevées suivies respectivement par celles 

du ciment ordinaire, du ciment pouzzolanique et du ciment au laitier. A long terme, l’effet de 
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la température de cure s’inverse est devient négatif. On observe une diminution des 

résistances mécaniques du mortier au ciment ordinaire et au calcaire avec l’élévation de la 

température, alors que les autres mortiers contenant du laitier et de la pouzzolane présentent 

les résistances les plus élevées. Cela est dû à la réaction pouzzolanique de la pouzzolane 

naturelle et l’hydraulicité du laitier qui déclenchent et engendrent une augmentation des 

résistances qui dépassent celles du mortier ordinaire. A 28 et à 90 jours, une chute de 

résistance à la flexion avec la température est observée pour tous les mélanges. Cette chute est 

moins prononcée lorsque le ciment est remplacé par une addition minérale telles que la 

diminution de résistance entre une cure à 20 et 50°C est de 7, 6, 5 et 4% respectivement pour 

un mortier à base de ciment ordinaire et ceux contenant 10 % de calcaire; 20% de pouzzolane 

naturelle et 30% de laitier d’où la relation des résistances à la flexion avec la température de 

cure s’inverse et une légère diminution avec la température est observée. Cette contribution 

des additions à la résistance à la flexion des mortiers traduit leurs interactions avec 

l’hydratation du ciment. 

  

  

Figure 4.2 : Evolution des résistances à la flexion en fonction de la température pour les différents 

types de ciments. 
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b) Température variable : 

Les figures 4.3 à 4.9 illustrent la variation de la résistance mécanique à la flexion à 3, 

7, 28 et 90 jours pour plusieurs types de cure et pour les différents mélanges étudiés. On 

remarque que l’exposition des mortiers à des températures élevées au jeune âge donne des 

bonnes résistances, par contre cette température réduit les résistances finales (à long terme) 

pour tous les ciments étudiés. La présence de la pouzzolane naturelle et du laitier dans les 

ciments réduit l’effet néfaste de l’élévation de la température et d’autant plus si l’exposition 

dure plus longtemps. Sous des températures élevées, la pouzzolane naturelle et le laitier sont 

bien actifs et contribuent d’une façon remarquable à minimiser les chutes des résistances. Au 

jeune âge, le mortier subit une chute de résistance qu’il récupère partiellement grâce à la 

réaction pouzzolanique de la pouzzolane naturelle et l’hydraulicité du laitier qui s’enclenchent 

et engendrent une augmentation des résistances des mortiers qui dépassent celles du mortier 

ordinaire.  

 

 

Figure.4.3 : Résistance à la flexion à 03 jours pour une durée de cure de 01 jour. 
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Figure.4.4 : Résistance à la flexion à 07 jours pour une durée de cure de 01 jour. 

 

 

 

Figure.4.5 : Résistance à la flexion à 28 jours pour une durée de cure de 01 jour. 
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Figure.4.6 : Résistance à la flexion à 07 jours pour une durée de cure de 03 jours. 

 

 

 

Figure.4.7 : Résistance à la flexion à 28 jours pour une durée de cure de 03 jours. 
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Figure 4.8 : Résistance à la flexion à 28 jours pour une durée de cure de 07 jours. 

 

 

D’après les résultats obtenus de la résistance mécanique à la flexion pour les différents 

types des mélanges étudiés, on peut conclure qu’une courte durée de cure durant le premier 

jour se fait sentir dés le troisième jour pour les mortiers à base de pouzzolane naturelle ou du 

laitier. Par contre cette cure ne voit l’effet qu’à partir du septième jour en cas de mortier 

témoin ou contenant des fillers calcaire. A long terme la durée de cure n’a pas d’effet 

significatif sur les résistances mécaniques à la flexion qui restent liées au type d’addition 

utilisées. Au moment où le mortier témoin subit une chute considérable de résistance, ceux à 

base de laitier et de pouzzolane naturelle se montrent plus robuste et moins dégradés par 

l’élévation de température au jeune âge par rapport à ceux des ciments au calcaire et le ciment 

ordinaire. Ceci rend ces ciments plus adaptés en climat chaud ou les conditions 

atmosphériques sont plus sévères. 
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Figure.4.9 : Résistance à la flexion à 90 jours pour plusieurs durées de cure. 

 

4.3. Résistance à la compression 

4.3.1. Effet du type d’ajout sur les résistances à la compression 

a) Calcaire : 

La figure 4.10 montre le développement de la résistance à la compression de mortier 

contenant 10 % du calcaire à l’âge de 1,3, 7, 28 et 90 jours pour un rapport de E/C égal à 0,5. 

A un jour d’âge, la résistance à la compression est similaire à celle du mortier de référence 

formulé sans addition minérale. De même à l’âge de 90 jours, la résistance à la compression 

ne diminue que de 2 %. Bien que le calcaire ne participe pas au développement des 

résistances à long terme, le choix d’un taux optimal contribue à conserver la même classe de 

résistance. Ceci est confirmé par une étude précédente où le mortier à base de 10% de calcaire 

garde la même résistance d’un mortier témoin et celui à base de 20% enregistre une baisse de 

18% (Ghrici et al., 2007). De même, Sueng et al. (2008) ont obtenu des résistances jours des 

mortiers à 28 qui diminuent de 5.8 et 27.2 % pour des taux de substitution de calcaire 

respectivement de 10 et 30%. 
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Figure 4.10 : Evolution de la résistance à la compression en fonction de l‟âge pour les 

différents types des ciments 

 

Généralement les fillers calcaire ne participent pas à la réaction chimique, mais ils agissent en 

tant qu'accélérateur pendant l’hydratation du ciment (Ye et al., 2007). D’autres chercheurs 

(Lothenbach et al., 2008 ; Longuet et al.,1982) ont introduit la notion de filler inerte ou actif'. 

En étudiant sa réactivité avec le C3A, ils ont démontré que le CaCO3 peut réagir avec le 

clinker.  

On peut conclure que les mortiers contenants 10% de calcaire donnent des résistances 

légèrement supérieures aux autres. Cet avantage n’est pas durable car pour les échéances 

supérieures (28 et 90 jours), les mortiers contenant les additions calcaires présentent des 

résistances un peu faibles que celle d’un ciment ordinaire. 

 

b) Laitier : 

La présence du laitier dans la composition du ciment modifie considérablement ces 

propriétés mécaniques. Les résultats de la résistance à la compression des mortiers contenant 

du laitier sont présentés dans la figure 4.10. La substitution du ciment par du laitier a donné 

des résistances à la compression faibles au jeune âge (1 à 7 jours). Ceci est dû à la faible 

activité hydraulique du laitier granulé d’El Hadjar. De mêmes Amrane et Kenai (1994) ont 

constaté que des résistances faibles du béton aux laitiers au jeune âge comparées à celles du 

béton témoin. Par contre, à long terme, elles deviennent comparables sinon meilleures.  

D’autres chercheurs ont constaté que les résistances finales sont obtenues pour une addition 
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de 30 % du laitier avec une température de cure de 20 °C, (Boubekeur et al., 2011 ; Bougara 

et al. ,2001). 

 

c) Pouzzolane : 

La figure 4.10 présente l'évolution des résistances à la compression du ciment 

contenant 20% de la pouzzolane naturelle. On constate que l'évolution de la résistance à la 

compression en fonction de l'âge du ciment augmente régulièrement avec l'âge. A 90 jours la 

résistance du ciment à la pouzzolane dépasse celle du ciment témoin. Ce phénomène 

s'explique par l'activité lente de la réaction pouzzolanique, cette réaction qui se déclenche 

entre la silice réactive, qui se situe dans la partie vitreuse de la pouzzolane, et la portlandite 

Ca(OH)2 libérée par l'hydratation du clinker. Ceci donne à la pouzzolane la propriété de fixer 

la chaux et de produire des CSH de deuxième génération. La réaction pouzzolanique n'est pas 

prédominante au jeune âge, ceci mène à une hydratation moins intense influencée par l’effet 

de dilution et caractérisée par de faibles résistances. Ces résultats sont en conformités avec 

ceux d’autres chercheurs (Axel Schöler et al., 2015). D’autres part, la résistance mécanique 

peut chuter en dépassant certains taux de substitution où Targan et al. (Targan et al., 2003) ont 

enregistré une baisse de 11% à 90 jours avec 30% de pouzzolane. 

 

 

4.3.2. Effet de la température sur les résistances à la compression 

a) Température constante : 

D’après les résultats illustrés sur figure 4.11 les résistances des mortiers de différentes 

compositions augmentent linéairement avec l’augmentation de la température de cure au 

jeune âge. Le mortier au calcaire présente les résistances les plus élevées suivies 

respectivement par celles du ciment ordinaire, du ciment pouzzolanique et du ciment au 

laitier. A 7 jours d’âge, on observe qu’à partir de 40°C l’effet de la température de cure sur les 

résistances mécaniques diminue pour le mortier au ciment ordinaire et au calcaire alors que 

les autres ciments conservent le même ordre de sensibilité avec la température. A 28 jours 

d’âge, la réaction pouzzolanique de la pouzzolane naturelle et l’hydraulique du laitier se 

déclenchent et engendrent une augmentation des résistances des mortiers qui dépassent celles 

du mortier ordinaire et celles contenant du calcaire.  
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Figure 4.11 : Evolution des résistances à la compression en fonction de la température pour les 

différents types de ciments. 

 

La relation des résistances avec la température de cure s’inverse et une légère 

diminution avec la température est observée. A 90 jours, une chute de résistance avec la 

température est observée pour tous les mélanges. Cette chute est moins prononcée lorsque le 

ciment est remplacé par une addition minérale telle que la diminution de résistance entre une 

cure de 20 et 50°C est de 6, 7, 3 et 2.5 % respectivement pour un mortier à base de ciment 

ordinaire et ceux contenant 10 % de calcaire ; 20% de pouzzolane naturelle et 30% de laitier. 

Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par d’autres chercheurs (Behim et al., 2003). 

 

Des études conduites par Elkhadiri et Puertas, (2008), par diffraction aux rayons X, 

ont confirmé une formation rapide de CSH, une élévation de la température et une 

amélioration des résistances mécaniques. Au-delà de 15 jours, l’élévation de température 

génère un effet négatif sur les résistances par contre lorsque le ciment est conservé sous 22°C 

ses résistances évoluent graduellement avec l’âge. 
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b) Température variable : 

Les résultats illustrés sur les figures 4.12 à 4.18 montrent que le mortier conservé à 1 

et 3 jours sous des températures élevées atteint des résistances à la compression plus 

importantes que celles des mortiers conservés sous 20°C à 3 et 7 jours d’âge. Il est évident 

que l’exposition des mortiers à des cures de température élevée accélère le processus 

d’hydratation et conduit à la formation rapide et massive des hydrates qui possède un effet 

considérable sur l’évolution des résistances mécaniques. Pour les mortiers de différentes 

compositions soumis à 1,3 et 7 jours sous une température élevée, on remarque une 

augmentation des résistances à 3 et 7 jours par rapport au mortier conservé sous une 

température ambiante de 20°C. Au jeune âge, le mortier au calcaire présente les résistances 

les plus élevées suivies respectivement par celles du ciment ordinaire, du ciment 

pouzzolanique et du ciment au laitier. Les mortiers à base de pouzzolane naturelle ou du 

laitier présentent les plus faibles résistances à cause de l’effet de dilution qui n’est pas 

compensé par la faible activité de ces additions à ce stade de l’hydratation. 

 

 

  

Figure 4.12 : Résistance à la compression à 03 jours pour une durée de cure de 01 jour. 
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Figure 4.13 : Résistance à la compression à 07 jours pour une durée de cure de 01 jour. 

 

 

 

  

Figure 4.14 : Résistance à la compression à 28 jours pour une durée de cure de 01 jour. 
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Figure 4.15 : Résistance à la compression à 07 jours pour une durée de cure de 03 jours. 

 

 

 

  

Figure 4.16 : Résistance à la compression à 28 jours pour une durée de cure de 03 jours. 
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Figure 4.17 : Résistance à la compression à 28 jours pour une durée de cure de 07 jours. 

 

 

Plus tard, une diminution des résistances à la compression est observée sous l’effet de 

l’élévation de température de cure pour tous les types de mortiers étudiés. Cette diminution de 

la résistance est le résultat de l’hydratation initiale rapide causant plus d’hydrates formés avec 

une distribution non uniforme. Ceci affecte la taille et la distribution des pores 

particulièrement de larges pores capillaires (Mindess et Young, 1981). Ces résultats sont en 

conformité avec ceux d’autres chercheurs (Oztekin, 1984, Kim et al. 1998) où l’élévation de 

la température de cure au jeune âge possède un effet considérable sur le développement des 

résistances à long terme. A 28 jours d’âge, la réaction pouzzolanique de la pouzzolane 

naturelle et l’hydraulicité du laitier se déclenchent et engendrent une augmentation des 

résistances des mortiers qui dépassent celles du mortier ordinaire. A 90 jours, une chute de 

résistance avec l’augmentation de température est observée pour tous les mortiers. Cette chute 

est moins évidente lorsque le mortier contient des additions minérales surtout en dépassant 

une température de 30°C. 

 

Pour un mortier qui subit une cure de 1 jour sous une température de 50°C, on 

enregistre une chute de résistance de 9 et 10 % pour un mortier à base de ciment ordinaire et 

celui contenant 10 % de calcaire. Par contre, cette chute est seulement de 5% lorsque le 

ciment est remplacé par 20% de pouzzolane naturelle ou 30% de laitier. La présence de la 
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pouzzolane ou du laitier réduit l’effet néfaste de l’élévation de température où plus les 

éprouvettes sont exposées, plus l’effet est réduit. Plus la durée de conservation est prolongée, 

plus la pouzzolane et le laitier contribuent à minimiser l’effet néfaste de l’élévation de la 

température sur les résistances mécaniques à long terme. Ces résultats sont s’accordent 

parfaitement avec les conclusions apportées par d’autres chercheurs (Ezziane et al., 2007 ; 

Abd-El Aziz et al., 2012). 

 

  

 
 

Figure 4.18 : Résistance à la compression à 90 pour plusieurs durées de cure 

 

4.4. Propriétés de durcissement  

Afin de mieux analyser ces résultats, nous utilisons une approche adoptée par l’ASTM 

standard (ASTM C 1074-93, 1995) pour l’estimation des résistances du béton par l’approche 

de la maturité et qui suppose que la cinétique de l’hydratation peut être prédite par l’équation 

suivante : 
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Avec : 

R : propriété du ciment (chaleur d’hydratation, retrait, résistance, etc) 

Ru : valeur ultime, 

t0 : temps de la période dormante avant le développement de la résistance (peut être 

assimilé au temps de fin prise en heure, 

t50 : temps nécessaire pour atteindre 50 % de la valeur ultime en heure.  

Cette équation peut être écrite comme suit : 
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      (4.2) 

 

La corrélation des résultats donne des droites de forme (Y=b+aX), d’où on peut tirer 

les valeurs des demi-âges de résistance t50. Ces résultats obtenus sont représentés dans le 

tableau 4.1, pour les différentes températures. Pour le calcul, on prend comme résistances 

ultimes celles correspondants à 90 jours. 

 

Tableau.4.1 : Valeurs de t50 en heure et des résistances finales 

Pour les différents types des ciments. 

Types de 

Ciment 

Résistances finales(Mpa) 
Demi-âges de résistance 

t50 (jours) 
Energie 

d’activation 

(kJ/mole) 20 °C 30°C 40 °C 50°C 20 °C 30 °C 40 °C 50°C 

CEMI 48,19 45,09 42,79 41,18 4.48 3.01 2.12 1.45 29.45 

10% Calcaire 47,66 44,09 42,09 40,05 4.10 2.75 1.74 1.10 28.86 

20% Pouzzolane 50,9 46,65 44,54 42,29 7.11 4.67 3.32 2.10 34.82 

30% Laitier 53,43 49,05 46,96 43,75 8.13 5.95 4.14 2.35 35.22 
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4.4.1. Demi-âge de résistance  

Le demi-âge de résistance représente le temps nécessaire au mortier ou au béton pour 

atteindre la moitié de la résistance ultime. La figure 4.19 représente les variations des demi-

âges de résistance obtenus en fonction de la température de cure pour les différents types de 

mortiers étudiés. 

 

 

Figure 4.19 : Demi-âge de résistances en fonction de la température de cure. 

 

 

Bien que le laitier et la pouzzolane naturelle soient considérés comme des ajouts actifs, 

leurs présences dans la composition du ciment fait retarder l’évolution des résistances au 

jeune âge et de même augmenter le demi-âge de résistance. Par contre, l’élévation de la 

température crée une diminution monotone du demi-âge de résistance comme le montre la 

figure 4.19. L’ajout calcaire est considéré comme inerte, mais il contribue à l’amélioration des 

résistances au jeune âge en modifiant la cinétique d’hydratation. Ceci engendre une 

diminution du demi-âge de résistance qui reste légèrement inférieur à celui du ciment 

ordinaire. On note que l’élévation de la température conduit à un rapprochement des valeurs 

de demi-âge quel que soit l’ajout utilisé ; ainsi il apparaît que l’effet de la nature de l’ajout 

disparaît avec l’élévation de la température de cure.  
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4.4.2. Energie d’activation 

Il est très intéressant d’utiliser le concept de l’énergie d’activation de la réaction 

d’hydratation pour visualiser la différence entre l’activation des ajouts minéraux et celle du 

ciment témoin (ciment sans ajouts). En considérant la réaction d’hydratation comme une 

simple réaction, on peut évaluer sa cinétique par la relation d’Arrhenius suivante (Chanvillard 

et D'Aloia, 1997 ; Roy et Idorn, 1982) : 











RT

E
Ak aexp        (4.3) 

Avec : 

k : constante cinétique, 

Ea : énergie d’activation, 

R : constante des gaz parfaits (R=8.314 J/mole K°) 

T : Température en degré Kelvin 

A : constante. 

Pour deux températures T1 et T2, le même degré d’avancement de l’hydratation doit 

être achevé aux temps t1 et t2 d’où on peut écrire : 
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TTR
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      (4.4) 

Les valeurs de l’énergie d’activation Ea peuvent être calculées en utilisant les temps 

correspondant à 50 % du degré d’avancement de l’hydratation (T50) pour deux températures 

données. Le tableau 4.2 présente l’énergie trouvée pour chaque type de ciment et pour les 

différentes températures. On remarque que la présence de ces ajouts actifs tels que le laitier et 

la pouzzolane modifient considérablement l’énergie d’activation du mélange en provoquant 

une augmentation de près de 20%. Malgré que la pouzzolane engendre une énergie plus faible 

que celle du laitier, elle reste considérée parmi les ajouts les plus actifs et les plus conseillés 

en climat chaud autant plus qu’elle représente seulement 20% dans le ciment. Le calcaire 

donne des énergies d’activation plus faible que celle des autres ajouts. Ceci lui rend plus actif 

au jeune âge et moins sensible à l’élévation de température. 
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Le tableau 4.2 représente aussi une comparaison des énergies d’activation trouvées par 

d’autres chercheurs sur des ajouts différents. Il est bien clair que les ajouts locaux possèdent 

des énergies plus faibles tout en gardant le même comportement vis-à-vis de l’élévation de 

température. Cela est souvent attribué à leurs compositions chimiques et minéralogiques 

caractérisées par un faible taux de verre et à leurs finesses moins élevées. On peut ajouter à 

cela la qualité du clinker utilisé où ce dernier demeure le premier responsable du taux 

d’activité de toute addition minérale. 

Tableau 4.2 : Variation de l‟énergie d‟activation en présence pour les différents ajouts en 

kJ/mole 

Taux de 

substitution 
Ajout 0% 10% 20% 30% 40% 50% 65 % Observations 

Travaux de thèse 

Calcaire 29.8 28.86      
SSB (CEM I) = 3100 

SSB (C) =3200 cm
2
/g 

Pouzzolane 29.8  34.82     SSB=3150 cm
2
/g 

Laitier 29.8   35.22    SSB=3100 cm
2
/g 

(Roy et 

Idorn.1982) 
Laitier 44.31     49.1  

Ciment ; 3680 cm
2
/g 

laitier ; 5590 cm
2
/g 

(Ezziane et al 

2007) 
Pouzzolane 24.4    32.6   SSB=3200 cm2/g 

(Weiping et 

coll.1994) 
Laitier 39.0      49.3 / 

(Bougara et al. 

2001) 
Laitier 25.79     45.84  

Ciment ; 3100 cm
2
/g 

laitier ; 3627 cm
2
/g 

 

 

4.4.3. Résistances ultimes 

Dans le cadre d’une approche très simple, et étant donné l’influence de la température 

sur le développement de la résistance du béton, on peut admettre que la résistance ultime est 

très proche de la résistance à 90 jours. Généralement, ces résistances peuvent être représentées 

par une fonction affine et décroissante de l’accroissement de la température de cure, selon 

l’équation suivante décrite par l’équation de D’Aloia et Chanvillard (1997) : 

 

 R T) R C k Tu u( ( ) ( )   20 1 20
    (4.6) 

Où k est la pente du modèle normalisé qui correspond à la moyenne des valeurs 

obtenues dans la bibliographie égale à 10.2 10
-3

. 



Chapitre 4 : Prédiction des résistances mécaniques par l‟approche de la maturité 118 

 

 

Figure 4.20 : Résistances finales ultimes en fonction de la température de cure. 

 

La présence des ajouts minérales tels que le calcaire, la pouzzolane et la laitier dans la 

composition du ciment modifie considérablement les résistances ultimes. D’après la figure 

4.20 on remarque des valeurs de résistances décroissantes avec l’élévation de température 

pour tous les mélanges étudiés et représentées par des droites affines avec des coefficients de 

correction qui varient entre 0.96 et 0.98. Ceci a conduit les recherches vers une utilisation de 

ce produit afin d’acquérir des performances meilleures selon des modes de conservation 

appropriés spécialement sous des conditions atmosphériques sévères de température.  

4.5. Prévision des résistances mécaniques 

4.5.1. Principe de maturité 

La prise en compte du double effet de la température et du temps sur la cinétique 

d’hydratation fait appel au principe de la maturité et du temps équivalent (Plowman, 1956). 

Le principe de la maturité consiste à exprimer l’avancement de l’hydratation du ciment et 

l’évolution des propriétés du matériau, non pas en fonction de l’âge réel mais en fonction de 

sa maturité. Pour un béton donné, cette maturité dépend de la température de cure à laquelle il 

a été soumis durant son historique de cure.  

 

La norme ASTM C918-93 (1995) considéré que l’utilisation de l’équation de maturité 

développée à partir d’essais normalisés de résistance à la compression sur éprouvettes 

constitue une méthode aussi valable d’estimation de la résistance potentielle d’un béton à âge 

donné que la détermination directe.  
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La première définition de la notion de maturité a été proposée par Saul pour un béton 

soumis à une cure humide (Saul, 1951), elle est donnée la relation suivante : 

 

tTTM
t

  )(
0

0

       (4.7) 

Avec : 

M : maturité (°C heures ou °C jours) 

Δt : intervalle de temps (en heures ou jours) 

T : la température moyenne du béton pendant l’intervalle Δt 

T0 : température en dessous de laquelle l’hydratation cesse (T0=-10°C). 

 

Pour prévoir la résistance à la compression du ciment avec la température de 

durcissement, une relation entre la résistance et la maturité est nécessaire. Plowman (1956) a 

exprimé cette relation par une forme logarithmique donnée par : 

 

Ln(M) baR          (4.8) 

 

Avec : 

 R : représente la résistance mécanique. 

 a, b : des coefficients spécifique du béton. 

                          M : maturité (°C heures ou °C jours) 

 

 

4.5.2. Nouveau modèle de prévision des résistances   

On a utilisé le principe de maturité pour prédire l’évolution de la résistance des 

mortiers à base des ciments composés, conservés sous des températures de cure variables à 

partir des mortiers de référence (sans ajout). Les équations logarithmiques des résistances à la 

compression pour une maturité inférieure à 350 (°C.heures), sont présentées dans le tableau 

4.3.  
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Tableau 4.3 : Relation entre la résistasse et la maturité (M<30 (Cx heurs)) : 
)(MbLnaR   

 

Type de Ciment 

 

Equation logarithmique 

De la résistance 

 

Coefficient de Corrélation 

R
2
 

CEMI 

CEMII (10 % Calcaire) 

CEMII (20% Pouzzolane) 

CEMII (30% Laitier) 

Sc=8.6 Ln (M) - 18.45 

Sc=8.44 Ln (M) - 16.50 

Sc=8.95 Ln (M) - 23.54 

Sc=8.57 Ln (M) - 23.28 

0.9721 

0.9337 

0.9695 

0.9642 

 

D’après les figures 4.21 à 4.2 on remarque une dispersion entre la résistance à la 

compression et la maturité au-delà de M>350, d’où la relation (4.8) de la maturité n’est plus 

valable pour prédire les résistances mécaniques à long terme. Pour cela on doit appliquer un 

coefficient de correction k (kC, kT, kt) composé de trois paramètres ; celui exprimant le type 

de ciment (C), celui exprimant l’effet de la température (T) et celui de l’âge (t), d’où la 

maturité équivalente s’écrit comme suit :  

tTce k k k  M M       (4.9) 

   Avec : 

)(

)(

)  (

015.0

03.0
T

âgeek

eTempératurek

typecementfk
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T
c











    (4.10) 
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Figure 4.21 : Résistance à la compression en fonction de la maturité pour le ciment portland. 
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Figure 4.22 : Résistance à la compression en fonction de la maturité pour le ciment au calcaire. 

 

0

10

20

30

40

50

1 10 100 1000 10000

R
é
si

st
a
n

c
e
 à

 l
a
 c

o
m

p
re

ss
io

n
 (

M
P

a
) 

 

Maturité classique (°C,jours)

a) Maturité classique

20°C

30°C

40°C

50°C

M=350 °C,jours

 

R = 8,9522 Ln(Me) - 23,719

R2 = 0,9917

0

10

20

30

40

50

1 10 100 1000 10000

R
é
si

st
a
n
c
e
 à

 l
a
 c

o
m

p
re

ss
io

n
 (

M
P

a
) 

  

Maturité équivalente (°C,jours)

b) Maturité équivalente

20°C

30°C

40°C

50°C

M=350 °C,jours

Equation 4.11

 
Figure.4.23 : Résistance à la compression en fonction de la maturité pour le ciment à la pouzzolane 
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Figure 4.24 : Résistance à la compression en fonction de la maturité pour le ciment au laitier. 
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La relation de prévision de la résistance pour les différents types des ciments étudiés 

en fonction du nouveau modèle de la maturité s’écrit comme suit : 

 

 

350..........................................).........(
350...........................................).........(




MMbLnaR
MMbLnaR

e
            (4.11) 

 

Les équations logarithmiques de la résistance pour une maturité supérieure à 350 

(°C.heures), sont présentées dans le tableau 4.4. Les figures 4.21.b à 4.24.b représentent la 

corrélation des résistances par ce nouveau modèle ou ces coefficients de corrélation R
2 

s’approchent considérablement de l’unité et la dispersion à long terme disparaît, ainsi il assure 

la linéarité entre la résistance mécanique et le logarithme de la maturité 

 

Tableau.4.4 : Relation entre la résistance et la maturité équivalente (M>350) : 
)( eMbLnaR   

Cement type Valeurs de kc 

Equation logarithmique 

De la résistance 

 

Coefficient 

de corrélation 

R
2
 

CEMI 

CEMII (10 % Calcaire) 

CEMII (20% Pouzzolane) 

CEMII (30% Laitier)  

3.97 

3.45 

5.58 

7.87 

R=8.57Ln (Me) - 18.25 

R=8.37 Ln (Me) - 16.05 

R=8.95 Ln (Me) - 23.72 

R=8.64 Ln (Me) - 23.74 

0.9930 

0.9822 

0.9917 

0.9924 

 

4.5.3. Validation du modèle 

Le modèle développé, pour la prédiction de l’effet de la température sur la résistance à 

la compression du ciment contenant différents ajouts minéraux, par la méthode de la maturité 

doit être validé avec d’autres résultats, on a choisi de vérifier ce modèle par les résultats des 

résistances obtenus sous des températures de cure variables. Entre autre, certains résultats 

trouvés par d’autres chercheurs (Sang et Kim, 2004, Kim et al., 2002 ; Eren, 2008) ont été 

sélectionnés. La première étude a été faite par Sang et Kim (2004) sur un mortier à base de 

ciment portland conservé sous des températures de 10, 23 et 50 °C avec un rapport E/C égal à 

0.4. La deuxième étude est présentée par Kim et al. (2002) sur un mortier contenant du ciment 

portland conservé sous des températures de 10, 23, 35 et 50 °C, avec un rapport E/C égal à 

0.5. La troisième étude faite par Eren (2008) sur un mortier contenant 50% du laitier exposé 

sous des températures de 20, 35,60 et 80 °C. (Voir la figure 4.25). 
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Figure 4.25 : Comparaison entre les résistances expérimentales et calculées. 

 

D’après les résultats obtenus, on remarque que les coefficients de corrélation pour les 

deux chercheurs (Sang et Kim, 2004 ; Kim et al. 2002) sont satisfaisante, seulement le 

coefficient de corrélation obtenu pour les résultats de Eren (Eren.2008) est un peu faible par 

rapport aux autres chercheurs. Cela et peut être dû à la température élevée qui atteint 80°C.  

 

Le nouveau principe de maturité équivalente a été appliqué aussi sur les résultats sous 

des cures à température variable.  La figure 4.26 illustre les corrélations obtenues entre les 

valeurs mesurées et calculées avec l’utilisation du principe de la maturité équivalente. La 

fiabilité de cette dernière est plus que parfaite où elle atteint des coefficients de corrélation 

très proche de l’unité avec un rapprochement inférieure à 4%. 

 

L’utilisation du principe de maturité équivalente présente des résultats satisfaisants 

pour la prévision de résistances mécaniques à long terme pour les différents types des ciments 

étudiés conservés sous différentes température de cure. On peut conclure que l’utilisation du 

modèle classique est valable pour la prévision de résistance à courte terme, par contre à long 

terme il est indispensable d’utilisé le nouveau modèle de maturité équivalente.  
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Figure 4.26 : Relation entre les résistances expérimentales et calculées de différents ajouts. 

  

4.6. Conclusion 

L’analyse des résultats obtenus, des résistances à la compression et à la traction des 

mortiers à base des ciments composés durcissant sous différentes températures de cure, on a 

permis de déterminer les propriétés de durcissement tels que le demi-âge de résistance, les 

résistances ultimes et l’énergie d’activation. Ceci conduit à bien comprendre la contribution 

des additions minérales sur l’hydratation sous des températures de cure élevées. Ainsi nous 

avons pu trouver une relation de la résistance mécanique en fonction de la maturité en portant 

une correction à l’indice de maturité. Les résultats obtenus ont montré que le modèle de la 

maturité équivalente proposée à une fiabilité plus élevée pour la prévision des résistances 

mécaniques des ciments composés surtout à long terme. 
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5.1. Introduction 

 

L’étude de la cinétique de la chaleur d’hydratation apparaît comme un passage obligé 

pour comprendre les phénomènes physico-mécaniques qui contrôlent le comportement des 

matériaux cimentaires. L’hydratation commence dès que les différentes phases du ciment 

entrent en contact avec l’eau de gâchage et qui s’accompagne avec un dégagement de chaleur 

ce qui rend l’hydratation du ciment exothermique. 

Cette étude expérimentale est basée sur le suivi de l’évolution du degré d’hydratation 

pour un ciment ordinaire et ceux contenant 10% de calcaire, 20% de pouzzolane ou 30% du 

laitier. La chaleur est mesurée avec un calorimètre semi adiabatique posé dans une chambre 

climatique avec des températures contrôlées de 20, 30, 40 et 50°C. Les résultats obtenus 

permettent de mieux comprendre l’effet de la température de cure sur la cinétique 

d’hydratation et de comprendre la contribution des additions minérales sur la modélisation de 

la chaleur et l’amélioration de la qualité de la pâte.  

 

5.2. Cinétique d’hydratation 

5.2.1. Influence du type d’ajout utilisé  

L’essai calorimétrique étant fait sur un ciment ordinaire où on a substitué le ciment par 

10% de calcaire, 20% de pouzzolane et 30% du laitier. Il parait important d’étudier 

l’influence du type d’ajout sur la mesure de degré d’hydratation.  Les essais ont été réalisés à 

une température de 20°C. Les résultats sont présentés sur le tableau 5.1 pour les cinq premiers 

jours après le contact du ciment avec l’eau de gâchage.  

 

Tableau 5.1 : Valeurs de la chaleur d‟hydratation dégagée en J/g pour différents types de 

ciment à T=20°C. 

Age CEM I Calcaire 10% Pouzzolane 20% Laitier 30% 

1 jour 279 232 185 195 

2 jours 310 271 228 245 

3 jours 317 273 229 252 

4 jours 323 274 230 256 

5 jours 327 276 240 258 
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Le ciment ordinaire se caractérise par une hydratation rapide qui atteint 58% de sa 

valeur finale à 12 heures d’âge et accomplit 90% durant 36 heures. Ceci possède des 

conséquences positives sur la rigidité et des conséquences négatives sur la microstructure qui 

sera vulnérable à la fissuration précoce si aucune mesure de cure n’est utilisée.  

a) Calcaire : 

D’après les résultats obtenus, on remarque que le ciment à base de calcaire présente 

une évolution continue de la chaleur d’hydratation pour atteindre 84% de sa valeur finale 

pendant le premier jour. Au deuxième jour, elle représente 98% et atteint sa valeur maximale 

au troisième jour qui avoisine les 99%, ceci qui confirme l’effet positif de cette addition au 

jeune âge où l’effet de dilution crée par cette addition inerte est rapidement compensé par son 

activité physique. Au cinquième jour, la chaleur descend de 15 % par rapport à celle du 

ciment ordinaire ce qui rend l’activité du calcaire limitée à long terme. L'addition du calcaire 

peut avoir plusieurs effets, comme l’augmentation du taux d’hydratation du ciment qui induit 

une diminution des pores capillaires, ce qui rend plus difficile la percolation de l'eau (Neto et 

Campitelli, 1990 ; Laure Pelletier-Chaignat et al., 2012). 

b) Pouzzolane :  

Le ciment à la pouzzolane naturelle présente moins de chaleur d’hydratation à cause 

de l’effet de dilution et à la réaction pouzzolanique retardée. La figure.5.1 montre une 

évolution de la chaleur dégagée inférieure à celle du ciment sans ajout où ce ciment atteint 

79% de sa valeur finale dans 24 heures. Après le deuxième jour, il représente 97 % de sa 

valeur finale. Au cinquième jour, la chaleur dégagée avoisine 100%. Ce résultats est conforme 

à celui trouvé par Turanli et al. (2005) où ils ont montré que les ciments composés aux 

pouzzolanes dégagent une faible chaleur d’hydratation par rapport aux ciments portland, ainsi 

que lorsque le dosage en pouzzolane augmente, la chaleur d’hydratation diminue et la quantité 

de Ca(OH) 2 diminue, due à la réaction pouzzolanique qui consomme la portlandite. Ils ont 

déclaré que les échantillons de ciment composé contenant la pouzzolane naturelle testés à 7 et 

28 jours, ont une faible chaleur d’hydratation mais pour des dosages élevés en pouzzolane 

cette chaleur augmente. Ce comportement peut être attribué à une participation large de la 

réaction pouzzolanique due à l’activité pouzzolanique de l’addition. 
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c) Laitier : 

On remarque d’après la figure 5.1, que la présence du laitier donne des dégagements 

de chaleur inférieurs par rapport à ceux du ciment témoin, cela est dû à son hydraulicité 

latente. Les courbes de la chaleur dégagée présentées sur la figure 5.1, montrent un 

dégagement faible pendant le premier jour par rapport à celui du ciment sans ajout (témoin). 

La valeur de la chaleur dégagée à un jour représente 75% de sa valeur finale. Après trois 

jours, l’hydraulicité latente du laitier contribue à faire augmenter la chaleur d’hydratation qui 

devient presque identique à celle du ciment ordinaire où elle atteint 97% de sa valeur finale. A 

long terme, cette chaleur peut dépasser celle d’un ciment ordinaire ce qui coïncide avec les 

résultats trouvés par Garcia et Sharp (2000) qui conclurent que la chaleur d’hydratation d’un 

ciment contenant 60% de laitier dépasse celle du ciment ordinaire.  

 

Figure.5.1 : Évolution de la chaleur d‟hydratation pour différents types d‟ajout (T=20°C). 

 

5.2.2. Influence de la température  

Les courbes de chaleur dégagée sont déduites directement de la température mesurée 

au cœur des éprouvettes lors des essais. La figure 5.2 montre l’évolution de la chaleur 

dégagée à douze heures de conservation sous des températures constantes pour les différents 

types des ciments étudiés. La température de cure possède un effet positif sur le dégagement 

de chaleur, sous une température de 50°C le ciment ordinaire présente les valeurs les plus 

élevées de la chaleur dégagée qui est de l’ordre de 327 J/g. 
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D’après les résultats obtenus sur les figures 5.2 à 5.5, on remarque que la chaleur 

dégagé par le ciment au calcaire est plus élevée par rapport à celle des autres ajouts ; elle est 

de l’ordre 294 J/g suivie par celle du ciment au laitier qui est 254 J/g et du ciment à la 

pouzzolane naturelle qui donne 199 J/g. Ce qui confirme l’effet positif du calcaire au jeune 

âge où l’effet de dilution crée par cette addition inerte est rapidement compensé par son 

activité physique, contrairement à la pouzzolane et le laitier qui se manifeste tardivement à 

cause de la réaction pouzzolanique retardée pour la pouzzolane et l’hydraulicité latente du 

laitier. A 24 heures on remarque sur la figure 5.3 une augmentation linéaire de la chaleur 

dégagée avec l’élévation de la température pour tous les mélanges. On peut constater aussi 

que le dégagement de chaleur du ciment au calcaire est presque similaire à celui du ciment 

ordinaire avec l’élévation de la température et garde toujours sa supériorité de son effet positif 

par rapport aux autres ajouts qui se manifestent tardivement. Les résultats des essais montrent 

qu’à court terme, il y a un effet catalyseur de la température sur les réactions d’hydratation ; 

plus la température augmente, plus les cinétiques d’hydratation du ciment sont accélérées. 

Des résultats similaires sont observés par Mounanga et al. (2004) où le degré d’hydratation 

des pâtes de ciment, déduit par l’analyse thermogravimétrique, augmente avec la température 

de cure. 

 

 

Figure.5.2 : Evolution de la chaleur d‟hydratation pour les différents types d‟ajouts à 

12 heures. 
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On aperçoit sur la figure 5.4, qu’après le troisième jour d’hydratation et sous une 

température qui dépasse 40°C, la réaction pouzzolanique de la pouzzolane naturelle et 

l’hydraulicité du laitier s’enclenchent et engendrent un dégagement de chaleur très important 

qui avoisine celui du ciment au calcaire et dépasse celui du ciment ordinaire. 

 

Figure.5.3 : Evolution de la chaleur d‟hydratation pour les différents types d‟ajouts à 

24 heures 

 

D’après la figure 5.5, on constate qu’à partir de la cinquième journée d’hydratation, 

l’élévation de la température conduit à un rapprochement des valeurs de dégagement de 

chaleur quel que soit l’ajout utilisé ; ainsi il apparaît que l’effet de la nature d’ajout disparaît 

avec l’élévation de la température de cure lorsque cette dernière dépasse 40°C.  

 

 

Figure.5.4 : Evolution de la chaleur d‟hydratation pour les différents types d‟ajouts à 

48 heures 
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Figure 5.5 : L'évolution de la chaleur d‟hydratation pour les différents types d‟ajouts 

à 120 heures 

 

D’après les résultats illustrés sur les figures 5.2 à 5.5, il s’avère que la température de 

cure accélère l’hydratation des ciments composés qui deviennent plus active et peuvent 

engendrer des dégagements de chaleurs très importants dépassant, parfois ceux d’un ciment 

ordinaire. Le tableau 5.2 récapitule les temps pour qu’un ciment contenant une addition 

minérale atteigne la même chaleur dégagée par un ciment ordinaire. Ce résultat montre 

l’intérêt que présente l’utilisation des additions minérales en climat chaud. Leur utilisation 

peut réduire la forte chaleur dégagée par l’hydratation du ciment ordinaire et qui vient 

s’ajouter à la chaleur naturelle pour nuire à l’état du béton durci. La pouzzolane naturelle avec 

son activité pouzzolanique retardée résiste mieux à l’élévation de température où sa chaleur 

sous une cure de 50°C ne dépasse celle d’un ciment ordinaire qu’après 34 heures. Pour un 

ciment au laitier, cet avantage n’est constaté que si la température reste inférieure à 40°C. 

Pour une cure sous 50°C, le ciment au calcaire est le plus sensible et peut atteindre la chaleur 

d’un ciment ordinaire en seulement 15 heures sous une température de 50°C. Par contre, pour 

les autres ciments composés, il faut presque le double pour se comparer à un ciment ordinaire. 

 

Tableau 5.2 : Temps nécessaire en heures pour atteindre la chaleur d‟un ciment ordinaire. 

Addition minérale 20°C 30°C 40°C 50°C 

Ciment avec 10% Calcaire  / 120 30 15 

Ciment avec 20% Pouzzolane naturelle  / / / 34 

Ciment avec 30% Laitier / / 34 28 
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5.3. Analyse du flux thermique 

5.3.1 Effet de type d’ajout sur le flux thermique 

En utilisant les résultats obtenus des chaleurs d’hydratation, on peut représenter le flux 

dégagé par un simple rapport de l’incrément de chaleur sur le pas de temps correspondant. 

Les courbes de flux thermique ont toutes la même allure avec un rétrécissement de la période 

dormante avec l’élévation de la température et un allongement avec la présence des additions 

minérales. Le flux correspondant au second pic est accéléré et augmenté par la température de 

cure et retardé avec la présence des additions minérales. Sur le tableau 5.3, on présente les 

valeurs du second pic et les temps de son apparition. D’après la figure 5.6, on remarque que le 

ciment ordinaire se caractérise par un flux de chaleur plus grand et très rapide par rapport à 

celui des autres ciments contenant des substances minérales. La valeur du second pic pour le 

ciment ordinaire est atteinte dans 8 heures seulement.  

 

a) Calcaire :  

La courbe du flux thermique représentée sur la figure 5.5 montre que l’ajout calcaire 

accélère les réactions d’hydratations où son effet se manifeste dès les premières heures. Le 

tableau 5.3 montre que la valeur du second pic pour le ciment au calcaire est réduite de 10 % 

environ par rapport au ciment sans ajout avec un temps d’apparition presque similaire. Ceci 

confirme l’effet accélérateur de l’addition calcaire sur l’hydratation du ciment. Ce résultat est 

en concordance avec les conclusions de Rahhal et Talero (2004) où ils ont montré que l’effet 

accélérateur du calcaire contribue considérablement à l’augmentation de flux de chaleur.  

 

b) Pouzzolane naturelle : 

Pour un mortier contenant la pouzzolane naturelle, on remarque d’après la figure 5.6, 

que la valeur du second pic se produit à 10 heures, tout en restant retardée de 2 heures par 

rapport à celle du ciment ordinaire. D’après les résultats présentés sur le tableau 5.3, on 

constate que le flux thermique du ciment à la pouzzolane est inférieur de 27 % par rapport à 

celui du ciment sans ajout. Il apparaît clairement que la contribution de la pouzzolane 

naturelle à l’hydratation est faible. Ceci confirme les conclusions faites par Turanli et al. 

(2005), où ils ont montré que les ciments composés aux pouzzolanes dégagent une faible 

chaleur d’hydratation par rapport aux ciments portland. 
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c) Laitier : 

Lorsqu’un ciment est substitué par 30% de laitier, un changement est apparu sur la 

courbe du flux thermique enregistré. D’après la figure 5.6, le flux de chaleur est réduit de 18% 

ainsi que le temps d’apparition est prolongé de 2 heures par rapport à celui du ciment sans 

ajout. On peut expliquer ces résultats par le caractère hydraulique latent du laitier qui se 

manifeste tardivement. Cette observation est confirmée par des études antérieures (Roy et 

Idorn, 1982 ; Weiping, 1994 ; Rahhal et Talero, 2004). 

 

 

Figure 5.6 : Flux de chaleur dégagée pour les différents types des ciments pour T=20°C. 

 

5.3.2 Effet de la température 

Le tableau 5.3 et les figures 5.7, 5.8, 5.9 et 5.10, illustrent les résultats obtenus des 

valeurs du flux thermique du second pic et le temps de son apparition pour chaque type de 

ciment conservé sous différentes températures de cure. Les courbes obtenues sur la figure 5.7 

montrent clairement l’influence de la température sur le processus d’hydratation du ciment 

ordinaire. On observe une augmentation du flux de chaleur de 11, 30 et 40% par rapport à 

celui sous 20°C respectivement pour une cure sous 30, 40 et 50°C. De même, le temps de son 

apparition est réduit avec l’élévation de la température, ce qui crée une accélération de 

l’hydratation du ciment. Sa valeur passe de 8 à 6 heures entre une cure de 20 à 50°C. Le flux 

de chaleur est maximal et d’autant plus tôt que la température initiale du béton est plus élevée. 
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Ce dernier atteint un maximum puis décroît lentement du fait de la faible conductivité 

thermique du béton (Gautier, 1979).  

 

Figure 5.7 : Flux de chaleur dégagée pour le ciment ordinaire sous différentes température. 

 

Tableau 5.3 : Valeurs du flux de chaleur du second pic et son temps de son apparition. 

Type de 

ciment 

Temperature 

°C 

Chaleur dégagée 

J/g.h  

Flux de chaleur 

J/g.h (Pic I) 

Temps (h) 

(Pic II) 

 

CPA  

20 327 21,91 8 

30 356 24,36 6 

40 405 28,54 6 

50 436 30,83 6 

 

Calcaire 

20 276 19,69 10 

30 353 27,58 8 

40 425 32,93 8 

50 474 35,03 8 

 

Pouzzolane 

20 233 15,99 10 

30 331 22,96 8 

40 401 28,36 6 

50 468 30,59 6 

 

Laitier 

20 258 17,95 10 

30 349 27,48 10 

40 414 30,07 8 

50 485 37,29 6 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 20 40 60 80 100 120 140

F
lu

x
 d

e 
ch

al
eu

r 
J/

g
,h

 

Temps en heures

T=20°C

T=30°C

T=40°C

T=50°C



Chapitre 5 : Hydratation des ciments composés sous des températures élevées 135 

 

 

 
a) Calcaire : 

 
On remarque sur la figure 5.8 que les courbes thermiques du ciment au calcaire ont 

toutes les mêmes allures avec des valeurs de pics qui dépendent de la température de cure. 

Pour les ciments conservés sous des températures de 30, 40 et 50°C, ces valeurs dépassent 

respectivement celle du ciment de référence de 40, 67 et 77%. On observe sur le tableau 5.3 

que le temps d’apparition est de l’ordre de 8 heures sous une température de 50°C. Par contre 

à 20°C il se prolonge jusqu’à 10 heures. Lorsque la température s’élève, les réactions 

chimiques sont accélérées d’où un accroissement très intense du flux de chaleur. La plus 

grande partie de la chaleur est libérée au cours des tous premiers jours où 50% de la chaleur 

sera dissipée en 24 heures (M. Venuat, 1989, Vratislav Tydlitát et al., 2014). 

 

 

 

Figure 5.8 : Flux de chaleur dégagée pour le ciment au calcaire sous différentes température. 

 

 

b) Pouzzolane : 
 

D’après la figure 5.9 et le tableau 5.3, on observe pour le ciment à la pouzzolane 

naturelle que le flux thermique est influencé par l’élévation de la température. Lorsque la 

température augmente, le flux thermique s’apparie tôt avec une intensité plus grande par 

rapport au ciment conservé à 20°C. Par exemple, le flux thermique à 50°C est maximal et 

prend comme valeur 30 J/g.h avec un temps d’apparition de 6 heures seulement. Par contre à 
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20°C le flux thermique ne dépasse pas 16 J/g.h à 10 heures. On remarque un palier de 

ralentissement pour le ciment avec la pouzzolane naturelle par rapport aux autres ajouts tels 

que le laitier et le calcaire. Par contre la substitution du ciment portland par un autre ajout 

actif comme la fumée de silice contribue façons remarquable à la diminution de la période 

dormante et le temps d’apparition du deuxième pic avec l’élévation de la température de cure 

(Wenhua Zhang et al., 2012).  

 

 

 

Figure 5.9 : Flux de chaleur dégagée pour le ciment à la pouzzolane naturelle sous 

différentes températures. 

 

 

 

c) Laitier : 
 

Lorsque le ciment est substitué par 30% du laitier, on remarque, d’après les résultats 

illustrées sur la figure 5.10, que le flux de chaleur correspondant au deuxième pic a augmenté 

de 53, 67 et 100% pour les températures respectivement de 30, 40 et 50°C par rapport au 

ciment de contrôle conservé à une température de 20°C. Par ailleurs, son temps d’apparition 

est réduit avec l’élévation de température. Pour une température de 50°C, sa valeur diminue 

de 4 heures par rapport à la température de référence de 20°C. Le taux d'hydratation augmente 

avec la teneur en laitier dans le ciment ainsi que l’élévation de la température diminue le 

temps d’apparition du deuxième pic en raison de la réaction rapide de C3A à des températures 

élevées (Fanghui Han et al., 2015). 
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Figure 5.10 : Flux de chaleur dégagée pour le ciment au laitier sous différentes 

températures. 

 

5.4. Effet de l’indice de basicité 

Dans le cas des ciments contenant des substances minérales, l’étude de la chaleur 

dégagée en fonction de l’indice de basicité est d’une grande importance. Dans une étude 

présentée par Usherov et al. (Usherov et al. 1998), la chaleur d’hydratation décroît dans le 

sens d’augmentation de l’indice de basicité pour une plage de basicité allant de 1.34 à 3.16. 

L’indice de basicité est défini comme le rapport des oxydes basiques sur les oxydes acides 

représenté par la relation suivante : 

 

 
324 OAlSiO

MgOCaO
Ib




        (5.1) 

 

 Lorsque le ciment est substitué par une proportion p de substance minérale, cet indice 

aura la valeur : 

 

 
    

    
ajout324ciment324

ajoutciment

OAlSiOpOAlSiOP1

MgOCaOpMgOCaOp1
Ib




   (5.2) 

 

Le tableau 5.4, indique la variation de la chaleur finale dégagée pendant 5 jours en 

fonction de l’indice de basicité pour les différents mortiers confectionnés. On constate une 

nette relation entre la chaleur d’hydratation et l’indice de basicité pour les ajouts actifs tels 

que la pouzzolane naturelle et le laitier où leurs chaleurs décroissent linéairement avec la 
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diminution de l’indice de basicité. Par contre le calcaire fait augmenter l’indice de basicité à 

cause de sa forte teneur en CaO et la faible présence des autres oxydes dans sa composition 

qui donne par la suite un dégagement de chaleur plus important que celui des ajouts actifs tout 

en restant inférieur à celui du mortier témoin. 

 

Tableau 5.4 : Variation de la chaleur dégagée en fonction de l‟indice de basicité 

Ciment Indice de Basicité Chaleur d’hydratation 

CEM I 2,48 327 

Calcaire 2,71 276 

Pouzzolane 1,61 233 

Laitier 1,81 258 

 

5.5. Prévision de la chaleur dégagée par le principe de la maturité 

La maturité d’un béton définit son état à un temps donné de son durcissement et prend 

en compte l’effet couplé de la température et du temps d’hydratation du béton (Kada-

Benameur et al., 2000). Ainsi, deux bétons atteignent des caractéristiques identiques s’ils 

possèdent la même maturité quel que soit les conditions de leurs conservations. Ce concept 

est très important dans le monde du génie civil car il permet de retracer l’évolution des 

réactions d’hydratation ainsi que les autres propriétés. La maturité peut donc s’exprimer de la 

manière suivante : 

 

  [   ( )]  ∫  (τ)  τ
 

 
    (5.3) 

Avec : 

- H(T) : Histoire de température 

- M[t,H(T)] : Maturité au temps t pour une histoire de température donnée 

- T(τ) : Température absolue au temps τ 

 

On a utilisé le principe de maturité pour prédire le dégagement de chaleur des mortiers 

à base des ciments composés, conservés sous des températures élevées à partir des mortiers de 

référence (sans ajout). On a vérifié pour chaque type de ciment conservé sous des 

températures de cure constantes plusieurs corrélations possibles, d’où le modèle 

logarithmique obtenu qui présente la solution la plus adéquate. L’équation de prévision de la 

chaleur dégagée peut s’écrire sous la forme suivante : 
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        (   )     (5.4) 

Avec : 

 k : coefficient dépend du type de ciment. 

 M : la maturité atteinte à un temps donnée sous une cure donnée 

 a et b : représentent les coefficients du modèle logarithmique.  

 

Les coefficients a et b peuvent être exprimés en fonction de la température et de l’âge 

par les expressions ci-dessous : 

 

            (5.5) 

             (5.6) 

 

Les coefficients α, ß, n, m sont des coefficients obtenus par l’ajustement des résultats 

expérimentaux des différents mortiers. Les valeurs obtenues sont récapitulées dans le tableau 

5.5. 

Tableau 5.5 : Valeurs des paramètres de l‟équation 5.4 pour les différents types des 

ciments. 

Paramètres α ß n m k R
2
 

Ciment ordinaire 112,16 -530,73 0,35 -1,34 53,42 0,9845 

10% Calcaire 55,23 -603,91 0,56 -1,25 -88.97 0,9868 

20% Pouzzolane 48,32 -578,13 0,59 -1,05 -181.62 0,9724 

30% Laitier 43,05 -546,00 0,63 -1,14 -82,89 0,9806 

 

Le nouveau modèle proposé de prévision de la chaleur dégagée par le principe de la 

maturité a été appliqué sur les résultats sous des cures à température constante. Les figures 

5.11 à 5.14 illustrent les corrélations obtenues entre les valeurs mesurées et celles calculées 

avec l’utilisation du principe de la maturité. La fiabilité de cette dernière est plus que parfaite 

où elle atteint des coefficients de corrélation très proches de l’unité avec un rapprochement 

inférieur à 3%. 
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Figure 5.11 : Relation entre les résistances expérimentales et calculées pour le ciment 

ordinaire. 

 

 
Figure 5.12 : Relation entre les résistances expérimentales et calculées pour le ciment au 

calcaire. 
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Figure 5.13 : Relation entre les résistances expérimentales et calculées pour le ciment à la 

pouzzolane. 

 

 
Figure 5.14 : Relation entre les résistances expérimentales et calculées pour le ciment au 

laitier. 
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5.6. Conclusion 

La substitution du ciment ordinaire par le calcaire contribue à l’évolution de la chaleur 

d’hydratation avec des valeurs rapprochées durant le premier jour. Ensuite, la chaleur 

d’hydratation continue son évolution tout en restant inférieure à celle du ciment de référence. 

Les ciments à la pouzzolane naturelle ou au laitier présentent moins de chaleur d’hydratation 

à cause de l’effet de dilution et à la réaction pouzzolanique retardée et l’hydraulicité latente du 

laitier. Ainsi, on a pu trouver une relation d’estimation de la chaleur dégagée en fonction de la 

maturité. Les résultats obtenus ont montré que le modèle proposé à une fiabilité parfaite où il 

atteint des coefficients de corrélation très proche de l’unité. Cette proposition attend toujours 

une validation avec d’autres résultats trouvés par d’autres chercheurs. 
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Conclusions générales 

 

L’objectif de la présente étude est d’approfondir la connaissance sur le comportement 

mécanique et d’hydratation des ciments composés sous des températures de cure élevées et 

variables dans le temps. Ainsi le principe de maturité est testé sur certains résultats tels que la 

résistance mécanique et la chaleur d’hydratation. Il ressort de cette étude que les bétons 

conservés en climat chaud sont généralement influencés de façons néfastes sur leurs 

propriétés que ce soit mécanique, physique ou de durcissement. On constate que la 

dégradation de la microstructure du ciment fait diminuer non seulement sa résistance à la 

compression mais fait aussi changer sa cinétique d’hydratation. 

 

L’élévation de la température entraîne une modification de la microstructure par une 

distribution non uniforme des hydrates formés ce qui crée une augmentation de la porosité 

dans le matériau et une dégradation de ses caractéristiques. Ceci provoque des pertes de 

rigidité et de résistance à la compression, et rend le matériau dégradé plus vulnérable avec un 

comportement de plus en plus déformable et une perméabilité accrue favorisant la pénétration 

des solutions agressives. Pour cela, l’ajout des additions minérales peut contribuer à 

minimiser ces dégradations et rend le béton plus performant en climat chaud. 

 

D’après cette étude, on peut énumérer les conclusions suivantes qui sont basées sur 

des résultats expérimentaux conduits sur des mortiers de ciment composé, exposés à 

différentes températures avec des durées de cure variables :  

 

 L’exposition des mortiers à des cures avec des températures variables possède un effet 

considérable sur l’évolution des résistances mécaniques au jeune âge, où le mortier au 

calcaire présente les résistances les plus élevées suivies respectivement par celles du 

ciment à la pouzzolane et au laitier.  

 Le calcaire à un effet accélérateur sur l’hydratation du ciment, ainsi la résistance à la 

compression au jeune âge augmente avec l’élévation de la température. Par contre à 

long terme, sa présence conduit à une chute de résistance de 7% sous une température 

de 50°C. 

 La présence de la pouzzolane naturelle dans le ciment diminue l’effet néfaste de 

l’augmentation de la température. La chute de résistance à 90 jours est moins 
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prononcée avec la présence de la pouzzolane naturelle où on a enregistré une baisse 

seulement de 3% entre une cure de 20 et 50°C. 

 L’ajout du laitier dans le ciment contribue d’une façon positive à réduire l’effet néfaste 

de l’élévation de la température où plus les éprouvettes sont exposées plus l’effet est 

réduit. Ainsi, la chute de résistance à 90 jours sous une température de 50°C n’atteint 

que 2.5% seulement.  

 Lorsque le ciment subit un échelon de température élevée au jeune âge, on enregistre 

des baisses de résistances à la compression pour tous les types des ciments. Cette 

diminution est moins prononcée lorsque le ciment est substitué par une addition active 

comme la pouzzolane ou le laitier. Pour un mortier qui subit une cure de 1 jour sous 

une température de 50°C, la chute de résistance à 90 jours est de l’ordre seulement de 

5 % si le ciment contient 20% de pozzoulane ou 30% de laitier par contre cette chute 

atteint 10% pour 10% de calcaire. 

 L’expression classique de l’indice de maturité semble limitée et ne peut pas exprimer 

l’évolution de la résistance à partir d’un certain seuil, ou delà de M>350. Une nouvelle 

expression a été proposée qui tient compte de la nature du ciment, l’âge et la 

température. 

  Les résultats obtenus ont montré que le modèle de la maturité équivalente proposée 

présente une fiabilité élevée pour la prévision des résistances mécaniques des ciments 

composés durcissant sous des températures de cure variables, avec des coefficients de 

corrélation (R
2
) qui varie entre 0.90 et 0.98. 

 L’élévation de la température de cure conduit à un rapprochement des valeurs de 

demi-âge quel que soit l’ajout utilisé, ainsi il apparaît que l’effet de la nature d’ajout 

disparaît avec l’élévation de la température. 

 La présence des ajouts actifs tels que la pouzzolane naturelle et le laitier modifient 

considérablement l’énergie d’activation du mélange en provoquant une augmentation 

de près de 20%. Par contre le calcaire donne une énergie d’activation plus faible que 

celle des autres ciments.  

 Le ciment à base de calcaire présente une évolution de chaleur d’hydratation continue 

avec l’élévation de la température et peut dépasser la chaleur d’un ciment ordinaire en 

seulement 15 heures pour une cure de 50°C.  
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 Le ciment à la pouzzolane naturelle avec son activité pouzzolanique retardée résiste 

mieux à l’élévation de la température où sa chaleur sous une cure de 50°C ne dépasse 

celle d’un ciment ordinaire qu’après 34 heures. 

 La présence du laitier diminue le dégagement de chaleur à cause de son hydraulicité 

latente. Son dégagement de chaleur est un peu faible durant le premier jour par rapport 

à celui du ciment sans ajout (témoin). Il atteint la chaleur d’un ciment sans ajouts 

qu’après 28 heures sous une température de 50°C. 

 La température de cure à un effet considérable sur le dégagement de chaleurs finales 

pour tous les mélanges étudies telle que l’augmentation de la chaleur dégagée entre 

une cure de 20 et 50°C est de 33, 72, 100 et 88% respectivement pour le ciment 

ordinaire et ceux contenant 10% de calcaire, 20% de pouzzolane naturelle et 30% de 

laitier. 

 L’élévation de la température influe sur les valeurs du flux thermique et en particulier 

celui du second pic. Lorsque la température de cure augmente de 20 à 50°C, le flux du 

second pic augmente de 41, 78, 91 et 107% respectivement pour le ciment ordinaire et 

ceux contenant 10% de calcaire, 20% de pouzzolane naturelle et 30% de laitier. De 

même le temps d’apparition du second pic est écourté de 2 heures pour le ciment 

ordinaire et le ciment au calcaire et de 4 heures lorsque le ciment est composé de 

pouzzolane naturelle ou de laitier. 

 Le nouveau modèle proposée pour la prévision des chaleurs dégagées des ciments 

composés sous des températures de cure constantes présente une large satisfaction des 

résultats obtenus, où il donne des coefficients de corrélation très proche de l’unité. Les 

écarts moyens entre les valeurs mesurées et calculées par le nouveau modèle ne 

dépasse pas 9, 11, 18, 14 J/g pour le ciment ordinaire et ceux contenant 10% de 

calcaire, 20% de pouzzolane naturelle et 30% de laitier. Cette proposition du modèle 

attend toujours une validation avec des résultats des autres travaux des chercheurs. 
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Perspectives 

Ce travail de recherche a permis d'établir une base de données expérimentale 

conséquente et grâce à une meilleure compréhension du comportement mécaniques et 

d’hydratation des ciments composées en climat chauds. Pour cela, il été nécessaire de 

proposer quelques perspectives qui restent à explorer : 

 

 Comment le degré d’hydratation évolue-t-il à long terme en présence des additions 

minérales et sous des températures élevées. 

 Préciser la structuration des phases d’hydratation des ciments composées sous des 

températures élevées. 

 Prévision de la chaleur d’hydratation et le flux de chaleur des ciments composés sous 

des températures de cure variables par le principe de la maturité. 

 Quantification de l’efficacité des additions minérales dans la composition du ciment 

en climat chaud. 

 Etude de l’influence de l’augmentation de la température sur d’autres propriétés des 

ciments composées tels que le retrait, le fluage, durabilité …...etc. 

 Analyser l’effet d’autres types de liants composés et l’efficacité des solutions 

techniques proposées (ajout de fibres ou d’adjuvants réducteurs de retrait) sur le risque 

de fissuration des bétons au jeune âge à cause de l’élévation de la température. 

 Comportement rhéologique des mortiers et bétons en climat chaud.    

 Détermination des modèles qui décrivent les évolutions du degré d’hydratation en 

fonction de quelques paramètres environnementaux, afin de lier directement 

l’évolution mécanique du matériau à son évolution physico-chimique. 
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