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Résumé 

 
 

Les ajouts cimentaires actifs à caractère pouzzolanique font actuellement partie des développements 

les plus récents dans la production du ciment, car leurs utilisations apportent une amélioration des 

propriétés mécaniques des matériaux cimentaires (mortier).  

D'autre part leur utilisation a pour objectif de réduire la consommation de clinker (ciment), en 

contribuant de manière simple et économique à résoudre les problèmes liés à l'environnement.  

Ce travail éxperimental étudie les avantages et la possibilité de substitution partielle du 

ciment par les ajouts pouzzolaniques naturels tels que la perlite et leur influence sur l‟activité 

pouzzolanique des mortiers. Cette étude avait pour objectif de préparer un ciment avec 

addition minérale en substituant en volume (15% et 25%) la perlite de Maghnia au ciment. Le but 

de ce travail est d‟étudier l‟effet de la perlite sur les propriétés physiques, le comportement 

mécanique (résistance mécanique à la compression et à la traction) ainsi que l‟absorption capillaire. 

Les résultats ont montré que les mortiers à base de 15 et 25% de la perlite sont inférieures à celle du 

mortier témoin et cela au très jeune et à jeune âge (3, 7 et 14 jours) D‟après la synthèse des travaux, 

il ressort que ces taux  contribue positivement à long terme (28 et 60 jours) par rapport au mortier 

témoin.   

L'absorption capillaire est plus faible dans un mortier à base de perlite à 25% par rapport à 15% de 

mortier et au mortier témoin.  D‟où l‟intérêt majeur de valoriser ce matériau comme substitut partiel 

au ciment. 

Mots-clés: perlite, ciment, mortier, comportement mécanique, absorption capillaire 
 

 

 

  



 

 

 

Abstract 

 

Active cement additions of a pozzolanic nature are currently one of the most recent developments in 

cement production, because their uses improve the mechanical properties of cementitious materials 

(mortar). 

On the other hand, their use aims to reduce the consumption of clinker (cement), contributing in a 

simple and economical way to solve the problems related to the environment. 

This experimental work studies the advantages and the possibility of partial substitution of cement 

by natural pozzolanic additions such as perlite and their influence on the pozzolanic activity of 

mortars. This experimental study consists in preparing a cement with mineral addition by 

substituting the Maghnia perlite for the volume with cement at various replacement rates (15%, and 

25%). 

The results showed that the mortars based on 15 and 25% of perlite are inferior to that of the control 

mortar and that at very young and young age (3, 7 and 14 days) According to the summary of the 

work, it appears that these rates contribute positively in the long term (28 and 60 days) compared to 

the control mortar. 

 Capillary absorption is lower in a 25% perlite based mortar compared to 15% in control mortar and 

mortar. Hence the great interest in developing this material as a partial substitute for cement. 

 

Keywords: perlite, cement, mortar, mechanical behavior, capillary absorption. 

 

 

  



 

 

 

 ملخص

 

صٗلاّٜ ٕٜ حبىٞب خضء ٍِ احذد اىخط٘ساث فٜ اّخبج الاسَْج لاُ اسخخذاٍبحٖب ح٘فش الاضبفبث الاسَْخٞت اىفعبىت راث اىطببع اىب٘

. ٍِ ّبحٞت اخشٙ ٖٝذف اسخخذاٍٖب ىيحذ ٍِ اسخٖلاك الاسَْج ٗ اىَسبَٕت  (اىَلاط) ححسْب فٜ اىخ٘اص اىَٞنبّٞنٞت ىَ٘اد الاسَْج

 فٜ حو بسٞظ ٗ اقخصبدٛ ىيَشبمو اىبٞئٞت.

اٝب ٗإٍنبّٞت الاسخبذاه اىدضئٜ ىلأسَْج عِ طشٝق الإضبفبث اىب٘صٗلاّٞت اىطبٞعٞت ٍثو اىبٞشلاٝج ٝذسط ٕزا اىعَو اىخدشٝبٜ ٍض

 . حخأىف ٕزٓ اىذساست اىخدشٝبٞت ٍِ ححضٞش الأسَْج ٍع إضبفت اىَعبدُ عِ طشٝق اسخبذاهىيَلاطٗحأثٞشٕب عيٚ اىْشبط اىب٘صٗلاّٜ 

.٪( 25٪ ٗ 55خيفت ) ٍغْٞت ببىحدٌ ٍع الاسَْج بَعذلاث اسخبذاه ٍخبٞشىٞج   

( ٗاىدش ىيضغظ اىَٞنبّٞنٞت اىَقبٍٗت) اىَٞنبّٞنٜ ٗاىسي٘ك اىفٞضٝبئٞت اىخ٘اص عيٚ اىبٞشلاٝج حأثٞش دساست ٕ٘ اىعَو ٕزا ٍِ اىٖذف

  .اىشعشٛ الاٍخصبص ٗمزىل

 ٗ 7 ٗ 3) خذا   ٍبنشة سِ فٜ ٗأّٔ اىشبٕذ  ٍلاط ٍِ أقو اىبٞشلاٝج ٍِ٪ 25 ٗ٪ 55 عيٚ ٝحخ٘ٛ اىزٛ اىَلاط أُ اىْخبئح أظٖشث

ب 66 ٗ 28) اىط٘ٝو اىَذٙ عيٚ إٝدببٜ بشنو حسبٌٕ اىَعذلاث ٕزٓ أُ ٝ٘ضح ، الاعَبه ٍيخض حسب( ًٝ٘ 54  ٍ  بَلاط ٍقبسّت( ٝ٘

.اىشبٕذ  

 خبء ْٕب ٍِٗ. اىخحنٌ ٍٗلاط ٍلاط فٜ٪ 55 بـ ٍقبسّت٪ 25 بْسبت اىبٞشلاٝج أسبسٔ ٍلاط فٜ أقو اىشعشٛ الاٍخصبص ٝنُ٘. 

.ىلأسَْج خضئٜ مبذٝو اىَبدة ٕزٓ بخط٘ٝش اىنبٞش الإخَبً  

. 

: اىبٞشلاٝج ، الأسَْج ، اىَلاط ، اىسي٘ك اىَٞنبّٞنٜ ، الاٍخصبص اىشعشٛ.الكلمات المفتاحية  
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INTRODUCTION GENERALE 

 

Différents ajouts minéraux sont actuellement utilisés plus en plus dans les mortiers, ils sont utilisés 

en addition ou en substitution d‟une partie du ciment comme matières cimentaires supplémentaires, 

pour plusieurs raisons soit pour des raisons économiques, soit pour améliorer certaines propriétés du 

mortier frais ou durci , soit pour des raisons écologiques (effet de serre). La production d‟une tonne 

de ciment libère environ la même quantité de CO2 dans l‟atmosphère le remplacement d‟une partie 

de ciment par des ajoutes cimentaires permettra de diminuer de façons systématique la quantité de 

CO2 émise. 

 

L‟utilisation des ajouts dans la production des ciments Portland a résolu en grande partie le 

problème d‟autosuffisance nationale, ainsi que celui de la baisse du coût énergétique. En faisant 

varier les pourcentages d‟ajouts, on pourrait obtenir en fonction des domaines d‟utilisation, 

différents types de ciments avec les propriétés physico-mécaniques demandées. 

 

Le sous-sol algérien enfouit de considérables ressources minières qui peuvent se substituer au 

ciment. L‟exploration de ces ressources peut aboutir à des solutions pour rendre le ciment plus 

performant, plus économique et moins polluant, et apporter une très forte valeur ajoutée. Pour cela, 

nous avons opté dans notre travail à explorer la possibilité d‟utilisation de la perlite naturelle de 

MAGHNIA (substance d‟origine volcanique) comme ajout cimentaire pouzzolanique. 

 

L‟objectif de notre étude a été d‟évaluer expérimentalement l‟influence du taux d‟ajout de perlite de 

MAGHNIA (15%et 25%) sur les caractéristiques physico-mécaniques des mortiers. 

Malheureusement, la pandémie du covid-19 que traverse le pays a obligé l‟état prendre des 

restrictions et préventions sanitaires ce qui a rendu le travail expérimental dans le laboratoire du 

département de génie civil et d‟architecture impossible. C‟est pour cette raison on n‟a pas pu 

finalisés tous les échéances des essais mécaniques sur mortiers (28 et 60 jours),ainsi que les essais 

de consistance et prise des pâtes de ciment. 
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Structure du document : 

Ce mémoire se compose de trois parties : 

La première partie : Etude bibliographique. 

Le premier chapitre comporte les généralités sur les matériaux cimentaires en évoquant 

principalement les mécanismes d‟hydratation du ciment Portland  et les propriétés de ses phases 

hydratées. 

Le deuxième chapitre présente  la caractérisation et la classification des ajouts cimentaires 

pouzzolaniques d‟origine volcanique dont la perlite est l‟ajout minéral qui fait l‟objet de notre 

étude.   

Le troisième chapitre est consacré aux ajouts minéraux notamment la perlite naturelle de 

MAGHNIA qui fait l‟objet de notre étude. Sa classification, ses intérêts d‟utilisation dans le 

domaine de génie civil sont présentés, ainsi qu‟une synthèse des recherches sur les propriétés 

physiques (absorption capillaire) etmécaniques (résistances à la compression) des mortiers 

contenant la perlite de Maghnia. 

La deuxième partie : Matériaux et procédures d‟essais. 

L‟ensemble des matériaux utilisés dans l‟élaboration des différents mortiers et leur identification 

sont décrits dans le premier chapitre. 

Quant au second, il explique les différentes méthodes et techniques utilisées dans cette étude 

expérimentale. 

La troisième partie : Résultats et discussions 

Dans le premier chapitre les résultats des différents essais de caractérisation à l‟état frais 

Le deuxième chapitre comporte les résultats et leurs discussions relatifs aux essais d‟absorption 

d‟eau ainsi que les résistances mécaniques effectués sur les différents mortiers. 

Enfin, ce mémoire sera clôturé par une conclusion générale inspirée des résultats obtenus et par des 

perspectives que nous avons jugé utiles de poursuivre dans notre prochaine recherche éventuelle.



 

 

 

. 
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CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LE CIMENT PORTLAND 

 

1.1. INTRODUCTION 

La découverte des ciments remonte àIère des Romains, il y a deux mille ans, qui furent les 

premiers à utiliser les propriétés hydrauliques de la chaux résultant de la décarbonatation des 

calcaires pour la construction de leur maçonnerie, routes et aqueducs [Batirama, 2017]. 

L'invention du ciment portland est généralement attribuée à JOSEPH ASPDIN, un maçon anglais 

celui-ci obtient en 1824 un brevet pour son produit, qu'il nomma ciment portland parce qu'il 

produisait un béton qui avait la couleur de l'excellente pierre naturelle extraite de la presque 'île 

calcaire de Portland située sur la Manche, à L'ouest de l'île de Wright en Angleterre le nom a été 

conservé et est utilisé partout dans le monde [Edwin C, 1913]. 

La norme ASTM C-l50 définit le ciment Portland comme un ciment hydraulique produit par la 

pulvérisation du clinker, essentiellement composé de silicates de calcium, avec une faible quantité 

de sulfate de calcium (qui peut être ajouté sous différentes formes). Les ciments portland sont des 

liants hydrauliques, c'est-à-dire que leur prise et leur durcissement se fait en se combinant avec 

l'eau cette réaction, appelée hydratation. 

1.2. HISTORIQUE 

Le ciment dit « ciment Portland » c'est le matériau du 20e siècle, il n'a guère plus d'une centaine 

d'années. L'écossais ‛‛ Aspdin ‟‟ prit un brevet d'invention en 1824, sur la fabrication d'un liant à 

partir d'un mélange de chaux et d'argile qu'il appela "ciment Portland" à cause de l'aspect présenté 

par ce liant durci qui rappelait celui de la pierre calcaire de la Presqu'île de Portland. C‟est le 

premier ciment, père d‟une longue lignée. 

Ainsi, le XXe siècle a ouvert la voie aux ciments artificiels qui prendront progressivement le pas 

sur les chaux. L‟accélération sera plus manifeste à l‟issue de la deuxième guerre mondiale lorsque 

le secteur du bâtiment produit essentiellement des logements neufs bâtis à partir d‟éléments 

préfabriqués et, n‟utilisant plus les chaux. 

C‟est l‟époque charnière où la chaux est en passe d‟abandon, où son ancienneté est une marque 

d‟archaïsme alors que les ciments améliorent les performances des liants. [Amaury Cudeville, 

2011] 

1.3. LIANT HYDROLIQUE : CIMENT 

Un liant hydraulique est un liant qui se forme et durcit par réaction chimique avec de l‟eau et est 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Liant
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aussi capable de le faire sous l‟eau, ce que l'on nomme hydraulicité. Il est utilisé dans la 

construction et dans l‟industrie routière afin de répartir la pression uniformément sur toute la 

surface des particules. 

1.4. LES ETAPES DE FABRICATION DU CIMENT 

La figure 1.1  montre le processus de fabrication du ciment Portland: 

 

Figure I.1 : Le processus de fabrication du ciment Portland. [Bessenouci. ,2010] 
 

1.4.1. Préparation de la matière première 

Le constituant principal du ciment est le clinker qui est obtenu à partir de la cuisson d'un mélange 

très finement broyé(qu'on appelle le " cru " ) approprié de calcaire et d'argile, en proportion 

moyenne de 80 % de calcaire et 20 % d'argiles (silico aluminates).Ces matières premières sont 

présentes dans les roches naturelles, les marnes ou calcaires argileux qui ont une composition 

proche de 80 % calcaire- 20 % argiles , généralement des correcteurs de composition, minerai de 

fer qu‟apporte Fe2O3, bauxite (Al2O3), sable (SiO2) sont ajoutés en faible proportion pour atteindre 

la composition souhaitée [Manuel, 2008 ; Cimbeton T14] . 

1.4.2. Préparation du cru 

Le composé de base des ciments actuels est un mélange de silicates et d‟aluminates de calcium 

résultant de la combinaison de la chaux (CaO) avec la silice (SiO2), l‟alumine (Al2O3), et l‟oxyde 

de fer (Fe2O3). La chaux nécessaire est apportée par des roches calcaires, l‟alumine, la silice et 

l‟oxyde de fer par des argiles. Les matériaux se trouvent dans la nature sous forme de calcaire, 

argile ou marne et contiennent, en plus des oxydes déjà mentionnés, d‟autres oxydes et en 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydraulicit%C3%A9_(chaux)
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particulier Fe2O3, l'oxyde ferrique. Les matières premières sont finement broyées (0,1mm) afin 

d'obtenir le "cru" [Cimbeton T14]. 

1.4.3. Le séchage et le broyage 

Pour favoriser les réactions chimiques qui suivent, les matières premières doivent être séchées et 

broyées très finement (quelques microns) dans des broyeurs à boulets ou dans des broyeurs à 

meules verticaux. Ces derniers, plus récents, sont plus économiques en énergie et permettent un 

séchage plus efficace. Ensuite 3 voies sont possibles : la voie humide, la voie sèche et semi-sèche. 

La première est plus ancienne et implique une grande consommation d‟énergie pour évaporer 

l‟eau excédentaire. Dans ces procédés, les matières premières sont parfaitement homogénéisées et 

séchées lors de l‟opération de broyage afin d‟obtenir la farine. Celle-ci peut être introduite 

directement dans le four sous forme pulvérulente (voie sèche), ou préalablement transformée en 

“granules” par humidification (voie semi sèche). 

1.4.4. La cuisson ou calcination 

La cuisson se fait à une température voisine de 1450 °C dans un four rotatif, long cylindre 

tournant de 1,5 à 3 tour/minute et légèrement incliné. La matière chemine lentement et se 

préchauffe le cru à environ 800°C. A la sortie du four, un refroidisseur à grille permet d‟assurer la 

trempe des nodules incandescents et de les ramener à une température d‟environ 100°C. Tout au 

long de la cuisson, un ensemble de réactions physico-chimiques conduit à l‟obtention du clinker 

[Lafargeholcim]. 

Sous l'effet de la chaleur, les constituants de l'argile (silicates d'alumine et d'oxyde de fer), se 

combinent avec la chaux provenant du calcaire pour donner des silicates et aluminates de chaux. 

1.4.5. Le broyage du ciment 

Pour obtenir un ciment aux propriétés hydrauliques actives, le clinker doit être à son tour broyé 

très finement. Ce broyage s‟effectue dans des broyeurs à boulets. Les corps broyant sont 

constitués de boulets d‟acier qui, par choc, font éclater les grains de clinker et amènent 

progressivement le ciment à l‟état de fine farine, ne comportant que très peu de grains supérieurs à 

80 microns. A la sortie du broyeur, un cyclone sépare les éléments suffisamment fins des autres 

qui sont renvoyés à l‟entrée du broyeur. C‟est également lors du broyage que l‟on ajoute au clinker 

le gypse (3 à 5%) indispensable à la régulation de prise du ciment. On obtient alors le ciment 

"Portland". Les ciments avec "ajouts" sont obtenus par l‟addition au clinker, lors de son broyage, 

d‟éléments minéraux supplémentaires contenus par exemple dans les laitiers de hauts fourneaux, 

les cendres de centrales thermiques, les fillers calcaires, les pouzzolanes naturelles. Ainsi sont 

obtenues les différentes catégories de ciments qui permettront la réalisation d'ouvrage allant du 
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plus courant au plus exigeant [Lafargeholcim ; Manuel, 2008]. 

1.5. LES CONSTITUANTS DUCIMENT 

1.5.1. le clinker 

Le ciment résulte du broyage d‟un certain nombre de constituants. Le plus important étant le 

clinker formé de silicates et d‟aluminates de chaux. 

Dans la zone de clinkérisation du four, les éléments simples (CaO, Si02, A12O3 et Fe2O3) se 

combinent pour donner les constituants minéraux suivants. 

Les principales phases du ciment Portland sont données par le (tableau I.1) : 

Tableau. I-1: Les principales phases du ciment Portland [Bessenouci., 2010] 

Composé Composition Abréviation 

Silicate tricalcique 

Silicate bicalcique 

Aluminate tricalcique 

Aluminoferritetétracalcique 

3CaO.SiO2 

2CaO.SiO2 

3CaO.Al2O3 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 

C3S 

C2S 

C3A 

C4AF 

 

Les compositions chimiques et minéralogiques du clinker sont comprises dans les limites données 

par le (tableau I.2) : 

Tableau 1.2 : Composition chimique et minéralogique du clinker [Baron et al, 1997]. 

 

 

 

a) Broyabilité du clinker 

Le clinker présente une bonne broyabilité s'il contient plus de C3S, moins de C3A et une forte 

microfissuration lors du refroidissement(le plus possible de petits cristaux).Selon certain 
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chercheurs, plus le rapport [(C3S + C2S)/ (C3A + C4AF)] est élevé, plus facile est la broyabilité 

[Makhlouf, 2000]. 

b) Classification et domaine d’application des ciments 

L‟industrie cimentière commercialise de nombreux types de ciments afin de répondre aux 

différents problèmes rencontrés lors de la construction des ouvrages : 

1- Résistances mécaniques 

2- Résistance à une attaque physique ou chimique 

3-mise en œuvre particulier 

 
Tableau I.3 : Principales catégories de ciment [Cimbeton T14] 

 
 

Avec les notations abrégées correspondes qui sont comme suit : 

CEM pour indiquer que le produit est un ciment. 

Un chiffre romain 1, 2, 3 ,4 ou 5 pour indiquer le type de ciment. 

Pour le ciment 2 ; 3 ; 4 et 5 une lettre A, B, C pour indiquer la proportion des 

constituants. Le nombre indiquant la classe de résistance 32.5, 42.5, 52.5 suivi de la 

lettre R pour signaler une résistance élevée au jeune âge (2 jours) 

c) Calcul de la composition minéralogique du clinker [Kedjour,2003] 

Sur la base de l‟analyse chimique, R.H. BOGUE a élaboré une méthode pour le 

calcul de la composition minéralogique du clinker. 
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 Les équations ou formules de Bogue 

 
C4AF = 3, 04. Fe2O3 

C3A = 2, 65. Al2O3– 1, 69. Fe2O 

C2S = 8, 6. SiO2+ 1, 08.Fe2O3+ 5, 07.Al2O3– 3, 07.CaO 

C3S = 4, 07. CaO - 7, 6.SiO2- 1, 43.Fe2O3- 6, 72.Al2O3– 2, 85.S3 

 

1.5.2. Le gypse(CaSO4) 

Le clinker « pur » très fin est caractérisé par de courts délais de prise (3 à 5 min), ce qui le rend 

pratiquement inutilisable. Ce fait est surtout dû à la célite (C3A) qui s‟hydrate rapidement tandis 

que ses hydrates deviennent rapidement compacts et se cristallisent. Il s‟ensuit que pour ralentir la 

prise du ciment, il faut lier les hydroaluminates de calcium en d‟autres composés. Ce rôle peut 

bien être joué par le gypse qui réagit énergiquement avec l‟hydroaluminate tricalcique et produit 

un sel insoluble l„hydrosulfoaluminate de calcium (3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O). [Cimbeton 

T14] 

La quantité à introduire doit correspondre à la teneur en C3A dans le liant et lorsque cette teneur 

en gypse est respectée, l‟action des hydroaluminates de calcium se trouve paralysée au moment 

initial. 

1.5.3. Les ajouts minéraux 

Ces ajouts jouent le rôle suivant: d‟après leur composition ils se présentent principalement par de la 

silice amorphe qui réagit activement avec l‟hydroxyde de chaux qui se forme lors de l‟hydratation 

des minéraux faisant partie du clinker. Le rapport entre le clinker et l‟adjuvant hydraulique (ajout 

minéral) est établi en fonction de l„activité de l‟adjuvant et de la composition minéralogique du 

clinker. [Cimbeton T14] 

1.6. HHYDRATATION DU CIMENT PORTLAND 

Comme le ciment portland est un mélange hétérogène de plusieurs composés, son processus 

d'hydratation est un ensemble de réactions simultanées des substances anhydres avec l'eau. 

Tous les composés ne réagissent pas de la même manière: les aluminates sont réputés pour réagir 

plus rapidement que les silicates, c'est pourquoi la rigidité (perte de consistance) et la prise 

caractéristiques à la pâte de ciment portland sont généralement attribuées aux réactions des 

aluminates, alors que les silicates, constituant près de 75% du ciment ordinaire, jouent un rôle 

prépondérant dans le durcissement initial (Taux de développement de résistance) du matériau. 
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I.7. CINETIQUE ET CHALEUR D’HYDRATATION 

Les minéraux du ciment présentent des vitesses d‟hydratation différentes.C3A et C3S s‟hydratent 

plus vite que C4AF et C2S. La réaction d‟hydratation du ciment portland est exothermique, la 

quantité de chaleur dégagée par hydratation d‟un gramme de ciment portland à 28 jours est de 400 

– 500 joules qui se répartissent de la manière suivante, entre les silicates et les aluminates, étudiés 

séparément. Le premier signal correspond aux réactions immédiates entre le C3S et l‟eau 

(adsorption des molécules d‟eau), le second effet thermique traduit la précipitation de Ca(OH)2 et 

C-S-H [Bouglada, 2008]. 

 

Figure I.2 : Courbe typique de calorimétrie isotherme d‟un Ciment [Bouglada, 2008] 

 

Période 1 : Réactions initiales 

Cette période débute dès le contact entre l‟eau et le ciment et dure quelques minutes. Le C3S et le 

C3A des grains de ciment réagissent immédiatement avec l‟eau, formant de l‟étrangéité et des C- 

S- H (métastables). Cela correspond donc à une phase de dissolution. Les ions entrent en solution. 

Période 2 : Période dormante 

Durant cette période, des ions Ca2+et OH- sont libérés. Ceci augmente alors le pH de la solution, 

ralentissant la dissolution des constituants. Le dégagement de chaleur est alors faible. Cette 

période correspond à la phase durant laquelle le béton est maniable. 

Période 3 : période d’accélération 

Cette période débute lorsque la concentration en ions Ca2+et OH- de la solution devient critique, 

la conductivité électrique de la solution étant alors à son maximum. 

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 
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hydrates (étrangéité, portlandite, C- S- H). Cette grande activité chimique dégage beaucoup de 

chaleur, augmentant la température du matériau. 

Les hydrates formés commencent à s‟enchevêtrer permettant alors la création d‟un solide rigide. 

La prise du béton se situe donc dans cette période. Elle correspond au moment où le béton passe 

de sa phase liquide à sa phase solide, c'est-à-dire qu‟un chemin continu de particules liées 

mécaniquement traverse le solide 

Période 4 : période de ralentissement 

Les grains anhydres se trouvent recouverts d‟une couche d‟hydrates qui s‟épaissit de plus en plus. 

Pour que l‟hydratation se poursuive, il faut que l‟eau diffuse à travers les pores de gel. Ainsi, cette 

période se traduit sur la courbe par une diminution de la chaleur dégagée. Si le réseau poreux est 

fermé, une partie du ciment n‟est jamais atteinte et donc ne sera jamais hydratée. De plus la 

quantité d‟eau au départ doit être suffisante 

Figure I.2 : Les hydrates [Bouglada, 2008]. 

 

1.8. PROPRIETES TECHNIQUES DU CIMENTPORTLAND 

Le ciment se caractérise par un certain nombre de critères mesurés de façon conventionnelle, soit 

sur la poudre, soit sur la pâte, soit sur le « mortier normal» [Kedjour, 2003]. 

- La surface spécifique 

- La résistance mécanique 

- La consistance normale 

- La prise du ciment 

- L‟uniformité de la variation volumique 

- La chaleur d‟hydratation 

- Le retrait et le gonflement. 
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1.9. CONCLUSION 

A la fin de l‟hydratation du ciment, les principaux produits hydratés sont : 

 

 Les silicates de calcium hydraté ou C-S-H, généralement amorphes dont le ration Ca/Si 

varie, ils contiennent 60 à 70% en masse d‟une pâte de cimenthydratée. 

 L‟hydroxyde de calcium ou Portlandite [Ca(OH)2], représente 5 à 15% en masse d‟une pâte 

de cimenthydratée. 

 Les sulfo-aluminates de calcium, l‟ettringite et le monosulfate constituent 20 à 30% de la 

masse totale. 

Les proportions citées ci-dessus correspondent aux CPA-CEM I, dans les autres classes de 

ciments, elles peuvent être très différentes compte tenu des différents ajouts minéraux (laitier, 

cendres volantes, fumée de silice, les tufs . . .). 

Les ajouts cimentaires pouzzolaniques sont caractérisés par une teneur élevée en dioxyde de 

silicium seul ou, en dioxyde de silicium et enoxyde d‟aluminium combiné. Ils peuvent réagir avec 

la chaux hydratée (portlandite), libérée ors de l‟hydratation du ciment Portland pour former des 

composés ayant des propriétés liantes. Ces hydrates, se nomment en tant que produits de la 

réaction pouzzolanique et sont très semblables aux produits issus de l‟hydratation du ciment 

Portland. 
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CHAPITRE 2 :     LES AJOUTS CIMENTAIRES 

 

2.1. INTROSUCTION 

Un ajout est tout ingrédient autre que l'eau ou le ciment qui est ajouté à ces deux composés pendant le 

malaxage pour améliorer leurs caractéristiques hydrauliques et rhéologiques (stabilité et fluidité), pour 

augmenter ou diminuer leur temps de prise ou pour assurer des critères de performance obtenus à long 

terme de la pâte de ciment (résistance, chaleur dégagée, etc.) 

L'utilisation d'ajouts dans le ciment remonte à l'ère des Chinois et des Romains les premiers ont utilisé 

les œufs comme ajouts lors de la construction de la muraille de Chine et les seconds ont utilisé du sang 

ou du lait dans leur béton [Paillere, A, M, 1982]. Actuellement, plus de 70% des mélanges produits 

contiennent au moins un ajout. On distingue généralement deux grandes familles d'ajouts: les ajouts 

chimiques (qui ne font pas l'objet de ce travail) appelés également adjuvants et les ajouts minéraux 

(appelés également les ajouts cimentaires). 

L‟utilisation des ajouts minéraux dans la production des ciments Portland a résolu en grande partie le 

problème d‟autosuffisance nationale en ciments, ainsi que celui de la baisse du coût énergétique. En 

faisant varier les pourcentages d‟ajouts, on pourrait obtenir en fonction des domaines d‟utilisation, 

différents types de ciments avec les propriétés physicomécaniques demandées. 

2.2. LES AJOUTS CIMENTAIRES 

Définition : 

Les ajouts cimentaires sont des matériaux qui, combinés au ciment portland, contribuent aux propriétés 

du béton durci par action hydraulique ou pouzzolanique ou les deux à la fois. Les pouzzolanes 

naturelles, les cendres volantes, le laitier de haut fourneau granulé broyé et les fumées de silice sont des 

exemples courants une pouzzolane est un matériau siliceux ou aluminosiliceux qui, finement divisé et 

en présence d'humidité, réagit chimiquement avec l'hydroxyde de calcium libéré par l'hydratation du 

ciment portland pour former des composés possédant des propriétés liantes [Cement Association of 

Canada, 2005]. 

2.3. L’INTERET DE L’UTILISATION DES AJOUTS MINERAUX DANS LEGENIE CIVIL 

L‟utilisation d‟ajouts minéraux dans les industries du ciment et du béton présente des avantages 
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techniques, économiques et écologiques. 

2.3.1. Intérêt du point de vue technique: 

L‟incorporation de particules très fines dans un mélange de béton permet d‟améliorer sa maniabilité et 

de réduire le besoin en eau à une consistance donnée (sauf pour les matériaux de très grande surface 

active, comme les fumées de silice). Les ajouts cimentaires améliorent généralement la résistance 

mécanique, l‟imperméabilité et la ténacité aux attaques chimiques. 

Enfin, parce qu‟ils permettent une faible chaleur d‟hydratation des ciments composés, les ajouts 

minéraux améliorent la résistance à la fissuration [Djobo, 2007]. 

2.3.2. Intérêt du point de vue économique: 

Le ciment Portland est le composant le plus onéreux au cours de la production du béton, puis qu‟il est 

un matériau à forte intensité d‟énergie. La plus part des ajouts susceptibles de remplacer le ciment dans 

le mortier ou le béton sont des sous-produits, et à ce titre, nécessite relativement moins d‟énergie, si non 

aucune, et sont moins coûteux que le ciment Portland [Djobo, 2007]. 

2.3.3. Intérêt du point de vue environnemental: 

La production d‟une tonne de ciment Portland libère dans l‟atmosphère une quantité quasi équivalente 

de gaz carbonique (CO2). En effet, la substitution d‟une fraction de clinker permet d‟obtenir des 

ciments aux propriétés mécaniques exploitables, ce qui permet une diminution de rejets de CO2. Le taux 

de substitution de clinker est du même ordre que la diminution de rejet de CO2[Djobo, 2007]. 

2.4. LES INCONVENIENTS D’UTILISATION DES AJOUTS MINERAUX : 

- Retard de prise. 

- Résistance à la compression à jeune âge plus faible. 

- Mûrissement plus long. 

- Résistance à l‟écaille controversée. 

- Le broyage et le transport plus cher. 

2.5. EFFETS DES AJOUTS SUR LES PROPRIETES DES BETONS : 

2.5.1. Amélioration de l’ouvrabilité: 

Si nous ajoutons une quantité d‟une fine poudre à un béton, nous diminuons le ressuage et la 

ségrégation dans ce béton, en diminuant le volume des vides. L‟utilisation des cendres volantes ou du 

laitier diminue le besoin en eau d'un béton pour obtenir une certaine consistance. Pour cette même 
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consistance l‟utilisation de poudres ayant une très grande surface spécifique, comme les fumées de 

silice, tend à augmenter la quantité d'eau nécessaire. La demande en eau et la maniabilité d‟un béton 

contenant des ajouts minéraux dépend de leur forme et de la granulométrie des particules. La norme 

ASTM C 618 limite la quantité des particules > 45 μm à un maximum de 34 % [Bouglada, 2008]. 

2.5.2. Chaleur d’hydratation: 

Le remplacement du ciment par une pouzzolane diminue de façon significative la chaleur d'hydratation 

du ciment, et par conséquent la fissuration d‟origine thermique du béton. 

La chaleur d'hydratation des ajouts pouzzolaniques est égale à environ la moitié de celle du ciment 

Portland. 

2.5.3. Durabilité: 

Par rapport au ciment Portland, les ciments aux ajouts pouzzolaniques ont une meilleure résistance aux 

acides et aux sulfates. Cela est dû à l'effet combiné d'une meilleure imperméabilité pour un même 

rapport E/L, et à une diminution de la quantité de CH. 

Les sulfates peuvent détruire le béton en se combinant avec les aluminates du ciment pour former de 

l‟ettringite expansive. 

Les conditions pour que cette réaction se passe sont. La perméabilité du béton, la quantité de CH et la 

quantité d'aluminate dans le mélange à cause de leur bonne imperméabilité et surtout  d'une faible 

quantité de CH, des bétons faits à partir de ciment au laitier résistent très bien à l'attaque des sulfates, 

malgré une quantité importante de C3A dans le ciment. 

Les ajouts pouzzolaniques tels que le laitier, diminuent l‟expansion des bétons qui se produit par 

réactions entre les alcalis du ciment et les granulats réactifs. Les alcalis sont piégés dans le C-S-H formé 

par l‟ajout [Bouglada, 2008]. 

2.5.4. Développement des résistances: 

Bien que le développement des résistances soit lent, les résistances à long terme dépassent quelques fois 

celles du ciment Portland sans ajouts, à condition d'optimiser la quantité d'ajout. Cette Augmentation 

des résistances est due à l'affinage des pores et des grains ainsi qu'à l'augmentation de la quantité de C-

S-H [Bouglada, 2008]. 

2.5.5. Développement des bétons à haute résistance : 

L‟utilisation des ajouts, pour des raisons d'ordre économique ainsi que pour améliorer la durabilité des 

bétons, en remplacement d'une partie du ciment, tend à diminuer les résistances initiales et à augmenter 
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les résistances finales .Les pouzzolanes très réactives, comme les fumées de silice, sont capables de 

donner des bétons à haute résistance, tant à jeune âge d'eau. Tous les ajouts utilisés qu'à long terme, 

surtout si la quantité d‟eau est diminuée par l'addition d'un agent réducteur en remplacement partiel des 

granulats fins augmentent les résistances à tous les âges. Les résistances à jeune âge se développent à 

cause de l'accélération de l'hydratation du ciment, tandis que celles à long terme se développent grâce à 

la réaction pouzzolanique qui cause l'affinage des pores et le remplacement du CH par du C-S-H 

[Kerbouche and all, 2017]. 

2.6. L’UTILISATION DES AJOUTS EN ALGERIE 

L'industrie cimentaire est d'importance primordiale pour l'Algérie comme tous pays en voie de 

développement. Cependant, parmi les moyens efficaces qui existent pour augmenter la production du 

ciment est celui d'utiliser des ajouts qui sont très peu coûteux et disponibles en grandes quantités en 

Algérie, comme le laitier d'El - Hadjar , le calcaire et la pouzzolane naturelle deBeni - Saf. 

2.7. LES AVANTAGES D’UTILISER LES AJOUTS MINIREAUX 

L‟utilisation d‟ajouts cimentaires dans les industries du ciment et du béton présente des avantages 

techniques, économiques et écologiques  

2.7.1. Avantages techniques :  

D‟abord, l‟incorporation de particules très fines dans un mélange de béton permet d‟améliorer sa 

maniabilité et de réduire le besoin en eau à une consistance donnée (sauf pour les matériaux à très 

grande surface active, comme les fumées de silice), de plus, les ajouts cimentaires améliorent 

généralement les propriétés mécaniques l‟imperméabilité et la ténacité et aux attaques chimiques enfin , 

par ce qu‟ils permettent une moindre chaleur d‟hydratation les ciments avec ajouts et en plus grande 

capacité d‟allongement en traction, les ajouts cimentaires améliorent la résistance à la fissuration 

d‟origine thermique 

2.7.2. Avantages économiques : 

Typiquement, le ciment Portland est le composant le plus coûteux d‟un mélange de béton, puisqu‟il est 

un matériau à forte intensité d‟énergie. La plupart des matériaux susceptibles de remplacer le ciment 

dans le béton sont des sous-produits, et, à ce titre, demandent relativement moins d‟énergie, sinon 

aucune, et sont beaucoup moins coûteux que le ciment Portland toutefois, la distance qui sépare la 

source des ajouts cimentaires et l‟utilisateur final et le coût élevé du transport qui en résulte risquent de 

l‟emporter sur leurs avantages économiques potentiels de même, le manque de stockage abordable est 

parfois une barrière à leur utilisation dans certains marchés. [Supplementary C, 2005]. 
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2.7.3. Avantages écologiques (émission de gaz à effet de serre) : 

La production d‟une tonne de ciment Portland libère dans l‟atmosphère une quantité quasi équivalente 

de gaz carbonique de fait, le remplacement du ciment Portland par les ajouts cimentaires réduit d‟autant 

les émissions de CO2 en général, l‟utilisation de cendres volantes et de fumées de silice comme ajouts 

cimentaires ne demande pas un traitement à forte intensité d‟énergie. 

[Supplementarycementingmaterials, 2005]. 

 

Tableau 2.1. : Récapitulatif des avantages des ajouts cimentaires 

 

2.8. COMPORTEMENT DU CIMENT AVEC AJOUT 

Le comportement du ciment avec ajout minéral est déterminé par trois caractéristiques de la réaction 

pouzzolanique de l'ajout [Notes De Cours, 2006]: 

Les réactions d'hydratation du ciment et des pouzzolanes donnent: 

C3S + H2O  C-S-H + CH Reaction rapide 

Pouzzolane + CH  C-S-H Réaction lente 

1-La réaction est lente, le dégagement de chaleur et le développement des résistances seront également 

lents. 

2- Au lieu de fournir de la chaux, comme dans le cas du ciment Portland, la réaction pouzzolanique en 

consomme et améliore la résistance du béton en milieu acide. 

3- Les produits d'hydratation remplissent les pores capillaires et augmentent la résistance et 

l'imperméabilité des bétons par affinage de ces pores capillaires et par transformation des gros cristaux 

de CH en un produit d'hydratation faiblement cristallisé (affinage des grains)[Notes De Cours, 2006]. 
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2.9. CASSIFICATION DESAJOUTS 

Tableau 2.2 classification des ajoutes cimentaires selon leur nature et activité [Der Guettalla et Der 

Mezghiche 2001] 

 

 

2. 10. MATERIAUX A PROPRIETES POUZZOLANIQUES 

2.10.1. Définitions 

Par pouzzolane naturelle on désigne au sens strict les pyroclastites, qui sont des projections des 

éruptions volcaniques. 

Les pouzzolanes sont composées essentiellement de la silice (SiO2) et d‟alumine (Al2O2).La partie 

restante contient de l‟oxyde de fer et d‟autres oxydes ainsi qu‟un pourcentage de chaux (CaO). Elles 

sont généralement rouge ou noire, avec toutes les teintes intermédiaires, exceptionnellement grise. 

Les pouzzolanes les plus acides, contenant de silice et peu de chaux (CaO) sont en général la plus 

vitreuses. La différence SiO2-CaO doit être supérieure à 34% pour que la teneur en verre soit 
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appréciable. Définit les pouzzolanes comme des matériaux n‟ayant pas de propriétés liantes entre eux-

mêmes, mais qui en se combinant avec de la chaux à température ordinaire et en présence d‟eau, 

forment des composés insolubles stables possédant des propriétés liantes. 

Selon la norme ASTM sur les ciments (désignation C 340-58 T), la définition est pratiquement similaire 

: 

La pouzzolane se définit comme étant un matériau siliceux ou silico-alumineux, qui ne possède pas de 

propriétés liantes, mais qui sous forme de poudre très fine et en présence d‟humidité, réagit 

chimiquement avec l‟hydroxyde de calcium (Ca (OH)2) à température ordinaire pour former des 

composés possédant des propriétés liantes. 

Les deux dernières définitions attirent l‟attention sur le fait que la pouzzolane est définie en fonction de 

son emploi comme matériau liant et non sur la nature du matériau lui- même, Puisque, les phénomènes 

responsables du durcissement du mélange pouzzolane + chaux du point de vue chimiques et physiques 

ne sont pas considérés. 

2.10.2.  Les différant types d’ajouts 

Les ciments avec ajouts (ciments composés) sont obtenus par l'addition, lors de broyage du clinker, du 

gypse et d'éléments minéraux comme les laitiers de hauts fourneaux, les cendres de centrales 

thermiques, les fillers calcaires, les pouzzolanes naturelles ou artificielles. Ainsi sont obtenues les 

différentes catégories de ciments qui permettront la réalisation d'ouvrages allant du plus courant au plus 

exigeant [Chihaoui. 2008]. 

 Le gypse (CaSO4) 

Le clinker « pur » très fin est caractérisé par de courts délais de prise (3 à 5 min), ce qui le rend 

pratiquement inutilisable. Ce fait est surtout dû à la célite (C3A) qui s'hydrate rapidement tandis que ses 

hydrates deviennent rapidement compacts et se cristallisent. 

Il s'ensuit que pour ralentir la prise du ciment, il faut lier les hydroaluminates de calcium en d'autres 

composés. Ce rôle peut bien être joué par le gypse qui réagit énergiquement avec l'hydroaluminate 

tricalcique et produit un sel insoluble l'hydrosulfoaluminate de calcium (3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O). 

La quantité à introduire doit correspondre à la teneur en C3A dans le liant. Lorsque cette teneur en 

gypse est respectée, l'action des hydroaluminates de calcium se trouve paralysée au moment initial. 

 Ajout minéral actif 

Ces ajouts qui jouent le rôle suivant : d'après leur composition ils se présentent principalement par de la 

silice amorphe qui réagit activement avec l'hydroxyde de chaux qui se forme lors de l'hydratation des 
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minéraux faisant partie du clinker. 

Le rapport entre le clinker et l'adjuvant hydraulique (ajout minéral) est établi en fonction de l'activité de 

l'adjuvant et de la composition minéralogique du clinker. Plus l'adjuvant est actif, plus il peut fixer 

l'oxyde de calcium hydraté et moins il faudra de ciment pouzzolanique[Senhadji. 2006]. 

Parmi les ajouts les plus utilisés, on mentionne : 

 Les laitiers de haut-fourneau 

On obtient du laitier granulé de haut fourneau par refroidissement rapide de la scorie fondue, c'est-à-dire 

des résidus provenant de la fusion du minerai de fer dans un haut fourneau. Il est constitué, en masse, 

d'au moins deux tiers de CaO, MgO et SiO2, le reste contenant Al2O3 et de faibles quantités d'autres 

oxydes. 

Les laitiers existent sous forme de poudre fine, sèche. Ils sont considérés comme un matériau 

hydraulique latent, qui présente des propriétés hydrauliques après avoir subi une activation convenable, 

en effet, l'ajout d'eau à un échantillon de laitier vitrifié n'entraîne aucun durcissement du mélange. 

L'hydratation des laitiers engendre la formation de CSH (silicate de calcium hydraté), d'aluminates 

(AC2H7) et de silicoaluminates (dérivés de l'ettringite) [Berraih. 2010]. 

 Les cendres volantes : 

Si la proportion de cendres volantes dans le ciment excède 5 % en masse (constituant principal), seules 

les cendres volantes satisfaisant aux spécifications suivantes doivent être utilisées : 

Les cendres volantes peuvent être de nature silico-alumineuse (Cendres volantes siliceuses (V)) ou 

silico-calcaire (Cendres volantes calciques (W)). Les premières ont des propriétés pouzzolanique; les 

dernières peuvent avoir, en plus, des propriétés hydrauliques. 

Les cendres volantes sont obtenues par dépoussiérage électrostatique ou mécanique de particules 

pulvérulentes provenant du courant de gaz des chaudières, alimentées au charbon pulvérisé. Les cendres 

obtenues par d'autres méthodes ne doivent pas être utilisées dans les ciments conformes à la norme 

Algérienne [Norme Algérienne. 2000]. 

 Les fumées de silice 

La fumée de silice est un coproduit industriel de la fabrication du silicium métallique ou de divers 

alliages de Ferro silicium. 

Elle est produite lors de la réduction du quartz très pur par du charbon dans un four à arc électrique. Elle 

est recueillie par filtration des gaz qui s'échappent lors de la combustion. 
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La fumée de silice se présente généralement sous forme de particules sphériques de très petite taille 

dont le diamètre moyen est de l'ordre de 0,1 um et composées de silice amorphe (>85%). Ces particules 

sont essentiellement vitreuses, ce qui en fait un produit hautement pouzzolanique. Elles permettent aussi 

de compléter la granulométrie des ciments et ainsi d'améliorer la compacité du matériau durci et donc sa 

résistance mécanique. 

 Les Pouzzolanes 

Les pouzzolanes naturelles sont essentiellement des substances d'origine volcanique ou des roches 

sédimentaires ayant une composition chimique et minéralogique appropriées. Elles sont essentiellement 

composées de silice, d'alumine et de fer, et développent naturellement des propriétés pouzzolanique. 

Les pouzzolanes artificielles correspondent à des produits essentiellement composés de silice, d'alumine 

et d'oxydes de fer qui, activés thermiquement, développent des propriétés pouzzolanique (argiles ou 

schistes par exemple) [Sersale. 1980]. 

Les pouzzolanes ne durcissent pas elles-mêmes en présence d'eau, mais elles réagissent à température 

ambiante en présence d'eau, avec l'hydroxyde de calcium Ca(OH)2 libéré au cours  de l'hydratation du 

clinker, pour former des CSH et des aluminates de calcium hydratés . 

 La perlite 

La perlite est une roche volcanique acide, vitreuse et hydratée, de couleur gris clair, verdâtre ou 

noirâtre, appartenant à la famille des rhyolites. Fréquemment, la roche présente un aspect lustré, avec un 

débit caractéristique en perles à structure concentrique en pelures d‟ognon, mais elle peut également se 

présenter sous d‟autres. Elle se distingue des autres verres naturels par une teneur en eau chimique de 

constitution de 2 à 6% dans la structure vitreuse [Berraih. 2010]. 

2.10.3. Activité pouzzolanique 

L‟activité pouzzolanique c‟est l‟aptitude d‟un matériau à fixer l‟hydroxyde de calcium et durcir sous 

l‟eau à des températures ordinaire et en un temps raisonnable. Cette propriété se constate à des degrés 

variables pour des matériaux riches en silice libre, qu‟ils soient d‟origine naturelles (gaize, diatomites, 

cendres volcaniques…) ou artificielles (Cendres volantes, fumée de silice, argile calcinée…). 

L‟activité pouzzolanique se caractérise par deux aspects distincts : 

•La quantité totale d‟hydroxyde de calcium qu‟une pouzzolane est capable de fixer. 

•La rapidité de fixation de l‟hydroxyde de calcium par la pouzzolane. 

Les différents matériaux pouzzolanique décrits ci-dessus possèdent tous la propriété, selon la définition, 

de réagir avec l‟hydroxyde de calcium, en présence d‟humidité, pour former des composés possédant 
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des propriétés liantes. L‟influence de la silice et de l‟alumine ne peut pas être négligée, la silice 

participe dans le mélange par la fixation de la chaux et l‟alumine augmente la résistance mécanique du 

matériau à court terme. 

2.10.4. Différentes utilisations de la pouzzolane 

Les pouzzolanes présentent diverses possibilités d‟utilisation, les principaux domaines sont les suivants: 

2. 10.4.1. L’agriculture 

 La culture en plein champ 

La pouzzolane est utilisée pour l‟amendement de certains sols. Elle est riche en silice, en alcalino-

terreux, offre pour certaines cultures l‟avantage d‟un milieu bien aéré, ainsi qu‟un meilleur 

enracinement, un meilleur arrachage, la facilité de reprise des plantes, la réduction du risque de carences 

et de maladies. 

 Horticulture 

L‟herbe pousse mal sur la pouzzolane, son caractère minéral met les toiles plastiques à l‟abri des rayons 

ultraviolets pour la culture horticole en serre. 

2. 10.4.2. Applications routières 

Elle sert pour le sablage des routes verglacées. Utilisée comme couches de base pour itinéraires routiers 

hors-gel (la porosité globale de la pouzzolane empêche la formation de lentilles de glaces et évite donc 

la mise en place de barrières de dégel). 

Dans les travaux publics, elle est utilisée comme matériaux de remblais légers, pour la réalisation de 

terrains de sport, piste d‟athlétisme, amendement de terrains gazonnée. 

2. 10.4.3. Dans l’industrie 

La pouzzolane est utilisée dans la fabrication de ciment, de béton léger et les  parpaings comme 

constituant secondaire (la structure alvéolaire de la pouzzolane confère une faible densité au béton pour 

une qualité mécanique donnée), les boisseaux de cheminées, les filtres divers et fosses septiques, sert 

aussi, comme éléments de décoration (actuellement les exploitants mettent l‟accent sur cet aspect en 

mettant en avant la touche decouleur qu‟apporte la pouzzolane). 

 2.11. CONCLUSION 

L‟utilisation des ajouts cimentaires dans l‟industrie de fabrication des ciments sont de plus en plus 
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utilisés pour la confection des matériaux cimentaires (mortier et béton) pour plusieurs raisons, soit 

écologiques, soit économiques, soit pour améliorer certaines propriétés à l‟état frais ou durci 

Au terme de ce chapitre, nous pouvons retenir que les ajouts cimentaires pouzzolaniques sont 

caractérisés par une teneur élevée en dioxyde de silicium seul ou, en dioxyde de silicium et en oxyde 

d‟aluminium combiné. Ils peuvent réagir avec la chaux hydratée (portlandite), libérée lors de 

l‟hydratation du ciment Portland pour former des composés ayant des propriétés liantes. Ces hydrates, 

se nomment en tant que produits de la  réaction pouzzolanique et sont très semblables aux produits issus 

de l‟hydratation du ciment Portland. 
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CHAPITRE 3 : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE  SUR L’ETAT DE 

CONNAISSANCES DE LA PERLITE 
 

3.1. INTRODUCTION 

Dans l‟industrie cimentaire, la recherche d‟un liant moins coûteux, en utilisant des déchets industriels 

et des ressources naturelles, est devenue une préoccupation majeure pour palier au déficit dans la 

fabrication du ciment Portland. L'Algérie est riche en gisements volcaniques, comme le gisement de 

pouzzolane naturelle de Béni Saf qui est employé comme ajout minéral actif dans les usines locales de 

fabrication du ciment. D‟autres gisements des roches volcaniques vitreuses se trouvent au Nord-Ouest 

de l'Algérie, tel que la perlite de Hammam Boughrara. 

La perlite est un aluminosilicate roche volcanique, en raison de sa nature vitreuse et de sa composition 

chimique (70-75% SiO2 et 12-18% Al2O3) [Meral Ç., 2004][Rashad A. M.,2016]. Elle peut être 

utilisée comme ajout pouzzolanique [Yu L. H. et al., 2003][Meral Ç., 2004][Erdogan S. T. et Saglik 

A. Ü., 2013][Chihaoui R., 2018]. Il est très intéressant d'étudier cette roche comme apport en matière 

première pour l'utiliser comme ajout minéral actif. 

Ce chapitre consiste en une synthèse de recherche sur les travaux effectué sur les mortiers à basse des 

ajouts pouzzolanique tell que la perlite et la pouzzolane. Nos résultats sont extrapolés sur ceux de 

l‟étude du  mémoire de Melle  BOURROUBEY.CH [Bourroubey C. 2019], Dr CHIHAOUI 

[Chihaoui R., 2018] et Dr. HAMADACHE.M [Hamadache M, 2018]. 

Ces résultats présentés dans ce chapitre concernent les mortiers à base de différents pourcentages de 

perlite naturelle le mortier témoin caractérisant leur capacité d‟absorption d‟eau par les capillaires et 

ce après 1 jour et 7 jours de stockage des éprouvettes sur une fine couche d‟eau. 

Pour étudier l‟influence du milieu de conservation des différents mortiers sur leur comportement 

mécanique, des essais de résistances compression et traction par flexion ont été menés aux échéances 

de 60 jours. 

3.2. LA PERLITE 

3.2.1. Définition  

 
La perlite est un verre volcanique amorphe de nature acide, de la famille des rhyolites perlitiques, qui 

a une teneur en eau relativement élevée (2 à 6% d‟eau combinée chimiquement), habituellement 

formée par l'hydratation d'obsidienne. Elle a la propriété inhabituelle de s'expanser lorsqu'elle est 
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chauffée entre 850°C et 1100°C. Cette expansion se traduit par une augmentation de volume 7 à 20 

fois le volume initial [Jing Q. et al., 2011] [Denton J. S. et al.,2012][Gürtürk M. et al., 

2013][Rashad A. M., 2016]. 

3.2.2. Caractéristiques physique, chimique et minéralogique de la perlite 

Les différentes variétés de perlites se sont formées d‟un même magma acide, fortement différencié, de 

nature essentiellement rhyolitique, plus rarement rhyodacitique .En ce qui concerne la texture des 

perlites, on admet qu‟elle correspond au stade final du processus de formation, au moment où le 

magma s‟est solidifié en roche. La composition chimique des différentes variétés de perlites est 

déterminée par les processus de différenciation ayant eu lieu dans le magma au cours de son 

ascension, tandis que leur composition minéralogique est conditionnée par la vitesse ascensionnelle du 

magma, les paramètres thermiques et les conditions de solidification de la roche. 

La perlite moins hydratée ou moins perlitisée a une couleur noire et la perlite plus hydratée ou 

perlitisée prend la couleur grise avec la présence des perles en verre (Figure 3.1 Différents degrés de 

perlitisation). 
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Figure 3.1 : Différents degrés de perlitisation[Ferk A. 2012] 

Les plus importantes propriétés physiques de la perlite sont énumérées dans le tableau 3-1.  

(Propriétés physiques de la perlite brute) 

 

Tableau 3.1. Propriétés physiques de la perlite brute.[Ferk A. 2012] 

 

 

Une série d‟analyses chimiques de minerais de perlite prélevée dans plusieurs endroits du monde est 

donnée dans le tableau 3-2 (Analyses chimiques (% en masse) de perlite brute de divers pays. 

 

Tableau 3.2. Analyses chimiques (% en masse) de perlite brute de divers pays [Ferk A. 2012] 

3.2.3. La perlite en Algérie   

La perlite existe dans les roches volcaniques et sédimentaires au Nord-Ouest algérien, exactement 

dans la localité de Hammam Boughrara, près de Maghnia. La localisation de son gisement est montrée 

en annexe B sur la carte des potentialités minières, établie par l‟Office National de Recherche 

Géologique et Minière. 
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Les perlites de Maghnia sont des roches intrusives, légères, massives, dures, formées dans les zones de 

fin de contact des massifs intrusifs acides de Rhyolite (Liparite) suite au refroidissement rapide et la 

cristallisation en subsurface. Deux sites situés au Nord-Est de Maghnia sont reconnus comme 

gisement de la perlite (voir tableau 3-3. Les principaux gisements de la perlite de Maghnia). Ils 

forment des petits corps lenticulaires d‟épaisseur 6 à 29 m et une longueur de 150 à 300 m (N° 93 et 

94). 

Tableau 3.3. Les principaux gisements de la perlite de Maghnia [Ferk A. 2012] 

 

 

3.2.4. Localisation du gisement de la perlite de Hammam Boughrara 

La perlite est extraite du gisement de Hammam Boughrara situé à Tlemcen, Algérie. En trouve cette 

forme des roches volcanique siliceuse, la figure 3.2 représente localisation du gisement de Hammam 

Boughrara à Tlemcen. 
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Figure 3.2 : Localisation du gisement de HammemBoughrara (TLEMCEN) 

[Hamadache M, 2018] 

 

La légende de cette carte est représentée dans la coupe verticale figure 3.3 

 

Figure 3.3 : Coupe verticale géologique du gisement de Hammam Boughrara 

[Hamadache M, 2018]. 

3.3. RECHERCHES EFFECTUEES SUR LA PERLITE 

3.3.1. Résultats de la maniabilité des mortiers à base de perlite 

a) Selon la recherche Melle  BOURROUBEY [Bourroubey C. 2019] elle a conclu que : 

Selon la recherche de BOURROUBEY [Bourroubey C. 2019]elle a conclu que la maniabilité des 

mortiers diminue avec l‟augmentation du taux de substitution du ciment par de la Perlite. 

La figure 3.4 présente le temps d‟écoulement en fonction du dosage en Perlite des mortiers. 
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Figure 3.4 : Temps d‟écoulement en fonction du dosage en Perlite des mortiers.[Bourroubey C. 

2019] 
 

Le tableau 3.3 présente les dosages du plastifiant des mortiers à base de Perlite. 

 

 

 

 

 

Tableau 3.3 : Dosages du plastifiant des mortiers à base de Perlite. [Bourroubey C. 2019] 

 

% de l’ajout en 

perlite 
MT Perlite10% Perlite20% 

Ciment (g) 450 430 409.1 

Plastifiant % 0 0.42 1.70 

Plastifiant (g) 0 1.8 7 

 

 

L‟augmentation du taux de la Perlite accroît sensiblement la demande en eau. La croissance de la 

demande en eau est principalement attribuée à l‟augmentation progressive de la surface spécifique des 

liants pouzzolaniques. 

b) Selon les recherche de Dr.HAMADACHE.[Chihaoui R, 2017] il a conclu que : 

D‟après les résultats d‟essais d‟étalement montrent que la quantité d‟eau doit être augmentée pour que 

les mortiers incorporant la perlite naturelle puissent développer un étalement de ±5% de celui du 

mortier de ciment sans ajout. La demande en eau des mortiers augmente avec l‟augmentation du taux de 

substitution du ciment par la perlite naturelle. 
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Tableau 3.4 : Proportions des mélanges de différents mortiers.[Chihaoui R, 2017]. 

 

La croissance de la demande d‟eau est principalement attribuée à l‟augmentation progressive de la 

surface spécifique des liants incorporant la perlite naturelle.[Chihaoui R, 2017] 

3.3.2. Résultats de l’essai d’absorption capillaire 

La figure 3.5 représentent les résultats obtenus de l‟essai d‟absorption capillaire des mortiers 

confectionnés avec 10% et 20 %  de perlite et le mortier témoin. 

 

 
 

Figure 3.5: Evolution des coefficients d‟absorption capillaire des différents mortiers.[Bourroubey C. 

2019] 
 

 

La figure 3.5 présente l‟influence de la perlite naturelle sur l‟absorption d‟eau des mortiers à l‟âge de 

un et 7 jours. 
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Les résultats montrent l‟influence de la perlite naturelle sur l‟absorption d‟eau des mortiers à l‟âge de 

1 et 7 jours, on remarque : que l‟incorporation de la perlite à des taux de 10 et 20 % respectivement au 

ciment CPJ est très avantageuse puis qu‟elle permet une réduction importante d‟absorption capillaire. 

Les pores dans la pâte durcie et les interfaces entre cette dernière et les agrégats sont remplis par ces 

ajouts et les pores capillaires sont réduits. 

3.3.3. Résistances mécaniques des mortiers 

3.3.2. 1. Résistances à la traction  

a) Selon la recherche Melle  BOURROUBEY [Bourroubey C. 2019]elle a conclu que : 

Les résultats des mesures des résistances à la traction ont été obtenus par rupture à la flexion trois 

points des éprouvettes (4*4*16cm
3
) à base de 10 % et 20% de perlite et celles du mortier témoin. 

Le tableau 3.3 et la figure 3.6 présentent les résultats des résistances à la traction en MPa en fonction 

du temps et du dosage en Perlite. 

Tableau 3.53: Résistances à la traction (MPa).[Bourroubey C. 2019] 

Jours 3  7 14 28 60 

Mortier témoin 10.495 11.269 11.354 11.573 13.209 

10% de Perlite 10.961 11.249 12.448 13.703 13.905 

20% de Perlite 11.612 11,764 12.965 13.004 14.215 

 

 
 

 

Figure 3.63: Evolution des résistances à la traction (MPa).[Bourroubey C. 2019] 

 

La figure 3.6 montre l‟influence de l‟incorporation de la perlite sur la résistance à la traction des 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

1 jour 7 jours 14 jours 28 jours 60 jours

ré
si

st
an

ce
 à

 la
 t

ra
ct

io
n

 M
P

a
 

Temps (jours) 

Mortier témoin

10% Perlite

20% Perlite



PARTIE1     CHAPITRE 3 : SYNTHESE BIBLIOGRAPIQUE SUR L‟ETAT DE CONNAISSANCES DE LA PERLTE 

36 

 

mortiers à l‟âge de 3, 7, 14, 28 et 60 jours. On constate que la résistance est supérieure par rapport du 

mortier témoin. 

- La résistance à la flexion augmente avec l‟augmentation du pourcentage en perlite à l‟âge 3, 7, 

14 et 60 jours. 

- A 28 jours le mortier à 10% de perlite affiche des résistances supérieures à celles des autres 

mortiers. 

- À long terme la résistance des mortiers à 20% perlite et supérieur à celle des mortiers à 10% de 

Perlite et au mortier de référence 

b) Selon les recherche de Dr.HAMADACHE[Hamadache M. 2018] il a conclu que :  

 

Figure 3.7. Evolution de la résistance à la traction en fonction de l‟âge des mortiers dans l‟eau saturée 

en chaux [Hamadache M. 2018] 

Il a été démonté dans la figure 3.7 que la résistance à la traction de tous les mortiers augmente 

régulièrement avec l‟âge et ne présente aucune chute avant 28 jours, au-delà de 28 jours on constate 

qu‟il y a une augmentation lente sauf qu‟une chute résistance pour les mortiers avec 30% d‟ajout de 

pouzzolane naturelle et de 30% d‟ajout de la perlite. 

3.3.3. 2. Résistance à la compression des mortiers à base de perlite 

a) Selon la recherche Melle  BOURROUBEY [Bourroubey C. 2019] elle a conclu que : 

Les résistances à la compression des mortiers  à base de perlite sont reportées au  tableau 3.6 et la 

figure 3.8. 
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Tableau 3.64: Résistances à la compression (MPa).[Bourroubey C. 2019] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 3.84: Evolution des résistances à la compression (MPa). [Bourroubey C. 2019] 

 

 

L‟analyse de la figure 3.8 permet d‟apporter les commentaires suivants : 

D‟après la figure, nous remarquons que les résistances à la compression des mortiers élaborés avec les 

différents taux de substitution de la perlite sont inférieures à celle du mortier témoin et cela au très 

jeune âge (3 jours), deviennent comparable à 7 jours et surpassent celle du témoin à long terme (14, 28 

et 60jours). 

Ce gain de résistance peut être attribué aux rôles complémentaires de l‟effet filler de perlite et l‟effet 

pouzzolanique de l‟ajout perlite au sein de la matrice cimentaire. L‟effet filler réduit la porosité de la 

zone de transition pâte-granulat et l‟effet pouzzolanique contribue à la formation de gels de C-S-H 

d‟où une structure plus dense, plus compacte et par conséquent une pâte plus résistance. 

 

b) Selon les recherche de Dr.HAMADACHE[Hamadache M. 2018] il a conclu que :  
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20% DE PERLITE 31,267 36,647 44,360 45.659 54.258 
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Figure 3.9. Evolution de la résistance à la compression en fonction de l‟âge des mortiers dans l‟eau 

saturée en chaux. [Hamadache M. 2018] 

 

Il démontrer que : 

 

 Les résistances augmentent rapidement au jeune âge jusqu‟à l‟âge de 28 jours, après quoi ces 

résistances augmentent légèrement à long terme et ceux pour tous les mortiers. 

 Les résistances à la compression diminuent en générale avec l‟augmentation du pourcentage 

des ajouts pouzzolaniques. 

On remarque que la résistance à la compression de tous les mortiers augmente régulièrement avec 

l‟âge et ne présente aucune chute. 

La finesse d‟un liant est un facteur important affectant le taux de développement de la résistance. 

L‟augmentation de la finesse dans les limites acceptables peut améliorer le développement de la 

résistance au jeune âge, particulièrement si un ciment contient des ajouts minéraux. 

3.4. CONCLUSION 

 
Dans ce chapitre nous avons évoqué les recherches effectuées sur les mortiers à base de perlite à l‟état 

frais et durci. 

L‟analyse des résultats de la littérature indique bien que la perlite est un ajout minéral actif. 
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Lorsqu‟elle est introduite dans le ciment, elle affecte les caractéristiques physico-mécaniques des 

mortiers étudiés. Cet effet varie d'une étude à une autre selon la composition chimique, la finesse du 

liant, le rapport E/C et l'utilisation ou non d'un adjuvant réducteur d'eau. 

 

La substitution de 20 % du ciment par la perlite est le taux le plus intéressant qui s‟avère optimal, 

puisque c‟est le taux moyen qui a satisfait les critères d‟amélioration de résistance et d‟absorption 

capillaire, et offre une possibilité pour améliorer la durabilité des mortiers 

 

L‟ajout de perlite naturelle dans le ciment améliore à long terme la résistance mécanique du mortier 

grâce au déclenchement de l‟effet pouzzolanique de la perlite, entre 7 et 28 jours de 

durcissement.[Hamadache M.2018] ,[Ferk A. 2012] 
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CHAPITRE 1 : MATERIAUX UTILISES 

 
1.1 INTRODUCTION 

 

Dans ce chapitre nous avons identifié et caractérisé les matériaux utilisés ; perlite, ciment, sable 

normalisé. 

Le travail que nous présentons met en évidence perlite provenant de Maghnia  dans le but de son 

exploitation en substitution partielle au ciment, il s‟agit de comparer l‟influence de cet ajout minéral sur 

différents mortiers incorporant ce matériau. 

Nous avons effectué une série de tests dans les laboratoires suivants : 

 

 Laboratoires pédagogique de M.D.C département de génie civil et d’architecture 

(Université Abdelhamid Ibn Badis) Mostaganem. 

 Laboratoire de recherche Construction Transport et Protection de l’environnement 

(LCTPE) USTOMB Oran. 

 

 

 Les essais ont été réalisés sur des mortiers selon trois compositions différentes : 

 

              1. Un mortier témoin constitué de 100% de ciment 

              2. Un mortier avec 15 % de perlite en substitution au ciment. 

              3. Un mortier avec 25 % de perlite en substitution au ciment. 

 

 
1.2. MATERIAUX UTILISES 

 

1.2.1 Ciment  

 

Le ciment utilisé dans tous les essais et un ciment Portland Composé CPJ-CEM II /A 42.5, obtenu par le 

mélange finement broyé de clinker et d‟ajouts. Du sulfate de calcium est ajouté sous forme de gypse en 

tant que régulateur de prise. 

Le ciment Portland composé CPJ-CEM II/A 42.5 est constitué de: 

 

 80 à 94% de clinker  Portland. 

 6 à 20% maximum d'ajouts (calcaire pur). 

 Constituants secondaires (0 à 5% sulfate de calcium comme régulateur de prise). 

 

1.1.1.1. Caractéristique physique 
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Tableau 1.1 : caractéristique physique du ciment CPJ-CEM II/A 42.5[Bourroubey C. 2019]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.1.2. Composition chimique et minéralogique 

 

Tableau 1.2 : Composition chimique du ciment CPJ-CEM II/A 42.5[Bourroubey C. 2019]. 

 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 CI K2O Na2O 
Chaux 

libre 

Perte 

au 

feu 

Résidu 

insoluble 

20.34 5.37 3.00 61.69 1,80 2.20 0.027 0.76 0.14 0.97 5.03 1,12 

 
 Domaine d'utilisation 

 

 Béton courant (non armé ou faiblement armé: fondations, portées réduites, décoffrage différé). 

 Produits préfabriqués en béton non armé (blocs, hourdis ...) 

 Maçonnerie. 

 Stabilisation des sols. 

 Travaux en grande masse (barrages etc. ...) Béton routier. 

 Béton fortement sollicité. 

1.2.2. Perlite 

 La perlite utilisée « PR » est d‟origine volcanique  extraite du gisement de Hammam Boughrara situé à 

Maghniya[GhanounaF.2018]. 

 

 

Caractéristiques Valeur 

Masse Volumique Apparente (g/cm3 1.215 

Masse volumique Absolue (g/cm3) 3.150 

Surface spécifique (BLAINE) (cm2/g) 4000 

Temps de début de prise (heures) 2h : 03 

Temps de début de prise (heures) 3h : 00 

La résistance à la compression à 28jours 

(MPA) 
47 
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Figure. 1-1: Gisement  à Hammam Boughrara (Tlemcen)[Ghanouna F.2018]. 
 

Cette PR est extraire sous forme de roches de diamètres variant de 20 à 50 cm, de couleur grise, à 

l‟aspect d‟un verre avec des reflets argentés, elle réfléchit la lumière suivant certains plans internes et 

elle se fragmente en petites sphères ou perles d‟où vient son nom « perlite » (figure 1-2-a). 

Elle est concassée (figure 1-2-b) puis étuvée pendant 24 heures à une température de 80°C afin 

d‟éliminer toute éventuelle humidité, ensuite broyée et tamisée à travers un tamis de 80 μm (figure 1-2-

c). Le passant sera utilisé en substitution du ciment Portland. 

 

 

 
Figure1-2: Perlite naturelle (a), concassée (b), broyée (c) 
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La composition chimique de la perlite, est obtenue par la méthode de fluorescence X en utilisant le 

spectromètre de fluorescence X du laboratoire de la cimenterie de Lafarge-Holcim (tableau II-3) 

[Chihaoui R. 2008]. 

 

Tableau 1.3 : Composition chimique élémentaire de la perlite naturelle[Chihaoui R. 2008] 

 

Les caractéristiques physiques de PR utilisée déterminées au laboratoire de la cimenterie de Lafarge-

Holcim sont regroupées dans le tableau II-4. La figure II-1 montre le résultat d'analyse granulométrique 

par laser de PR. 

              Tableau 1-4: Caractéristiques physiques de Perlite[Chihaoui R. 2008]. 

Surface spécifique de Blaine (cm2/g) 4400 

Masse volumique absolue (g/cm3) 2,41 

Refus 45 μm (%) 12 

1.2.3 Sable 

 Le sable utilisé est un sable normalisé, d‟origine naturel, siliceux. Il est propre, les grains sont de forme 

isométrique et arrondie dont la teneur en silice est an moins égale à 98%. Son absorption en eau est 

inférieure à 0.2%(Fig 1.4). 

Dans notre  étude expérimentale, nous avons utilisé un sable siliceux de la société d‟ADWAN Zone 

industrielle Fornaka Mostaganem (Fig1.3). 

 

 
 

Fig. 1.3 : Zone industrielle Fornaka Mostaganem.                Fig. 1.4 : sable siliceux d‟Adwan. 

 
 

CaO      SiO2        Al2O3      Fe2O3        SO3       K2O            Na2O             MgO              PAF 

2,38     72,81       13,68        2,16          0,01       3,64            0,97              0,05              4,20 
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1.2.4. Eau de gâchage 

 L‟eau  de gâchage utilisée pour la préparation des mortiers est l‟eau potable du robinet. 

1.2.5 Adjuvant 

L‟adjuvant employé est le PLASTIMENT® BV 40+ (voir annexe)est un plastifiant réducteur d'eau 

énergique qui augmente la compacité du béton, entraînant ainsi une amélioration des résistances 

mécaniques et diminue l'absorption capillaire des bétons et augmente leur compacité surtout aux zones 

marnage, l'amélioration des résistances aux cycles gel-dégel, facilite la mise en place du béton, permet 

éventuellement de réduire le dosage en ciment, permet d'obtenir un retard de début de prise plus ou 

moins important en augmentant le dosage normal d'utilisation de béton à performances élevées, aussi 

bien à l'état frais qu'à l'état durci . 

1.3 . CONCLUSION  

Dans ce chapitre, nous avons identifié tous les matériaux (ciment, perlite, sable et adjuvant). C‟est une 

étape nécessaire avant d‟entamer l‟étude expérimentale de ces matériaux cimentaires. Ces matériaux 

servent à la formulation des mortiers. La connaissance de ces caractéristiques nous aide d‟une façon 

significative à commenter les résultats des essais expérimentaux. 
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2.1. INTRODUCTION  

Dans ce chapitre, les essais expérimentaux réalisés au cours de notre étude sont décrits. Ces 

essais sont relatifs à l‟étude des propriétés des mortiers à base de 15 et 25 %de perlite ainsi qu‟une 

formulation témoin pour le besoin de comparaison  

Nous précisons également les différentes méthodes d‟essais utilisés ainsi que leurs modes opératoires et 

les références de leurs normes correspondantes. 

Pour remarque on n'a pas pu effectuer des essais sur pâtes de cimentà base de perlite (essais de 

consistance et de prise) et des écrasements sur mortiers pour les échéances 28 et 60 jours. Est-ce la a 

cause des dispositions sanitaires préventives entretenues à l‟encontre de la pandémie ont 

interdit l‟accès au laboratoire et par conséquent rendu le travail expérimental impossible. 

2.2.  ESSAIS SUR MORTIERS A L’ETAT FRAIS 

2.2.1. Formulations des mortiers 

Le tableau 2.1 donne les composants et leurs dosages utilisés pour l‟élaboration des mortiers 

avec et sans ajouts. 

 

Tableau 2.1 : Formulations des mortiers. 

Code M0 M1 M2 

E/C 0,5 0,5 0,5 

Perlite /C (%) 0 0.1 0.23 

Sable (g 1350 1350 1350 

Ciment (g) 450 418.8 399.8 

Perlite (g) 0 62.82 100 

Eau (g) 225 209.4 200 

Vol. de la pâte (cm
3
) 370,2 370,2 370,2 

Avec :         

M0 : mortier témoin sans perlite 

M1 : mortier avec 15% de perlite 

M2 : mortier avec 25% de  perlite 

2.2.2. Maniabilité des mortiers 

 

L‟essai de maniabilité est caractérisé par le temps que met le mortier pour s‟écouler sous l‟effet d‟une 

vibration (Figure 2.1) 

2.2.2.1. Equipement utilisé : 
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La maniabilité du mortier frais est déterminée à l‟aide du maniabilimétre(LCPC) (Figure 2.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.1 : Maniabilimètre(LCPC) pour mortier. 

L‟appareil utilisé est schématisé sur la (Figure 2.1). Il consiste en un boitier parallélépipédique 

métallique (60cm×30cm×30cm), posé sur des supports en caoutchouc, équipé d‟un vibrateur et muni 

d‟une cloison amovible. 

2.2.2.2. Conduite de l’essai: 

Le mortier est introduit dans la partie la plus grande délimitée par la cloison et mis en place par 

piquage en 4 couches. 4 minutes après la fin du malaxage, la cloison est retirée, provoquant la 

mise en route du vibrateur et le déclenchement d'un chronomètre par l'opérateur. Sous l'effet de la 

vibration le mortier s'écoule (figure 2.2). Le chronomètre est arrêté quand le mortier atteint un 

trait repère sur la paroi opposée du boîtier. Le temps t mis par le mortier pour s'écouler caractérise 

saconsistance. 

Ce temps sera d'autant plus court que le mortier sera plus fluide. 
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Figure 2.2 : procédure de l‟essai de maniabilité. 

 

Le temps t mis par le mortier pour s'écouler caractérise sa consistance. Ce temps sera d'autant 

plus court que le mortier sera plus fluide ou plus maniable, d'où le nom de l‟appareil comme 

illustré au tableau 2.2. 

Tableau 2.2 : Classe de consistance selon la durée d‟écoulement [LA NORME EN 206-1]. 

 

 

2.2.2.3. Confection des mortiers : 

Mélanger le sable normalisé avec le ciment (avec ou sans ajout) et l‟eau dans les proportions 

données par le tableau 2.3. 

Avant d‟être utilisé pour l‟identification de caractéristiques physique et/ou mécanique ce 

mortier est malaxé pendant 4minutes conformément aux prescriptions de la norme
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2.3.3.4 Confection des éprouvettes 

Introduire l‟eau en premier (avec plastifiant pour mortier avec ajout) dans la cuve du malaxeur 

(Figure 2.3), y verser ensuite le ciment ; aussitôt après, mettre le malaxeur en marche à vitesse 

lente. 

 

 
 

Figure 2.3 : Malaxeur automatique à mortier. 

 

Après 30 s de malaxage introduire régulièrement le sable pendant les 30s suivantes. Mettre 

alors le malaxeur à sa vitesse rapide et continuer le malaxage pendant 30s supplémentaires. 

Arrêter le malaxeur pendant 1 min 30 s. Pendant les 15 premières secondes enlever au moyen 

d‟une raclette tout le mortier adhérent aux parois et au fond du récipient en le repoussant vers 

le milieu de celui-ci. Reprendre ensuite le malaxage à grande vitesse pendant 60 s. 

Ces opérations de malaxage sont récapitulées dans le tableau (2.3). 

 

Tableau 2.3 : les opérations du malaxage de mortier [LA NORME EN 196-1]. 
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2.3.3. Confection deséprouvettes 

 

Le mortier prêt, le verser immédiatement dans des moules prismatiques 4x4x16 cm (sans plots 

pour les essais d‟absorption capillaire ou munis de plots pour les mesures de retrait. La mise en 

place est réalisée par vibration 

Introduire dans chacun des compartiments des moules une fraction du mortier en première 

couche à l‟aide d‟une spatule, et doit être bien tassé. Vibrer ces moules à  l‟aide d‟une table 

vibratoire  ensuite remplir la deuxième couche et vibrer encore à raison de 60 chocs et puis 

araser le mortier avec une règle métallique. 

Pour finir recouvrir les moules d‟un film plastique pour éviter l‟évaporation d‟eau et mettre une 

étiquette sur les éprouvettes : date, nom du mortier (figure II.9).Les éprouvettes sont conservées 

dans une chambre humide régulée à 20°C et 90% d‟humidité relative. 

Figure 2 .4 : Moule d‟éprouvettes prismatiques (40x40x160)mm 

 
 

Figure 2.5 : Aspect des éprouvettes après démoulage 

Après 24 heures, on fait le démoulage et on conserve les éprouvettes à température ambiante 

pour les préparer a l‟essais d‟absorption capillaire (figure II.10) 
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2.3. ESSAIS SUR MORTIERS A L’ETATDURCI 

2.3.1. Essais d’absorptioncapillaire 

 

PrincipeL‟essai consiste à mesurer la masse d‟eau absorbée par une éprouvette de mortier, dans 

des conditions spécifiées. 

2.3.1.1.Appareillage 

 

 Une balance d‟une précision de 0,1 g; 

 Un récipient de 200 mm de haut, assez grand pour contenir 12 éprouvettes, avec un socle 

plat et un couvercle; 

 Un dispositif permettant de maintenir un niveau d‟eau constant dans le récipient; 

 Le matériel nécessaire à la préparation de prismes de mortier de (40×40×160) mm 

conformes à l‟EN 196-1; 

2.3.1.2. Modeopératoire 

 

La norme EN196-1 décrit de manière détaillée le mode opératoire concernant cet essai. 

 

Avec le mortier normal préparé, on remplit un moule 4x4x16. Le serrage du mortier dans ce 

moule est obtenu en introduisant le mortier en deux couches et en appliquant au moule 60 chocs 

à chaque fois. Apres quoi le moule est arasé ; recouvert d‟un film plastique et entreposé dans la 

salle humide. 

24h après le début de malaxage ; ces éprouvettes sont démoulées et entreposées dans l‟eau 20°C 

± 1°C jusqu‟au moment de l‟essai. 

 Peser les éprouvettes après 7 jours, puis les placer verticalement dans un récipient rempli 

d‟eau à niveau constant. (figure2.6) 

 Laisser les éprouvettes reposer sur un fil de plastique pour permettre à l‟eau d‟accéder 

librement à leur base. Maintenir le niveau d‟eau à (3±1) mm au-dessus de leurbase. 

 Eviter tout contact entre leséprouvettes. 

 Immédiatement après la mise en place des éprouvettes, poser le couvercle sur lerécipient. 
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Figure 2.6: Eprouvettes dans le récipient en position verticale avec un niveau d‟eau 

constant 3mm. 

 

 

 Après 1 jours, sortir les éprouvettes du récipient, les essuyer légèrement avec un papier 

ou un chiffon sec afin d‟éliminer l‟eau excédentaire, puis les peser (M1) et les replacer dans le 

récipient en position verticale. Traiter toutes les éprouvettes individuellement de la même 

manière. 

 On refait la pesée après 7 jours pour avoir M7 (figure2.7) 

 

Figure 2.7 : la pesée des éprouvettes. 

 

L‟absorption capillaire (C) pour une échéance donnée est exprimée en grammes par centimètre 

carré, par la formule : 
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Où : 

M0 est la masse de l‟éprouvette après conservation dans l‟air pendant 7 jours en grammes. 

Mjest la masse de l‟éprouvette après le temps requis d‟absorption, en gramme. 

2.3.2. Détermination de l’indice d’activitéPouzzolanique 

L'indice d'activité, noté i. est défini comme 1e rapport des résistances en compression fp(t)  et  

f0  (t), respectivement la résistance du mortier contenant une fraction  p d‟addition et   la 

résistance du mortier témoin (sans addition).  

Au sens des normes EN 450 et NFP 18- 506, cet indice est déterminé pour E/C = 0.5 et p =0,25. 

 ( )  
  ( )

  ( )
 

Des prismes de 4x4xl6 cm
3
 doivent êtres confectionnés pour les deux  mortiers respectivement à 

base de ciment et à base de liant équivalent afin de mesurer les résistances  en compression sur 

les demi-éprouvettes à 28 jours. 

2.4.3. Essais de résistances mécaniques 

2.4.3.1. Objectif del’essai 

Il s‟agit de vérifier la classe de résistance du ciment et suivre le comportement mécanique des 

différents mortiers. 

2.4.3.2. Principe del’essai 

L‟essai consiste à mesurer les résistances à la traction et à la compression d‟éprouvettes de 

mortier normal. Dans un tel mortier la seul variable est le taux du substituant partiel au ciment. 

2.4.3.3. Équipement nécessaire (norme EN196-1) 

- Un malaxeurnormalisé. 

- Des moules normalisés permettant de réaliser 3 éprouvettes prismatiques de section 

carrée 4cm x 4cm et de longueur16cm 

- Une machine d‟essai de résistance à la flexion et à la compression (figure 2.8) permettant 

d‟appliquer des charges jusqu‟à 150KN avec une vitesse de mise en charge de 50N/s ± 10N/s à 

2400 N/s ± 200N/s. La machine doit être pourvue d‟un dispositif de flexion (figure2.9). 
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2.4.3.4. Conduite del’essai 

 

La norme EN196-1 décrit de manière détaillée le mode opératoire concernant cet essai. 

 

Avec le mortier normal préparé, on remplit un moule 4x4x16 

 

Le serrage du mortier dans ce moule est obtenu en introduisant le mortier en deux couches et en 

appliquant au moule 60 chocs à chaque fois. Apres quoi le moule est arasé ; recouvert d‟un film 

plastique et entreposé dans la salle humide. 

24h après le début de malaxage ; ces éprouvettes sont démoulées et entreposées dans l‟eau 20°C 

± 1°C jusqu‟au moment de l‟essai de rupture. 

 

 

 

Figure 2.8 : la machine de résistance mécanique
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La rupture de chaque éprouvette en flexion est effectuée conformément au dispositif décrit sur 

la figure suivant : 

 

Figure 2.9 : Dispositif pour l‟essai de résistance à la flexion 

 

 

Figure 2.10 : l‟état des résultats après l‟essai de résistance à la flexion. 

 

Si Ffest 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 : 

Rf=
     

  
 

 

Cette contrainte est appelée la résistance à la flexion. Compte tenu des dimensions b et l, siFfest 

exprimée en newtons (N). Cette résistance exprimée en méga pascals (MPa) vaut : 

 

Rf= 2.34 x 10-3 Ff 
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Les demi-prismes de l‟éprouvette obtenus après rupture en flexion seront rompus en 

compression comme indiqué sur la figure II.15. Si Fc est la charge de rupture, la contrainte de 

rupture vaudra : 

Rc=
  

  
 

Cette contrainte est appelée résistance à la compression et, si Fc est exprimée en newtons, cette 

résistance exprimée en méga pascals vaut : 

Rc=
  ( )

    
 

Les résultats obtenus pour chacun des 6 demi-prismes sont arrondis à 0.1 MPa prés et on en fait 

la moyenne. Si l‟un des 6 résultats diffère de ±10% de cette moyenne, il est écarté et la 

moyenne est alors calculée à partir de 5 résultats restants. Si à nouveau un des 5 résultats 

s‟écarte de ±10 % de cette nouvelle moyenne, la série des 6 mesures estécartée. 

 

 

Figure 2.11: Dispositif de rupture en compression. 
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Figure 2.12 : l‟état des éprouvettes après la compression. 

 

Lorsque le résultat est satisfaisant, la moyenne ainsi obtenue est la résistance du ciment à l‟âge 

considéré. 

 

 

2.5. CONCLUSION 

 

Dans le but de caractériser les différentes formulations des mortiers utilisées, nous avons 

effectué plusieurs séries d‟essais : physiques et mécaniques, qui nous ont permis d‟avoir une 

idée générale sur les caractéristiques principales des matériaux entrant dans la composition des 

mortiers étudiés. La procédure expérimentale concernant l'essai d‟absorption capillaire consiste 

à peser des éprouvettes de mortier après un et sept jours de contact avec l'eau, et celle de 

résistance mécanique des mortiers confectionnés à base de perlite de la région de Maghnia 

Nous avons adopté pour toutes les formulations le même rapport Eau/Ciment et un même 

volume de pâte. 
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CHAPITRE1 : RESULTATS DES ESSAIS A L’ETAT DURCI 
 

 
1.1 INTRODUCTION 

 

Nous présentons dans ce chapitre les résultats des différents essais de caractérisation à l‟état 

frais effectués sur les mortiers confectionnées selon les différentes combinaisons d‟ajouts de 

perlite (0%, 15% et 25%). Il s‟agit des essais de maniabilité sur lesmortiers. 

 

1.2 MANIABILITE 

Les tests de caractérisation de la maniabilité sont menés dès la sortie du malaxeur, avant le 

moulage des corps d‟épreuve. Le tableau 3.1 présente les différents mortiers étudiés, le 

rapport E/C utilisé lors de la confection de ces mélanges ainsi que les maniabilités obtenues. 

En guise de référence, la maniabilité obtenue, mesurée à l'aide d'un maniabilimètre (LCL) sur 

un mortier témoin confectionné est d‟environ 8.95 s. 

 

Afin d‟obtenir une maniabilité voisine de celle d‟un mortier témoin pour comparer entre les 

autres mortiers, nous avons maintenu le rapport E/C constant, égal à 0,5. 

 
Tableau 3.1: la maniabilité des mortiers (temps de vibration en secondes) 

 

Nomination E/C Temps de maniabilité (sec) 

Mortier Témoin (0%) 0.5 8.95 

Mortier avec (15%) 0.5 9.7 

Mortier avec (25%) 0.5 9.6 

 

 

Figure 3.2 : Temps d‟écoulement en fonction du dosage en Perlite des mortiers. 
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 Les dosages du plastifiant introduit sont donnés par le tableau 3.2: 

 

Tableau 3.2 : Dosages du plastifiant des mortiers à base de Perlite. 

 

% de l’ajout en perlite Témoin 0% Perlite 15% Perlite 25% 

Ciment (g) 450 418.8 399.8 

Plastifiant % 0 0.4 1.2 

Plastifiant (g) 0 1.68 4.8 

 

La maniabilité des mortiers diminue avec l‟augmentation du taux de substitution du ciment 

par de la Perlite. Pour garder une maniabilité plus ou moins constante, il a fallut augmenter la 

quantité d‟adjuvant nécessaire à l‟obtention d‟un mélange maniable et ouvrable. 

Cela prouve que l‟augmentation du taux de la Perlite accroît sensiblement la demande en eau. 

La croissance de la demande en eau est principalement attribuée à l‟augmentation progressive 

de la surface spécifique des liants pouzzolaniques. 

 

 

1.3. CONCLUSION 

 

Les essais menés à l‟état frais sur mortiers avaient pour objectif la détermination des valeurs 

des rapports E/L par l‟essai de maniabilité qui a révélé que la présence de la perlite implique 

une augmentation du besoin de la quantité d‟eau. 

Les résultats des mesures de maniabilité des différentsmortiers ont montré que l‟incorporation 

d‟ajout en particulier la perlite affecte légèrement sur  la maniabilité des mortiers frais. 

Enfin, nous avons ajusté les quantités d‟adjuvant pour avoir environ la même maniabilité pour 

tous les mortiers. 
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CHAPITRE 2 : RESULTATS DES ESSAIS A L’ETAT DURCI 
 

 

2.1. INTRODUCTION 

 

 

Les résultats présentés dans ce chapitre concernent les mortiers à base de différents pourcentages de 

perlite naturelle le mortier témoin caractérisant leur capacité d‟absorption d‟eau par les capillaires et 

ce après 1 jour et 7 jours de stockage des éprouvettes sur une fine couche d‟eau. 

Pour étudier l‟influence du milieu de conservation des différents mortiers sur leur comportement 

mécanique, des essais de résistances compression et traction par flexion ont été menés aux échéances 

de 14 jours. 

Nous remarquant que les échéances des essais sont arrêtées à 14 jours, dus à la pandémie du covid-19 

qui a rendu le travail expérimental dans le laboratoire impossible. 

2.2. RESULTATS DE L’ESSAI D’ABSORPTIONCAPILLAIRE 

Les résultats obtenus à chaque échéance sur trois éprouvettes de chaque mortier sont exprimés sous 

forme de la moyenne des trois valeurs mesurées. 

Les résultats obtenus de l‟essai d‟absorption capillaire des mortiers confectionnés avec 15% et 25 % 

de perlite et le mortier témoin. 

 
On utilise la formule suivante pour calculer l‟absorption capillaire : 
 

Exemple pour le mortier 15% perlite : 

La moyenne de 3 pesées des échantillons, M0 = 558g 

Après 1 jours, la moyenne des 3 échantillons M1 = 566g 

Après 7 jours, la moyenne des 3 échantillons M7 = 575g 

 
Donc : 

 

 

 

C= 
       

  
      g/cm² 
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Tableau 3..1 : Masses de différentes éprouvettes de mortiers en grammes 

 

Mortiers M0 M1 M7 

15%perlite 

1 560 569 577 

2 558 566 575 

3 556 563 572 

25%perlite 

1 560 565 575 

2 562 567 573 

3 559 565 577 

 
Tableau3.2 : Coefficients d‟absorption capillaire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
     Figure 3.1: Evolution des coefficients d‟absorption capillaire des différents mortiers. 

 

La figure 3.1 présente l‟influence de la perlite naturelle sur l‟absorption d‟eau des mortiers à l‟âge de  1 

et 7 jours. 
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Les différents mortiers 

Absorption capillaire 

(g/cm²) 

1 jour 7 jours 

Mortier témoin[Bourroubey C. 2019] 0.78 1.34 

15 % la perlite 0.50 1.04 

25 % la perlite 0.3 0.69 
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 Après un jour, nous avons remarqué que le mortier témoin absorbe un peu plusd‟eau que les autres 

mortiers. 

 A 7 jours d‟essai, tous les mortiers continuent leur ascension dans l‟absorption d‟eau, seulement les 

mortiers à 25% sont très avantageux Cela est dû au fait que les pores dans la pâte durcie et les 

interfaces entre cette dernière et les grains de sable sont remplis par la perlite et les pores capillaires 

sont ainsi réduits. 

 Les résultats montrent l‟influence de la perlite naturelle sur l‟absorption d‟eau des mortiers à l‟âge de 

1 et 7 jours, on remarque : que l‟incorporation de la perlite à des taux de 15et 25 % respectivement 

au ciment CPJ est très avantageuse puis qu‟elle permet une réduction importante d‟absorption 

capillaire. Les pores dans la pâte durcie et les interfaces entre cette dernière et les agrégats sont 

remplis par ces ajouts et les pores capillaires sont réduits. 

2.3. RESISTANCES MECANIQUES DES MORTIERS 

2.3.1. Résistances à latraction des mortiers à base de perlite 

Les résultats des mesures des résistances à la traction ont été obtenus par rupture à la flexion 

trois points des éprouvettes (4*4*16cm
3
) à base de 15 % et 25% de perlite et celles du mortier 

témoin. 

Le tableau 3.3 et la figure 3.2 présentent les résultats des résistances à la traction en MPa en fonction du 

temps et du dosage en Perlite 

 

Tableau 3.3 : Résistances à la traction par flexion (MPa). 

Jours 3 7 14 

Mortier témoin 10.495 11.269 11.354 

15% de Perlite 10.774 11.656 12.717 

25% de Perlite 10.903 12.353 11.081 
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Figure 3.2 : Evolution des résistances à la traction (MPa). 

 

 

La figure 3.2 montre l‟influence de l‟incorporation de la perlite sur la résistance à la traction des 

mortiers à l‟âge de 3, 7, 14 jours. On constate que la résistance est supérieure par rapport du 

mortier témoin. 

- La résistance à la flexion augmente avec l‟augmentation du pourcentage en perlite à 

l‟âge 3, 7 jours . 

- A 14 jours le mortier à 15% de perlite affiche des résistances supérieures à celles des 

autresmortiers. 

- Selon les recherches de Dr.HAMADACHE[Hamadache M, 2018]il a conclu une 

augmentation lente au-delà de 28 jours pour les mortiers avec 10 et 20% d‟ajout de la 

perlite. 

2.3.2. Résistance à la compression des mortiers à base deperlite 

 

Les résistances à la compression des mortiers à base de perlite sont reportées au tableau 3.4 et la 

figure 3.3. 

                                Tableau 3.4 : Résistances à la compression (MPa). 

Jours 3J 7J 14J 

MORTIER TEMOIN 24.467 34,520 38.015 

15% DE PERLITE 23.365 30.573 35.752 

25% DE PERLITE 22.785 34.656 35.293 
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Figure 3.3 : Evolution des résistances à la compression (MPa). 
 

L‟analyse de la figure 3.3 permet d‟apporter les commentaires suivants : 

D‟après la figure, nous remarquons que les résistances à la compression des mortiers à base de 15 et 

25% de la perlite sont inférieures à celle du mortier témoin et cela au très jeune et à jeune âge (3, 7 et 

14 jours), deviennent comparable à 7 jours pour le mortier à 25% de perlite par rapport au mortier 

témoin.  

D‟après les recherches de Dr.HAMADACHE[Hamadache M, 2018]à montrer que les résistances 

augmentent légèrement à long terme et ceux pour les mortiers à base de 10, 20 et 30% de perlite. 

Ce gain de résistance peut être attribué aux rôles complémentaires de l‟effet filler de perlite et l‟effet 

pouzzolanique de l‟ajout perlite au sein de la matrice cimentaire. L‟effet filler réduit la porosité de la 

zone de transition pâte-granulat et l‟effet pouzzolanique contribue à la formation de gels de C-S-H 

d‟où une structure plus dense, plus compacte et par conséquent une pâte plusrésistance. 

2.4. CONCLUSION 

 

Ce chapitre avait pour objective de comparer les résistances mécanique des mortiers à base de perlite 

naturelle de Maghnia, et le mortier témoin, et de comparer l‟effet de l‟incorporation de la perlite avec 

des différents pourcentages par rapport à un mortier témoin, sur l‟absorption capillaire. 

Les résultats menés à travers cette étude permettent de dégager que la substitution d‟un  ciment 

composé par un taux de 25% de perlite améliore les résistances mécaniques (flexion et compression)  

Pour l‟absorption capillaire, le mortier témoin à absorbé une quantité d‟eau importante par rapport au 

mortier à base de 15,25 % da perlite. Cela est dû au remplissage des pores capillaires de la matrice 

cimentaire par la perlite et les sont ainsi réduites 
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Conclusion générale 

 

La présente étude, est une contribution, d‟une part, aux travaux de recherche sur les nouvelles sources 

d‟approvisionnement en ajouts et en matières premières, et d‟autre part sur la  des matériaux naturels 

locaux utilisés dans la fabrication du ciment. 

Ce travail expérimental a pour objectif d‟étudie les avantages et la possibilité de substitution partielle du 

ciment par les ajouts pouzzolaniques (perlite naturelle de Maghnia) (15% et 25%) sur les 

caractéristiques physico-mécaniques des mortiers. Malheureusement, la pandémie du covid-19 que 

traverse le pays a obligé l‟état à prendre des restrictions et préventions sanitaires ce qui a rendu le 

travail expérimental dans le laboratoire du département de génie civil et d‟architecture impossible. C‟est 

pour cette raison on n‟a pas pu finalisés tous les échéances des essais mécaniques sur mortiers (28 et 60 

jours), ainsi que les essais de consistance et prise des pâtes de ciment. 

Les principales conclusions auxquelles nous sommes parvenues sont :  

 les mortiers à base de 15 et 25% de la perlite sont inférieures à celle du mortier témoin et cela 

au très jeune et à jeune âge (3, 7 et 14 jours) de durcissement. 

 D‟après les recherches on montrer que les résistances augmentent légèrement à long terme et 

ceux pour les mortiers à base de 20% de perlite, puisque c'est le taux moyen qui a satisfait les 

critères d'amélioration de résistance et d'absorption capillaire, et offre une possibilité pour 

améliorer la durabilité des mortiers. 

 Pour l‟absorption capillaire, le mortier témoin à absorbé une quantité d‟eau importante par 

rapport au mortier à base de 15 et 25 % de perlite, dû au remplissage des pores capillaires de la 

matrice cimentaire par la perlite et les sont ainsi réduites 

Enfin, ce travail de thèse nous a donc permis de formuler des liants à base de substitution du ciment par 

de la perlite naturelle de Maghnia avec un taux allant de 15 et 25%, qui ont tout de même l‟avantage 

d‟atteindre des performances acceptables du point de vue  de  la  résistance  à  la  compression et 

l‟absorption capillaire. 
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Perspectives 

La perlite naturelle de Maghnia est un matériau méconnu par les différents acteurs de l‟industrie 

cimentière ou de la construction. A partir de ce constat et suite à notre travail, on peut envisager de 

nombreuses perspectives de recherche, ce qui vise à mieux comprendre les effets de l'ajout de perlite 

naturelle dans le ciment sur les performances physiques et mécaniques des matériaux cimentaires dans 

les domaines suivants: 

- L‟influence de l‟augmentation de la finesse de l‟ajout. 

- Etude de l‟effet des ajouts sur la prise et consistance. 

- Elaborer des mortiers binaires avec différents pourcentages  d‟ajouts en substitution 

- Elargir l‟étude du mortier à base de perlite. 

Enfin, l‟Algérie compte beaucoup de matériaux naturels non explorés qui peuvent être utilisés comme 

ajouts cimentaires pour l‟élaboration de nouveaux ciments. Cela va permettre de diversifier l‟utilisation 

de nos ressources naturelles. 
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