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Résumé : La tendance actuelle dans le monde est la recherche de matériaux 2 moindres cotits. Ainsi, I'utilisation de sous produits
delindustrie lourde et des déchets industriels a contribuée ala fabrication de divers liants hydrauliques 4 faible coiit. Clest dans
ce contexte que sinscrit cette étude. Elle cherche  élaborer un nouveau ciment composé i base de déchets de briques. Des
résultats préliminaires montrent que lincorporation de 54 15 % de déchets de briques dans un broyeur a haute énergie, permet
une amélioration des principales caractéristiques physiques (retrait, densités, expansion  chaud, etc.) du nouveau liant, avec des
propriétés mécaniques comparables aux ciments portlands composés de classe de résistance normale de 42,5 MPa.

Mots - clés : Ciment composé — Clinker - Déchets de briques - Analyse chimique - Propriétés méca-
niques.
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MATERIAUX I

1- Introduction

La nécessité de trouver de nouveaux liants toujours moins chers a conduit les industriels a
produire divers ciments contenant, outre le clinker, des ajouts secondaires avec des proportions plus ou
moins importantes. En Algérie, ce sont principalement les laitiers de hauts fourneaux et les pouzzolanes
qui sont utilisés comme ajout aux ciments. D'autres matériaux locaux peuvent étre également utilisés
et valorisés. Et cest dans ce contexte que s'inscrit notre étude. Elle vise a élaborer un nouveau ciment
composé 4 base de déchets de briques et ayant une classe de résistance de 42,5 MPa. Ces sous produits de
I'industrie des produits rouges se trouvent relativement en abondance en Algérie Ref. [1] et restent peu
utilisés ou recyclés jusqua présent. Pour la fabrication du nouveau liant, la démarche adoptée consiste
dans un premier temps 4 caractériser les matiéres premiéres utilisées et dans une seconde étape, on cher-
chera 4 évaluer,  partir d'un protocole expérimental détaillé, les différentes performances chimiques,
physiques et mécaniques du nouveau liant. Pour étre validées, ces performances doivent impérativement
répondre aux exigences imposées par les normes en vigueur en Algérie, et plus particuliérement la norme
NA 442 Ref. [2] qui impose des limites de compositions destinées & garantir une cuisson convenable du
clinker et lobtention d'un produit sain.

2- Préparation et caractérisation des matiéres premiéres

2.1- Le clinker

Les matiéres premiéres utilisées pour la préparation du clinker sont issues essentiellement de
Test algérien. Ainsi, le calcaire utilisé est extrait de la carriére de Djebel Safia (Wilaya de Skikda), Iargile
de 'Oued El-Kebir (Wilaya de Skikda), les deux adjuvants correcteurs sont issus de la carriere de Kef
Fatma (Wilaya de Skikdagy pour le sable, et de la région d'El Ouenza (Wilaya de Tébessa) pour le minerai
de fer. Les compositions chimiques des matiéres premiéres utilisées, déterminées par fluorescence X,
sont regroupées dans le tableau 1.

Tableau 1: Analyse chimique des matiéres premiéres utilisées

Eléments Cad ALO, Fe,0,4 Si0, MgO Na, K,0 50, P.AF*

Ca(’;f)'m 55,0 0,22 0,13 1,0 0,79 0,04 0,06 0,015 42,70
Argile 9,53
o 0,66 13,80 6,87 56,84 1,66 0,66 2,44 0,48 :
sg';:e 3,47 1,15 0.70 92,43 0,30 0,09 0,30 0,30 0,47

Minerai de fer
(%)

*P.AF : Perle au feu.

1,35 11,74 53,0 25,43 0,41 0,08 0,82 on 6,55

2.1.1- Caractéristiques du clinker obtenu

Le clinker a été fabriqué au niveau de la cimenterie de Hadjar Soud (Wilaya de Skikda) par la
technique de la voie séche. Il est composé de 78,5% de calcaire, 17% dargile, 3,3% de sable et 1,2% de
minerai de fer. Sa composition en oxydes est donnée dans le tableau 2.

Tableau 2: Compasition chimique du clinker fabriqué

oxydes Ca0 ALO, Fe,0, Si0, MgO Na,0 K,0 50, Ca0 |jpre

(%) 66,81 5,82 2,92 21,56 0,62 0,28 0.68 0.18 1

Une fois élaboré, nous avons cherché a déterminer la composition minéralogique potentielle du
clinker. Nous avons ainsi utilisé les formules de BOGUE réactualisées Ref. [3] qui permettent de calculer
avec une bonne approximation, les proportions théoriques des différents composés minéralogiques d’'un
clinker 4 partir de sa composition en oxydes. Ces formules sont exprimées par les quatre formules sui-
vantes :
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C;8=4,07C" -7,60S" 6,724 -1,43F (1)
C,5=8,60S" +1,08F +5,074-3,07C" )
C;4=2,654-1,69F 3)
C,AF = 3,04F 4)

Avec: A= Al,0,, F=FeO,,
S" =Si0, (totale)— Sio, (non combinée]

C" = CaO(totale)- CaO(libre)- 0,750, -1,27CO,
On aboutit ainsi a la composition minéralogique, suivante:

Tableau 3: Composition minéralogique du clinker

CS CS CiA C,AF

60 16 10 9

Ainsi les quatre phases minérales a savoir les silicates tricalciques, les silicates dicalciques, les
aluminates tricalciques et les aluminoferrites tétracalciques représentent environ 95 % de la masse du
clinker. Par ailleurs les deux phases silicatées (C3S, C,S), qui assurent les propriétés liantes du ciment,
sont présentes dans une proportion de 76 %, valeur supérieure au seuil minimal préconisé par la norme
NA 233 Ref. [4] qui est de 66 %.

2.2- Déchets de briques

Les déchets de briques sont des sous-produits de I'industrie des produits rouges. Ils se trouvent
en grande quantité au niveau national a cause du nombre élevé de briqueteries et des taux de rejets
(briques non conformes ou cassées) quelles génerent et qui représentent 10 a 15 % de leurs productions
Ref. [1]. Par ailleurs des études entreprises par S.WILD Ref. [5] ont montrée un caractére pouzzolanique
de ces déchets, raison pour laquelle nous avons décidé de substituer une partie du clinker par ce sous
produit. Nous avons utilisé dans cette recherche des échantillons récupérés aupres de la briqueterie de
Bendjerah (Wilaya de Guelma). Une fois réceptionnés, les déchets ont fait Tobjet d'un broyage pour les
transformer en poudre fine.
Leur composition minéralogique a été déterminée par fluorescence X sur poudre. Les résultats obtenus,
présentés en tableau 4, mettent en évidence des pourcentages élevés en silice et en alumine.

Tableau 4: Composition chimique des déchets de briques utilisés

Elément  CaO ALO; Fe,0; $i0, MgO Na,O K,0 S0, PAF

(%) 4,28 14,17 6,30 69,26 2,25 0,28 1,34 0,02 1,96

Dautres propriétés de 'ajout ont été également évaluées. Ainsi sa masse volumique absolue est
de 2,25 g/cm?3; sa masse volumique apparente est de 0,71 g/cm3; et enfin son coefficient d’absorption
deau est égal 4 16,1 %.

2.3- Préparation des ciments

La préparation du nouveau ciment est effectuée par un broyage séparé du clinker, des déchets de briques
et du gypse. Aprés dosage et homogénéisation, nous avons élaboré sept échantillons de ciments compo-
sés en faisant varier la proportion des déchets de briques de 5 & 35 %, toute en conservant parallélement
le dosage en gypse a 5 %.
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3- Essais de caractérisation des ciments

Une fois élaboré, les mélanges ont fait lobjet de caractérisations chimiques, physiques et méca-
niques conformément aux normes Algériennes (NA).

3.1- Caractérisation chimique
La détermination des constituants chimiques des ciments a été faite par fluorescence X. Les
résultats de cette analyse sont reportés dans le tableau 5.

Tableau 5: Compositions chimiques élémentaires des ciments élaborés

e Ca0  ALO;  FeO; S0, Mg0 N0 KO S0,  CiOun. PAF
0 6192 540 38 2017 163 010 068 230 2 3,02
5 5849 571 380 21,51 142 013 065 220 2 2,87
10 5614 499 343 2552 139 017 075 220 2 3,28
15 5330 490 350 2896 128 020 078 210 180 291
20 4926 535 346 3264 1,12 021 082 2 110 3,06
25 4684 463 357 3624 105 022 086 2 1 3,08
30 4312 446 336 4026 070 023 092 2 150 2,70

35 40,65 4,28 3,40 43,02 0,63 0,20 0,97 2,10 1,50 3,02

Comme il fallait s’y attendre, on constate que l'augmentation du pourcentage en déchets de
briques induit une croissance de la teneur en silice, et une décroissance de la teneur en oxyde de calcium.
Réglementairement, la norme NA 442 Ref. [2], stipule que le rapport entre les taux en CaO et en SiO;
doit vérifier I'inégalité (5) :

(CaO) .9
Sio,
(5)

Cette condition est vérifiée jusqua une teneur en déchets de briques de 10 %. Au-dela de cette
limite, le rapport baisse pour atteindre une valeur de 0,94 pour une teneur en ajout de 35 %. La méme
norme limite par ailleurs la teneur en oxyde de magnésium a 5% : cette condition est vérifiée pour len-
semble des ciments élaborés. Enfin, les pertes au feu (P.A.F) varient toutes entre 2,7 et 3,28 %, et sont
donc inférieures au seuil limite réglementaire Ref. [6] qui est de 5 %

3.2- Caractérisation physique
3.2.1- Masses volumiques apparente et absolue
Les mesures expérimentales des masses volumiques apparentes et absolues des ciments élaborés

sont reportées dans le tableau suivant.

Tableau 6: Masses volumiques apparentes et absolues (en kg/m’) des ciments élaborés

% d’ajout 0 5 10 15 20 25 30 35
Y apparente 976 937 930 931 925 902 880 846
Y absolue 3240 3160 3040 3040 2980 2970 2950 2920

On remarque une diminution quasi-linéaire des masses volumiques des ciments en fonction de
la teneur en briques. Les baisses constatées, variant entre 5 et 13 %, sexpliquent aisément par le fait que la
masse volumique de Iajout, a savoir les déchets de briques, est nettement plus faible que celle du clinker.
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3.2.2- Consistance

La consistance normalisée d'une pate de ciment caractérise sa plus au moins grande fluidité. Elle
est nécessaire pour déterminer les temps de début et fin de prise ainsi que lessai de stabilité.
La variation de la consistance normale, déduite conformément a la norme NA 229 Ref. [7] est illustrée
par les valeurs du tableau 7.

Tableau 7: Consistance normale des ciments

% d'ajout 0 5 10 15 20 25 30 35

Consistance 25 25.8 256 254 2586 - 25,2 25,2 25,8

On remarque une trés faible variation de la consistance. On peut donc conclure le peu d’influence
de l'ajout de briques sur la consistance normale des ciments fabriqués.

3.2.3- Prise

Le temps de prise, mesuré a 20°C, a été pratiqué sur une pate de ciment normale conformément
a la norme NA 230. Dans son principe, le temps de début de prise correspond a peu pres au moment ott
la péte cesse détre moulable et commence a se comporter comme un solide mécaniquement résistant Ref.
[8]. La fin de prise correspond a la transformation réguliére et progressive de la pate de ciment en un bloc
rigide. Les résultats de cette série dessais sont illustrés sur lhistogramme de la figure 1.
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Figure 1: Histogramme des temps de prise des ciments élaborées

On peut remarquer a la lecture de I'histogramme de la Figure 1 que le temps du début de prise
est de lordre de 3 heures pour les différents ciments élaborés. Rappelons que la norme NA 442 Ref. [2]
impose un temps de prise minimal de 60 minutes pour la classe 42,5. Enfin, le temps de fin de prise varie
quant a lui entre 4 et 5 heures et 15 mn. Ainsi les temps de début et fin de prises mesurés sont équivalents
aux temps des ciments portlands courants.

3.2.4- Stabilité

Les essais dexpansion, a froid ou a chaud, ont pour but de déterminer la stabilité aux expansifs
des liants hydrauliques. Ils sont effectués sur mortier normal : le mortier est coulé dans un moule cylin-
drique formé par une feuille de laiton enroulée et fendue suivant une génératrice. Lexpansion de Iéprou-
vette provoque louverture de la fente : deux aiguilles soudées a la feuille de laiton amplifient louverture,
et permettent une mesure commode de lexpansion (Figure 2).

@ (1) Position des aiguilles
avant cuisson

(2) Position aprés cuisson

(3) Ouverture des aiguilles
pendant cuisson

Figure 2: Moule pour essai dexpansion
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Le tableau 8 indique la variation de lexpansion a froid, exprimée en millimetre, en fonction du
pourcentage de déchets de briques incorporé.

Tableau 8: Expansion a froid des ciments élaborés

% d'ajout 0 5 10 15 20 25 30 a5

Expansian

g1 11 025 013 047 032 000 000
(mm)

Les résultats obtenus, montrent une variation plutot aléatoire de la stabilité des échantillons en
fonction du pourcentage de briques. Ce comportement est peut étre da a une hydratation lente ou retar-
dée des ciments avec ajout de briques Ref. [9]. Cependant, et en toute état des causes, les valeurs mesu-
rées sont largement inférieures  la limite dexpansion exigée par la norme NA 232 Ref. [10], qui fixe un
seuil de 10mm.

3.2.5-Retrait

Le retrait a été mesuré sur mortier normal. Les éprouvettes utilisées, de forme prismatique
4x4x16 cm ont été exposées aprés vingt quatre heures a une hygrométrie relative de 50 % jusqua I'échéance
déterminée (3, 7 et 28 jours). Les déformations ont été mesurées a l'aide dun rétractometre digital a
haute sensibilité. La photo suivante présente la méthode utilisée pour la mesure du retrait, et les résultats
obtenus sont portés dans le tableau 9.

Figure 3: Mesure du retrait par un rétractométre digital

Tableau 9: Retrait d 28 jours des mortiers des ciments élaborés

%

d'ajout 0 5 10 15 20 25 30

retrait
a28j 680 590 630 680 620 680 690
(um/m)

Les déformations différées dues au retrait a 28 jours, varient entre 590 et 690 pm/m pour les 7
ciments testés. Les différences constatées ne sont pas trés importantes, et les valeurs obtenues restent
admissibles vis-a-vis des prescriptions de la norme NA 422 Ref. [2] qui fixe pour les ciments portland
CPJ-CEMII de classe 42,5, un retrait autorisé maximal de 1000 pm/m.

3.2.6- Couleur des ciments

Lors de [élaboration des ciments, nous avons constaté que jusqu’a des taux d'ajouts en briques de
lordre de 10 %, la couleur des ciments restait grise plus ou moins accentuée, ce qui correspond a la cou-
leur traditionnelle des ciments portlands composés. Au-dela de ce pourcentage, les ciments commen-
caient a changer de couleur pour prendre carrément la couleur des briques, pour les taux supérieurs a
30 %.
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3.3- Résistances mécaniques
3.8.1- Résistance mécanique a la compression

Le but de cette partie est de déterminer la classe de résistance des ciments élaborés. Les résis-
tances & la compression et 4 la flexion ont été déterminées sur des corps dépreuves de forme prismatique
4x4x16 cm confectionnés sur mortier normal et conservés dans une atmosphere saturée pendant respec-
tivement 2, 7, 28 et 90 jours. Les résultats des essais décrasement en compression sont présentés dans le
tableau 10. On signalera toutefois que la valeur obtenue pour chaque ciment est une moyenne de 3 essais.

Tableau 10: Résistance a la compression, en MPa, des mortiers de ciments élaborés

% d'ajout 0 5 10 15 20 25 30 35
Rbestancs 18,3 18,3 16,6 16 142 - 142 14,7 10,9
2 jours
Resistance a 38,5 39,3 34,7 355 30,3 29 28.4 23,3
7 jours
hes tanes 50,9 51,3 47,2 47,9 458 449 45.4 41,9
28 jours
Resistance a 53.9 55.6 56.2 59.8 56,7 56,3 57,9 49,6

90 jours

—
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\

Figure 4: Variation de la résistance en fonction de la teneur en déchets de briques

La figure 4 illustre une synthése de Iévolution de la résistance en compression dans le temps des
ciments confectionnés. Il ressort de lexamen de la figure précédente que la résistance en compression
baisse d'une maniére générale avec l'accroissement de la teneur en déchets de briques. A titre dexemple,
a 28 jours les ciments contenant entre 10 et 15 % de d'ajout présentent des baisses en résistance variant
entre 7,3 % et 5,9 % par rapport a celle du ciment sans déchet. Ces diminutions sont liées a une diminu-
tion du pourcentage des silicates tricalciques dans le ciment a faible teneur en clinker qui favorisent les
résistances a court terme. Par ailleurs, fon remarque que les résistances des ciments conservés pendant
une longue période (90 jours) présentent des valeurs de résistance plus importantes que celle du ciment
portland sans ajout.

3.3.2- Résistance a la traction par flexion
Lessai de rupture par flexion a été effectué sur des éprouvettes prismatiques de 4x4x16 cm en
mortier normal, et consiste & appliquer une charge concentrée au milieu de la portée (Figure 5).

P (Charge de rupiure)

f Eprouvetie
(40x40x160) mm
O N
el
*’ Portée =100 mm Rovteou

Figure 5: Essai de flexion pour éprouvette en mortier normal
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Les résultats des essais de ruptures 2 la flexion sont reportés dans le tableau qui suit :

Tableau 11: Résistance a la flexion (MPa) des mortiers de ciments élaborés

% d'ajout 0 5 10 15 20 25 30 35
Hestlafics 0 3,69 3,54 354 3,31 3.3 3,28 2.94
a 2 jours
Résistance
o Lo 05 7,04 7.47 7.05 7.2 762 8,13 7,75 7,78

Les résultats chiffrés du tableau 11 permettent de conclure que les résistances a la traction des
ciments élaborés varient légérement. Ainsi & 28 jours, un ciment pur et l'autre contenant 10% de déchets
de briques présentent pratiquement la méme résistance 4 la traction par flexion (7,04 MPa contre 7,05).
Cependant au-dela de 28 jours, I'ajout de briques semble favoriser l'augmentation des résistances.

Bilan :

Il est clair, & partir des résultats des différents essais entrepris, que lon peut obtenir un ciment com-
posé a base de déchets de briques performant et ce lorsque le pourcentage d’ajout reste inférieur a 15%.
Les meilleures performances ont été obtenues pour un taux dajout en déchets de 10 %. Le tableau 12
présente une synthése des caractéristiques physico-mécaniques du ciment composé contenant 10 % de
déchets de briques.

Tableau 12: Caractéristiques physico-mécaniques du ciment contenant 10% de déchets de briques

Résistance en compression (MPa) Résistance en flexion (MPa)
2 jours 16,6 2 jours 3,54
7 jours 347 7 jours 5,82
28 jours 47,2 28 jours 7,05
Deébut de prise en minutes 225
Fin de prise en minutes 275
Retrait a 28 jours (um/m) 630
Stabilité en millimétre 0.25
Masse volumique (g/cm?) 3,04
Consistance normale (%) 25,6

Evidemment ces performances doivent étre validées sur béton, et une attention toute particu-
liere devra étre portée sur le caractére durable de ce nouveau ciment en milieu agressif.

4- Conclusion

Nous avons tenté de démontrer, dans cet article, la faisabilité de fabriquer un ciment composé a base de
déchets de briques finement broyés. Au terme de cette étude expérimentale, nous pouvons conclure que
la substitution d’'une partie du clinker par des déchets de briques permet dobtenir un nouveau ciment
composé répondant aux différentes exigences normatives nationales notamment en termes de :

1- spécifications chimiques (teneur en oxyde de magnésium, perte au feu, etc.),
2- spécifications physiques (temps de prise, stabilité, retrait, gonflement, masses volumiques),
3- spécifications mécaniques, notamment les résistances atteintes a 2 et 28 jours.

Les meilleures valeurs des caractéristiques et des propriétés physico-mécaniques ont été obtenues pour
un ciment contenant les proportions en masses suivantes :

85 % de clinker,

10 % de déchets de briques,

5 % de gypse.

D'autres essais complémentaires sont en cours afin détudier la durabilité du nouveau liant en milieu
agressif et de valider les résultats obtenus, en terme de performances mécaniques, sur béton.
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