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1. Laboratoire de Matériaux et Sciences des constructions  LMSC Cergy Pontoise Paris

2. Laboratoire de Matériaux et Durabilité des Constructions LMDC Constantine
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/" ���#���� ��� ��$����� ���� .�C�4� ��$$��'���� (� DA� G �� ������ !"
�"��"��
�"�� ������ ��$���� ����

 ���%���"&���#���������EA�(�IA�G ���	�� �"�������������"#����������%�"����%�������� aux jeunes âges 

0A�� �2� ��� +A� (� � @A� G �� �%��������� �"� �%��������� ��� �"� ���������� ��� ���  �%����������� ���� �"#������

 �%�����!"%��<I=��

-�� �JKJ� 4������� <J=� �#���� $����%� !"
��� %����� � �����  �������� ��� ������ ���� �%����� ��� �%���������

$%����!"�������$ ���������� ����+I���"����
)�������
���������IA�G ���#���"����$����������!"�1������

���"#���������$��"������� �"�� �������������  ������"L�������������"�$���������������������������4�������

��������� ��� ��$��"�� ���  ������%� ��������� �"� $��%���"�� ,��� �����#%������ $���"�� %����� ��� ����� $�"#�����

�"#�������%��

4��$�� �����������$���"����%�"�����"�� ���.�C�41���� �"�������������������:"�������M������������

<�A=
 
!"�� ���� ����� "��� %�"��� �"�� ��� �����"�� �
������������ ��� ���  )��� ��� ������ ����� ���� �%����� (� ��"���

 �����$������ ���� ���� "�����%� ��$$�� ������ "�� ��$���� E+1E1� ��$$�� ���������� $��%������ ���� ��������

#�������1� ���� �������� ����%�� ������"��� ��"����"&���� ��� �"$%�� ��� ������� ��� ��$$�� �" ���  ����������� ���

�"������������� ����������� �"������������������"�!"��>�

�

• �����  �������"L������0-L�2�������������"��!"������� �"���������$ �����"���
�������������"��������

�

�

�
�
�
�
�
�
�

�
�����������	����������������������
���������������������
�����
����� �������
���
��!��
�����������

�

�



�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������,����������������� ��!"��

9

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
���������"�	����������������������
���������#��#�������������� ������������
��!��
�

�

�

• ��������"���
������������ ����������������� ��$�������"����
�� ���%�%��%�"���� ������ �%������
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�����%�����(���"���� �����$�������
�������������)���(�"�����$ ����%�� ��$�����"�$��%���"1�����

������������
"��$���$"$���� ����������"���%���1�����"���������"�"��������$���� �����"�����0����$�!"��

�"����$�!"�21����!"���������"����������� ����!"�� �������%�"�������"���  ���� ���%������"��"�������1�<��=1�

��$$���
�#�����%�(� �� ��%�;��������������%����������������� ���$������$��%�� �����������������$��������

N"#������$F$���#�������$����������� "���������
�"�$����������"�#��"$���
��������"������������%�����

���$����������������������$���������� �����$������$%����!"��� ����"��������
���������$���������� ������%��

�� ������� �
"����������� �
���"#�����  ��$������� ��� �%�"���� ��� ������� ��� ��"� �����  �������� ���

�%���������� ��� ���� �%����� �#��� ���� $������ �������������� ��� ���������� �
���������%� ��� ����  ���"���1�

�����"�� ��)��� (� ��� ���������� ������"����� ����� ���� �&�1� ��  ��$��� ��� $���� ���N"#��� ���  ������������

�%�"���"��� �
��"� ��� ��� �" ��3 ��������������"��� �%�"���"��� �
��"�� �
�"�$��������� ��� ��� ��$ ����%��"�

�!"�������������� �����������������$���� ��$���%����$�������$���$����������  �������"�L������� �"��"���

$���������%�����%���"��%���
<�+=��
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���  �"�� %����$���� �����?���� ��� ��$ ����%� ��� ���%����� ���  �"�� ���� �������"����� ��������������

��$$"���(���"�������%����1���� �����"���������"������������������� �"��"�����%��������������������#��������

�������"$%������������<�@=��

���� .�C�4� ����� �%�(� ���%��%�� �"� $�����  ��������$���� � ����� ��� �%���$��������� ����'�����>� ���� �������

./-�J�����.4-��J��#�����������������"����$������
�  ���������%����"��"&��%����.KA�0��+I�O�KA�G �2��


��������������������������#�������%�������������"����%�����������$%����!"���(������$ �������������

�  ���?�������������%�����������%����>�

- .%���������������0.��2��+A�G ��≤�;�+I�P�EA�G ��

- .%���������"���� �����$�������0.�C�42��EA�≤���+I�≤�IA�G ����������

- .%�����(��������"���� �����$������0.�4C2�IA�Q���+I�≤��EA�G ��

�

��
��@�+����-,�,�/��-��-����G4�-,,�����	-,�.C4�0�������	-��-,�,�/��-������R
-2�
�
�����%���������������!"�����������%����"���"���)���0(���"������$�2�����������%�����������%�������������

�"����������!"�� ��$��������"&� ����������%�����
F����$��� "�%�����������!"������%���$�������

�

�	
� ����9�.�-,���<�D=1������%����������#������������� ��� ���$�1� ������"������ �������������������

 ����������%������

-�����������������!"��>�

� 	��������������$��"���������"�����%$�"����1�����%���������#�������������� ���"������

����$���������$��"��������"�����%�1�������������+�(�@�G ��� �"����������������%���1�

��� E� (� �A� G ��  �"�� ���� �������������� ��� ���� ����"���1� ��� �A� (� �E� G ��  �"�� ����

 ���"���� ��� �������� ��$�������� ����� !"�� ����  �����"&�  �%�����!"%��� ��"���� ����

#���"������#������ �%��������"�$�����+A�(�@A�S��������%���������(�+I���"����

� 	���� ��� ���� ��� ���  �%�����������  ���  �%3�������� ���� �%���������� �%���������� �"�

���)���$������������������������������ �
���������+E�(�@E�G �������EA�(�KA�S���� ���

�%���������(�+I���"������

� 	���� ��� ���� ����  ���"���� ��"$��� (� "�� ������$���� $%����!"�� �
�� ���� �"� (� ����

������������ %��#%��� ����� ��� � ��"��� �%$�"�����1� ��� �%��������� ��������%�� ����

%����$��������
���������EA�(�KAS����������(�+I���"�����

�

����%���������(������$ ��������������� �"���$ ������������ �� ��%�%���
"������"�$��%���"����

������ ����� �
�$%���������� ���� ���  �"�� � �����"������� � -���� ����"��� �������$���� ���� ������� ���� ���"��1� ����

��������������������"#������"�����$�������"��"����"�$��%���"��
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��� ��������(� �����!"��� ����.�C�4�$��������� �#��� ��������"����� ����������1� �������� ���

��$�����������
%�������"���������������������(�����#���"�����$ �������������AA�����+A�G ��������$�����

�%���������$�������(�+I���"����

��� �%��������� (� ��� ��$ �������� ��$ ��� 0"��� �&����2� �������"�� ���  ���$����� ���  �"��

��$$"�%$���� "�����%�  �"�� ������%���%� ��� �%����� ,�� #���"�� �% ���� ���� ��$�������� ���� %������������

����%�1������
)������������������������$T�����$�����

,-��-U��	�����/	9:�<�E1�K=�$��������!"���
�"�$����������������%��������������$ ��������

�������������"���  ����-L��������(� �"� ������$�������$������������"����#��"� �"��%��#%�!"��������"$%��

����������������$���%���"���$�����

�/�-��-�-��G/�C���/�<�H=������"�������������������%���������(������$ ������������%����

�� �%��������"����  ����<-L0�V;,2=����A�D��������!"�������������$����%�!"
�������"�����������E����+AS����

�"$%��������������$���%��(�"���!"�����%�#������������" �� ����������1���������������#��� �
�"#�������%1� ���

�%���������(������$ ��������(�+I���"������������$F$���

	�������$F$�� %�������������#�"&����,-��-U��	�����/	9:����� ���%��"���
�"�$������������

����%���������(������$ �������������%������"&��"$%��������������������"���"����"���������
��"��������

������ �%$����� �& ��%�� (� �
���� �"� ������������ �$$%�����$���� � ���� ��� �%���������� ���� % ��"#������

�"�������� "���  ����� ��� �%��������� ��� �A� (� +AS� ����!"
������ ����� ��"$����� (� "�� �%������  �%����1�

��$ ��%���(��������!"�������"���"����"���������
��"����������#��!"����� ���������%���������������������

�"� ��  ���� -L�� ���� "��  �"�  �"��������� ����� ���� �%����� �#��� ���"�� ��� �"$%����� ������� !"������� ����

�%������%$����������� ���������

�

��D��/������	-,�/		�����,�G��-�/�-,�,
���-,�G/�-��/
W���G-��/��-,��

�

������$���"�� %�����-��+AK3��0�;�4��I3@+E2����;%#�����+AA+��%����������������������$$�������

6�$��%���"&�$��%��"&�����$������#��%��"�����%�����������%����������
�$%������������������������ �� ��%�%��

�"� �"���"������%�������� �� ��%�%�� �����"�������7���

�
�������������������������������"����������
%����������!"���
%�����"�����"��%�����-�� ��$�������"1�(��
%����

�����1���� �%��������������������$�������������"��"����"��!"�����������"�������"�$��%���"������������������

������ ���� ��$ ���������� ��� �"� ������� ������������ ���  ����� ��!"�����-�� ������� ���"1��"� ��"������ ���

 ���������"��"������$���1����� �����"���������������������������������������� ������"���
�������������"�

��$���� ���  �"#���� $�������� ��� ���"��"������� ����  ���"���� ������%�� <�I=�� -�� �������$�� ���"1� ����������

������������������� ����%�����%��������$�!"�$�������$����"���$�������� �"�����$��������"#��"&� ���"����

������%��!"�� �%��������"������������������������������(����"���%�"����������
�������������"���$�������!"��

���� �����3��&����  �%������� ��"�� ��� ���$�� ��� 6�"  ��$������� ��$�������"�� $��������7�� 	��  �"�1� ����
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����%������ �� ����� ��� �
������� ���� ����������  �"#���� �����#����� ��� $������� ��$"����%�1� ��������

 �����"�����$���� ���������� �
%#��"��������� ��� �������"�������������������$��%�������"&� �����$����������

$��%���"&���$������������"������1� �"��"��� ��$�����������������
���������������������$��%�����1���"��

 �"�������������"��������� ����� �"&�������
<�J1�+A=�>�

� �"������������"�������������%� ��� ����� ����%��
�$ ���$�������� �����"������� �
������������ ���

�
��������%� ���� ���������� ������ ����  �����"���� ��� �
��������� �#��� ���� �"����� ������� �������� �"�

$%������� ���� ������ ����� �����������$���� �"�� ����  �� ��%�%�� ��%�����!"��� ��� ��� ��$ ����%� ����

$��%���"&���$������������
%������������� �"������"����"������%#���  �$��������
��������%�������"&�

�"����������������������������

� �"�������� ������3���$�!"�����$�������"��"�����������%� ������������������������������ �����"����

����
�������������
%#��"������"� ������"���
�������������"���$����������!"�� �������$�������������

���������"��"�������������$���������$������������������"���
%#��"������"� ������"���
�������������"�

��$��������"������ �� ��%�%�� ����!"������$�������"��"����������$��%���"&���$�����������

� �"�� ������ ���$�!"�� �������%�  ��� ��� �� ����%� ��� ���������� ���������� ������%���%���  ��� ����

 �� ��%�%��  �"XX�����!"��� ��L�"� �����"��!"��� (� �%����� ��� $����"� ��$��������� ��� ����� �"�� ���

#��"$�� ��� ��� ���"��� ����  ���"���� ������%�� ���$%��� ���� ������ ���� ��$ �%$�������� (� �
������

 ������3���$�!"�� ���$�������"��"����� ����  �"#���� ����� F���� ������%�� ����� "��� ������� "��!"��

 �"��������!"�������������������������"�������������������(��
����#��%���������"���$������

4��������"��1� ������$�������������"������������"�� �������������������"&� �� ��� >��������!"���$���� ��������

0����� ���2�����������(������������ �"XX�����!"����"�(�����������������"��!"����������0����� ����2��-����

 ��$��� ��� ����������$ ��������������$"��������������������������������� �%�����������$���������� ��

�-G� ��  ��� ��� ������ �
"�� ������������ ������������ Y�� �� ������1� ����� ���  �� ����  ��� ��� $%�����������

�& %��$������� ��$��������
%��������������� �����������������Y�(������"#��"&���" ������$��������������/�
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Tableau 2-1. Propriétés physiques et analyse chimique des ciments 
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ANNEXE 1 : DEFINITION DES MELANGES 
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FS=fumée de silice ; SS= sable siliceux broyé substitué au ciment ; HS= sable siliceux substitué au ciment puis homogénéisé et rebroyé. 

*% en poids du ciment 
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FS=fumée de silice ; SS= sable siliceux broyé substitué au ciment ; HS= sable siliceux substitué au ciment puis homogénéisé et rebroyé. 
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FS=fumée de silice ; SS= sable siliceux broyé substitué au ciment ; HS= sable siliceux substitué au ciment puis homogénéisé et rebroyé. 
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FS=fumée de silice ; SS= sable siliceux broyé substitué au ciment ; HS= sable siliceux substitué au ciment puis homogénéisé et rebroyé. 
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FS=fumée de silice ; SS= sable siliceux broyé substitué au ciment ; HS= sable siliceux substitué au ciment puis homogénéisé et rebroyé. 
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