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RESUME 

La mauvaise qualité du ciment a récemment été mise en cause comme étant les principales 

causes des effondrements incessants des bâtiments au Burundi. Cette étude a pour but 

d'analyser la composition chimique de quelque échantillons de ciment couramment utilisés 

au Burundi afin de déterminer leur conformité aux normes internationales et d'évaluer leur 

qualité. 

Dans cette étude trois différentes marques de ciment provenant du marché Burundais ont 

été analysées à l’aide d’un spectromètre de fluorescence X (XRF) pour déterminer les 

constituants chimiques tels que l'oxyde de calcium, la silice, l'oxyde de magnésium, l'oxyde 

de fer et l'oxyde d'aluminium. Des propriétés telles que le facteur de saturation de chaux, 

le taux de silice et le module d’alumine ont été  également calculées et la composition 

minéralogique a été déterminée en utilisant la formule de Bogue. Les résultats obtenus ont 

été comparés aux normes.  

Les analyses de la composition chimique ont montré que les oxydes de calcium de tous les 

échantillons varient de 65,5% à 73,7%, l’oxyde de silice varie de 12,467% à 16, 167%, 

l’oxyde d’alumine varie de 3,04 % à 5,243% et la teneur en oxyde de fer varie de 4,667% 

à 7, 497%. Cependant l’oxyde de calcium du ciment GLC 42.5N est dans la plage de la 

norme à l’exception des ciments DANGOTE 42.5N et SIMBA 42.5N, leurs teneurs en CaO 

ont dépassé les limites. Les oxydes de silicium de tous les ciments ne sont pas conformes 

à la norme sauf les oxydes d’aluminium de tous les ciments restent dans les limites 

spécifiques.  Quant aux oxydes de fer les ciments DANGOTE 42.5N et SIMBA 42.5N sont 

conformes à la norme à l’exception du ciment GLC 42.5N. Les résultats des paramètres de 

contrôle de la qualité ont montré que les valeurs de Facteur de Saturation de Chaux varient 

de 115,07% à 171,9 %, Module de Silice varie de 1, 26% à 1,67%, Module d’Alumine 

varie de 0,59% à 0,69%. Les raisons possibles de ces variations dans leurs compositions 

chimiques et leurs conséquences ont été discutées. Les valeurs potentielles de Bogue 

montrent de grandes différences pour le C3S (92,9% à 165%) et C2S (-88,73% à -27,4%), 

des valeurs négatives ont été obtenues pour C2S dans toutes les marques de ciment. Cela 

signifie que lors du chauffage du clinker, une partie du C2S ait été convertie en C3S . 

Mots clés : ciment ; composition chimique ; composition minéralogique  
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SUMMARY 

The poor quality of cement has recently been blamed as the main cause of incessant 

building collapses in Burundi. This study aims to chemically identify different types of 

cement commonly used in Burundi: case of three types of cements labeled DANGOTE 

42.5N, SIMBA 42.5N et GLC 42.5N. 

In this study, three different types of cement currently used on Burundi Market were 

analyzed using an X-ray fluorescence spectrometer (XRF) to determine the chemical 

constituents such as calcium oxide, silica, magnesium oxide, iron oxide and aluminum 

oxide, properties such as lime saturation factor, silica content and alumina modulus were 

also calculated and the mineralogical composition was determined using the Bogue’s 

formula. The results obtained were compared to the standards. 

The evaluation  of the chemical composition showed that the oxides: calcium of all samples 

vary from 65.5% to 73.7%, silica oxide varies from 12.467% to 16.167%, alumina ranges 

from 3.04% to 5.243% and iron oxide content ranges from 4.667% to 7.497%. However, 

the calcium oxides in cement GLC 42.5N are within the range of the standard with the 

exception of cement DANGOTE 42.5N and SIMBA 42.5N their CaO contents have 

exceeded the limits. The silicon oxides of all cements do not comply with the standard 

except the aluminum oxides of all cements remain within the specific limits, as for the iron 

oxides cements DANGOTE 42.5N and SIMBA 42.5N comply with the standard with the 

exception of cement GLC 42.5N. 

The results of quality control parameters showed that the values of Lime Saturation Factor 

range from 115.07% to 171.9%, Silica Modula ranges from 1.26% to 1.67% and Alumina 

Modula ranges from 0.59% to 0. .69%.  

The possible reasons for these variations in their chemical compositions and their 

consequences were discussed. Bogue potential values show large differences for C3S 

(92.9% to 165%) and C2S (-88.73% to -27.4%), negative values were obtained for C2S in 

all brands of cement, this means that when heating the clinker, part of the C2S was 

converted into C3S. 

Keywords: cement; chemical composition; mineralogical composition 
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AVANT-PROPOS 

Le ciment est l’un des matériaux de construction les plus couramment utilisés dans le 

domaine de  la construction au monde entier, jouant un rôle essentiel dans la résistance et 

la durabilité des structures. Au Burundi, l'utilisation du ciment demeure importante, 

notamment dans la construction de bâtiments, de routes et d'ouvrages d'art. 

Cependant que la mauvaise qualité du ciment entraîne des problèmes potentiels tels que les 

défaillances structurales, une durée de vie réduite des bâtiments et une inefficacité des 

matériaux de construction. 

Ce travail est réalisé dans le cadre d’un mémoire de fin d’étude en vue d’obtenir le diplôme 

de Master en Sciences Chimiques, Spécialité : Contrôle et Analyse Chimique. Il a pour 

objectif de  faire l’analyse de la composition chimique de quelques échantillons de ciment 

couramment utilisés au Burundi afin de déterminer leur conformité par rapport aux normes 

internationales et ainsi d'évaluer leur qualité.  

Les résultats de cette étude permettront de mieux comprendre les caractéristiques de ces 

ciments et d'identifier d'éventuelles différences par rapport aux normes internationales. 

Cela contribuera à l'amélioration de la construction au Burundi et au renforcement de la 

sécurité des bâtiments. 
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CHAPITRE I : INTRODUCTION GENERALE 

I.1. Contexte et problématique du sujet 

Le ciment est l’un des matériaux de construction les plus couramment utilisés dans le 

domaine de  la construction au monde entier, jouant un rôle essentiel dans la résistance et 

la durabilité des structures  (Guillon, 2007 ; Sultan et al., 2023).  C’est un matériau qui lie 

des corps solides (agrégats) en durcissant à partir d’un état plastique. Un ciment fonctionne 

en formant une pâte plastique lorsqu’il est mélangé avec de l’eau, ce qui développe la 

rigidité (ensembles) et augmente ensuite progressivement la résistance à la compression 

(durci) par réaction chimique avec l’eau (hydratation) (Salah, 2019). 

Au Burundi comme ailleurs, le ciment est un élément clé du secteur de la construction, qui 

connaît une croissance rapide pour répondre aux besoins croissants en logements, en 

infrastructures et en développement économique (Babikian, 2019). De grandes quantités 

de ciments sont utilisées dans les travaux de construction, la plupart des sociétés de 

construction s'appuient sur l'expérience, la disponibilité et le coût pour sélectionner la 

marque de ciment à utiliser dans leurs projets (Elbagermia et al., 2014). Soulignons 

cependant que la mauvaise qualité du ciment entraîne des problèmes potentiels tels que les 

défaillances structurales, une durée de vie réduite des bâtiments et une inefficacité des 

matériaux de construction (Olonade, 2015; Akanni et al, 2014).  

La qualité du ciment dépend de la composition chimique de ses constituants, qui jouent un 

rôle important dans la prévention de ses défaillances (Stutzman et al., 2014). Mais comme 

les qualités diffèrent d’un ciment à un autre, chaque pays ou région se convient alors sur 

une plage de qualité, appelée « norme de qualité » (ou standards en anglais). Celle-ci est 

exprimée sous forme de quantité souvent exprimée en pourcentage pour chacun des 

constituants chimiques ou oxydes dits « majeurs » du ciment. L’interprétation des données 

d’une norme est souvent complexe et ne suffit pas, à elle seule, pour juger de la qualité du 

ciment en l’absence des données sur l’étude de durabilité du ciment considéré (étude de la 

résistance mécanique). 
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Par exemple, une ou deux valeurs hors normes pour un oxyde majeur ne signifie pas 

nécessairement que le ciment en question est mauvais, et par conséquent à rejeter. Il existe 

d’autres paramètres de contrôle de la qualité du ciment appelés « paramètres d’indice de la 

qualité », qui sont souvent tenus compte. Ces paramètres ont été établis sous forme de 

proportions de certains oxydes majeurs par rapport aux autres oxydes majeurs présents 

dans le ciment. Il en existe trois, à savoir le facteur de saturation de la chaux (LSF : lime 

saturation factor), le module de silice (MS) et  le module d’alumine (MA). Outre la 

composition chimique, la qualité du ciment dépendra aussi de sa composition minérale, 

souvent évaluée par une série de calculs utilisant la formule dite « formule de Bogue.  

Dans le ciment, les oxydes majeurs ou les minéraux ne sont pas seuls présents. Dans 

presque tous les ciments, on observe des substances en très faibles quantité qu’on trouve 

dans le ciment et qui l’affecte plus ou moins positivement ou négativement. C’est le cas de 

la présence de l’oxyde de titane (TiO2) dont la présence dans le ciment en certaines 

proportions constitue un avantage pour la qualité du ciment en termes de valeur ajoutée.  

Enfin, et en dernier ressort, la qualité du ciment est déterminée par des données de 

résistance mécanique. 

Les ciments commercialisés au Burundi proviennent de la production nationale par la 

cimenterie BUSECO et des importations en provenance des pays voisins et d'autres 

régions. On trouve donc sur le marché burundais toute une gamme de ciments provenant 

de sources variées comme le ciment DANGOTE produit par la multinationale nigériane  

Dangote Industries Limited, le ciment SIMBA produit par la société Tanga Cement PLC 

basée en République Unie de Tanzanie, la société chinoise Great Lakes Cement (GLC) 

opérant en République Démocratique du Congo, etc. Cette diversification des sources 

d'approvisionnement offre des avantages en termes d'approvisionnement adéquat, mais 

peut également présenter des défis en matière de surveillance de la qualité des ciments. Au 

Burundi, la surveillance des normes de qualité en vue de prévenir des accidents et 

catastrophes résultant de l’utilisation ou la consommation des produits commercialisés au 

Burundi est assurée par le Bureau Burundais de Normalisation et de Contrôle de la Qualité 

(BBN). De ce fait, la BBN relève du ministère ayant le commerce dans ses attributions.  



3 

Analyse chimique de quelques échantillons de ciment couramment utilisés 

au Burundi 
 

En matière de ciment, la BBN utilise la norme EAS 18-1 :2001 de l’EAC (East African 

Community). 

En septembre 2020, la BBN a suspendu temporairement le ciment GLC produit en RDC, 

que la BBN en raison de problèmes de qualité et de non-conformité aux normes de 

construction. Pourtant, selon le représentant de Musumba Cement et de Napcom, deux 

importateurs de ciments basés à Bujumbura, des échantillons de ce ciment avaient été 

analysés par le laboratoire d’analyse de l’OBUHA et avaient été jugés favorable quant à la 

qualité de ce ciment. Mais selon le Directeur Général, « GLC a falsifié les résultats des 

données de son ciment dans une tentative de démontrer à ses clients que son ciment est de 

très bonne qualité » (IWACU, 2020 ; ABP, 2020).  

Cette problématique soulève une série de questions, toutes en rapport avec la norme utilisée 

par la BBN en matière de la commercialisation du ciment au Burundi. S’il semble évident 

que le Burundi n’a pas sa norme propre en matière de ciment, quelle autre norme serait-

elle mieux indiquée pour protéger les consommateurs burundais ? 

I.2. Objectifs et intérêt du sujet 

Au regard de ce qui précède, nous avons envisagé cette étude intitulée « Analyse chimique 

de quelques échantillons de ciments couramment utilisés au Burundi ». Les ciments 

analysés sont, d’une part le ciment incriminé GLC 42.5N, le ciment DANKOTE 42.5N 

considéré généralement considéré de haute qualité dans l’opinion, ainsi que le ciment 

SIMBA 42.5N en provenance de la Tanzanie. En l’absence d’une norme spécifique au 

Burundi, la norme de comparaison utilisée pour l’analyse des résultats de cette étude est la 

norme EAS 18-1 :2001 de l’EAC (East African Community).  

L’objectif principal de ce travail consistait alors à faire l’analyse de la composition 

chimique de quelques échantillons de ciment couramment utilisés au Burundi afin de 

déterminer leur conformité par rapport aux normes internationales et ainsi d'évaluer leur 

qualité.  
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Pour atteindre cet objectif, les objectifs spécifiques suivants ont été préconisés : 

o Analyser la composition chimique en oxydes par Spectrométrie de Fluorescence à 

Rayons X, 

o Déterminer la composition minérale par « Calculs de Bogue »  

o Calculer des paramètres de contrôle de la qualité ;  

o Comparer les résultats obtenus avec les spécifications des normes en vigueur pour 

évaluer la conformité des ciments testés. 

En réalisant ces objectifs, nous souhaitons sensibiliser l’autorité de normalisation sur la 

nécessité de la mise en place d’une norme sur le ciment spécifique ou adaptée aux 

conditions de construction propres au Burundi,  en vue d’améliorer la qualité et la durabilité 

des structures construites au Burundi en sélectionnant des ciments de haute qualité, en 

garantissant la conformité aux normes et en identifiant et en corrigeant les problèmes de 

qualité éventuels. 
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CHAP II : REVUE DE LA LITTERATURE SUR LE CIMENT  

II.1. Définition et historique 

Le ciment est un liant, une substance utilisée dans la construction qui prend, durcit et adhère 

à d’autres matériaux, les liants ainsi entre eux (Yalamarty, 2018, Faleye et al., 2009) . La 

compréhension du comportement du ciment peut conduire à la conception de bétons et de 

mortiers de haute performance pour réaliser des structures solides et durables (Almabrok 

& al, 2019).  

Historiquement, le ciment a été inventé par les Romains en mélangeant la chaux et la 

pouzzolane. Les chercheurs ont longtemps étudié la composition de ces roches dont les 

propriétés hydrauliques sont remarquables. La première tentative de fabrication de la chaux 

et la première utilisation du nom ciment date de 1756 (Newman, John, 2003).  

Les premiers travaux sur les véritables ciments remontent à 1796 et sont dus à l’Anglais 

PARKE qui a pris un brevet pour la fabrication d’un ciment Romain qui était un véritable 

ciment prompt (Kurdowski, 2014). C’est seulement en 1845 que l’Anglais Johnson indiqua 

les règles de fabrication de ce produit.  

A la fin du XIXe siècle, en France, Le Chatelier étudia la composition chimique des divers 

constituants des ciments; son œuvre fut perfectionnée et achevée par l’Américain Bogue 

au XXe siècle. 

II.2. Constituants et fabrication du ciment 

II.2.1. Étape de formation de la chaux ou calcination 

La réaction chimique de base à la fabrication du ciment commence avec la décomposition 

du carbonate de calcium (CaCO3) en oxyde de calcium (CaO, chaux) accompagnée d'un 

dégagement de gaz carbonique (CO2), à environ 900 °C. C’est l’étape dite de 

« calcination ». La résistance du ciment augmente en cas d’augmentation du pourcentage 

de CaO lié, cependant, la stabilité chimique diminue en milieu agressif. La teneur de CaO 

est de 63% à 67% dans le clinker dont il est la composition principale. 
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II.2.2. Étape de formation du clinker ou clinkérisation 

Le produit de calcination est mélangé avec  l’argile composé essentiellement de silice 

(SiO2), de l'alumine (Al2O3) et de l'oxyde ferreux (Fe2O3) suivi d’une cuisson pendant 

laquelle l'oxyde de calcium réagit à une haute température (en général de 1200 à 1500°C) 

avec la silice, l'alumine et l'oxyde ferreux pour former des silico-aluminates de calcium 

composant le « clinker ». Cette étape dite de clinkérisation aboutit à la formation d’un 

clinker. 

 

Figure 1: Composition du clinker (Mizab, 2020) 

II.2.3. Constituants majeurs du ciment et leur formation 

Chimiquement, la formation des constituants du clinker s’effectue en quatre étapes : 

a) Formation du silicate tricalcique (Alite C3S) 

3CaO+SiO2→3CaO, SiO2 
à 𝟏𝟐𝟐𝟎°𝐜
→      C3S  

Le silicate tricalcique est le minéral le plus important du clinker étant donné qu’il confère 

au ciment la plus grande partie de sa résistance (Taylor, 1997).  

b) Silicate dicalcique (Bélite C2S) 

2CaO+ SiO2→2CaO, SiO2 

à 𝟏𝟐𝟐𝟎°𝐜
→      C2S  

Dans cette réaction la silice (SiO2) réagit avec  CaO pour donner des silicates de calcium ; 

un pourcentage élevé donne beaucoup de C2S parce qu’il réagit avec tout le CaO, dans ce 

cas le ciment durci lentement, sa résistance augmente à long terme. 
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Le silicate dicalcique intervient positivement dans les résistances du ciment à 7 et 28 Jours 

d’âge à un degré moindre que C3S toute fois (Frideric, 2014) 

c) Aluminate tricalcique (Célite C3A) 

3CaO+Al2O3→3CaO, Al2O3

à 𝟏𝟒𝟓𝟎°𝐜

→      C3S  

Il contribue à la prise et au durcissement rapide du ciment, cependant, une haute teneur en 

Al2O3 donne un ciment très sensible à la corrosion sulfatée, sa teneur est de 4 à 7%. Les 

aluminates tricalciques sont des constituants qui possèdent la prise la plus rapide et la 

chaleur d’hydratation la plus élevée. Il joue un rôle important dans la résistance à court 

terme et la tenue du ciment à certains milieux agressifs. Il forme avec l’alumino -ferrite 

tétra calcique ce que l’on appelle la masse interstitielle du clinker (Abdelwahhab, 2022,) . 

d) Alumino-ferrite tétra calcique (C4AF) 

4CaO+Al2O3+Fe2O3→4CaO, Al2O3, Fe2O3 

à 𝟏𝟒𝟓𝟎°𝐜

→      C4AF  

La ferrite Fe2O3 joue le rôle de fondant en favorisant l’eutectique lors de la cuisson du 

mélange cru. Il diminue considérablement la température de cuisson du clinker et contribue 

à l’augmentation de la stabilité chimique dans les eaux sulfatées, sa teneur est de 2.5% à 

4% (Bayouli, 2016). 

e) Composants chimiques mineurs (Eddine, 2020) 

Outre les composants chimiques majeurs que nous venons de voir, le ciment contient des 

composants mineurs mais dont le rôle peut être décisif pour la qualité du ciment.  

 Magnésie (MgO): 

Une quantité élevée en MgO à l’état libre sous forme de périclase, provoque 

l’augmentation de volume lors de l’hydratation; sa teneur est inférieure à 5%. 
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 Soufre (SO3): 

Le soufre du clinker provient essentiellement du combustible tel que le coke ou le charbon 

et des matières premières comme l'argile et le schiste où il se manifeste sous forme de 

pyrite, de sulfate ou de composé organique. La présence de soufre réduit la volatilité des 

alcalis pendant le clinkerisation. 

 Alcalis (Na2O et K2O) : 

Une partie des alcalis se volatilise lors de la cuisson, sa composition est de 0.5 à 1%.  Les 

alcalis provoquent la diminution de la résistance du ciment, parce qu’ils ralentissent 

l’hydratation des principaux minéraux. 

La silice, l’alumine et le fer donnent à la cuisson un caractère acide, contrairement à la 

chaux qui est plutôt basique. Ces proportions permettent de prévoir les qualités ultérieures 

du ciment. 

Les oxydes dans le clinker doivent être liés en composés définis appelés minéraux. 

II.3. Procédé de fabrication du ciment 

Le clinker ainsi obtenu est ensuite broyé et mélangé à du gypse et à d'autres constituants 

ce qui permet d'obtenir le ciment proprement dit (Samia, 2010). Le Gypse (CaSO4.2H2O) 

est une espèce minérale composée de sulfate di-hydraté de calcium de formule 

CaSO4·2H2O. Le mot gypse désigne ainsi à la fois une espèce chimique et une roche. 

Le gypse est actuellement reconnu comme un composant important et essentiel du ciment 

dit « portland » parce qu’il règle la prise, augmente la résistance, améliore la stabilité de 

volume et facilite la mouture. Les deux formes de gypse pour la fabrication du ciment sont 

la forme hydratée (gypse) CaSO4 2H2O et la forme anhydre (anhydride) CaSO4, naturelle 

ou obtenue par déshydratation complète du gypse dans un four rotatif (Dounia, 2022). La 

figure qui suit résume les groupes d’éléments qui entrent dans la composition du ciment. 
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Figure 2: Eléments qui entrent dans le procédé de fabrication de ciment 

 

La fabrication du ciment est un procédé complexe qui exige un savoir-faire, une maîtrise 

des outils et des techniques de production, des contrôles rigoureux et continus de la qualité 

(Eddine, 2020).  

Ce procédé comporte les étapes de fabrication suivantes : 
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Figure 3: Etapes de la fabrication du ciment (Eddine, 2020) 

II.4. Composition minéralogique du clinker 

Tableau 1: Composition minéralogique du clinker 

Composés Notation 

chimique 

Notation du 

cimentier 

Taux % 

Silicate tricalcique ou 

alite 

3CaO, SiO2 C3S 45-65 

Silicate bicalcique ou 

bélite 

2CaO, SiO2 C2S 15-35 

Aluminate tricalcique ou 

célite 

3CaO, Al2O3 C3A 4-14 

Aluminoferrite 

tétracalcique 

4CaO, Al2O3, 

Fe2O3 

C4AF 10-18 
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II.5. Additifs 

Les additifs sont ajoutés pour améliorer les propriétés du ciment. La quantité totale des 

additifs doit être inférieure ou égale à 1 % de la masse de ciment. La proportion des additifs 

organiques, sous forme d’extrait sec, doit être inférieure ou égale à 0,5 % de la masse de 

ciment. L’additif le plus courant est l’agent de mouture qui permet d’augmenter le débit 

des broyeurs (FDUS EAS 18-1, 2018) 
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CHAPITRE III : MATERIELS ET METHODES 

III.1. Echantillonnage 

Les échantillons de différentes marques de ciment disponibles sur le marché Burundais ont 

été achetés par des points de vente en Mairie de Bujumbura (Quartier Asiatique). Notre 

étude a porté sur les ciments DANGOTE 42.5N, SIMBA 42.5N et GLC 42.5N. Tous les 

échantillons de ciment ont été collectés à partir des sacs neufs, c’est-à-dire n’ayant pas été 

préalablement ouvert. Les échantillons ont été acheminés dans le laboratoire de l’OBM où 

des pastilles ont été fabriqués et leurs compositions chimiques analysées par spectroscopie 

de fluorescence à rayon X (XRF) à l’aide d’un spectromètre séquentielle de paillasse de 

marque Supermini200 de Rigaku. 

III.2. Équipements d’analyses 

Les équipements utilisés dans cette étude sont : 

 La balance analytique; 

 Le broyeur de marque ROCK LABS; 

 L’homogénéisateur électrique de marque GLEN CRESTON MIXER, MILL 8000M; 

 La presse hydraulique de marque MP 25; 

 Le Spectromètre de fluorescence à  rayon X de marque RIGARU Super mini 200. 

III.3. Analyse par le spectromètre de fluorescence à rayons X 

III.3.1. Introduction 

La spectrométrie de fluorescence X est une technique d’analyse élémentaire globale 

permettant d’identifier et de déterminer la plupart des éléments chimiques qui composent 

un échantillon. Cette technique peut être utilisée pour des matériaux très variés : minéraux, 

céramiques, ciments, métaux, huiles, eau, verres... sous forme solide ou liquide. (Thirion-

merle & Lyon, 2015,Fatima & Hakima, 2014, Bouregaya, 2018) 
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Figure 4: Spectromètre de Fluorescence à Rayon X marque RIGAKU Supermini200 

III.3.2. Principe 

Lorsqu’un échantillon est bombardé par un rayonnement primaire émis par une source 

d’excitation énergétique, un ou plusieurs électrons peuvent être éjectés de leurs orbitales 

atomiques (ou couches électroniques). Ainsi, un électron d’une couche électronique 

supérieure vient remplacer l’électron éjecté et libère à son tour de l’énergie sous forme de 

rayons X (Rufin, 2016). 

Ce rayonnement secondaire constitue le phénomène de « Fluorescence ». Chaque élément 

chimique est caractérisé par un spectre de fluorescence X spécifique. 

L’analyse de ce spectre permet d’identifier les éléments présents dans un échantillon et de 

déterminer leurs concentrations. Pour faire des analyses avec les Rayons X, on utilise des 

pastilles.(Abdellah, Djermane, 2021; Bayouli, 2016). 

III.4. Méthodes d’analyses chimiques 

III.4.1. Composition chimique par spectrométrie de fluorescence X  

La spectrométrie à fluorescence de rayons X (XRF) peut effectuer l'analyse élémentaire 

d'une large gamme de matériaux tels que les solides, les liquides et les poudres libres 

(Boutahar, 2014). Cette fluorescence, perpendiculaire au faisceau primaire, se difracte 

alors sur un cristal analyseur selon la loi de Bragg. Les éléments concernés sont : SiO2, 

Fe2O3, Al2O3, CaO, MgO, K2O, Na2O, P2O5, SO3 etc...(Amal, 2021, Loubna, 2022). 
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III.4.2. Préparations des pastilles des échantillons 

Pour préparer la pastille, nous avons pèse 8g de chaque échantillons soigneusement broyé 

et ajouté 2g de Wax et on met le mélange dans le tube caubère. Ce tube contenant le 

mélange est mis dans un homogénéisateur électrique (marque GLEN CRESTON MIXER, 

MILL 800 M) et agité pendant 5 min afin que l’échantillon et le Wax soient bien 

homogénéisés.  Ensuite nous avons versé le mélange dans le moule à pastilles et pressé par 

une presse hydraulique MP250 à 20 tonnes /cm3. Le spectromètre de fluorescence aux 

rayons X analyse automatiquement les pastilles d’échantillons un par un dans la cellule 

d’analyse.  

 

 

Figure 5: Presse Hydraulique marque MP250 

III.5. Calcul des paramètres d’indice de la qualité 

Les paramètres de contrôle du ciment ont été calculés sur base des concentrations d’oxydes 

des ciments étudiés en utilisant les équations ci-dessous. 

III.5.1. Le Facteur de saturation de chaux (LSF) 

Le facteur de saturation de la chaux est une mesure du degré de conversion de la silice, de 

l'alumine et de l'oxyde de fer en chaux correspondante et peut être calculé à l'aide de la 

formule (Sanusi Nuhu1 et al., 2020) 
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 LSF =
𝐶𝑎𝑂

2.8𝑆𝑖𝑂2+1.65 𝐴𝑙2𝑂3+0.35𝐹𝑒2𝑂3
∗ 100, Si MA˃ 0,64 

 LSF =
CaO

2.8SiO2+1.18𝐴𝑙2𝑂3+0.7𝐹𝑒2𝑂3
∗ 100, Si MA< 0,64 

III.5.2. Le module de silice (MS) 

Il renseigne sur le rapport entre la quantité de silicate (provenant de SiO2) et celle 

d’aluminate (provenant d'Al2O3 et de Fe2O3) contenus dans le ciment ou le clinker 

(Harrisson, 2019). 

𝑀𝑆 =
𝑆𝑖𝑂2

𝐴𝑙2𝑂3 + 𝐹𝑒2𝑂3
 

III.5.3. Le Module d’alumine (MA)  

C’est le rapport entre la quantité d’alumine et l’oxyde de fer. Il concerne particulièrement 

le mélange cru qu’on va cuire. Il renseigne sur l’aptitude du mélange à la cuisson car 

l’oxyde de fer est un fondant, donc plus le mélange est riche en fer, plus il sera facile à 

cuire mais il sera moins résistant (Frideric, 2014). 

𝑀𝐴 =
𝐴𝑙2𝑂3
𝐹𝑒2𝑂3

 

III.6. Détermination de la composition minérale par calcul de Bogue 

La composition théorique des phases principales du ciment peut être calculée à partir d'une 

composition chimique faite en fluorescence X en utilisant les équations de Bogue (Inam et 

al. 2022; A.Tazuddin et al, 2017) .  A partir de la composition chimique et des valeurs des 

modules du clinker ou du ciment, on peut calculer la composition minéralogique en 

utilisant les formules de BOGUE (Lanto, 2013). 
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L'équation ci-dessous est valable pour A /F ≥ 0.64 (Inam et al., 2022) 

C3S = (4, 0710) CaO − (7, 6024) SiO2 − (1, 4297) Fe2O3 − (6, 7187) Al2O3 − (2,852) 

SO3 

C2S = (8, 6024) SiO2 + (1, 0785) Fe2O3 + (5, 0683) Al2O3 − (3, 0710) CaO 

C3A = (2, 6504) Al2O3 − (1, 6920) Fe2O3 

C4AF = (3, 0432) Fe2O3 

Théoriquement tout C2S est transformé en C3S et il existe de chaux libre 

C3S = 4.071 CaO - (7.600 SiO2 + 4.479 Al2O3 + 2.859 Fe2O3 + 2.852 SO3) 

C2S= 2.867 SiO2 – 0.7544 C3S 

C3A=0 

C4AF = 2.100 Al2O3 + 1.702 Fe2O3. L’équation est valable pour A/F ˂0.64 (Soroka, 

1979) 

III.7. Présences d’autres substances d’influences de qualité 

Quelques éléments peuvent avoir une influence importante sur la cuisson et le processus 

d’hydratation du ciment. Certains de ces éléments mineurs sont présents dans la matière 

naturelle comme MgO, Na2O, K2O, SO3, Cl, Zn. D’autres peuvent être apportés par les 

sous- produits de plus en plus utilisés en cimenterie soit comme matière première soit 

comme combustibles. 

 Alcalins (K2O, Na2O)  

La plupart des alcalins présents dans les matières premières sont emportés par le chauffage 

des gaz de combustion et le ciment ne contient qu’une petite quantité d’alcalins. S’ils sont 

en excès dans le ciment, ils provoquent un certain nombre de problèmes tels qu’une 

réaction alcali-granulat, des efflorescences et des tâches lorsqu’ils sont utilisés dans le 

béton, la maçonnerie ou le mortier de maçonnerie. 
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 Chlore (Cl) 

Les composés du chlore sont particulièrement volatils à des températures relativement 

basses. C’est pourquoi il apparaît dans les gaz du cycle interne du four et il favorise le 

croutage, la norme impose une teneur en chlore maxi (0,05 - 0,1 %) pour éviter les 

agressions sur le béton. 

 Oxyde de Titane (TiO2) 

Le TiO2 est présent dans le ciment dans une faible mesure et est introduit dans le ciment à 

travers l’argile ou le schiste utilisé dans la fabrication.  

 Pentoxyde de Phosphore (P2O5) 

Le P2O5 est généralement introduit dans le ciment grâce au calcaire utilisé dans sa 

fabrication. Généralement la teneur en P2 O5 du ciment ne dépasse pas 0,2 %. Sa présence 

ralentit le durcissement du ciment car elle décompose le C3S en C2S, qui contient le P2 O5 

en solution solide, et le CaO. 

 Chaux libre: La chaux libre, parfois présente dans le ciment, peut provoquer une 

expansion. 
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CHAPITRE IV : RESULTATS D’ANALYSE ET DISCUSSION 

IV.1. Composition en oxydes des ciments analysés  

La composition en oxydes des différentes marques de ciment considérées, déterminées par 

la technique de Spectroscopie de Fluorescence à Rayons X. En outre, les compositions 

chimiques des marques de ciments sélectionnées et limites admissibles de l’EAS 18-1: 

2001 pour le ciment portland. 

Tableau 2: Composition en oxydes des différents échantillons de ciments étudiés 

   Échantillons  

Oxydes 

en % 

DANGOTE 

42.5N 

SIMBA 

42.5N 

GLC  

42.5N 

EAS 18-1 :2001 

en % 

CaO 73,500 73,700 65,500  60-67 

SiO2 12,933 12,467 16,167 18-25 

Al2O3 3,04 3,623 5,243  3-8 

Fe2O3 4,667 6,113 7,497 0.5-6 

MgO 0,821 0,357 0,695 0.1-4 

SO3 3,9 2,2966 1,716 1-3.5 

K2O 0,696 0,175 0,961 0.5-1 

Na2O     0,636 0.5-1 

P2O5 0,113 0,358 1,520 0.5-1 

MnO 0,096 0,0781 1,806  

TiO2 0,456 0,64 0,836  

SrO 0,047 0,173 0,298  

ZrO2  0,0289 0,0112  

As2O3   0,011  

ZnO   0,1046  
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Figure 6: Composition en oxydes de différents échantillons de ciments 

L’EAS spécifie le pourcentage de CaO compris entre 60-67%. Dans trois marques de 

ciment, le ciment GLC 42.5N contient du CaO dans la limite spécifiée qui peut être 

observée dans le tableau 2. De surcroit les ciments DANGOTE 42.5N et SIMBA 42.5N 

contiennent du CaO qui ne sont pas dans les limites recommandées. La quantité de CaO a 

un effet significatif sur le développement de la résistance du ciment. Par conséquent, la 

teneur en CaO est limitée ; lorsque la teneur en chaux est trop faible, le principal minéral 

générateur de résistance C3S ne se forme pas en quantité satisfaisante, ce qui conduit à une 

faible résistance initiale, tandis que la teneur plus élevée en chaux provoque une résistance 

précoce (Al-Khateeb, 2013).  

Lorsqu’elle est trop élevée, la chaux libre augmente, ce qui, lors de l’hydratation, crée une 

résistance précoce. Cependant, une teneur légèrement inférieure est recommandée pour la 

résistance ultime qui peut être obtenue progressivement sur une longue période de temps. 

Pour augmenter la résistance, il faut augmenter la teneur en chaux ou améliorer la finesse 

des grains, ou les deux (Almabrok & Khashin, 2019). 
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La teneur en SiO2 du ciment GLC 42.5N se situe dans la fourchette de la norme l’EAS 18-

1 :2001.  La teneur en silice SiO2 des ciments DANGOTE 42.5N et SIMBA 42.5N est en 

dessous de la norme recommandée (tableau 2). La silice (SiO2) donne de la résistance au 

ciment en raison de la formation de silicate dicalcique et tricalcique. En outre, la silice 

(SiO2) est un indicateur de finesse et détermine la capacité de broyage du clinker et confère 

de la résistance au ciment (Sultan et al., 2023). 

Les résultats montrent que la teneur en Al2O3 de tous les ciments se situe dans les limites 

fixées par la norme EAS 18-1 :2001. Il contribue à la prise et au durcissement rapide du 

ciment, cependant, une haute teneur en Al2O3 donne un ciment très sensible à la corrosion 

sulfatée (Oluyemisi et al., 2014). 

La teneur en Fe2O3 de ciment DANGOTE 42.5N se situe dans la limite spécifiée par les 

normes EAS 18-1 :2001, En revanche la teneur en Fe2O3 du ciment SIMBA 42.5N et GLC 

42.5N est légèrement supérieur à la norme recommandée (Tableau 2) (Ali et al., 2008). 

De plus le ciment DANGOTE 42.5N dépasse les spécifications EAS 18-1 :2001 pour le 

SO3 comme le montre le tableau 2. La teneur maximale autorisée en SO3 est limitée entre 

1-3% et les ciments SIMBA 42.5N et GLC 42.5N se situent dans la plage acceptable 

suggérée par EAS18-1 :2001. La teneur admissible en SO3 empêche l’expansion des 

sulfates et la quantité plus élevée de SO3 peut provoquer l’expansion des sulfates. Par 

conséquent pour éviter l’expansion des sulfates et contrôler efficacement le temps de prise, 

la quantité appropriée de sulfates  de calcium sous forme de gypse doit être ajoutée au 

clinker (Oluyemisi et al., 2014). 

Les variations de MgO sont présentées dans le tableau 4. Il est à noter que les teneurs en 

MgO se situent bien dans la plage acceptable suggérée par EAS18-1 :2001. Si le MgO 

dépasse la limite spécifiée, cela signifie que du MgO libre (périclase) est disponible dans 

le clinker.  
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De petites quantités de périclase posent pas de problème, mais une grande quantité de MgO 

libre n’est pas souhaitable, la périclase peut s’hydrater et le MgO se convertira  en MgOH, 

ce qui constitue une réaction expansive et peut causer des dommages (Ahmed et al., 2022). 

Le K2O et le Na2O apparaissent en plus petites quantités (0,175%- 0,961%) et (0,636%) 

respectivement. La prise rapide, la réduction de la résistance et l’augmentation du retrait 

dans les conditions de séchage peuvent être dues à une teneur en alcalins dans le clinker. 

IV.2. Composition minérale des ciments analysés  

La composition minérale des différentes marques des ciments a été calculée sur base des 

équations de  Bogue et présentée dans le tableau 5.  La composition minérale du ciment est 

plus utile que sa composition en oxydes pour déterminer sa performance. 

 

Figure 7: Pourcentage de silicate tricalcique de trois échantillons de ciment 

(DANGOTE 42.5N, SIMBA 42.5N et GLC 42.5N). 

Les valeurs de C3S de toutes les marques de ciments ne se situent pas dans les limites de 

45 à 65% spécifiées par l’ASTM C 150. Le C3S joue un rôle essentiel dans le processus de 

durcissement et de prise du ciment. Une teneur inférieure à 45% peut entraîner un 

durcissement plus lent et une prise retardée, tandis qu'une teneur supérieure à 65% peut 

accélérer le durcissement et la prise (Inam et al., 2022). 
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Figure 8: Pourcentage de silicate dicalcique de trois échantillons de ciment 

(DANGOTE 42.5N, SIMBA 42.5N et GLC 42.5N).. 

Les compositions minérales des ciments variaient les unes des autres (figure 8). De manière 

surprenante, des valeurs négatives ont été obtenues pour les teneurs en C2S dans tous les 

ciments (DANGOTE 42.5N, SIMBA 42.5N et GLC 42.5N). La raison de ces valeurs n’est 

peut-être pas facile à expliquer, mais l’interprétation probable de ces valeurs apparemment 

étranges pourrait être que la teneur en oxyde de calcium (CaO) est supérieure au minimum 

recommandé et la teneur en oxyde de silicium (SiO2) est inférieure au minimum 

recommandé (7-32). Il possible que lors du chauffage du clinker, une partie du C2S ait été 

convertie en C3S (Olonade, 2015). 
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Figure 9: Pourcentage d’aluminate tricalcique de trois échantillons de ciment 

(DANGOTE 42.5N, SIMBA 42.5N et GLC 42.5N). 

Les résultats indiquent que la valeur de C3A pour tous les ciments concernés par cette 

étude, à voir DANGOTE 42.5N, SIMBA 42.5N et GLC 42.5N est inférieure à la norme (8-

12). Le C3A dans le ciment a eu différents impacts. Tout d’abord, le ciment à forte teneur 

en C3A génère une chaleur d’hydratation plus élevée que le ciment à faible teneur en C3A. 

Deuxièmement, la réactivité du C3A et la solubilité du gypse jouent un rôle crucial dans le 

contrôle de la prise du ciment. Troisièmement, un ciment à faible teneur en C3A est 

résistant aux sulfates, tandis qu’un ciment à forte teneur en C3A est non résistant aux 

sulfates (Magdi Almabrok, 2019). 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

DANGOTE

42.5N

SIMBA

42.5N

GLC 42.5N

0,16

0

1,2

%
 d

'a
lu

m
in

at
e 

tr
ic

al
ci

q
u
e 

d
e 

tr
o
is

 

m
ar

q
u
e 

d
e 

ci
m

en
t

Types de ciments

C3A (%)



24 

Analyse chimique de quelques échantillons de ciment couramment utilisés 

au Burundi 
 

 

 

Figure 10: Pourcentage d’alumino-ferrite tetra calcique de trois échantillons de 

ciment (DANGOTE 42.5N, SIMBA 42.5N et GLC 42.5N). 

La teneur en C4AF de tous les ciments est supérieure aux limites (10-12) recommandées 

par l’ASTM C150. Le C4AF ne joue pas un rôle important dans le comportement du ciment. 

Une teneur élevée en C4AF peut potentiellement augmenter la résistance du ciment à court 

terme. Cependant, si la teneur en C4AF dépasse considérablement les limites 

recommandées, cela peut également affecter négativement la résistance à long terme du 

ciment (Magdi Almabrok, 2019). 

IV. 3. Résultats de calcul d’indice de la qualité 

Les paramètres de contrôle du ciment tels que le Facteur de saturation   de chaux (LSF), le 

module de silice (MS) et le module d’alumine (MA), qui influencent les performances du 

ciment et  les plus souvent utilisés à des fins de contrôle (Ahmed et al., 2022). 

0

5

10

15

20

25

DANGOTE

42.5N

SIMBA

42.5N

GLC 42.5N

14,2

18,01

22,8
%

 d
'a

lu
m

in
o

-f
er

ri
te

 t
ét

ra
 c

a
lc

iq
u

e 

d
e 

tr
o
is

 m
a
rq

u
e 

d
e 

ci
m

en
ts

Types  de ciment

C4AF (%)



25 

Analyse chimique de quelques échantillons de ciment couramment utilisés 

au Burundi 
 

 

Figure 11:  Valeurs de LSF pour les trois marques de ciments étudiés (DANGOTE 

42.5N, SIMBA 42.5N et GLC 42.5N). 

La figure 11 présente les données de LSF pour les trois marques de ciments utilisées dans 

cette étude.  Les valeurs de LSF varient de 115,07 à 171,9% pour  les différents échantillons  

de ciment, comme le montre la figure 11. Le LSF contrôle le rapport entre C3S et le C2S 

dans le clinker. Un clinker avec un LSF élevé a une proportion plus élevée de C3S par 

rapport à C2S qu’un clinker avec un LSF faible. Cette affirmation est évidente dans nos 

résultats présents dans la figure 11. Par exemple le ciment SIMBA 42.5N avait un LSF 

plus élevé (171,9%) que celui obtenu pour le ciment GLC 42.5N (115,07%), donc la 

proportion de C3S par rapport au C2S dans le ciment DANGOTE 42.5N était de 162,7 à -

94,02% tandis que celle de ciment GLC 42.5N était de 92,9 à -27,4%.  

Ces résultats ont montré de plus que tous les ciments pourraient contenir un excédent de 

chaux libre qui ne pourrait pas se combiner avec d’autres constituants, comme indiquent 

les valeurs de LSF supérieures à 100% .Si la valeur de LSF est égale à 100%, toute la chaux 

libre devrait s’être combinée avec C2S pour former C3S (Ahmed et al., 2022). 
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Figure 12: Valeurs de MS, de différents échantillons de ciment 

Les valeurs de MS de toutes les marques de ciments ne se situent pas dans les limites 

typiques (2-3%) comme le montre la figure 12. Si  le MS est inférieur à 2, la combustion 

devient très facile avec une phase liquide supplémentaire et on obtient un ciment de faible 

résistance. En revanche, si le MS atteint 3, la combustion devient très difficile et l’on 

obtient un ciment à haute résistance. En outre lorsque le MS est supérieur à 3, aucune 

clinkérisation n’a lieu (Almabrok & Khashin, 2019). 
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Figure 13: Valeurs de MA, de différents échantillons de ciment 

Les résultats montrent que la teneur en MA de toutes les marques de ciment sont 

légèrement inférieures à la limite spécifiée par ASTM C150 (1-2%) comme le montre la 

figure 13. Un faible MA est associé à une faible chaleur d’hydratation, ce qui ralentit la 

prise du ciment. Inversement, un MA élevé avec un faible rapport de silicate entraine une 

prise plus rapide du ciment. En conséquence, l’ajout de gypse est nécessaire pour contrôler 

le temps de prise (Al-khateeb, 2013).  
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 

L’objectif de ce travail consistait à faire l’analyse chimique de quelques échantillons de 

ciment couramment utilisés au Burundi. Pour ce faire la composition chimique, les 

paramètres de contrôle de la qualité et la composition minéralogique ont été déterminés au 

cours de cette étude.  

Les résultats ont montré que les compositions chimiques des oxydes de calcium des 

ciments DANGOTE 42.5N et SIMBA 42.5N dépassent en qualité les limites établies par 

les normes mais pour le ciment GLC 42.5N, la teneur en oxyde de calcium est conforme à 

la norme exceptée des oxydes de silicium de toutes les marques de ciment reste en dehors 

de la norme. La teneur en oxyde d’aluminium de toutes les marques de ciment reste dans 

la plage spécifiée par la norme. En outre, la composition minéralogique de tous les ciments 

a dépassé en qualité les exigences normatives, et les paramètres tels que le facteur de 

saturation en chaux, le module de silice et le module d'alumine sont également hors normes. 

Ces caractéristiques indiquent un risque élevé de formation de chaux libre en excès, 

pouvant engendrer des problèmes d'expansion, de fissuration et de dégradation à long 

terme du béton. 

Les résultats montrent que  les teneurs en oxydes de magnésium et de trioxyde de soufre 

de toutes les marques de ciment sont conformes à la norme. Les résultats de la composition 

chimique de toutes les marques de ciment (DANGOTE 42.5N, SIMBA 42.5N et GLC 

42.5N) ne sont pas dans les limites recommandées par la norme. Bien que les ciments 

puissent être utilisés dans des travaux de construction, les écarts par rapport aux exigences 

normatives indiquent des problèmes potentiels de qualité et de durabilité qui ne peuvent 

pas être ignorés. Des précautions et des ajustements supplémentaires seraient nécessaires 

pour garantir des performances et une durabilité satisfaisante. 
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Au regard de tout ce qui précède, nous formulons les recommandations suivantes : 

 L’autorité de normalisation devrait élaborer une norme de qualité spécifique pour 

les ciments utilisés dans les constructions courantes au Burundi. Cela garantira 

l'utilisation de matériaux de construction sûrs et durables. 

 Les ingénieurs doivent être conscients de l'impact de la qualité du ciment sur la 

durabilité des structures. Ils devraient être formés sur les normes de qualité du 

ciment.  

 La population doit être informée de l'importance d'utiliser le ciment de qualité dans 

les constructions. Des campagnes de sensibilisation peuvent être menées pour 

expliquer les risques associés à l'utilisation de ciments de mauvaise qualité et 

promouvoir l'utilisation de ciments certifiés. 

 Des études de recherche devraient être entreprises sur la résistance mécanique des 

types de ciment d’usage courant au Burundi parce que la composition chimique à 

elle seule ne suffit pas pour statuer si tel ou tel ciment est de bonne ou mauvaise 

qualité. 
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