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RESUME

L’étude vise I’amélioration des comportements physico-chimique et mécanique, aussi
bien a court terme qu’a long terme, ainsi que la durabilité des ouvrages a base des ciments aux
laitiers.

Outre la protection de ’environnement, de par la réduction des gaz a effet de serre
(CO»), le recyclage des laitiers vitreux dans les ciments permet d’augmenter la compacité des
bétons suite a la fixation de la Portlandite sous forme de silicate de calcium hydraté (C-S-H).
De plus, les faibles dégagements de chaleur induits par les ciments a base de laitier font d’eux
des candidats pour leur utilisation lors des bétonnages en grande masse ou par temps chaud
(cas du Sud Algérien).

Ce travail est une contribution a I’étude de la réactivité des laitiers dans le cadre de leur
utilisation comme substitut du clinker pour I’élaboration des bétons usuels et a hautes
performances.

Dans la présente étude, nous avons testé des bétons a hautes performances contenant
des pourcentages allant de 10% a 30% de laitier vitreux. En vue d’augmenter les performances
a court terme, nous avons incorporé 10% de fumée de silice (FS) et avons réduit le rapport E/L

en présence d’adjuvant haut réducteur d’eau.

Les résultats obtenus montrent que la substitution d’une partie du ciment par le laitier a
permis d’améliorer les comportements rhéologique et mécanique des bétons ce qui répond aux

exigences économique et environnemental.

Mots clés :
Laitier des hauts fourneaux, ciment, béton, durabilité, environnement, béton a hautes

performances.



ABSTRACT

The study aims improve the physical and mechanical behaviour, both in the late as well

as the durability of structures made of slag ciment.

Besides protecting the environment, by reducing greenhouse gas emissions (CO,),
effects the amorphous slag recycling in cement increases the compactness of concrete after

fixing the portlandite to form silicate calcium hydrate (C-S-H).

In addition, low heat release induced by slag cements make them candidates for use in

mass concreting in hot weather (as in Southern Algeria).

This work is a contribution to the pouzzolanic reactivity of slag in the context of their

use as substitute of clinker for the development of normal and high performance concrete.

In this study, we tested high-performance concretes containing percentages ranging
from 10 to 30% amourphous slag. In order to increase performance at the early age, we have
incorporated 10% silica fume (SF) and have reduced the W/L ratio in the presence of high

range water reducer adjuvant.
The results chow that substitution of part cement by slag has improved rheological and
mechanical behaviour of concrete which meets the economical and environmental

requirement.

Keywords :

Blast furnace slag, cement, durability, environment, high performance concrete.
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INTRODUCTION GENERALE

A T’instar des autres pays, 1’ Algérie porte un grand intérét au probleme de déchets et
des sous produits industriels et leur valorisation dans le domaine des matériaux de

construction.

Le laitier qui est un sous produit de 1’industrie sidérurgique constitue un probleme pour
I’environnement. Des milliers de tonnes sont deversés a 1’air libre dans de grandes aires de
stockage.

Les contraintes écologiques, en premier lieu, et économique, en deuxieme lieu, remettent
actuellement en question I’emploi de ces sous produit. La recherche de matériaux locaux, a

faible colit technologique, est un objectif visé.

Dans ce sens, cette étude nous a permis de montrer la valeur du laitier des hauts
fourneaux dans le domaine des matériaux de construction. De par ses caractéristiques, offrant
un large choix quand a son utilisation, nous nous somme intéressés aux différentes qualités

qu’offre ce sous produit comme substituant au ciment.

A cette fin, la démarche repose sur différentes analyses. Les nombreux essais réalisés
visent a caractériser le laitier. Nous insisterons sur les caractéristiques minéralogiques,
chimiques et physiques ainsi qu’aux performances mécaniques qui constituent le critere

essentiel pour le choix d’un matériau de construction.

Notre travail se divise en deux parties, la premiere est une synthese bibliographique sur
le ciment présentée dans un premier chapitre, ses modes de fabrications et surtout
d’hydratation, un deuxieme chapitre est consacré au laitier et sa valorisation, ses
caractéristiques et quelques données sur le laitier d’El Hadjar.

Et enfin, un troisieme chapitre est consacré aux bétons de hautes performances, béton choisi

pour notre étude, son historique et ses caractéristiques.



La deuxieme partie, quant a elle, est consacrée aux différentes méthodes d’essais et de
caractérisation des matériaux utilisés, présentés dans le quatrieme et cinquieme chapitre. Le
sixieme chapitre présente les résultats trouvés sur les bétons frais et durci ainsi que ceux des

différents essais de caractérisations des matériaux.

Enfin, une conclusion générale et quelques recommandations sur I’'importance du laitier

des hauts fourneaux sur le plan environnemental et économique.



CHAPITREI : LE CIMENT

I-1 Présentation

Les liants hydrauliques permettent de réaliser avec des granulats et de I'eau les mortiers
(D<4mm) et les bétons (D>4mm). Ce sont des produits pulvérulents formant avec l'eau une
pate qui se solidifie en agglomérant les autres él€éments d'un mortier ou d'un béton.
Un produit hydraulique a la propriété de faire prise, de durcir a la température ambiante, par
simple gichage a I'eau, méme en milieu humide privé d'air.
Le ciment est un liant hydraulique sous forme d’une poudre fine qui a la propriété de former
une pate durcissant aussi bien a I’air que sous ’eau. Il est fabriqué a partir de pierre calcaire et

d’argile principalement.

I-2 Historique
Pendant la préhistoire et au début de 1’ Antiquité, on utilisait I’argile comme liant pour

maconner les pierres. Lors de la construction des pyramides, les Egyptiens utiliserent un platre
obtenu par cuisson d’un gypse. Plus tard, les Grecs, puis les Romains, se servirent de la chaux
produite par la cuisson du calcaire, dans leurs constructions. A partir du I* siecle av. J.-C., ils
améliorerent le liant en y ajoutant des pouzzolanes, particules tres fines d’origine naturelle,
comme les cendres volcaniques, ou artificielles, comme la poussiere de briques broyées. Ils
obtinrent ainsi le ciment romain. Ce liant fut utilisé sans grandes modifications jusqu’en 1756,
date a laquelle I’ Anglais Smeaton, lors de la construction du phare d’Eddystone, mélangea des
chaux hydrauliques et des pouzzolanes. Il obtint ainsi le premier liant artificiel, avec lequel il

prépara un mortier aussi dur que la pierre de Portland.

En 1817, I'ingénieur francais Louis Vicat, suivi, au début des années 1820, par
Treussart, ainsi que par Pavin de Lafarge, découvrit et définit les formules des ciments actuels,
préparés alors dans des fours verticaux. Les fours rotatifs firent leur apparition vers 1880 et
sont toujours utilisés. A ’heure actuelle, les cimentiers, qui sont généralement équipés de

laboratoires de recherche, cherchent a mettre au point des ciments de plus en plus performants

[1].



I-3 Evolution de I’industrie cimentiére en Algérie

En Algérie, la production du ciment est jeune par rapport aux pays occidentaux, elle a
commencé juste avec l’indépendance du pays en 1962. Le secteur comprenait, a la
nationalisation, trois (03) cimenteries totalisant une capacité productive de 1’ordre de 1.5
millions tonnes, répartie entre I’actuelle société de ciment de Meftah (Ex-Rivet Lafarge), de
Rais Hamidou (Ex- Pointe Pescade Lafarge) et de Zahana (Ex- Saint Lucien CADO) [2].

A partir de 1970, dans le cadre des programmes de développement économiques et sociaux,
lancés pour répondre aux exigences de 1’heure, un important potentiel a été réalisé par étape et
avoisine présentement 11,5 millions de tonnes de ciment.

Actuellement, le ciment est considéré comme 1’un des secteurs stratégiques voire névralgique,
pour le développement économique du pays.

L’évolution de I’'industrie cimentiere est passée par plusieurs étapes dont les plus
importantes demeurent [2] :

- La Période entre 1962 et 1967 :

Nationalisation et création de la Société Nationale des Matériaux de Construction
(SNMC). Avant sa fermeture en 1972 pour rénovation, la cimenterie de Meftah produisait
50.000 t/an, celle de Zahana : 200.000 t/an et Rais Hamidou : 400.000 t/an . Durant cette
période, la gestion demeurait entre les mains du propriétaire (Lafarge) et ce jusqu’en 1967 date
a laquelle fut décrétée la nationalisation et la création de la Société Nationale des Matériaux de
Construction «SNMC», qui en plus du ciment récupéra également les produits rouges et en
béton ainsi que la céramique et les agrégats.

- La Période entre 1967 et 1983 :

Restructuration de la Société de Matériaux de Construction (SNMC) :
La SNMC engagea un vaste programme d’investissement pour la rénovation des lignes
héritées de Lafarge et la réalisation de douze (12) nouvelles lignes de production en voie seche,
procédé plus moderne que celui de la voie humide. La capacité globale est passée alors a
10.000.000 t/an.

- La Période entre 1983 a ce jour :

A vu le lancement de trois nouvelles lignes a Ain Touta (Batna) et Elma Labiod

(Tébessa), portant la capacité productive a 11.5 Millions de tonnes /an.



La capacité nationale s’est trouvée renforcée, par le nouveau projet privé A.C.C M’sila
(actuellement Lafarge) réalisée par F.L.S pour le compte du groupe Orascom, avec 04 millions
de tonnes opérationnelles depuis 2004 couvrant partiellement les besoins du pays.

Depuis 2006 deux nouveaux projets sont en cours d’exécution : Sig (Orascom) avec
deux millions de tonnes dont cinq cent mille tonnes de ciment blanc et celui de Djelfa (Asec-
Egypte) avec un million et demi de ciment gris. La capacité totale du pays est passée a quinze

(15) millions de tonnes en 2008.

1-4 Fabrication industrielle du ciment

1-4-1 Principe

Réactions, principalement a I'état solide, vers 1450°C (clinkérisation), entre CaO, SiO,,
Al,O3 et Fe,O3 dans un four rotatif qui tourne a la vitesse de 1 a 2 tours/min.
On obtient le clinker (voir plus loin sa composition) qui est refroidi brusquement a l'air et
auquel on ajoute lors du broyage de 3 a 5 % de gypse (régulateur de prise) et divers
constituants (donnant les différents types de ciments) : laitier, pouzzolanes, cendres volantes,
etc. Ces produits ont la propriété de fixer la chaux Ca(OH),, formée lors de I'hydratation du
ciment, en donnant des composés hydratés stables. Les pouzzolanes, roches volcaniques riches
(50 a 65 %) en silice amorphe réactive étaient utilisées par les romains, en présence de chaux,
pour fabriquer des bétons. Les cendres volantes sont récupérées dans les centrales thermiques a
charbon, les laitiers (silicoaluminates de calcium) sont issus des hauts fourneaux élaborant de
la fonte [3].

Le clinker, avant broyage, est peu réactif avec l'eau et peut ainsi etre transporté sans risque.

1-4-2 Procédés de fabrication du ciment Portland

Les matieres premieres sont constituées de calcaire (75%) et d’argile (25%) :

Calcaire 75% + Argile 25% + Concassage = cru
Figure 1.1 : Constituants du cru avant clinkérisation



La composition moyenne est donnée dans le tableau suivant :

Tableau I.1 : Composition du cru

CaCOsz (60270 % AlLOz (5210 %

S10, 18224 % Fe O3 [[1a5 %

On distingue 3 principaux procédés de fabrication :

a - Procédé par voie seche

Figure 1.2 : Fabrication du ciment par voie seche



La matiere premiere (en poudre) est préchauffée a 800°C par les gaz issus du four de
cuisson puis, arrive partiellement décarbonatée, dans le four de cuisson (four rotatif court de 50
a 80 m). Ce procédé est le plus utilisé car il est le plus économe en €nergie mais il nécessite la
mise en ceuvre de moyens importants de captation des poussieres. Actuellement, celles-ci
représentent moins de 0,02 % de la production. En 30 ans, les émissions ont ét€¢ divisées par

100.

b- Procédé par voie semi-seche
La poudre est agglomérée sous forme de boulettes de 10 a 20 mm de diametre par ajout

de 12 & 14 % d'eau, séchée et préchauffée comme précédemment.

c- Procédé par voie humide
La maticre premiere est additionnée d'eau des le broyage et manipulée sous forme de
pate fluide introduite par pompage dans des fours rotatifs longs de 100 a 200 m. Ce procédé
présente l'inconvénient de consommer 30 a 40 % d'énergie de plus que le procédé par voie

seche.

1-4-3 Désignation des ciments a base de clinker
La norme NF EN 197-1 de 2001 s'applique a l'ensemble des ciments courants dans

'Espace Economique Européen. Elle est entrée en vigueur depuis le 1% avril 2001.

Tableau 1.2 : Désignation des ciments Portland avant et apres 2001

Ancienne désignation Actuelle désignation
de 1994 a 2001 depuis 2001
Selon la norme NFP 15-301 Selon la norme NF EN197-1
Ciment de haut fourneau Ciment de haut fourneau
CHF CEMIIVA, B
CLK CEM III/ C
Ciment pouzzolanique Ciment pouzzolanique
CPZ CEM IV/A ou B
Ciment au laitier et aux cendres Ciment composé
CLC CEM V/A ou B




Les principaux ciments selon I’actuelle norme en vigueur EN 197-1 sont sériés dans le tableau

ci dessous :

Tableau 1.3 : Appellation des ciments selon la norme EN 197-1
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Les ciments sont désignés aussi par un nombre (32,5 ; 42,5 ou 52,5) indiquant leur
classe de résistance (valeur minimale spécifiée de la résistance a la compression mesurée a 28
. c 2
jours et donnée en N/mm” ou MPa).

Exemple de désignation selon ladite norme :

CEM Il / B - M (S-V) 42,5N PM-ES-CP2*
| L | |

Famille de ciment Noms des constituants principaux

Il existe : S : laitier granulé de hauts fourneaux
CEM I : ciment Portland V : cendres volantes siliceuses

CEM Il : ciment Portland W : cendres volantes calciques
compose L ou LL: calcaire (en fonction du
CEMIIl: ciment de haut  + taux de carbone organique)
fourneau L<05%-LL< 0.2%
CEM IV : ciment D : fumée de silice

pouzzolanique P ou Q : matériaux pouzzolaniques
CEMYV : ciment au laitier T : Schiste calciné

et aux cendres . .
Classes de résistance (résistance

caractéristique minimum a 28 jours

Quantité de constituants exprimée en MPa) :
principaux autres que le 32,5 ou 42,5 ou 52,5
clinker (en % d’ajout) Sous-classes de résistance (résistance
A:de6a20% S caractéristique minimum a 2 jours
B:de21a35% exprimée en MPa). -«
C:de36a65% N : Normal

(laitier pour les CEM III) R: Rapide

Caractéristigues complémentaires

PM : ciment pour travaux a la mer

ES : ciment pour travaux en eau haute
teneur en sulfate

CP : ciment a teneur en sulfure limitée
pour bétons précontraints (NF P 15-318)
CP1:5<0.7%

CP2:5<0.2%

Ciment avec au moins
2 constituants principaux «——
autres que le clinker

En matiere de contribution a la protection de I'environnement, l'industrie cimentiere a
réduit sa production de ciments (CEM I) et a favorisé la vente de CEM III ce qui a engendré

une réduction des émissions de CO,.

1-4-4 Principaux constituants du clinker

Les principaux minéraux du clinker sont des silicates et aluminates de calcium :
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Composition indicatrice en % pondéral.

- Silicate tricalcique 3Ca0.SiO, (C3S : ALITE) : 50 a 75 %

- Silicate bicalcique 2Ca0.SiO, (BC,S : BELITE) :7 a 30 %

- Aluminate tricalcique 3Ca0O.Al,O3 (C3A : CELITE): 1 a 18 %

- Ferroaluminate calcique 4Ca0.Al,03 Fe O3 (C4AF : CELITE) : 4 a 20 %

Une photo de clinker de ciment Portland avec les différentes phases qui le composent

est présentée a la Figure 1.3 [4].

Figure 1.3 : Micrographe en lumiere réfléchie d’une section polie
de clinker de ciment Portland (Taylor, 1997)

Les composés utilisés étant en nombre réduit, sous forme, en général d'oxyde, les
cimentiers utilisent une notation spécifique, plus simple que celle des chimistes.

Notation utilisée en chimie des ciments pour les oxydes [4] :

- C =Ca0 : Chaux
-S =S102: Silice
-H=H20 : Eau

- A = A203: Alumine

- F =Fe203 : Hématite

-§ =S0; : sulfate

-€C =C0,: gaz carbonique
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I-5 Hydratation du ciment Portland

I-5-1 Composition du ciment Portland

Les ciments commerciaux sont issus du mélange du clinker broyé et du gypse.

On retrouve également dans le clinker des sulfates alcalins et de la chaux libre. A la sortie du
four, le clinker est ensuite mélangé avec une quantité de gypse (teneur maximale de 5%) pour
étre broyé selon les normes en vigueurs. Les différents types de ciment sur le marché se
distinguent principalement par leurs proportions en silicates et en aluminates.
La composition minéralogique du ciment peut étre déduite a partir de 1’analyse chimique selon
le potentiel de Bogue [4] :

C3S =4.0710 CaO - 7.6024 Si02- 6.7187 Al203 - 1.4297 Fe203

C2S =2.8675 Si102- 0.7544 C3S

C3A =2.6504 Al203-1.6920 Fe203

C4AF = 3.0432 Fe203

Ces équations reposent sur certaines hypotheses simplificatrices : il n'y a pas
d'impuretés dans le ciment et les produits chimiques dans le four sont stables.

La taille et la forme des grains de ciment influencent beaucoup son hydratation. Le
broyage du clinker permet d'obtenir des particules fines mais de forme angulaire [5]. Plus un
ciment est fin, plus sa surface spécifique est grande, ce qui permettra alors d'augmenter sa
réaction avec l'eau.

Dans un ciment Portland ordinaire, on retrouve [6] :

-De 729 % de grains tres fins de diametres inférieurs a 2 pm

- De 0 a 4% de grains grossiers de diametres supérieurs a 90 pm

I-5-2 Hydratation des silicates

Au contact de 1'eau, les silicates se dissolvent sous forme d'ions [7] :
Ca2+, OH et HZSiO42'. Ceux-ci interagissent alors entre eux et forment des silicates de calcium
hydratés (C-S-H) et de la portlandite (Ca(OH)2). Ces réactions sont exothermiques et peuvent
servir de catalyseur a la réaction d’hydratation. Dans le cas du C2S, la cinétique d'hydratation

est plus lente et la quantité de portlandite formée est plus faible.
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A titre indicatif, les équations des réactions d’hydratation des silicates peuvent s’écrire,

sans prendre en compte la stoechiométrie du systeme [8] :

3Ca0.ALOs + 3 CaSO; + 32 H,0 — 3Ca0.AL,05.3CaS04.32H,0 + AQ
C3A +3CSH, +32H —» CAS;H3+AQ
2 (2Ca0.8i0y) + 4 H,0 — 3Ca0.25i0,.3H,0 + Ca(OH), + AQ
2BC,S +4H — C3S;H3 + CH + AQ

Le type de C-S-H dépend de son origine (C3S ou C2S) et des conditions d’hydratation.
De plus, le rapport E/C (donc la porosité) et le degré de maturation affecte la composition du
gel de C-S-H. La progression de la réaction d’hydratation peut étre suivie par des mesures de

calorimétrie et de conductivité (Figure [.4). Comme on peut le voir, I’hydratation des silicates

peut étre séparée en cinq périodes distinctes.

/ Conductivité

Conductivité
\

dQ/dt §

Figure L4 : Evolution du dégagement de chaleur et de la conductivité électrique
lors de ’hydratation d’une pate de C3S (adapté de Vernet et Cadoret (1991))

Les 5 périodes sont décrites comme suit [9] :

- Période 1 : réactions initiales

Lorsque les silicates entrent en contact avec I’eau, les ions SiO44' qui sont en surface
des grains passent en solution (sous la forme de complexes H,SiO,”ou H3Si07;). La présence
de ces ions fait alors augmenter la conductivité du milieu. Une couche protectrice de C-S-H se

forme alors autour des grains ne permettant plus la réaction entre les silicates et I’eau.
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- Période 2 : période d’induction

Durant cette période (appelée aussi période dormante) il y a peu d’activité chimique, ce
qui se traduit par un faible dégagement de chaleur. La concentration en calcium croit alors que
celle en silice décroit. La conductivité augmente toujours, mais plus faiblement que dans la 1%
période. Ainsi, il apparait que des C-S-H dits métastables (C-SH(m)) continuent de se former
autour des grains de C3S alors que la portlandite ne précipite pas. Cette période peut varier
considérablement d’un type de mélange a 1’autre.

- Période 3 : période d’accélération

Cette période est marquée par un fort dégagement de chaleur ce qui se traduit par une
activité chimique intense. En général, c’est durant cette période que survient la prise. Deux
types de réactions menent a la formation des C-S-H dits stables (C-S-H(s)) et de la portlandite:
soit par I’hydroxylation des C-S-H(m), soit par celle des C3S. La formation de ces hydrates fait
diminuer les concentrations ioniques de la solution interstitielle, ce qui se traduit alors par une
baisse de la conductivité.

- Période 4 : période de décélération

La couche d’hydrates formée ne permet plus qu'une réaction d’hydratation par
diffusion. L’eau diffuse dans le matériau afin d’atteindre les composants anhydres du systeme,
ralentissant alors considérablement la cinétique d’hydratation. Ceci correspond sur la courbe a
une diminution de la chaleur dégagée. De méme que pour la 3eme période, plus les hydrates se
formes, moins il y a d’ions dans la solution interstitielle, ce qui entraine une diminution de la
conductivité.

- Période 5 : période de consolidation

Le ralentissement, dii au caractere diffusionnel de la réaction d’hydratation, peut

s’étaler sur des mois ou des années.

I-5-3 Hydratation des aluminates

L’hydratation des aluminates étant tres rapide, les cimentiers ajoutent du sulfate sous
forme de gypse au clinker pour controler ces réactions. Ainsi, les réactions avec les aluminates
se font en plusieurs étapes :

4Ca0.ALL O3 Fe,03 + 2 Ca(OH),+10H,0 —3Ca0.Al,05.6 H,0+3Ca0.Fe,03.6 HO+ AQ

13



C4AF +2CH +10H — C3AH6 + C3FH6 + AQ
2 (3Ca0.S10,) + 6 H,O — 3Ca0.2510,.3H,0 + 3Ca(OH), + AQ
2C3S +6H — C3Sz H; + 3CH + AQ

- Etape 1: Formation d’ettringite (phase AFt)
Les aluminates réagissent avec le sulfate du gypse pour former de ’ettringite :
C3A + 3CSH, + 26H — C3A.3CS Hs, [8]

Avec : S [1SOs3 (anhydride sulfurique)
Cette période de fort dégagement de chaleur correspond a la période de pré-induction, ou
période dormante. Une couche d’hydrates vient entourer les aluminates qui forment alors une
couche protectrice autour du grain.

- Etape 2:Transformation de Uettringite en monosulfate de calcium hydraté

Lorsque la source de gypse s’est épuisé€e, la concentration en sulfates de la solution
baisse. L’ettringite devient alors instable et se dissout pour former du monosulfate de calcium
hydraté (appelé AFm) [8]:

2C3A + C3A.3CHs3, . 4H — C3A.CS.Hy»

Cette période est aussi appelée période d’accélération : les réactions chimiques s’intensifient.

- Etape 3 : Hydratation des aluminates résiduels

Une fois que I’ettringite a fini sa transformation, les aluminates restants réagissent avec

I’eau afin de donner trois types d’hydrates : C2AHs, C4AHi13 et C3AHe.

I-5-4 Mécanismes d’hydratation d’un ciment Portland

L’hydratation du ciment Portland implique la réaction des quatre phases minérales qui
le composent. Le ciment étant principalement composé de C3S, I’hydratation de ce composé
contrdle majoritairement la cinétique globale de I’hydratation. De nombreuses €tudes ont été
faites sur I’étude de I’hydratation individuelle de chacune de ces phases [10], mais tres peu de
travaux ont été focalisés sur les interactions entre ces réactions. Il faut donc garder a I’esprit
que méme si ’hydratation du ciment est souvent considérée comme étant contrOlée par

I’hydratation du CsS, il existe trés probablement une synergie entre les différentes réactions.
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La Figure 1.5 présente la courbe caractéristique de calorimétrie isotherme d’un ciment qui peut

étre découpée en quatre périodes distinctes.

Dégagement de
chaleur

4

Fin de

. Temps
d'hydratation

min. heures jours
Figure 1.5 : Courbe typique de calorimétrie isotherme d’un ciment

Ces périodes peuvent tre décrites de la maniere suivante [7]:

- Période 1 : réactions initiales

Cette période débute des le contact entre I’eau et le ciment et dure quelques minutes. Le
CsS et le C3A des grains de ciment réagissent immédiatement avec l’eau, formant de
I’ettringite et des C-S-H (métastables). Cela correspond donc a une phase de dissolution : les
ions entrent en solution.

- Période 2 : période dormante

Durant cette période, des ions Ca** 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 a la phase durant laquelle le béton est maniable.

- Période 3 : période d’accélération

Cette période débute lorsque la concentration en ions Ca** et OH de la solution devient
critique, la conductivité électrique de la solution étant alors a son maximum. Cette
sursaturation induit la précipitation de la portlandite. II s’ensuit alors les mécanismes de
dissolution, de nucléation et de précipitation des différentes phases, permettant la formation
des hydrates (Ettringite, Portlandite, C-S-H). Cette grande activité chimique dégage beaucoup

de chaleur, augmentant la température du matériau. Les hydrates formés commencent a
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s’enchevétrer permettant alors la création d’un solide rigide. La prise du béton se situe donc
dans cette période. Elle correspond au moment ou le béton passe de sa phase liquide a sa phase
solide, c'est-a-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 I’hydratation se poursuive, il faut que 1’eau diffuse a 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 €tre suffisante pour hydrater tout le ciment.
La valeur critique est : (E/C) = 0.4 [11]. C’est aussi durant cette période que I’ettringite de type
AFt se dissout afin de se transformer en type AFm. Cette réaction correspond a la partie

bosselée de la courbe de calorimétrie présentée a la Figure L.5.

I-5-4-1 Humidité relative et hydratation
Des études sur I'influence de ’humidité relative sur les réactions d’hydratation ont été
menées par Patel, Killoh et coll. Leur étude a montré que lorsque I’humidité relative de
I’environnement de cure diminuait, surtout de 97 a 70%, chaque phase s’hydratait plus

lentement [12].

I-5-4-2 Concept de maturité

La résistance du béton augmente avec ’hydratation et elle-méme augmente avec la
température. La maturité d’un béton définit son état a un temps donné de son mirissement
[13]. Elle prend en compte 1’effet couplé de la température et du temps d’hydratation du béton.
Ainsi, pour une maturit¢ donnée, deux bétons ont des caractéristiques identiques, quelque soit
les conditions de miirissement. Ce concept est tres important dans le monde du génie civil car
il permet de retracer 1’évolution des réactions d’hydratation et donc la résistance du matériau.
La maturité peut donc s’exprimer de la maniere suivante :

Mt H(T)] = [ K[T(t)le )

Avec :

- H(T) : Histoire de température
- M[t,H(T)] : Maturité au temps t pour une histoire de température donnée
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- T(7) : Température absolue au temps t
- K(T) : Constante de cinétique a la température T
Plusieurs études ont montré que la loi expérimentale d’Arrhenius semblait étre la plus

appropriée pour déterminer la constante de cinétique dans le cas du matériau béton :

-E

K(T)= Ae[ R;) (12)

Avec :
- A : Constante de proportionnalité
- R : Constante des gaz parfaits (8.314 J/mol.K)
- Ea : Energie d’activation apparente

L’énergie d’activation est dépendante de plusieurs facteurs, dont le ciment utilisé. De

ce fait, cette énergie doit étre mesuré systématiquement.

I-6 Durcissement

La qualité du ciment est constamment contr6lée en laboratoire. Des essais de résistance
sont effectués sur des éprouvettes en mortier fabriquées avec le ciment. On immerge ces
éprouvettes dans 1’eau durant 28 jours, puis on mesure leur résistance a la compression et a la
traction.

Les composés actifs du ciment sont des silicates tricalciques (3Ca0O, SiO»), dicalciques
(2Ca0, Si0,), et des aluminates tricalciques (3Ca0O, Al,O3). Instables, ces éléments changent
de structure en présence d’eau. Le durcissement initial, la prise, est dii a I’hydratation du
silicate tricalcique, qui produit un gel de silice hydratée et d’hydroxyde de calcium. Ces
substances cristallisent en un enchevétrement de paillettes qui emprisonnent les particules de
sable et de gravier présentes dans le béton ou le mortier. Cette réaction est exothermique : elle
libere de la chaleur. Les autres éléments du ciment s’hydratent de fagcon semblable, mais
cristallisent beaucoup plus lentement et contribuent au durcissement lent et progressif de la
pate pendant des années [4].

La température ambiante joue un rdle important dans la prise du ciment. Par temps de
gel, la chaleur dégagée lors du début de prise du ciment peut ne pas suffire pour empécher
I’eau incorporée dans le béton ou le mortier de geler. On parle alors de fausse prise. Le béton
donne I’apparence d’une prise correcte, car la surface est dure. Mais I’hydratation des éléments

du ciment n’a pas eu lieu, et le béton ne possede alors aucune résistance.
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CHAPITRE 11
LE LAITIER DE HAUT-FOURNEAUX

II-1 Généralités

I1-1-1 Définition

Le laitier est un matériau non-métallique formé essentiellement de silicates et
aluminosilicates de calcium. C’est un sous-produit de 1’industrie sidérurgique provenant de
I’élaboration de la fonte. Il est constitué par la partie non ferreuse de la « charge », ¢’est-a-dire
la gangue du minerai et par des constituants secondaires tels que les résidus de minerais de fer,

de combustion du coke et de carbonate de calcium (CaCO3 ou dolomie) [14, 17].

I1-1-2 Historique

L’utilisation du laitier comme liant hydraulique débuta avant 1774, quand Lariot

fabriqua du mortier en utilisant du laitier en combinaison de la chaux éteinte.
En 1862, Emile Langen proposa un processus de granulation pour faciliter la manutention et le
transport du laitier a partir du haut fourneau. Le développement du laitier résulte en une
premiere utilisation commerciale en 1865 avec une production record en 1892 et 1896 aux
USA, a la suite de quoi I’administration allemande le reconnut en 1909 en admettant un ciment
composé avec 30% de laitier.

En France, ce type de ciment fut utilisé en 1889 dans le métro souterrain de Paris, il fut
reconnu en 1934 et figura pour la premiere fois dans les circulaires officielles de I’AFNOR.

En Grande Bretagne, la production de ciment au laitier commenca au début du siecle
dernier. Mais, au début de ’année 1960, le laitier devint disponible sous forme de poudre
seche et fut initialement utilisé dans les infrastructures des projets en charpente métallique.

Depuis la fin de ’année 1950, le ciment de laitier fut accepté par 1’ Afrique du Sud,
I’ Australie, I’ex URSS, le Japon, le Canada. Son taux d’utilisation a atteint différents niveaux
dans ses différents pays.

En Algérie, 'utilisation du laitier dans le génie civil, en général, est tres récente. Les
hauts fourneaux n’existent que dans une seule usine, celle du complexe sidérurgique d’El
Hadjar dans la wilaya de Annaba construit durant les années 70.

Ce complexe génere des déchets industriels de deux types:
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e des déchets non utilisables et qui sont mis en décharge.
e des déchets valorisables, qu'on appelle sous — produits.
Les principaux déchets sidérurgiques sont les laitiers de hauts fourneaux granulé et cristallisé.
Une tonne de fonte produite génere a El Hadjar en moyenne 380 kg de laitier [15]. Ce chiffre
dépend en effet du minerai de fer et du procédé. La capacité de production de laitier granulé et
cristallisé par les hauts fourneaux d’El Hadjar est de 1’ordre de 600 000 tonnes par an [15] dont
en moyenne 430 000 tonnes de laitier granulé et 170 000 tonnes de laitier cristallisé. [16].
La granulation du laitier a sa sortie du haut fourneau n’est pas une opération
automatique mais elle est programmée en fonction de la demande en laitier granulé. Cette
restriction est due au manque d’eau, 1’Algérie ayant vécu une grande sécheresse durant les

deux dernieres décennies.

Le tableau suivant résume les statistiques de production du laitier granulé et cristallisé

par les hauts fourneaux d'El Hadjar [15 - 17].

Tableau I1.1 - Production du laitier par les hauts fourneaux d’EL HADJAR

Production 10’
Désignation 1987 1988 1989 1995 2002
t/an % t/an % t/an % t/an % t/an %
Laitier granulé 167 58 484 70 347 63 129 34 467 83
Laitier cristallisé 124 42 196 29 206 37 250 66 99 17
Total 291 100 680 100 553 100 379 100 566 100

La production du laitier granulé par le complexe sidérurgique d'El HADJAR a connu
trois périodes:

»  La premiere période de production (les années 1970) : 1a production de laitier granulé
et cristallisé était mise en décharge ce qui a conduit a la formation de deux terrils,
aujourd'hui inexploités a cause de leur solidification.

»  Ladeuxieme période remonte aux années 1980 : des tentatives a l'échelle industrielle
ont été menées pour I'emploi du laitier dans la construction des assises de chaussées
et en cimenterie, mais en faible quantité ne permettant pas d'absorber totalement la

production des hauts fourneaux.
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»  La troisieme période (actuelle) : si I'emploi du laitier pour la construction des assises
de chaussée s'est sensiblement réduit pour des raisons de récession économique, son
emploi en cimenterie est toujours constant, de 1'ordre de 20% en ajout au clinker, ce
qui explique une plus grande production de laitier granulé que de laitier cristallisé,

notamment en 2002 (Tableau II.1).

Les premieres utilisations du laitier granulé de haut fourneau d’El Hadjar dans le
domaine du génie civil concernent deux axes :

» Réalisation des assises de chaussées :

Les résultats satisfaisants donnés par des planches d’essais réalisées sur les trongons
des routes nationales (RN 44 et RN 16) dans les années 1970, en utilisant le laitier granulé du
premier haut fourneau sous forme de grave — laitier et de sable — laitier ont permis de réaliser
le trongon de la voie express Est — Ouest (Annaba — Tlemcen), reliant les villes d’ Annaba et de
Berrahal, avec un mélange de laitier granulé moulu, de chaux et de ciment [18 - 19].

Le complexe sidérurgique s’est ensuite retrouvé avec une production de laitier granulé
qu’il ne pouvait pas mettre en valeur, en particulier apres I’entrée en production du second haut
fourneau.

En effet, les cimenteries de I’Est, notamment Hamma Bouziane et surtout celle de
Hadjr Soud ne pouvaient pas absorber toute la production potentielle de laitier granulé des

hauts fourneaux d’EL HADJAR car elles n’en utilisaient que tres peu (15%) dans leur ciment.

» Fabrication de ciment composé (CPJ)

L'intégration du laitier granulé de hauts fourneaux d'El Hadjar dans la fabrication des
ciments a ét¢ faite pour la premiere fois en 1982 par la cimenterie de Hadjr Soud apres des
essais satisfaisant en laboratoire, validés plus tard par une autre étude [15], suivis d'essais a
I'échelle industrielle. Cependant le dosage adopté qui était de 15% ne permettait pas d'absorber
tout le laitier granulé de fraiche production et encore moins les stocks de laitier.

Aujourd'hui on estime la quantité de laitier, en majorité granulé, stocké a lintérieur du
complexe sidérurgique, a 2 millions de tonnes [15].
L'intégration du laitier granulé dans les ciments a posé un probleme aux cimentiers car

sa teneur en eau est trop €levée, en moyenne 14 %, ce qui nécessitait son séchage. La
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cimenterie de Hadjr Soud s'est dotée d'un séchoir spécialement pour sécher le laitier granulé.
Le dosage en laitier granulé dans le ciment de type CPJ fluctue entre 15 et 25 % en fonction de

la qualité du clinker produit.

Le tableau II.2 donne les consommation de laitier granulé utilisés par la cimenterie de

Hadjr Soud de 1994 a 2002 [20].

Tableau I1.2 - Consommation du laitier granulé par la cimenterie de Hadjr Soud

Année 1994 1995 1996 1997 2002
Consommation du laitier granulé en % 19,74 18,28 17,08 13,55 20

Montée
du gaz

Boites

'} Conduite
;-4 circulaire a

pente 4 vent chaud

Arrivée :
dU Vent memegie -
chaud !

Etalages

Injection de
combustible

Trou de coulée de la fonte
et du laitier

Figure I1.1 : fabrication du laitier de haut fourneau

I1-2 Laitier de haut fourneau granulé
I1-2-1 Processus de granulation
Le principe de la granulation est d’extraire le plus possible de chaleur d’une quantité de

laitier fondu, en un minimum de temps, afin d’obtenir I’état vitreux indispensable pour son
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utilisation comme substitut du ciment Portland. Pour ce faire, il est d’abord nécessaire de
réduire le laitier en gouttelettes ou en grains de 3 & 5 mm. La granulation se fait soit sous air
(60 a 80 % en poids de verre) soit sous eau (>80 % en poids de verre).

Actuellement, ce processus est semi-sec ce qui signifie que le laitier est refroidi a la fois
sous eau et sous air par un systeme de tambour rotatif (300 tours/min). De cette maniere, la

consommation d’eau (~1m3/T de laitier) et I’humidité résiduelle (~10%) sont abaissées [21].

Figure I1.2 — Granulation et trempe du laitier a sa sortie du haut fourneau d’El Hadjar

I1-2-2 Utilisation

Actuellement, les laitiers de hauts fourneaux trouvent une large application dans
I’industrie des matériaux de construction.
Son utilisation dépend du traitement thermique qu’il a subit lors de son refroidissement depuis
I’état liquide [22]. On retrouve le laitier de haut fourneau sous forme de :

- Agrégat : Matériau cristallin gris pierreux, utilisé pour la fabrication des routes et comme
granulat 1éger pour la confection des bétons.

- Laine de laitier : Produit analogue a la laine de verre, obtenu par soufflage du laitier au
cours de son refroidissement. Les fibres extrémement fines de la laine, sont largement
utilisées comme matériaux isolants pour la construction.

- Brique de chaux au laitier : Se sont des variantes des briques de silico-calcaire, mais

s’en distinguent par une masse volumique moindre et par des meilleures propriétés
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d’isolation thermique parceque le sable lourd de quartz y est remplacé par les laitiers
poreux et légers.

- Laitier pour ciment : L emploi du laitier a la place du ciment pour la production du
béton connut sous le nom de Siporex permet a la fois d’obtenir des produits plus légers et

moins colteux.

L’emploi du laitier a la place de ’argile ou du schiste (partiellement ou totalement)
comme matiere premiere pour la fabrication du clinker portland constitue un élargissement de

la gamme de matieres servant a fabriquer le clinker.

Toutefois, 'utilisation du laitier en qualité de matiere crli exige la constance de sa
composition chimique pour le dosage des composants et leur homogénéisation.
La composition chimique du laitier dépend non seulement du procédé technologique
d’élaboration de la fonte, mais aussi du minerai, c’est pour cette raison que I’emploi du laitier

pour la fabrication du clinker est rendu difficile.

Actuellement, ce probleme est résolut grace a la constance des laitiers produits et grace
aux parcs d’homogénéisation de laitier granulé installé, et qui sont semblables aux parcs de pré

homogénéisation des mélanges de calcaires et d’argiles.

Les laitiers granulés servent essentiellement pour la production de divers types de
ciments qui sont obtenus par le broyage simultané du clinker et du laitier, avec un ajout de
gypse (3,5 a 5%). Le broyage, séparé des composants et leur mélange ultérieur, n’assure pas

une aussi bonne homogénéisation que le premier cas.

En effet, le probleme de broyabilité du clinker et du laitier ne se pose pas avec tant
d’ardeur pour les ciments a faible teneur en laitier, mais pour les ciments a forte teneur en
laitier, il est possible d’obtenir des ciments parfaitement homogénéisé, tout en opérant pas un

broyage séparé grace aux méthodes modernes de mélange des poudres par fluidisation.
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LAITIER LAIfIEH o
CRISTALLISE VITR :

Figure IL1.3 : Laitier cristallisé et laitier vitrifié

II-3 Caractérisation des laitiers
I1-3-1 Composition chimique
Elle varie suivant la nature du minerai, la composition du calcaire, la consommation de

coke et le type de fonte fabriquée.

Tableau I1.3 - Composition chimique moyenne du laitier en % [23]

Oxydes Teneur moyenne en %

Algérie | Australie Allemagne | Afrique/sud | Canada | France Japon
SiO, 40.1 35.8 31.5 342 356 335 312
CaO 40.2 41.1 36.6 394 38.8 422 374
ALO; 6.0 16.2 16.0 104 07.8 13.3 16.2
MgO 4.7 2.65 10.1 11.6 11.5 6.0 8.46
SO;, S* 0.15% 1.52 2.36 2.09 4.36 0.94 3.03
FeO 2.0 - - - 0.11 124 0.05
MnO 2.64 1.63 047 1.26 0.60 2.64 0.65
Cr,0; - - - - 0.01 - 0.01
TiO, 1.16 - 1.08 0.39 0.27 0.55 1.95
Na,O - - 0.90 0.25 0.27 0.39 0.64
KO 0.70 143 0.77 0.50 043 0.70 047
Total 97.6 100.3 98.9 100.0 99.6 100.1 100.2

I1-3-2 Activité hydraulique

Les laitiers possedent des propriétés hydrauliques latentes ce qui signifie qu’il est
nécessaire de les activer pour les rendre réactifs vis-a-vis de ’eau. Les termes les plus souvent
utilisés pour qualifier ces propriétés des laitiers sont la réactivité, I’hydraulicité ou encore
Iactivité vis-a-vis de I’hydratation. Leur réactivité dépend de plusieurs facteurs fortement

corrélés entre eux [23] :
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a) Influence de la composition chimique
La différence de réactivité entre deux verres de composition chimique identique semble

liée a la « structure » du verre.

b) Influence de la structure du verre
Elle dépend du degré de polymérisation, de I’énergie de liaison Me-O du cation

dépolymérisateur et de la coordination du métal (Me) ainsi que de la composition chimique.

¢) Influence de la finesse du laitier
La finesse du broyage du clinker influence la résistance au durcissement initial tandis

que pour le laitier, la finesse du broyage influence le durcissement final.

Le verre possede un ordre local (premiers atomes voisins) mais ne possede pas de
structures ordonnées a grande distance comme les minéraux.
Les cations dépolymérisateurs rompent les liaisons, par exemple, de type siloxanes (-Si-O-Si-)

dans les verres.

Fumee de silice

I‘ouznlanHM/ﬂiK

(uldu: de lignire

Clifiker O

// @) Filler calcaire

Ciments aluminenx

Cal Al + Fealh
Figure I1.4 : Le diagramme de Rankin

I1-4 Hydratation
Les réactions d’hydratation du laitier sont des réactions de dissolution du verre par

attaque hydroxylique (OH’). C’est une différence fondamentale par rapport a I’hydratation du
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clinker qui se déroule suivant une attaque hydrolytique (H,O). Cependant, les éléments les plus
basiques du laitier peuvent également étre solubilisés par une simple attaque hydrolytique [24].
La nécessité d’avoir un milieu basique pour initier I’hydratation du laitier fait qu’ils réagissent
moins rapidement avec l’eau. L’hydratation peut donc requérir une activation chimique
(alcaline, sulfatique, sulfato-calcique ou sodique), mécanique (broyage plus poussé) et
thermique (étuvage ou autoclavage).

Les ciments au laitier s’hydratent plus difficilement aux basses températures (T<20°C)
et le développement des résistances mécaniques est retardé par rapport aux ciments Portland.
Par contre, I’hydratation des laitiers (ciment au laitier) entrainent la formation des mémes

hydrates que ceux du clinker (ciment Portland).

I1-4-1 Activateurs chimiques
Les activateurs ont un role de catalyseur de I’attaque du verre mais également un role
de réactif dans les réactions de formation des hydrates. La portlandite (Ca(OH)2) et le sulfate

de calcium sont les activateurs les plus typiques de I’hydratation du laitier [14].

I1-4-2 Accélérateurs

[Is influencent le taux d’hydratation des ciments. Pour ce faire, les accélérateurs doivent
étre solubles et s’ioniser dans I’eau de gachage. Les accélérateurs les plus actifs sont les
nitrates, nitrites, formates, thiosulfates, thiocyanates et halogénures, mais leur activité dépend
de I’identité de leur cation accompagnateur. Les cations di-trivalents tels que Ca>*, Mg®*, Ba™,
Fe’*et AI’* apparaissent plus effectifs que les ions monovalents comme Na*, K* et NH,* [8].

Le CaCl, est particulierement effectif aux basses températures.

I1-5 Minéralogie

I1-5-1 Minéraux

La plupart des laitiers présentent des proportions en phase cristalline relativement
faibles, de ’ordre de 5 a 10%. La majeure partie de cette fraction cristalline est constituée de
melilite (solution solide d’akermanite Ca,MgSi,O; et de gehlénite Ca,Al(AlS1)O7) et de
merwinite (CazMgSi»0g) [25].
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II-5-2 Verre

Le verre de laitier est ce qu’on appelle un verre inversé a cause d’un grand nombre
d’oxydes modificateurs et une structure trés fragmentée, stabilisée par des liaisons ioniques
entre les cations modificateurs et les complexes anioniques. La température et la vitesse de
granulation déterminent principalement cette structure et la teneur en verre qui est considérée
comme un facteur tres important de la réactivité du laitier [41]. Ce verre ne possede pas
d’ordre a « grande distance », comme dans les cristaux, mais il existe un ordre local figé par la
trempe.

Les bandes diffuses présentes, dans les diagrammes de diffraction, sont la preuve qu’un
certain degré d’ordre local existait déja dans le laitier liquide et qu’il a été figé par la trempe.
La position de ces bandes angulaires diffuses, sur les diagrammes de diffraction, ont été
utilisées pour caractériser les matériaux vitreux [40].

Corps amorphes :

- LHFs vitreux : 20° < 20 < 35° ; LHFs partiellement cristallisés : 23° < 26 < 38°.

- Pouzzolanes : 18° < 20 < 28°.

- Pouzzolanes artificielles et cendres volantes calcaires : 30° <260 < 35°.

- Cendres volantes sulfato-calcareuses : 25° < 20 <44°.

- Argiles activées (pouzzolanes artificielles) : 15° < 20 < 35°.

La basicité du laitier est définie a partir du rapport chaux / silice de la composition
chimique du laitier.

Un rapport C/S >1 caractérise un laitier basique alors qu’un rapport C/S < 1 définit un laitier
acide.

Méme privé de cristaux, le laitier vitreux ne possede pas une structure homogene, mais

consiste en microhétérogénéités (de 30 a 400 nm) de différentes phases.

I1-5-3 Teneur en verre
La condition nécessaire pour transformer « completement » un laitier a 1’état vitreux est
d’avoir, avant la trempe, une température du liquide supérieure de quelques degrés au point de

fusion. Or, cette condition n’est pas toujours remplie dans la pratique.
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Si le taux de refroidissement affecte la teneur en verre des laitiers, la composition chimique y
joue également un rdle important. Par exemple, un rapport basicité¢ / acidité (C/(A+S)) plus
élevé donne des teneurs en verre plus faibles. Si cette relation ne semble pas toujours vérifiée,
c’est parce qu’il est nécessaire de corréler ces proportions en oxydes avec d’autres parametres
ou facteurs. La présence d’agents nucléants hétérogénes (ex : ions Ti*"), favorisant une
cristallisation de volume par rapport a une cristallisation de surface, joue également sur les

proportions de cette phase vitreuse [26].

Le laitier a I’état fondu renferme beaucoup d’énergie thermique (1700 kJ/kg = énergie
interne du laitier) qui, par refroidissement rapide, n’est pas dissipée et, donc, le tres bas niveau
d’énergie de I’état cristallisé n’est pas atteint. Des ce moment, le laitier possede une énergie
interne plus élevée, qu’a 1’état cristallin, ce qui le rend plus réactif chimiquement [27, 28].
L’hydraulicité du laitier dépend donc fortement de sa teneur en verre mais également de sa

structure.

I1-6 Réactivité des laitiers

L’activité des laitiers dépend fortement de la teneur en verre et de la structure de celui-
ci. La plupart des auteurs [29 - 35] s’accordent sur le fait que la proportion en phases vitreuses
des laitiers doit étre largement supérieure a la proportion en phases cristallines. Par contre, ces
auteurs n’aboutissent pas aux mémes conclusions lorsqu’il s’agit de donner un role
prépondérant :

- a la fraction plus ou moins grande de cristaux,

- au type de phases cristallisées,

- aux propriétés du verre résiduel.

La regle générale la plus suivie établit qu'une augmentation de la teneur en phases
cristallines dans les laitiers réduit leur hydraulicité. D’un autre c6té, le développement des
résistances mécaniques des ciments au laitier dans lesquels les proportions en verre dépassent

les 95% serait réduit [35].
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Par conséquent, on ne pourrait pas établir de relation directe entre la teneur en verre
d’un laitier et la résistance mécanique de ces ciments.
Néanmoins, quelques auteurs [42, 43] auraient observé que la durabilité des mortiers pouvait
croitre lorsque la teneur en cristaux passait de 0 a 5% et était légerement réduite lorsque celle-

ci augmentaitde 5 a 35%.

Il n’est donc pas exclu qu'un optimum de la fraction cristalline dans le laitier existe.
Toutefois, cet optimum serait fonction de la composition chimique du laitier. Les observations
de Demoulian [10] indiquent, également, que la présence de 5% en poids de cristaux de
merwinite a un effet bénéfique sur le développement de la résistance lequel serait attribuable a
un enrichissement en Al,O3 de la fraction vitreuse rendant celle-ci plus réactive.

Les plus grandes divergences d’opinions se situent au niveau des formations
minéralogiques, présentes dans les laitiers, comme 1’akermanite, la gehlénite et la merwinite.
La plupart considerent ces minéraux comme inertes [29 - 31, 36 - 39]. Cependant, certains
spécimens de ciment au laitier contenant 20% de merwinite ont montré de bonnes résistances
grace a l'augmentation de D’activité du laitier par la cristallisation d’une phase hydratée
Ca,S104.H,O (C,SH) qui augmente I’adhésion des autres produits hydratés a la surface des
particules de laitiers anhydres. De plus, la présence de merwinite sous forme de cristallites
dans un laitier permettrait d’augmenter la réactivité du laitier (composition chimique : C/S et
CaO légerement plus élevés). Il faut également tenir compte qu’une cristallisation importante
de merwinite ou melilite laisse un verre résiduel plus acide et donc moins réactif. Une
vitrification parfaite ne serait donc pas un critere de réactivité optimale. D’autres hypotheses
font état de la présence de groupes structuraux similaires aux phases cristallines

correspondantes dans le produit vitreux [44].

La connaissance de la composition chimique et de la teneur totale en verre des laitiers
de haut fourneau semble, donc, ne pas étre suffisante pour 1’évaluation de sa réactivité.
L’interaction entre le clinker, les constituants secondaires, les sulfates et le laitier constitue

également un facteur important de la réactivité des laitiers.
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Différentes approches ont été abordées afin de mieux comprendre la relation entre la réactivité

et la composition chimique du laitier.

I1-6-1 Réactivité du laitier suivant le mécanisme d’hydratation

L’hydratation du laitier vitreux a lieu suivant un mécanisme de dissolution —
précipitation qui se déroule uniquement en présence d’une solution interstitielle basique [36].
Cette solution indique clairement que 1’attaque de la phase vitreuse est hydroxylique.

Les composés hydratés, qui se forment suite a I’hydratation du laitier (essentiellement silicates
de calcium hydratés et aluminates de calcium hydratés), et les activateurs de cette hydratation
(hydroxyde de calcium, gypse) ont une nature invariable [45] et par conséquent un produit de
solubilit¢ défini et indépendant du laitier. Les énergies libres de dissolution — précipitation ne
dépendent donc que de la solubilité de la phase anhydre, le laitier en 1’occurrence [14, 36, 29,
30].

L’hydratation du laitier entraine la formation des mémes hydrates quelle que soit sa
composition.

Les différences de réactivité entre divers laitiers peuvent donc étre appréciées par une
mesure de leur solubilité¢ (verre), a condition de fixer le pH de la phase aqueuse. Dans la
pratique, sa valeur est déterminée par I’équilibre de dissolution de I’hydroxyde de calcium et
est proche de 12,6.

Pour un verre donné, la dissolution est quasi congruente en ce qui concerne la chaux,
I’alumine et la silice, ce qui signifie que leur répartition pondérale dans le verre et dans la
solution est voisine. Par contre, la magnésie a un taux de solubilisation systématiquement nul.
La solubilité, chiffrée par la somme des concentrations en CaO, Al,O3 et SiO, en solution,

varie de fagcon trés importante avec la composition du verre.

I1-7 Analyses thermiques différentielles (ATD)

Ces analyses consistent a soumettre une substance a un traitement thermique afin
d’étudier les différents changements ou variations physiques et/ou chimiques telles que la
susceptibilit¢ magnétique, le poids, une transition cristalline, des propriét€s mécaniques, des

propriétés acoustiques, etc. [46]. Ces changements peuvent &tre suivis en fonction, d’une
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augmentation de la température bien déterminée, de 1’atmosphere (oxydante ou réductrice), de

la conductivité thermique dans le creuset et de la finesse de I’échantillon [46].

Cette méthode permet donc de rassembler des informations importantes sur le
comportement du laitier, sur ses structures vitreuses, ainsi que sur les transformations
structurales, ou autres, apparaissant en fonction de I’augmentation de la température.

Au-dela de 750°C, le laitier entame sa cristallisation. Les analyses thermiques nous permettent
donc de suivre la dévitrification du laitier. Les transformations structurales des verres et la
formation des phases cristallines, se déroulant pendant cette dévitrification (cristallisation),
contribuent a la détermination des parametres cinétiques de germination, de croissance

cristalline, de diffusion et d’homogénéisation des différents composants du laitier [47, 48].
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CHAPITRE III
LE BETON A HAUTES PERFORMANCES

III-1 Introduction

L’exigences de réduction de la quantité d’eau, synonyme de résistance et de durabilité
accrues, avec l’exigence d’un surcroit d’eau, synonyme d’ouvrabilité facilitée, sont les défis
pour un béton de qualité supérieure. De nombreuses années de recherche ont été nécessaires
pour arriver a satisfaire ces conditions. La découverte de superplastifiants tres performants a
constitué un véritable tournant. L’action de ces adjuvants est de rendre le béton nettement plus
fluide, sans ajouter d’eau. Les superplastifiants ont créé, donc, la base du développement des

bétons a hautes performances (BHP).

Les bétons a hautes performances présentent une durabilité améliorée et une résistance
accrue. Ils peuvent supporter des charges supérieures ou permettre des constructions plus
élancées. Ils peuvent également présenter des formes plus complexes et permettent de réaliser
de plus grandes portées. Les nouveaux développements dans le domaine de la technologie du
béton, la composition, la mise en oeuvre et les propriétés du béton a hautes performances

seront abordés dans ce chapitre.

III-2 Le béton a haute résistance

La résistance a la compression est généralement considérée comme la principale
propriété caractéristique du béton. Depuis la découverte du béton armé, les études ont été axées
sur la recherche de méthodes permettant de renforcer cette résistance. Des progres
considérables ont été enregistrés dans ce domaine au cours de ces dernieres décennies.

Aux Etats-Unis, durant les années 1950, une résistance a la compression de 35 MPa
était considérée comme une résistance élevée. Dans les années 1970, la limite a été portée a 70
MPa, alors qu’en 1990, la notion de béton a haute résistance était réservée a un béton d’une
résistance a la compression comprise entre 80 et 100 MPa [49].

La notion de «haute résistance » est dés lors trés relative et, de toute évidence,
évolutive. Il n’est des lors pas étonnant que coexistent plusieurs définitions du « béton a haute

résistance ». Selon la norme européenne EN 206-1, le béton est considéré comme un « béton a
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haute résistance » a partir d’une classe de résistance de C55/67. Le premier nombre derriere la
lettre C fait référence a la résistance a la compression caractéristique mesurée sur des
cylindres, et le deuxieme nombre, a la résistance a la compression caractéristique mesurée sur
des cubes. La définition ne précise aucune classe de résistance maximale. Elle peut cependant
étre de facto déduite de la liste des classes de résistance possibles allant jusqu’a la classe

C100/115 (tableau III.1).

Tableau III.1 : Caractéristiques de résistances et de déformations selon la norme EN
1992 1-1

Classes de résistance Bétons a haute résistance

Résistances caractéristiques en compression 12 16 | 20| 25| 30 35| 40 | 45 50 55| 60 | 70 | 80 90
sur cylindre (MPa)

Résistances caractéristiques en compression | 15 | 20 | 25 | 30 | 37 45 | 50 | 55 60 | 67| 75| 8 | 95| 105
sur cube (MPa)

Résistance moyenne en compression (MPa) 20 ] 24 | 28| 33| 38 43 | 48| 53 58 1 63| 68 | 78 | 88 98

Résistance moyenne en traction directe | 1,6 | 1,9 | 2,2 | 2,6 | 2,9 32135 38 4,1 | 42| 44 | 46| 48| 50
(MPa)

Module d’élasticité sécant (GPa) 271 29| 30| 31| 33 341 35| 36 37 ] 381 39| 41| 42 44

Déformation au pic de contraintes (%) 1,811,920 21]22]225|23|24|245 2526|2728 2,8

I11I-3 Béton a hautes performances (BHP)

L’augmentation de la résistance a la compression du béton s’accompagne fréquemment
de I’amélioration d’autres propriét€s, comme la résistance a la traction, la rigidité, la résistance
a I'usure, la durabilité, etc. Pour certaines applications, ces propriét€s peuvent méme €Etre plus
essentielles que le niveau de résistance atteint. Dans pareil cas, le choix des composants et de
la composition ne doit pas €tre axé sur I’obtention d’une résistance maximale, mais davantage
sur ’obtention d’une prestation optimale des propriétés souhaitées. La résistance supérieure

obtenue est, pour ainsi dire, une incidence de second ordre [49].

Dans ce cadre, le contenu de l’expression «béton a haute résistance » s’avere
insuffisant. Elle lui est préférerons deés lors ’appellation « béton a hautes performances », qui
est clairement plus générale. Il est parfaitement possible d’obtenir un béton présentant des
hautes performances pour une propriété donnée, tout en ne possédant pas une résistance
nettement supérieure. C’est ainsi que le béton auto-compactant ou auto-plagant a été
initialement décrit au Japon comme un béton a hautes performances, en raison de son

ouvrabilité exceptionnelle et de sa (tres probable) amélioration au niveau de la durabilité. Le
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béton auto-compactant ne doit cependant pas nécessairement €tre un «béton a haute

résistance » [49].

Figure II1.1 : Vues de béton ordinaire et de BHP au microscope électronique
(grossissement 5 000).

La question du béton a hautes performances est tres vaste. Elle recouvre tous les aspects
le différenciant du béton traditionnel, c’est a dire des changements relatifs tant aux

composants, a la composition, a la mise en oeuvre qu'aux propriétés.

II1-3-1 Généralités sur les BHP

Des années durant, la fabrication du béton n’a nécessité que des granulats, du ciment et
de I’eau. Ce dernier composant remplit un double rdle : il permet I’hydratation du ciment et
confere au béton frais sa nécessaire ouvrabilité. Cette ouvrabilité nécessite cependant une
quantité d’eau supérieure a ce qui est strictement nécessaire pour I’hydratation. Une partie de
cette eau — pour un rapport eau/ciment de 0,5, elle équivaut a environ la moitié de 1’eau de
gachage — reste dans le béton au terme du processus de prise et de durcissement.

Elle se répand dans tout le béton et cause 1’apparition d’un réseau de pores et de vides.
L’augmentation de I’excédent en eau est proportionnelle au diametre moyen des pores ainsi
que de leur volume. Un nombre accru de pores de plus grandes dimensions affaiblit la structure
du matériau et réduit des lors la résistance du béton [50].

Nous observons donc un lien direct entre la résistance a la compression et I’eau de

gachage ajoutée au béton ou, formulé de maniere plus scientifique, entre la résistance a la

34



compression et le rapport entre la quantité d’eau et de ciment, que 1’on appelle le rapport
eau/ciment (E/C). En fonction de 1’augmentation ou de la diminution de ce rapport, la
résistance du béton diminuera ou augmentera. Ce constat n’est pas neuf. Des 1894, le Francais
René Feret avait postulé cette conclusion de maniere empirique (Figure III.2). L’augmentation
de la résistance est cependant limitée. A partir d’un rapport eau-ciment trop faible, le béton ne
peut plus étre mis en oeuvre. Les vides et les pores qui en résultent réduisent a nouveau la

résistance, comme précisé dans la figure I11.2. [50]
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Figure II1.2 : Relation entre la résistance a la compression et le rapport E/C

Progressivement, les chercheurs ont découvert qu’il existait également un lien entre le
rapport eau/ciment et la durabilit¢. Le volume de pores est réparti sur un réseau de vides
infiniment nombreux et de formes tres variables. La plupart de ces vides ou pores présentent
un diametre de 10-9 a 10-8 wm, les pores de gel, et sont si petits que le transport de molécules
(vapeur, gaz, etc.) en devient impossible. Nous observons cependant aussi des pores de plus
grandes dimensions, les pores dit capillaires, dont le diametre varie de 10-7 a 10-5 um. Leur
quote-part dépend du rapport eau/ciment et de la facon dont le ciment est hydraté, exprimée
par le taux d’hydratation. Plus le taux d’hydratation augmente, plus le ciment est hydraté, plus
la quantité d’eau liée croit et, par conséquent, plus la quantit¢ d’eau libre diminue. La figure
1.3 montre comment le volume de pores capillaires diminue en cas de baisse du rapport
eau/ciment et de hausse du taux d’hydratation. L’humidité, la vapeur d’eau, les gaz et toutes
sortes de substances nocives peuvent pénétrer assez facilement dans les pores capillaires, y

migrer, voire détériorer le matériau de ’'intérieur. La durabilité du béton augmente donc avec
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la réduction du volume des pores (porosité réduite, compacité accrue) et du rétrécissement des
pores (réduction de la perméabilité). Il s’ensuit que le rapport eau/ciment doit étre le plus faible

possible. [50]

volume des 100 %
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{porosité) 80
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rapport eau-ciment E/C

Figure I11.3 : Relation entre la porosité et le rapport E/C pour différents degrés d’hydratation

I11-3-2 Superplastifiants
La découverte des plastifiants et, plus particulierement, de superplastifiants tres
puissants dans les années 1970, a constitué un véritable tournant. L’effet de ces adjuvants est
de rendre le béton nettement plus liquide, sans ajouter d’eau. [51]
La surface de chaque grain de ciment contient des charges électriques libres. Les charges
opposées s’attirent mutuellement. Au contact de I’eau, les grains s’agglomerent alors en
floculats. L’eau de gachage qui se trouve entre ces floculats sera toutefois emprisonnée (Figure
[1.4) [S51]. A partir de ce moment, elle ne contribuera plus a la fluidité de la pate de ciment.
L’ajout d’une quantit¢ supplémentaire d’eau de gichage sera nécessaire pour obtenir
I’ouvrabilité souhaitée.
o9
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Figure 1114 : Action des superplastifiants - Défloculation des grains de ciment.
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Les superplastifiants empéchent la formation néfaste des conglomérats (Figure IIL.5).
Les molécules du superplastifiant se fixent par adsorption sur I’interface entre le grain de
ciment et ’eau de gichage. Une fois adsorbé, le superplastifiant forme une charge négative
autour de chaque grain de ciment. Ce faisant, les grains se repoussent les uns des autres. La
dispersion qui en résulte réduit la viscosité de la pate de ciment et augmente 1’ouvrabilité. La
structure moléculaire du superplastifiant, sous la forme de longues chaines, renforce également
cet effet.

Les molécules fixées les unes aux autres pour former des spirales avec des
ramifications dans différentes directions s’enroulent entre les grains de ciment et empéchent de
la sorte leur rapprochement réciproque. Grace aux structures de polymeres modernes «en
forme de peigne », il est possible de réduire le rapport eau/ciment a moins de 0,3. La seule
utilisation d’un superplastifiant permet également d’obtenir des résistances a la compression

d’environ 80 MPa. [52]
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du plastifiant a I’interface entre de deux particules de ciment aux sites les plus réactifs

le grain de ciment et 1’eau
Figure IILS : Les superplastifiants empéchent la floculation

La réduction du rapport eau/ciment par 1’ajout d’un superplastifiant permet d’obtenir un
béton plus compact. Des études ont cependant démontré que la composition de 1’importante
zone de transition entre les granulats et la pate de ciment durcie demeure inchangée, c’est-a-

dire qu’elle ne devient pas plus compacte.

Cette zone est tres poreuse et peu résistante. Sa largeur n’est que de 40um, mais elle
joue un role crucial lors de la reprise des contraintes par le béton. L’ajout de particules
extrémement fines (Figure II1.6) permet de combler les minuscules vides dans cette zone de
transition. La présence du superplastifiant est en outre essentielle pour éviter la formation de

conglomérats [52].
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I11.3.4 Role des fines et ultrafines
Les fines ultra fines sont des particules de faibles a tres faibles dimensions qui, ajoutées
en quantités bien définies du poids de ciment, améliorent notablement les performances du

béton grace a leurs propriétés physiques et chimiques.

Parmi ces particules fines, citons notamment les cendres volantes, le filler calcaire, le
quartz concassé, les laitiers de haut fourneau broyés et les fumées de silice. En raison de leurs
petites dimensions et de leur immense surface spécifique, les fumées de silice sont les plus
efficaces. La surface spécifique des fumées de silice oscille entre 15 000 et 25 000 m?/kg et est
nettement supérieure a celle du ciment, comprise entre 350 et 500 m%kg. Les fumées de silice
disposent en outre de propriétés pouzzolaniques. Elles se lient a la chaux libérée lors de

I’hydratation du ciment et contribue de la sorte au développement de la résistance [50].

Outre le compactage de la pate de ciment durcie autour des granulats, ces particules
ultrafines assurent également un remplissage généralement plus homogene du squelette
granulaire dans la zone la plus fine. La compacité augmente, ce qui améliore la durabilité. Un
autre effet positif de ces additions est leur influence favorable sur la stabilité du béton frais.
Cette influence est particulicrement utile lors de la fabrication de bétons a tres haute
ouvrabilité. La résistance d’un béton obtenue grice a un superplastifiant et a des fumées de

silice peut excéder 100 MPa.
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Figure IIL6 : Granulométrie des matieres fines
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I1I-4 Composition des BHP

Le béton a haute résistance, ou plus généralement le béton a hautes performances, se
compose de granulats, d’eau, de ciment, de superplastifiant, et éventuellement d’une addition,
souvent, des fumées de silice. Un retardateur de prise y est parfois ajouté pour augmenter le
temps de mise en oeuvre.

Le superplastifiant et le retardateur doivent étre réciproquement compatibles, ainsi
qu’avec le ciment utilisé. Etant donné que la résistance du béton dépend bien évidemment
aussi de la résistance du ciment, un ciment de la classe 52,5N est la plupart du temps utilisé
pour du béton a haute résistance, voire du 52,5R si une résistance initiale tres élevée est
souhaitée [52].

Les granulats connus pour les bétons ordinaires conviennent en principe également
pour un béton a haute résistance. Si une résistance supérieure est souhaitée, la résistance
mécanique du granulat est d’autant plus importante. C’est ainsi que des résistances supérieures
a 100 MPa peuvent difficilement €tre obtenues avec du calcaire, mais peuvent 1’€tre avec du
porphyre ou du gravier [49, 52]. La forme joue également un rdle : les granulats concassés
permettent d’obtenir un gain de résistance supérieur a 10 MPa. En outre, le diametre maximal
du grain ne peut pas étre trop grand. En regle générale, le module d’élasticité des granulats est
en effet supérieur a celui de la pate de ciment durcie, de telle sorte que des concentrations de
contraintes apparaissent au niveau des granulats. Le choix d’un grain de plus petite dimension
permet d’abaisser les concentrations pour obtenir de plus petits pics. Dans le méme temps,
I’effet d’adhérence moyen entre les granulats et la pite de ciment durcie diminue, car la
surface spécifique et la quantité de mortier nécessaire a I’enveloppement de tous les grains
augmentent. Il va de soi que le diametre maximal des grains ne peut pas se réduire trop
fortement, car, a défaut, la quantité d’eau nécessaire a I’hydratation des granulats augmentera
trop fortement. La plupart du temps, le diametre maximal des grains sera compris entre 10 et
20 mm, par exemple 16 mm. La composition doit étre optimalisée de telle sorte que la
granulométrie, des gros grains aux tres fins, soit la plus compacte possible. Ce n’est qu’en
réduisant au minimum le volume de vides entre les grains que la combinaison idéale entre la
résistance et 1’ouvrabilité souhaitées, avec un minimum de pate de ciment et d’eau, peut étre

réalisée [50].
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La multiplicité des composants ne facilite guere la détermination de la composition
optimale. Une composition typique contient 450 kg de ciment, un rapport eau-ciment de 0,30,
un maximum de 10 % de fumées de silice en fonction de la masse de ciment et 10 litres de
superplastifiant par métre cube de béton. En regle générale, le diametre maximal des grains ne

dépassera pas 16 mm.

I11-4-1 Choix des constituants

La qualité du béton est bien entendu fonction de celle de ses constituants : ciment,
granulats, eau. L’idée de base des recherches entreprises est d’effectuer une sélection
suffisante pour obtenir la résistance souhaitée, sans pour autant renchérir de facon prohibitive
le colit des matériaux. Le transport des matériaux représente, en effet, une fraction importante
de leur coflit, qui devient insupportable des que la distance de leur source au lieu d’utilisation
dépasse quelques dizaines de kilometres pour les granulats, et une centaine de kilometres pour
le ciment. Il est donc hors de question de se montrer trop exigeant en imposant des conditions
trop restrictives ; en revanche, une attention particuliere doit étre apportée aux proportions du

mélange, au choix de I’adjuvant et aux conditions de mise en oeuvre.

a- Ciment

Les normes francaises NF P 15-301 (Liants hydrauliques. Ciments courants.
Composition, spécifications et criteres de conformité) et NF P 15-010 (Liants hydrauliques.
Guide d’utilisation des ciments) distinguent, pour les ciments, des catégories qui définissent
leur composition et des classes de résistance. Parmi les différentes catégories disponibles, ce
sont les ciments CEM I qui constituent le meilleur compromis entre haute résistance et
disponibilité, car la plupart des cimenteries les fabriquent, et leurs caracteres sont plus réguliers
que ceux des ciments CEM II (avec ajouts). Quant au ciment alumineux, qui peut conduire a
des résistances tres élevées, sa mise en oeuvre est tres délicate et il est peu répandu, si bien
qu’en pratique, il est réservé a des travaux spéciaux, et notamment aux cas ou I’on souhaite un

durcissement tres rapide, de ’ordre de quelques heures.
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Les classes de résistances sont au nombre de trois : 32,5 ; 42,5 et 52,5. Pour un béton a
haute résistance, seules les deux dernieéres sont a considérer, et la classe 52,5 est souvent
préférée. En résumé, le choix doit se porter de préférence sur le ciment CEM 1 52,5 avec, si
possible, une faible teneur en aluminate tricalcique, ce qui le rend apte a ’emploi dans les

ouvrages en contact d’eau de mer.

b- Granulats

Il est d’usage de dire que les granulats constituent le squelette du béton, ce qui traduit le
fait que, presque toujours, ils sont plus durs que la pate de ciment qui les enrobe. Mais la
résistance propre du granulat est supérieure a celle du béton : le mécanisme de rupture du
béton par compression est donc assez complexe ; il fait intervenir les qualités de forme et
d’adhérence des granulats, aussi bien que leur résistance mécanique. Des granulats trop durs, et
surtout de dimensions trop importantes, peuvent provoquer des concentrations de contraintes :
selon de nombreux auteurs, les meilleurs bétons sont réalisés avec des granulats de dimensions
inférieures a 15 mm ; le rapport adhérence/résistance augmente en effet lorsque la taille des
granulats diminue. De méme, pour les bétons a tres haute résistance, les granulats concassés

sont supérieurs aux roulés, dont la surface extérieure est plus faible a volume égal.

En résumé, pour les granulats autres que le sable, 1’idéal serait un concassé assez dur,
de taille moyenne, de bonne adhérence, avec une forme la plus cubique possible (absence de
plaquettes et d’aiguilles). Le sable joue un role essentiel dans la résistance du ciment, son
module de finesse doit étre inférieur a 2,5 ; un ajout de 5 a 10 % de fines de 0,2 a 0,4 mm
procure un effet bénéfique sur la plasticit€¢ du béton, sans nuire a la résistance. Enfin, pour un

béton de qualité, le sable doit étre propre avec un ES > 75.

c- Adjuvants
L’emploi d’un fluidifiant est essentiel pour obtenir un béton de résistance élevée ; les
fluidifiants sont, en général des acides organiques hydrocycliques (naphtalenes et

polynaphtalenes), des ligno-sulfates et actuellement des polycarboxylates. Leur effet principal
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est d’abaisser la tension superficielle de I’eau et de défloculer le ciment, ce qui provoque une
augmentation considérable de la fluidité du béton.
L’usage des fluidifiants est aujourd’hui plus répandu dans la plupart des grandes nations
industrielles, les résultats obtenus avec ces produits sont souvent spectaculaires et ils méritent
certainement un développement important.

La proportion d’adjuvant rapportée au poids du ciment est de 'ordre de 1 a 3 % ; elle
doit étre précisée par le fournisseur, car les fluidifiants du commerce sont plus ou moins dilués,

et souvent mélangés a un retardateur de prise.

) ek 1ol FERY
Suspension d’eau et de grain de C|ment Méme suspension apres ajout de 1% de superplastmant

Figure I11.8 : Effet dispersant du superplastifiant

Grace a leur action de dispersion des grains du ciment (voir II1.3.2), les fluidifiants
permettent d’augmenter, de facon spectaculaire, I’ouvrabilité d’un béton, a teneur en eau égale.
IIs permettent aussi, a ouvrabilité égale (mesurée au Cone d’Abrams ou, de préférence, au
maniabilimetre) de diminuer le rapport E/C du poids d’eau au poids de ciment, et donc
d’obtenir un béton de bien meilleure résistance. On sait, en effet, que la proportion d’eau
nécessaire pour ’hydratation du ciment est de 1’ordre de 25 % (E/C = 0,25) : or, pour un bon
béton courant, le rapport E/C ne descend guere en dessous de 0,45, le complément d’eau ayant
simplement pour role de délayer la pate, afin de la rendre plus fluide.

Grace a I'emploi d’un fluidifiant, il est possible d’arriver a des valeurs de E/C
comprises entre 0,30 et 0,35 et d’augmenter ainsi la résistance du béton. En revanche, les
fluidifiants ont parfois donné lieu a des échecs en raison de leur faible durée d’efficacité :
I’action dispersante de 1’adjuvant ne dure que 30 a 45 min apres son mélange a 1’eau de

gachage et passé ce délai, le béton frais revient a un état identique a celui d’un béton sans
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adjuvant, ce qui peut rendre impossible sa mise en place dans les coffrages, étant donné sa
faible teneur en eau. Cet inconvénient est sensible surtout dans le cas de béton prét a I’emploi
livré par camions, avec une incertitude sur le temps de transport. Le temps d’efficacité des
fluidifiants peut &tre allongé par le recours a un retardateur ; on peut aussi différer
I’introduction d’une partie du fluidifiant dans le mélange jusqu’a I’arrivée du camion sur le
chantier, la proportion exacte entre les deux parts étant déterminée par 1’expérience.
Actuellement, de nouvelles variétés d’adjuvants permettent un maintien d’ouvrabilité

au dela de deux heures et voir plus.
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Figure I11.9 : Influence d’un superplastifiant sur I’ouvrabilité du béton

II1-5 Propriétés des BHP

II1-5-1 Effets de la température sur le béton en cours de durcissement

En raison de la teneur élevée en ciment et de 'utilisation de ciment fin (classe 52,5), la
production de chaleur, inhérente au processus de I’hydratation, s’intensifie dans le béton a
hautes performances par rapport au béton ordinaire. Ce phénomene peut des lors induire,
méme dans des éléments qui ne pourraient pas étre spontanément qualifiés de « massifs », des
contraintes thermiques relativement élevées [52].

Méme si le béton a haute résistance absorbe mieux les contraintes de traction, le risque
de fissuration est cependant nettement supérieur. Lors de la conception et de 1’exécution, il
convient donc d’accorder a ce phénomene une attention suffisante. Des mesures destinées a
exclure au maximum le retrait empéché s’imposent des lors. Les calculs des contraintes en
fonction du développement calorifique escompté et des propriétés du béton en phase de

durcissement sont souhaitables.
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I1I-5-2 Comportement en compression

Lorsqu’un béton doté d’une résistance normale est comprimé, les fissures d’adhérence
entre la matrice de mortier et le granulat se propageront autour des granulats. A un niveau
proche de la résistance a la compression, ces fissures d’adhérence se propageront a toute la
matrice de mortier, entrainant 1’apparition de fissures dans le mortier. En définitive, le béton
cedera sous I’effet de tout un réseau de fissures ininterrompues dans le mortier, alors que les

granulats ne subiront aucun dommage (Figure III1.10) [52].

(a) BHP (b) Béton conventionnel
Figure I11.10 : Adhérences et fissures dans les bétons ordinaires et BHP

Le béton a hautes performances se caractérise par une meilleure adhérence entre les
granulats et la matrice de ciment. En outre, la résistance de la matrice sera pratiquement égale
a la résistance des granulats. Des lors, I’apparition et le développement de fissures d’adhérence
ou de microfissures seront retardés. A 1’approche de la rupture, les fissures se seront désormais

généralement propagées au travers des granulats.

Sur le diagramme contrainte-déformation (Figure III.11), ce phénomene s’exprime par
un comportement légerement plus linéaire par rapport au béton de résistance conventionnelle.
De méme, le béton a hautes performances présente un retrait plus marqué apres 1’obtention de
la résistance a la compression, c’est-a-dire apres la rupture du béton, et la portance tendra tres
rapidement vers la valeur zéro. Le BHP présente en d’autres termes un comportement de

rupture fragile plus marqué que le béton de résistance conventionnelle.
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contralnte (N/mm?)

A
100
80 NS : résistance normale (35 Nimm?)
HS MS : résistance moyenne (50 Nimm?)
60 - HS : haute résistance (35 N/mm?)
Ms
40 NS
20
0 . : ; . r ; ; —> )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 déformation (%)

Figure III.11 : Diagramme Contraintes — Déformations

I11-5-3 Comportement en traction

Généralement, la résistance a la traction du béton est liée a la résistance a la
compression. En ce qui concerne le béton conventionnel, différentes formules sont appliquées.
Dans la norme EN 1992-1-1:2004, une formule différente est proposée pour le béton a haute
résistance par rapport au béton conventionnel (Tableau III.1). Un élément essentiel est
cependant le caractere fragile du béton a hautes performances, signalé ci-dessus. Des que la

résistance est atteinte, la portance tendra tres rapidement vers la valeur zéro.

I11-5-4 Rigidité

Le module d’élasticité du béton est essentiellement déterminé par les propriétés des
granulats et de la matrice de mortier. Au fur et a mesure que la matrice se consolide et se
rigidifie, le béton présentera également une rigidité accrue. Le module d’élasticité du béton a

hautes performances est des lors toujours li€ a la résistance a la compression (Tableau III.1).

IT1-5-5 Retrait
Tant le béton a haute résistance que le béton conventionnel sont soumis a un retrait

plastique, a un retrait endogene (par auto-dessiccation) et a un retrait de dessiccation.

a- Retrait endogéne
Le ciment réagit avec une quantité d’eau donnée. Ce processus s’accompagne d’une
réduction du volume. Par rapport au volume initialement occupé par I’eau et par le ciment, le

volume du produit de la réaction apres hydratation complete sera réduit d’environ 10 %. Au
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début de la réaction, le béton encore plastique absorbe sans difficulté la réduction volumique.
Des que le béton se rigidifie, la contraction est empéchée. Ce phénomene entraine le
développement de contraintes de traction dans les espaces remplis d’eau. Ces pores en devenir
se dilatent, ce qui provoque une sous-pression aspirant l’air extérieur. Dans cet espace
désormais partiellement rempli d’eau, apparaissent des forces capillaires qui contractent les
pores. Ce retrait interne est donc le résultat de deux processus : un processus chimique et un
processus physique. Dans un béton conventionnel, caractérisé par un excédent d’eau, le retrait

endogene demeure limité & environ 108 [52, 53]

En ce qui concerne le béton a haute résistance, ou la quantit¢ d’eau disponible est
nettement moins importante, le ciment attire a lui cette faible quantité d’eau. Les pores
s’asséchant progressivement sont soumis a des forces capillaires en augmentation constante,
permettant de la sorte au retrait endogene d’atteindre des valeurs nettement supérieures.

I1 est manifeste que le retrait endogéne augmente avec 1’accroissement de la résistance
et s’effectue essentiellement a court terme. Etant donné que le retrait endogene résulte du
processus d’hydratation, il sera toujours présent, méme en cas de cure parfaite du béton. Seuls
de nouveaux concepts relatifs a la cure intérieure pourraient s’avérer précieux. De toute
évidence, le retrait endogeéne du béton a hautes performances requiert une attention
particuliere. Conjugué aux éventuelles contraintes thermiques résultant de la chaleur
d’hydratation élevée, le retrait endogene pourrait en effet provoquer I’apparition d’importantes

fissures dans un BHP frais.

b- Retrait de dessiccation
Le retrait de dessiccation se produit dans un environnement qui n’est pas saturé en eau.
Dans ce cas, de ’eau peut s’évaporer des pores. Ce phénomene donne lieu a des forces
capillaires qui contractent les pores et génere par voie de conséquence une réduction du
volume. Le niveau du retrait de dessiccation dépend en grande partie de la quantit¢ d’eau
évaporable présente dans le béton. Dans des circonstances normales, une fraction importante

ne s’évaporera pas, car elle est liée chimiquement ou est fixée entre les produits d hydratation.
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L’eau présente dans les pores capillaires, de plus grandes dimensions, peut quant a elle
s’évaporer. Le volume réduit des pores capillaires est une caractéristique typique du béton a
haute résistance. Par rapport au béton ordinaire, il sera des lors moins sujet au phénomene du
retrait de dessiccation. II en ressort que le retrait de dessiccation diminue en cas
d’augmentation de la résistance.

Le retrait d’un béton de 90 MPa dans un environnement affichant une humidité relative
de 50 % est de moitié€ inférieur au retrait observé pour un béton de 30 MPa. La diminution du
retrait se poursuit avec I’accroissement de I’humidité relative. L’addition de fumées de silice
n’a aucune incidence sur le retrait final, mais accélere le processus. Le retrait de dessiccation
peut toujours se poursuivre, méme a plus long terme. L’ampleur de ce retrait peut étre

sensiblement influencée par des mesures de cure énergiques [50, 53].

I11-5-6 Le fluage

Le fluage du béton a hautes performances, c’est-a-dire la déformation croissante sous
I’effet d’une contrainte constante, est fréquemment inférieur au fluage observé pour un béton
de résistance conventionnelle. L’age du béton au moment de la sollicitation est également
extrémement important pour le BHP. Lorsque la charge est exercée sur un béton jeune, la
déformation par fluage sera plus importante que dans le cas d’un béton plus agé. Il en va de
méme en ce qui concerne le béton conventionnel.

La norme EN 1992-1-1:2004 définit les formules nécessaires au calcul du fluage. Il en
ressort par exemple que le coefficient de fluage d’un béton de classe de résistance C 25/30 est
environ trois fois supérieur a un béton de classe de résistance C 90/115 pour une humidité
relative de 50 %. Il convient cependant de conserver a I’esprit que les contraintes observées
dans le BHP sont nettement supérieures a celles inhérentes au béton conventionnel. Les
déformations immédiates peuvent des lors devenir aussi importantes, en fonction, bien
évidemment, de la résistance a la flexion, dans le cas d’une poutre par exemple. Ce phénomene
est encore renforcé a long terme par le biais de 'utilisation d’un coefficient de retrait. En cas
de constructions en BHP, la limitation des déformations et des fleches peut devenir le facteur
déterminant du projet, plutdt que la portance proprement dite. Ce faisant, le matériau ne peut

pas toujours étre utilis€ de maniere optimale.
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I11-5-7 Durabilité

Etant donné la structure plus dense des pores du béton de hautes performances, ce
matériau affiche un meilleur comportement face aux mécanismes d’agression. La plupart des
processus de dégradation sont en effet causés par I’entrée de substances agressives, telles que
des chlorures, du dioxyde de carbone, des acides, etc.

Si la pénétration de ces substances dans le béton est entravée, comme dans le cas du
BHP, les processus de dégradation y afférant ne pourront bien évidemment se produire que
bien plus tard. Quoi qu’il en soit, il convient toujours de veiller a la pureté des éléments
constitutifs du béton, afin d’éviter toute agression par des mécanismes internes (présence de
sulfates, d’alcalis, de granulats réactifs, ...).

Toutefois, la durée d’utilisation d’une construction est en grande partie également
déterminée par les conditions d’exécution. Dans ce cadre, nous avons déja fait allusion ci-
dessus au risque de fissuration prématurée résultant des effets thermiques et du retrait
(principalement endogene). La présence de telles fissures peut influencer sensiblement la

durabilité de la construction [50].

I11-5-8 Résistance au feu

Méme si la durabilit¢ du BHP est en regle générale nettement supérieure a celle du
béton conventionnel, la résistance au feu est cependant un élément sur lequel il convient
d'attirer l'attention. En raison de la structure treés dense des pores, la pression de vapeur, qui
apparait a l'intérieur du béton a des températures excédant 100 °C, peut difficilement étre
réduite. La vapeur ne peut en effet pas €tre rapidement évacuée a l'extérieur, en raison de la
structure tres dense du matériau. Par rapport au béton conventionnel, la résistance du béton a

haute résistance diminuera des lors plus rapidement si la température est supérieure a 100 °C.

En raison des pressions de vapeur accumulées, il convient également d'examiner les
risques potentiels d’éclatement du béton. En ce qui conceme le béton des classes de résistance
C 55/67 a C 80/95, les regles inhérentes au béton conventionnel suffisent pour éviter les

éclatements, pour autant que la teneur en fumées de silice soit inférieure a 6 % de la masse de
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ciment. En cas de teneurs supérieures en fumées de silice et en cas de classe de résistance C
90/105, 1l sera nécessaire de prendre des mesures particulieres, telles que le mélange d'au
moins 2kg/m’ de fibres de polypropylene. En cas de températures élevées, ces fibres fondront,
ce qui laissera de petits canaux ouverts via lesquels les pressions de vapeur pourront &tre

dissipées plus rapidement [52].
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~ CHAPITRE 1V )
PROGRAMME EXPERIMENTAL ET PROCEDURE D'ESSAIS

IV-1 Introduction

Une méthode de composition de béton pourra étre considérée comme satisfaisante si
elle permet de réaliser un béton répondant aux exigences suivantes :

- Le béton doit présenter, apres durcissement, une certaine résistance,

- Le béton frais doit pouvoir facilement €tre mise en oeuvre (ouvrabilité),

- Le béton doit présenter un faible retrait et fluage,

- Le coflit du béton doit rester le plus bas possible,

Ces principales exigences résident dans des parametres qui sont intimement liés aux
caractéristiques physiques et morphologiques des matériaux utilisés (nature et qualité¢ des
granulats, type de liant, etc.). C'est pourquoi, il est absolument nécessaire de sélectionner des

matériaux adéquats afin de répondre a toutes ces conditions.

Plusieurs essais doivent €tre réalisés au préalable. Dans ce chapitre, nous exposons les
différentes opérations a réaliser afin de déterminer les caractéristiques des différents matériaux

utilisés dans notre étude.

IV-2 Analyse par diffractometrie aux rayons x

L'analyse par diffraction aux rayons X (DRX) permet de faire I'analyse qualitative des
phases cristallines et de caractériser des solides non cristallins ou amorphes. L'analyse
quantitative est aussi possible si on incorpore dans l'échantillon un étalon interne a un
pourcentage défini. Il faut alors comparer l'intensité des pics des différentes phases de

I'échantillon avec les intensités des pics de I'étalon par rapport au bruit du fond [54].

Les conditions de diffraction d'un rayonnement X par une famille de plans réticulaires

sont définies par la loi de Bragg.
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F.D : Fuseau de rayons X diffractés

F.I : Fuseau de rayons X incidents

hkl : famille des plans réticulaires

Figure OIV.1 : Principe de BRAGG

Donc, chaque espece cristalline va donner un diagramme de diffraction caractéristique,
c'est-a-dire un ensemble de raies de diffraction dont la position et l'intensité correspondent a sa
structure cristalline. Quand les rayons X frappent une poudre comportant plusieurs especes
minérales, chaque cristal diffracte pour son propre compte, le spectre résultant est la somme
des diffractions correspondant a chaque espece.

La connaissance des raies de diffraction correspondant aux différentes especes pures

permet d'identifier les composants du mélange soumis a I'analyse.

tube a rayons X détecteur de rayons X

échantillon

Figure I'V-2 : Représentation schématique de I’analyse par DRX

Dans l'appareil utilisé, les rayons X sont produits a 1'aide d'un tube sous vide, appelé le
tube de Coolidge. Il est formé d'une cathode et d'une anode faites d'un métal lourd (cobalt ou
cuivre).

Le matériau qu'on veut analyser est placé dans le porte-échantillon, un détecteur des
rayons diffractés tourne sur le méme cercle a une vitesse bien définie permettant d’obtenir un

diagramme sur lequel l'intensit¢ des pics est fonction d'un angle 6. L’identification des
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différents cristaux a partir des diffractogrammes X est déduite a l'aide des raies caractéristiques
des éléments contenus.

Avant d'effectuer une diffraction aux rayons X, les échantillons bruts ou traités sont
préalablement broyés jusqu'a une finesse inférieure a 30 wm puis déposés et compactés sur la
surface rugueuse d'une lame de verre pour étre parfaitement désorientés sur le porte-

échantillon d'aluminium [55].

IV-3 Analyse par microscope électronique a balayage (MEB)

Le microscope électronique a balayage (MEB) utilise les informations provenant des
électrons secondaires et rétrodiffusés. Le principe de fonctionnement consiste a bombarder un
échantillon par un faisceau d'électrons focalisé grace a des lentilles électromagnétiques. Le
diametre du faisceau est d'environ 100 A. Sous l'effet de ce bombardement, 1'échantillon émet
des électrons secondaires et des électrons rétrodiffusés et aussi un rayonnement X des atomes
caractéristiques de la cible. Les électrons secondaires et rétrodiffusés sont utilisés pour
I'examen morphologique, c'est-a-dire pour avoir une image de 1'échantillon. Les rayons X sont
détectés a l'aide d'un spectrometre, le résultat est un spectre dans lequel l'intensité des pics

dépend de la concentration de 1'élément caractéristique dans 1'échantillon.

IV-4 Essais d'écoulement au cone Marsh

Cet essai consiste a verser une certaine quantité (1,2 1) de coulis dans un cone Marsh et
de mesurer son temps d'écoulement. L'essai a été utilis€ pour déterminer les points de
saturation des coulis étudiés qui contiennent différents dosages en laitier et en superplastifiant.
Le point de saturation d'un ciment correspond au dosage en superplastifiant au-dessus duquel
toute augmentation du dosage n'augmente plus la fluidité du coulis. Le temps d'écoulement
d'un coulis a travers le cone Marsh est fonction de sa viscosité ainsi que des forces de
frottement sur les parois du cone. Il faut noter que le cisaillement n'est pas constant pendant
I'écoulement parce que le volume du coulis dans le cdne n'est pas constant. L'expérience
montre qu'en général, le temps d'écoulement des coulis est linéaire jusqu'a 700 ml et il est

recommandé de prendre ce temps d'écoulement comme le point de comparaison des coulis.
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IV-5 Essais Calorimétrique

La calorimétrie est une méthode thermique de suivi de I’hydratation dans le temps.
L’avancement de I’hydratation est évalué¢ par une technique couramment utilisée, celle du
calorimetre semi-adiabatique AFNOR (éditeur des normes francaises) également appelé
calorimetre de Langavant. L’évolution de I’hydratation est accessible par la mesure de la
chaleur dégagée par le matériau pendant qu’il s’hydrate (réactions exothermiques).
L’échantillon, disposé dans une éprouvette cylindrique, est mis dans une bouteille isolante
(vase dit Dewar), dans lequel régne un vide poussé, fermé par un bouchon calorifugé. Au sein
de ce vase, est disposé un thermocouple. L’appareillage ainsi que le mode opératoire sont

décrits dans la norme NF P 15-436.

Figure IV.3 : Bouteille de Langavant

A un instant ¢ donné, la chaleur d’hydratation du ciment Q(¢) est définie comme la
somme de la chaleur accumulée dans le vase depuis I'instant initial et de la chaleur dissipée,
vers le milieu extérieur. Cette chaleur est exprimée en joule par gramme de CEM 142.5.

Elle est donnée par la formule :

C

t
q J' af.dx=A+D Iv.1)
0

A :représente la chaleur accumulée dans le calorimetre

D : représente la chaleur dissipée (ou fuites) vers le milieu extérieur

Avec :
Clg] : le poids de CEM 142.5 contenu dans I’éprouvette
t[h] : la durée de I'hydratation
M[J°C] : 1a capacité thermique totale du calorimétre et de I’éprouvette
o [Jh'°C"] : le coefficient de déperdition thermique du calorimétre
0[°C] : I’échauffement de 1’éprouvette
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IV-6 Essai d’équivalent de sable

L’essai d’équivalent de sable (NF P 18-598), permettant de mesurer la propreté d un
sable, est effectué sur la fraction d’un granulat passant au tamis a mailles carrées de 5 mm. 1l
rend compte globalement de la quantité et de la qualité des éléments fins, en exprimant un
rapport conventionnel volumétrique entre les éléments sableux qui sédimentent et les éléments
fins qui floculent.

La valeur de 1"équivalent de sable (ES) est le rapport, multiplié par 100, de la hauteur
de la partie sableuse sédimentée H;, a la hauteur totale du floculat et de la partie sableuse
sédimentée Ho.

ES = (Hi/H,) x 100 (Iv.2)

L’équivalent de sable est d’autant plus élevé que la teneur en fine est faible.

IV-7 Masses volumiques

Il s’agit de mesurer le volume absolu, en vrac et apparent, du sable et de chaque
fraction granulaire pour déterminer le squelette granulaire du béton.
Pour le béton, il s’agit de déterminer les masses volumiques apparente agé de 3, 7, 14, 28 et 90

jours a partir d’une éprouvette pour le béton frais et durci.

IV-8 Teneur en eau

La mesure de la teneur en eau consiste a peser une certaine quantité d’échantillon, la
séchée dans I’étuve a une température de 105° ¢ jusqu’a un poids constant. Le teneur en eau est
donné par la relation suivante :

W =100 x (masse totale — masse séchée)/masse totale Iv.3)

IV-9 Coefficient d’aplatissement du gravier
Le coefficient d’aplatissement des granulats (NF P 18-561) est le pourcentage de grains
dont la grosseur excede 1,58 fois I’épaisseur. La grosseur est déterminée par 1’analyse

granulométrique.
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Le refus de chaque tamis est ensuite tamisé€ sur une grille a fente parallele d’ouverture 1,58 fois
plus petite que celle de la maille correspondante. Les grains passant a travers la série de tamis

utilisé sont bien les grains qu’il faut peser pour avoir le pourcentage pondéral.

IV-10 Essai Los Angeles du gravier (NF P 18-573)

L’essai consiste a mesurer la quantité d’éléments inférieurs a 1,6 mm produite en

soumettant le matériau aux chocs de boulets normalisé dans la machine Los Angeles.
La granularité du matériau soumis a I’essai est choisi parmi les six classes granulaires 4 — 6,3
mm; 6,3 —-10mm; 10— 14 mm; 10 — 25 mm; 16 — 31,5 mm ; 25 — 50 mm, de la granularité
du matériau, tel qu’il sera mise en ceuvre. La classe 10 — 25 mm doit contenir 60% de 10 — 16
mm, la classe 16 — 31,5 mm doit contenir 60% de 16-25 mm et la classe 25-50mm doit
contenir 60% de 25-40 mm. La masse de la charge des boulets varie suivant les classes
granulaires.

Si M est la masse du matériau a étudier, m la masse des éléments inférieurs a 1,6 mm
produits au cours de ’essai, la résistance a la fragmentation par choc s’exprime par la
quantité : 100xm/M.

Cette quantité sans dimension est appelée, par définition, coefficient Los Angeles (La).

Les granulats sont qualifiés comme suit :

La<15 tres bon
15<LA<?20 bon a moyen
20<La<30 moyen a faible
La<30 médiocre.

IV-11 Taux d’absorption des granulats
Apres séchage des échantillons a 105°, on les pose dans un bac d’eau jusqu’a
saturation, et en mesure ensuite le taux d’absorption des granulats par la relation suivante :
AG (%) =100 x (M, - M)/M,; (Iv.4)

Avec M, : poids de I’échantillon a sec

M, : poids de I’échantillon apres saturation
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IV-12 Essai granulomeétrique

L'essai consiste a classer les différents grains constituant 1'échantillon en utilisant une série de
tamis, emboités les uns sur les autres, dont les dimensions des ouvertures sont décroissantes du haut
vers le bas. Le matériau étudié est placé en partie supérieure des tamis et le classement des grains
s'obtient par vibration de la colonne de tamis.

On considere que le tamisage est terminé lorsque le refus ne varie pas de plus de 1 % entre
deux séquences de vibration de la tamiseuse. On trace la courbe granulométrique sur un graphique
comportant en ordonnée le pourcentage des tamisats sous les tamis dont les mailles D sont indiquées en
abscisse selon une graduation logarithmique.

Les courbes granulométriques peuvent étre déterminées par cet essai selon la norme (NF P 18-560).

Pour les sables, ils doivent présenter une granulométrie telle que les éléments fins ne soient ni
en exces, ni en trop faible proportion. S’il y a trop de grains fins, il sera nécessaire d'augmenter le
dosage en eau du béton tandis que si le sable est trop gros, la plasticité du mélange sera insuffisante et
rendra la mise en place difficile. Le caractere plus ou moins fin d'un sable peut étre quantifié par le
calcul du module de finesse (MF). Celui-ci correspond a la somme de pourcentages des refus cumulés,
ramenés a l'unité, pour les tamis de modules 23, 26, 29, 32, 35, 38. Ce parametre est en particulier

utilisé pour caractériser la finesse des sables a bétons (NF P 18-304).

Quant aux fines (laitier broyé et ciment) la méthode utilisée est celle par Alpine air.
Tamisage approprié pour l'analyse de la taille des particules de tout type de matériaux sec. Le
dégommage est assuré par un jet d’air ascendant fourni par une fente rotative, de maniere a
fluidiser les fines se trouvant sur le tamis (systeme Alpine). Ce dispositif se préte davantage au

tamisage des poudres fines (< 100 microns).

Figure IV 4 : Tamiseuse Alpine Air
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IV-13 Finesse de mouture

La mesure de la finesse Blaine (SSB) est normalisée (NF P 15-442).
Cet essai consiste a mesurer le temps de passage d'un certain volume d'air a travers un certain
volume du liant placé et compacté dans une cellule. Cet échantillon a une porosité¢ qu'il est
possible de calculer. Le temps de passage de l'air a travers 1'échantillon est comparé avec le
temps de passage a travers un échantillon de ciment €talon qui a une surface spécifique connu.
En connaissant la densité et la porosité de deux ciments on calcule la surface spécifique des

poudres.

Piston
délimitant le
volume V

-+— Bouchon

de la cellule
el e Rodage
conique
— Raobinet ferms
-
[ Aspiration pour m
Cellule 2+ amener le liquide - . .
manométrique au Volume d'air
Litde niveau du repore ayant rmverss
cime supérieur a couche de
ciment ciment dans
compacté e temps 1
par le 3 Repére -
piston 4 aravés ||
Grille 2 rondelles de o« Manombtre
papier filtre
- +— Liquide |
w manométrigque \\;_,)/
a. Emplacement du lit b. Position du liquide ¢ Position du liquide
deciment dans la cellule manométrique au début manométrique au temps ¢
de I'essai

Figure IV-5 : Principe de fonctionnement du perméabilimetre de Blaine

Cette valeur correspond a la totalité de la surface des grains d’une poudre, donc a la

surface de réaction.

IV-14 Essai de consistance et de prise

Les adjuvants chimiques ont une grande influence sur la vitesse d'hydratation du
ciment. Leur utilisation impose la nécessité de déterminer les temps de début et de fin de prise
qui peuvent étre modifiés de fagon tres substantielle.
Le temps de prise initiale et finale a été¢ déterminé par un essai de pénétration selon la norme

EN 196-3.
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IV-15 Essai d’affaissement
Cet essai est utilisé pour caractériser 1’ouvrabilit¢ du béton confectionné. 1l consiste a
mesurer I’affaissement d’un cone de béton sous I’effet de son propre poids on utilisant le cone

d’ Abrams.

Figure IV.6 : Mesure de ’affaissement

IV-16 Essais de compression (NF P 14-406)

Les essais de résistance a la compression ont été effectués sur des éprouvettes cubiques
(15x15x15) cm3, a I'aide d’une presse de capacité de 4 000 KN, presse électronique ou
I’éprouvette est placée et centré entre deux plateaux ensuite chargée progressivement a une
vitesse de 0,5 KN/s jusqu’a la rupture.

Cette résistance correspond a la contrainte moyenne d’écrasement de trois éprouvettes a

chaque age d’essai.

IV-17 Essais de traction par fendage (NF P 18-408)

Ces essais, appelés aussi essais brésiliens, consistent a écraser un cylindre de béton
suivant deux génératrice opposées entre les plateaux d’une presse, cet effort de compression
induit des contraintes de traction dans le plan passant par ces deux génératrices.

Ces essais ont été effectués sur des éprouvettes cylindriques 16x32 cm a 1’aide de la méme

presse des essais de compression.

IV-18 Essai de retrait
Pour mesurer le retrait, des éprouvettes prismatiques 4x4x16 cm sont utilisées. On

compare, a différents temps la variation de longueur d’une éprouvette par rapport a sa longueur
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initiale a un temps typ pris comme origine. Le retrait sera mesuré par deux procédures, la
premiere est le calcul du retrait endogene di a la seule réaction d’hydratation en empéchant
tout échange d’eau entre les éprouvettes et le milieu extérieur, pour cela, les éprouvettes sont
préalablement enrobées d’une feuille d’aluminium autocollante. La deuxieme procédure
consiste a mesurer le retrait total libre dii a 1’évaporation de I’eau contenue dans le béton, les
éprouvettes sont conservées sans moyen de protection. Pour les deux procédures, les
éprouvettes sont placées dans un milieu a température de 20 = 2°C et une humidité relative de
65 + 5% en absence de vent.
Le retrait de séchage est calculé ensuite en faisant la différence entre le retrait total et le retrait
endogene.

Les surfaces de contacts sont poncées pour assurer un bon contact entre 1’aiguille du
comparateur et le béton. Les éprouvettes de béton sont placées d’'une maniere a éviter tout

risque d’instabilité & une température ambiante.

C anparater
Tie

Tige itakm. —J 4xdx 16
) Barar L

Figure IV-7 : Appareillage pour la mesure du retrait

IV-19 Essai de gonflement

Cet essai s’effectue sur des éprouvettes prismatiques de dimensions 4x4x16 cm, dont
on compare a différents temps la variation de la longueur des éprouvettes par rapport a la
longueur initiale a un temps t0 pris pour origine. L’essai consiste a mesurer le gonflement di a
I’absorption de ’eau par le béton qui est trempé dans ’eau pendant toute la durée de 1’essai.
Ces éprouvettes sont placées dans une salle a température de 20 + 2°C et une humidité relative

de 65 £5%.
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) CHAPITRE V )
CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISES
ET FORMULATION DE BETON

V-1 Granulats
V-1-1 Sable

Le sable utilisé dans notre étude est un sable naturel roulé qui provient de la carriere de

Taharacht de la Daira d’ Akbou.
Les caractéristiques principales requises pour un sable a béton sont la propreté, définie par

I’essai d’équivalent de sable et la granulométrie déterminée par I’analyse granulométrique,

ainsi que le module de finesse.

Les propriétés des sablés utilisés dans notre étude sont les suivantes :
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Figure V-1 : Courbes granulométriques des sables

Tammsats (%0)

Le module de finesse de notre sable est assez €élevé par rapport a I’optimum recherché
dans le cas d’un béton a hautes performances, qui devait étre pris entre 2,6 et 2,8. C’est pour
cette raison qu’en a corrigé cette caractéristique en ajoutant une quantité de sable de dune, qui,
de par sa finesse tres faible (0,9) nous permet d’avoir la présence d’une certaine quantité de
fines qui corrigera le module de finesse du mélange des deux sable. Ainsi, apres calcul de la

quantité de sable de dune a ajouter pour corriger le module de finesse, cette derniere passe

alors de 3,2 2 2,82.
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V-1-2 Gravier

Apres avoir essayé plusieurs graviers de diverses natures et origines, entre autre ceux

de la carriere de Dellys, de la carriere Jaubert et de la carriere de Bouzegza, ces derniers ont

étés retenus pour leurs meilleures qualités. Leurs caractéristiques sont présentées ci apres :

100 [3 /-
a0 f
al ]I
70 y J,
g éill III —e— Gravier 3/8
& 50
E 40 E( —a— Gravier §/15
a0 7
20 }‘,
v r Jﬂr
1] < =1 =
0.01 0.1 1 10 100
Duvertre des tamis
Figure V.2 : Courbes granulométriques des graviers 3/8 et 8/15
Tableau V.1 : Caractéristiques des granulats
Granulats Masse Masse Module de Los Absorption Coefficient
volumique | volumique finesse Angeles d’applatissement
vrac g/em® absolue ES* | Prop-
g/cm3 % rieté
Sable 1,64 2,50 3,28 78 - - - -
d’Oued
Sable de 1,50 2,58 090 | 74 | - - - -
dune
Gravier 1,44 2,56 - - 10,27 20 0,30 6,13
3/8
Gravier 1,46 2,56 - - 1036 22 0,70 10,80
8/15

* ES : équivalent de sable a vue.

V.2 Adjuvants chimiques

Les superplastifiants sont les adjuvants chimiques qui permettent d'abaisser la quantité

d'eau nécessaire pour avoir une certaine fluidité du béton ou d'améliorer la fluidité pour une

quantité d'eau donnée. D'un autre coté, en diminuant le rapport E/C, on améliore de beaucoup

les propriétés du béton durci et sa durabilité.
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L’adjuvant utilisé dans notre étude est un superplastifiant haut réducteur d’eau, commercialisé
sous le nom « MEDAFLOW HR 40 », fourni par I’entreprise Granitex. Il est a base de
polycarboxylates.

Les caractéristiques physiques sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau V.2 : Caractéristique du superplastifiant utilisé

Polycarboxylate
Densité 1,08
Extrait sec 40,00
pH 5,70
Couleur Brun foncé
Forme Liquide

V.3 Eau de gachage

Nous avons utilisé dans nos travaux 1’eau potable de robinet.

V.4 Ciment

Le choix du type de ciment est fonction de la valeur de sa classe vraie et des criteres de
mise en ceuvre (vitesse de prise et de durcissement, chaleur d’hydratation, etc.). La classe vraie
du ciment est la résistance moyenne en compression obtenue a 28 jours sur des éprouvettes de
mortier normalisé.

Le ciment utilis€ est un ciment Portland de Type CRS provenant de la cimenterie
Lafarge (ex ACC) de la willaya de M’sila. II appartient a la classe CEM1 42,5 dont les

caractéristiques physico-chimiques sont présentées ci apres :

Tableau V.3 : Composition chimique du ciment

Identification Si0, |Al1,05 |Fe)0; |CaO [MgO |SO; |Na,O [Ca0l |K,0 |Ins |Cl- [P.F

% Pondéral 21,83 13,76 |4,83 63,472,220 |1,89 (0,17 {0,75 (048 |04 (0,03 |091

Tableau V.4 : Composition minéralogique moyenne d’un ciment CRS (ACC)

Eléments C4AF C3A C3S C2S
% Pondéral 50-13,0(1,8-3,0(55-59(|17-21
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Le spectre DRX du ciment est présenté sur la figure suivante :
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Figure V.3 : spectre DRX du ciment
Caractéristiques du ciment :

- La masse spécifique : 3,1 g/lem’
- Surface spécifique Blaine : 3 250 cm?/g
- Début de prise (min) : 170 - 200
- Fin de prise (min) : 270 — 290
- Résistances a la compression (MPa) :

-2j:16-22

-28j:>425

V.5 Constituants secondaires
V.5.1 Fumée de silice

La Fumée de silice est d’origine Canadienne dont les caractéristiques sont les suivantes :

Tableau V.5 : Composition chimique de la Fumée de Silice

Eléments SiO, | ALO; | Fe,0O; | CaO | MgO | SO; | K,O | Na,O

% pondéral dans la
fumée de silice

96 09 06 153 02 [045] 09 | 0,17

Ses masses volumiques apparente et réelle sont respectivement de 0,5 g/cm3 et2,2 g/cm3.
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Figure V-4 : Diffractogramme x de la fumée de silice anhydre

La Fumée de Silice présente une structure amorphe caractérisée par un important halo
centré a 4.04 A° correspondant a la raie principale de la Cristobalite, forme la plus proche
thermodynamiquement du verre de silice. Néanmoins elle contient une faible quantit¢ de
carbure de silicium (SiC) cristallisé résultant de la réaction chimique entre le mono-oxyde de
silicium (Si0) et le carbone (C) de la charge, dans la zone la plus chaude, au dessus des
électrodes du four [8]. Le SiO, étant thermodynamiquement instable dans cette zone
(T=1000°C) a tendance a se transformer en silicium (Si) et dioxyde de silicium (SiO») selon la
réaction :

2 Si0 — Si10, +S1
Par contre, en présence de carbone, la réaction (1) s’effectue autrement :
2 S10 +2C = SiC +CO

Le carborundum SiC est présent inévitablement dans toutes les fumées de silice issues des
dépoussiérages des fours élaborant des alliages de silicium (Si) ou de ferro-silicium (FeSi)
[53].

- Surface spécifique (BET) : 200 000 cm?/g

- Masse volumique apparente : 0,5 g/cm3

- Masse volumique réelle : 2,2 g/cm3
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V.5.2 Laitier des hauts fourneaux
Dans notre étude, on a utilis¢ le laitier des hauts fourneaux d’El Hadjar. Ces

caractéristiques sont données sur le tableau suivant :

Tableau V.6 : Composition chimique du laitier

composition chimique du laitier (%) | Essai 1| Essai 2 | Moyenne
Si02 33,280 | 33,240 33,260
Ca0 44380 44770 44,575
MgO 4,440 4,880 4,660
Fe203 1,014 1,100 1,057
ARO3 10,020 9,970 9,995
PAF 0,450 0,420 0,435
RI 0,360 0,300 0,330
SO3 0,195| 0,210 0,203

Le spectre DRX du laitier est présenté sur suivante :
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Figure V.5 : Spectre DRX du laitier

Le Laitier présente une structure amorphe, de par le halo centré a 30° 2théta
correspondant a la Mélilite de formule : C3MS,-C,AS. La diffraction aux rayons X montre

aussi que notre laitier est amorphe, ceci est dii & son mode de refroidissement.
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La préparation du laitier broyé nous a demandé un travail préliminaire, qui consiste a
définir le temps de broyage pour avoir la meilleure surface spécifique possible.
Ainsi, avant la procédure de broyage, le laitier a été séché a I’air libre pendant 48 heures,
ensuite broyé dans un broyeur de capacité de 201 a des quantités de 3 kg pendant 50 mn. Ce
temps de broyage et cette quantité ont été déduits apres plusieurs essais effectués au préalable,
en variant le temps de broyage de 20 a 50 mn, la quantité de laitier a broyer est de 2 kg a 8 kg.
La granulométrie du laitier broyé s’est faite par tamisage Alpine Air dont les résultats

sont les suivant :

Tableau V.7 : Résultats du tamisage par Alpine Air

Tamis (mm) | refus % Laitier | Tamisat laitier

0,04 34 66

0,05 25 75
0,063 16 84

0,08 9 91

0,1 5 95
0,125 2 98

0,16 1 99

0,2 0 100

D’apres les résultats granulométriques du laitier broyé, nous constatons que plus de
75% des passants ont un diametre inférieur a 50 um et 66 % inférieur a 40 wm, c’est ce qui

explique la finesse élevée de notre laitier.

Autres caractéristiques du laitier :
- Surface spécifique Blaine : 5 300 cm?/g
- Indice de basicité : CaO/SiO;, = 1,34 > 1 donc basique.
- Masse volumique apparente : 1,2 g/cm’
- Masse volumique réelle : 2,88 g/cm3
De par sa surface spécifique élevée et sa friabilité, le coefficient o, représentant la
surface spécifique caractéristique du laitier, définie par S = (S x F)/100, est tres élevé

traduisant une forte réactivité vu que o est supérieur a 60. [56]
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V-6 Formulation du béton

Un béton de qualité doit présenter une bonne ouvrabilité et doit garantir I’obtention
d’un ouvrage résistant et durable. Il est nécessaire de réaliser une étude de formulation.
Cette derniere est déterminée en fonction des criteres de maniabilité et de résistance définis au
préalable, la nature et les quantités de matériaux nécessaires a la confection d’un metre cube de
béton (eau E, ciment C, sable S, gravillon g et gravier G en kg/m”).
Ces criteres sont généralement fixées par un cahier des charges, on distingue généralement :
Les spécifications qui dépendent de la structure (BA ou BP) ; les prescriptions vis a vis des
caractéristiques du béton frais ; les spécifications relatives au béton durci
Le choix et le dosage des différents matériaux ont une influence directe sur les principales
propriétés du béton ainsi que sur son colt de fabrication.

Pour notre étude, le choix de la formulation s’est fait en combinant entre la méthode
Dreux Gorisse, pour la détermination du squelette granulaire, et le choix des autres constituants

soit par analyse expérimentale soit par les différentes recommandation de la littérature.

V-6-1 Détermination du squelette granulaire par la Méthode Dreux Gorisse

Plusieurs étapes de calcul successives sont nécessaires a 1’obtention de la formulation
théorique de béton :

- Détermination du rapport C/E

- Détermination de C et E

- Détermination du mélange optimal a minimum de vides

- Détermination de la compacité du béton

- Détermination des masses de granulats

L’ordre de grandeur de la quantitt de ciment a été déterminé a partir d’abaque
spécifique pour D=16mm et pour les liants contenant 10% de fumée de silice. De par les
caractéristiques de notre ciment (CRS) et ’adjuvant utilisé (tres haut réducteur d’eau) dans
notre étude, nous avons utilisé 450 kg de ciment par m’ de béton. Dosage déterminé

expérimentalement.
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I s'agit de déterminer les pourcentages de sable, de gravillons et de cailloux qui vont
permettre la réalisation d'un squelette granulaire a minimum de vides. Les quantités des
matériaux de chaque classe granulaire doivent étre judicieuses pour que les plus petits éléments
viennent combler les vides laissés par les plus gros. La courbe granulométrique théorique d'un
matériau 2 minimum de vides peut étre schématisée par une droite bris€e. La démarche
proposée par Dreux pour déterminer le mélange optimum a minimum de vides est la suivante :
Tracé de la droite brisée de référence ; Détermination des pourcentages en volumes absolus de
matériaux. La droite de référence de Dreux représente la courbe idéale d’un matériau a
minimum de vides. C’est une droite brisée dont le point de brisure est défini par son abscisse X
et son ordonnée Y :

En abscisse :

SiDmax <20mm  Xa =Dyax /2

SiDpax>20mm  Xa = Milieu du segment compris entre Module (38) et Module (Dax)

En ordonnée :

La droite de Dreux a pour origine le point O (origine du graphe) et pour extrémité le point Dy,

caractérisant le plus gros granulat.
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Figure V.6 : Courbe de mélange (méthode Dreux-Gorisse)
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La composition du squelette granulaire pour un metre cube de béton est comme suit :

Tableau V.8 : Squelette granulaire

Matériau Proportions Composition pondérale
volumiques (% ) (kg)

Sable 0/5 39 669

Gravier 3/8 12 204

Gravier 8/15 49 834

Apres avoir fixé la quantit¢ de ciment, les autres composants ont été déterminés

expérimentalement.

Pour le superplastifiant, la détermination de l'optimum s’est fait par l’essai
d’écoulement au cone de Marsh comme indiqué dans la figure suivante :
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Figure V-7 : Résultat d’écoulement par ’essai de cone de Marsh
Nous avons déterminé le point de saturation au-dela duquel le superplastifiant n’influe
plus sur la fluidité du coulis (0,4% en extrait sec équivalent a 1% en solution liquide). Mais
dans le béton, d’autres matériaux interviennent et influent sur la fluidité du mélange, on a opté

alors expérimentalement a un dosage de 1,5%.

Pour la quantité d’eau a utiliser, un premier choix pour un rapport Eau/Liant de 0,35 a
été adopté. Apres plusieurs essais sur béton, le rapport E/L a été ramené a 0,33.

Enfin, la formulation de béton pour notre étude est comme suit :
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Tableau V-9 : Formulation des bétons de I’étude

Béton Témoin Béton avec Béton avec Béton avec
Désignantion avec 0% Laitier 10% Laitier | 20% Laitier | 30% Laitier
Liant 450 450,0 450 450
Ciment CRS 405 364,5 3240 283.,5
Fumée de Silice 45 40,5 36,0 31,5
Laitier 0 450 90,0 135,0
Eau 148.5 148.5 148.5 148.5
Rapport E/C 0,33 0,33 0,33 0,33
Gravier 3/8 207,5 166 166 166
Gravier 8/15 847 871 871 871
Sable 669 641 641 641
Sable 1 (Akbou) 535,2 513 513 513
Sable 2 (S. dune) 133,8 128 128 128
Superplastifiant (1,5%) 6,75 6,75 6,75 6,75

Cette formulation de béton obtenue est théorique, il convient de la tester et de la

corriger par des essais de laboratoire avant d’€tre utilisée.

V-7 Malaxage et préparation des éprouvettes

La confection du béton consiste a verser dans 1’ordre, dans un malaxeur a axe verticale,
les fractions de graviers, de sables, de ciments avec ses ajouts en 1’occurrence le laitier et la
fumée de silice préalablement homogénéisé, malaxé a sec pendant une minute pour
homogénéisé le tout avant d’ajouté I’eau de gichage avec le superplastifiant haut réducteur
d’eau.

Le superplastifiant est versé en deux fois, la premiere partie apres avoir versé la
premiere moitié de I’eau de gichage et la deuxieme apres la deuxieéme moitié.
Juste apres l'arrét du malaxage, on mesure I'ouvrabilité de notre béton a I’aide du cone
d’Abrams au temps tp = 0s, 30 mn et 1 heure, ainsi que sa masse volumique.
On déverse ensuite le béton frais, en deux couches, chaque couche est tassé par piquage
conformément a la norme NF P18-422, dans les moules métalliques dont les parois ont été

préalablement lubrifiées par une huile de décoffrage.
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Les moules sont conservés dans un local a une température et humidité constantes
pendant 24 heures afin d’assurer un murissement du béton. Ensuite les éprouvettes sont
démoulées, peser pour déterminer la masse volumique du béton durci, puis sont immergées
dans un bac d’eau a une température d’environ 20°C jusqu’a l’échéance des essais

d’écrasements.
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V.1 Essais sur pates

V.1.1 Essais de consistance

Dés que le ciment anhydre a été mélangé avec de l'eau, 1'hydratation commence et les
propriétés de la pate ainsi obtenue sont évolutives dans le temps. Tant que cette hydratation
n'est pas trop avancée la pate reste plus ou moins malléable voire plastique, mais au bout d'un

certain temps, le matériau devient de plus en plus difficile a travailler et sa température

CHAPITRE VI
RESULTATS ET DISCUSSIONS

augmente: 1l fait prise et s'apparente a un solide.

Cet essai nous permet, dans notre cas, d’observer I’effet du laitier su cette pate. Une variation

du pourcentage du laitier par rapport a la quantité du liant composé du ciment et de 1la fumée de

silice est effectuée. La composition du mélange est donnée par le tableau qui suit :

Tableau VI.1 : composition des pates

Figure VI.1 : Consistance normale des pates avec et sans laitier (P0, P10, P20, P30)

La consistance normale correspond a I'immobilisation de la sonde de vicat (® = 10 mm) a

6mm du fond. Pour I’ensemble des pates, cette consistance est atteinte pour E/C = 0,285 + 0,02

(Figure VL.1).
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Composant Liant Ciment Fumée de silice Laitier eau
Témoin 500 450 50 0 142
10% laitier 500 405 45 50 142
20 % laitier 500 360 40 100 142
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V.1.2 Essai de prise

Le début de prise dépend de plusieurs parametres ; c’est pourquoi il varie notamment
suivant la composition chimique et la finesse de mouture du ciment et du laitier.
Des essais de prise sur pate pure ont été effectués a I’aide de I’aiguille de Vicat suivant la
norme EN 196-3. L’objectif de cet essai consiste a suivre I’évolution du taux de cisaillement
de la pate et de déterminer le temps du début et de fin de prise.
Dans notre cas, le but est de voir I’influence des différents dosages en laitier, ainsi que ’effet
de I’activant sur la consistance et la prise.
Les temps de début et de fin de prise de compositions étudiées sont représentés dans le tableau
suivant :

Tableau V1.2 : temps de début et de fin de prise en fonction des pourcentages en laitier

Pites Témoin 10% laitier 20 % laitier 30 % laitier
Début de prise (min) 132 133 136 140
Fin de prise (min) 292 305 312 320
Ecart (min) 160 172 176 180

Les résultats obtenus font état des effets de la teneur en laitier. On remarque une légere

augmentation du délai de prise.

V.1.3 Hydratation des pates de chaux

Afin de quantifier la réactivité du laitier, des essais sur pate (chaux + laitier) ont été
réalisés.

Trois mélanges en pates de chaux ont ét€ analysés apres 35 jours d’hydratation, il s’agit
d’une combinaison entre le laitier des hauts fourneaux et de la chaux de 30%, 50% et 70%
simultanément. Les spectres DRX montrent clairement que le laitier utilis€é possede un
pourvoir pouzzolanique. Chaque fois que le taux de laitier augmente, I'intensité des raies

correspondant a la portlandite diminue, et celles correspondant au C-S-H augmentent.
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Figure V1.4 : DRX des pates (Laitier + Chaux)

Un classement peut étre établi en fonction de la hauteur du pic de chaux (Pi) centré a
2,628 et de surface (Si) du gel de C-S-H comme suit (Figure V1.4) :
P30 > Pso > P
S30 < Ss0 < S7o

Confirmant la fixation de la chaux proportionellement au taux de laitier présent dans les

mélanges en pate de chaux.

V.1.4 Hydratation des pates de ciment portland
L’analyse par diffractométrie aux rayons X (DRX) a été effectuée sur des mélanges en
pate. Ces mélanges sont confectionnés selon les formulations choisies et conservés dans des
tubes en PVC fermés hermétiquement dans une salle régulée en température a 20°C +1°C.
L’étude des diffractogrammes X relatifs a I’évolution de 1’hydratation des pates avec et
sans ajout de laitier (Figures VI.5 a VL.8) montre que :
- Une diminution de I’intensité des raies du C3S et du BC,S comparativement a celles du

ciment anhydre et une apparition des raies de la Portlandite et des C-S-H traduisant

I’hydratation des silicates de calcium.
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- A 28 et 90 jours d’hydratation, une réduction de I’intensité des raies de la Portlandite
dans les pates testées due au pouvoir pouzzolanique des ajouts (FS et Laitier) qui se
traduit par la formation de C-S-H.

- La quantit¢ des hydrosilicates (C-S-H) formés est plus importante dans les pates a base
de laitier comparativement a celles du témoin. Cette différence est due a la fixation
supplémentaire de Portlandite par le laitier.

En conclusion, cette analyse par DRX nous a permis de mettre en évidence la réactivité
pouzzolanique du laitier. Elle nous a permis par ailleurs d’établir un classement selon la
hauteur du pic de la Portlandite centré a 2.62A et de la surface des gels de C-S-H (figure VL9).

De la méme maniere que pour les pates a base de chaux, nous avons pu établir les deux
classements suivants :

Classement I : A un dge donné et pour une teneur en laitier de 10, 20 et 30% :
P10 >P29 >P3
S10< S20< S50

Classement 2 : A une teneur en laitier fixée et pour des dges différents 7, 28 et 90j :
P7 >Pog >Pog

S7< Sas< Sop

—— péte temoin & 25 jours

ol

\'_:;I

=P —— pétetemoain & 7 jours
mM

2] —— péte temain & 90 jours

P = Portlandite
E = Httringite
P
eyl ety e, b

i 20 40 &0 20 100
Figure VL5 : DRX de la pate témoin a 7, 28 et 90 jours

Ces classements confirment bien le role pouzzolanique des laitiers se traduisant par la

formation de C-S-H supplémentaires a ceux formés a partir des 10% de fumée de silice et
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conduiront ultérieurement a rendre la matrice du béton plus compacte. Cette compacité

contribuera a 1I’amélioration de la durabilité des bétons a base de laitier.
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V1.2 Essai sur mortier

VI1.2.2 Essais de retrait et de gonflement

Le séchage naturel du béton a des conséquences importantes sur le comportement
mécanique des structures et sur leur durabilité.
I est source de déformations différés (Retrait) et, en plus de la modification des
caractéristiques mécaniques et locales qui résultent des variations de teneurs en eau.
Les retraits de la pate de ciment manifeste des variations dimensionnelles en I’absence de
chargement. Ces variations sont surtout en relation avec sa dessiccation et avec sa structuration
progressive (hydratation du ciment). Les dimensions des pieces augmentent et diminuent, on

distingue alors les gonflements et les retraits.

L’objectif des essais est d’évalué le retrait et le gonflement que provoque le ciment et
ses ajouts sur des éprouvettes de mortier normal. On compare, a différent temps, la variation de
longueur d’une éprouvette de 4 x 4 x 16 cm3 par rapport a sa longueur a temps t0 pris par
I’origine. Les mesures sont effectuées a I’aide dilatometre suivant les indications données par
la norme NF P 15 433.

La compositions de la phase liante des mortier a base de sable normalisé destiné aux

essais de retrait et de gonflement sont contenues dans le tableau suivant :

Tableau V1.3 : Composition des liants pour les essais de gonflement

Composition du liant

Témoin 10% FS + 90% ciment

10% laitier | 9% FS + 10% laitier + 81% ciment
20% laitier | 8% FS + 20% Laitier + 72% ciment
30% laitier | 7% FS + 30% Laitier + 63% ciment

a. Mesure du retrait et du gonflement
Les éprouvettes ont ét€ conservées a 20°C dans I’eau ou a I’air, selon qu’il s’agisse des
mesures du gonflement ou du retrait. Une fois les liants durcis, les mortiers subissent des
variations de volume importantes quand leur contenu en eau ou I’humidité du milieu

environnant varie.
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D’apres les résultats trouvés, on remarque que le retrait endogene du t€moin est plus faible que

celui des mortiers a base de laitier (Figure VI.10).

La présence du laitier se traduit par une hydratation plus lente et un dégagement de
chaleur moindre que le témoin. Ce qui explique des résultats inférieurs a ceux du témoin pour

le retrait total (Figure VI.11).

La figure VI.12 montre clairement un gonflement des éprouvettes, avec 10, 20 et 30%
de laitier, inférieur a ceux du témoin. Ceci est dii a la consommation du laitier de la portlandite,

produite lors de I’hydratation, ce qui a conduit a réduire le gonflement.

—F— temoin
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20%: de laitier
0,000 30%, de Juitier
0,000z =
Temps [Jours]
0,0000 & T T T T T )
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Figure V1.10 : Evolution du retrait endogene des mortiers
en fonction du temps et du % en laitier
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Figure VI.11 : Evolution du retrait total des mortiers
en fonction du temps et du % en laitier
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Figure VI.12 : Evolution du gonflement en fonction du temps et du % en laitier

V1.3 Essais sur Béton
VI1.3.1 Béton frais
a. Composition des bétons

Outre la partie liante, les bétons ont été confectionnés avec un squelette granulaire

identique.

Tableau V1.4 : Composition du béton de notre étude

Ciment | Laitier FS Sable Sable Gravier | Gravier Eau SP

d’oued | dedune 3/8 8/15 E/C=031 | 15%
Témoin | 405 0 45 513 128 166 871 148,5 6,75
10% L | 364,5 |45 40,5 | 513 128 166 871 148.,5 6,75
20% L | 324 90 36 513 128 166 871 148,5 6,75
30% L | 315 135 31,5 | 513 128 166 871 148.,5 6,75

b. Masses volumiques du béton a 1’état frais

Les masses volumiques des bétons, témoin et avec 10, 20 et 30% de laitier, ont des
masses volumiques a I’état frais et durci sensiblement égales, de I’ordre de moins de 2%. Cette
légere sensibilité est due au remplissage des vides par le laitier de part sa grande finesse.

Le tableau suivant donne les différentes masses volumiques des bétons a I’état frais.

82



Tableau VL.5 : masses volumiques du béton a I’état frais

Béton Témoin 10 % 20% 30%
laitier laitier laitier
Masse volumique 2,57 2,58 2,6 2,6

c. Essai d’affaissement au cone d’Abrams NF P 18 451

Les essais d’ouvrabilités du béton ont donnés les résultats suivants :

Tableau V1.6 : Affaissement au cone d’Abrams

Béton

Témoin

10 % laitier

20% laitier

30 % laitier

Affaissement a t=0s (cm)

19,5

23,5

24

24,5

Affaissement a t=30min (cm)

14,5

21,5

22

22

30

25 oat=0
mat=30 mn

20 +

15

10 A

5,

0

Témoin 10%laitier 20%laitier 30%laitier

Figure VI-13 : Evolution de I’affaissement dans le temps en fonction du % en laitier

On remarque a travers ces résultats que les bétons témoins et avec laitier sont fluides.
Cette ouvrabilité s’explique, d’une part, par rapport au béton témoin, par la présence d’un
superplastifiant qui lui confere une meilleure hydratation des grains de ciment, mais qui a
tendance a diminuer avec le temps a cause de la perte d’effet du superplastifiant. D’autre part,
par rapport aux bétons contenant du laitier, en plus de 1’effet du superplastifiant, le laitier joue

un role non négligeable dans I’ouvrabilité a t) et au maintien de celle-ci dans le temps.

V1.3.2 Béton durci
VI1.3.2.1 Masses volumiques du béton a I’état durci

Les masses volumiques des bétons a 1’état durci sont données par le tableau suivant :
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Tableau V1.7 : Masses volumiques du béton a I’état durci

Béton Témoin 10% 20% 30%
laitier laitier laitier
Masse volumique 2,59 2,6 2,62 2,62

V1.3.2.2 Essais mécaniques
a. Essai de compression NF P 18-406
Les résultats des essais de compression, réalisés sur des éprouvettes cubiques 15x15x15 cm’,

dans les conditions optimale, sont donnés par le tableau suivant :

Tableau VI.8 : Résultats des essais de compression

Béton 3 7j 28j 90j
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Témoin 51,98 63,65 79,62 89,60
10% Laitier 41,35 55,68 79,23 83,13
20 % Laitier 37,80 49,37 75,61 75,92
30% Laitier 34,97 48,61 72,61 75,25
E 10a FEIET
E an 4 ] BTl
] — Z8lours
a BD T :‘BI:lIa.rr _
570
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2 B0 -
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Figure VI-14 : Evolution de la résistance a la compression dans le temps
et en fonction du % en laitier
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A court terme, c'est-a-dire entre 3 et 7 jours d’age, les résultats trouvés (Figures VI.14
et tableau VI.18) sont assez marqués entre le t€moin et les bétons a 10, 20 et 30% de laitier. Le
laitier s’hydrate plus lentement que le ciment et la fumée de silice, ce qui se répercute sur les
résistances a court terme. La fumée de silice est responsable, en partie, des valeurs de la
compression a 3 jours qui est de ’ordre de 52 MPa ce qui correspond déja aux performances
d’un BHP.

Au-dela de 7 jours d’age, les résultats ont tendances a se rapprochés entre le témoin et
les bétons avec ajout de laitier. Le laitier a pris son temps a s hydrater avec la formation
supplémentaire des C-S-H, ce qui explique ce regain en résistance et le rapprochement avec le
témoin.

A 28 jours, pour tous les bétons étudiés, les résistances a la compression entrent
largement dans la fourchette des 50 — 100 MPa préconisée et par la littérature et par la norme
EN 1992 1-1 pour étre considérés comme des BHP. Méme le béton a une forte teneur en laitier
(30%) obéit largement a ce critere.

Ces résultats montrent que le béton que nous avons étudié, a base de matériaux locaux,

sauf fumée de silice, est tres intéressant pour notre pays.

b. Essais de traction par fendage NF P 18 408
Les résultats des essais de traction par fendage, réalisés sur des éprouvettes cylindriques

16/32, dans les conditions optimale, sont donnés par le tableau suivant :

Tableau V1.9 : Résultats des essais de traction

Béton 3j(Mpa) | 7j (Mpa) |28j(Mpa) | 90j (Mpa)

Témoin 4,20 5,32 7,09 746
10% Laitier 3,51 4,77 5,51 5,52
20 % Laitier 2,82 3,73 4,29 5,03
30% Laitier 2,78 3,35 4,16 4,68
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Figure VI-15 : Evolution de la résistance a la traction
dans le temps et en fonction du % en laitier
On remarque a travers ces résultats que la tendance est la méme que la compression.
A court terme, la différence entre le témoin est les autres bétons varie entre 16,4% a
33,81% pour le béton a 30% de laitier a 3 jours d’age. Cette tendance est maintenue méme a

long terme ou la différence en résistance passe de 26% a 37,26% a 90 jours d’age.

Ces résultats montrent que le béton a tendance a perdre en résistance chaque fois que le
taux de laitier est élevé, et se rapproche du témoin chaque fois que le taux de laitier diminue.
Ces résultats restent conforme a la norme EN 1992 1-1 qui préconise une résistance minimale a
28 jours, pour les essais sur éprouvette prismatique, a 4,2 MPa pour les BHP. Cette tendance

est respectée pour tous les bétons étudiés ce qui confirme leurs hautes performances.
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CONCLUSION GENERALE & RECOMMANDATIONS

Le but de notre travail est une contribution a la valorisation d’un résidu industriel tres
abondant en Algérie en I’occurrence le laitier des hauts fourneaux.
Afin de cerner son comportement comme ajout cimentaire dans des bétons nous avons mené
une étude détaillée sur les caractéristiques physico-chimique minéralogique et mécanique sur
chacun des constituants entrant dans la formulation du béton.
Lesdits constituants ont été testés tant a 1’état anhydre et hydraté aussi bien sous forme de pate,
de mortier et béton.
Il est exigé du laitier d’étre vitreux pour convenir a son utilisation en cimenterie. Cette
vitrification le rend apte a pouvoir s’hydrater ou lui donner un pouvoir pouzzolanique.
Afin de mettre en évidence cette pouzzolanicité du laitier qui est synonyme de fixation de la
Portlandite (Ca(OH), issue de I’hydratation des silicates de calcium du ciment Portland, nous
avons simplifié le probleme en étudiant I’hydratation du laitier en présence de pate de chaux.
L’étude par DRX en pate de chaux a base de 30, 50 et 70% de laitier a montré que:

e Le laitier permettait de fixer la chaux sous forme de C-S-H de par la réduction des pics
principaux de la chaux.

e Les C-S-H obtenus sont semi cristallisés quel que soit le dosage en laitier vu qu’ils sont
obtenus a température ambiante (20°C£1°C)

e Apres 35 jours d’hydratation, la chaux n’a pas été totalement fixée méme avec un
dosage de 70% de laitier qui correspond en réalité a la mise en jeu de 23% de silice
présente dans le mélange (0.7x 33).

Ces résultats nous ont confortés lors de nos testes menés sur des pates a base de ciment
portland ot nous nous sommes intéressé a la fixation de la Portlandite.
Lesquels résultats montrent, a partir des diffractogrammes x 1’évolution de I’hydratation des
pates avec et sans ajout de laitier :
- Une diminution de I’intensité des raies du C;S et du BC,S comparativement a celles du
ciment anhydre et une apparition des raies de la Portlandite et des C-S-H traduisant

I’hydratation des silicates de calcium.
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- A 28 et 90 jours d’hydratation, une réduction de I’intensité des raies de la Portlandite
dans les pates testées due au pouvoir pouzzolanique des ajouts (FS et Laitier) qui se
traduit par la formation de C-S-H.

- La quantit¢ des hydrosilicates (C-S-H) formés est plus importante dans les pates a base
de laitier comparativement a celles du témoin. Cette différence est due a la fixation

supplémentaire de Portlandite par le laitier.

Notre étude met en évidence la réduction du retrait total et du gonflement dans les
mortiers a base de laitier. Cette réduction est d’autant plus prononcée que le dosage en laitier
est plus élevé. Par contre le retrait endogene augmente en présence de laitier (suit un chemin
inverse) témoignant de la densification de la matrice cimentaire c'est-a-dire de la présence de
pores plus fins que ceux présents dans le mortier sans laitier.

La présence de laitier dans les bétons améliore les performances mécaniques tant en
compression qu’en traction a long terme. Bien que les valeurs enregistrées soient inférieures a
celles des bétons témoins (sans laitier), la formation des C-S-H supplémentaires de par
I’activité pouzzolanique du laitier a permis de compenser la réduction de la partie active du
ciment que sont les silicates. Les bétons obtenus peuvent €tre classé a haute performance
puisque leurs résistances en compression a 28 jours sont toutes supérieures a 75 MPa et donc

supérieures a celles préconisées par les normes (>60MPa).

Notre étude peut €tre compléter par la méthode Brunaeur Emmet et Teller (BET) a partir
d’adsorption et désorption de gaz inerte afin d’évaluer la porosité des bétons en terme de
porosité totale et en terme de distribution de la taille des pores dans le béton.

Quant on sait que :
* une tonne de ciment dégage en moyenne une tonne en gaz carbonique,
e e CO;estun gaz a effet de serre (GES) vulnérable a la couche d’ozone
® e stockage du laitier, occupe de vaste étendue des terres censées €tre agricoles
(El-Hadjar ANNABA), est vulnérable a la nappe phréatique

e e laitier est trente fois moins cher que le ciment (prix du laitier <300DA/t)

88



Notre travail, de par les performances atteintes dans les bétons, montre sans ambiguité
que la substitution du ciment a raison de 30% de laitier, offre un double avantage économique

et écologique.

Notre étude peut étre complétée par la méthode Brunaecur Emmet et Teller (BET) a
partir d’adsorption et désorption de gaz inerte afin d’évaluer la porosité des bétons en terme de
porosité totale et surtout en terme de distribution de la taille des pores dans le béton.

Nous préconisons aussi d’intervenir a la source (haut fourneau) pour rendre le laitier plus
réactif en lui assurant un refroidissement mixte (Eau+ Air) connu sous le nom de laitier
bouleté. Ce type de refroidissement s’il venait a étre réalis€ au niveau du complexe
sidérurgique d’El-Hadjar, le taux de substitution au ciment sera encore plus élevé (>35%) et
permettra aux cimentiers la commercialisation des ciments de type CEM III /A,B ou C,
utilisant respectivement :

® 352 65% de laitier pour le type A connu sous I’ancienne appellation (CHF)

® 66 a 80% de laitier pour le type B connu sous I’ancienne appellation (CHF)

® 81 a95% de laitier pour le type C connu sous I’ancienne appellation (CLK)
Cette valorisation du laitier de haut fourneau d’El Hadjar de par leur incorporation dans

les ciments a des pourcentages aussi €levés permettra a 1’Algérie un gain économique plus

important tout en assurant un équilibre de I’écosysteme.
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