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Résumeé :

La durée de vie d'un ouvrage en béton est souvéatd la capacité du béton a empécher la
pénétration d'agents agressifs dans son réseauxpore

Cette these a pour but d’étudier la corrosion d&erts de laitier et de pouzzolane dans un milieu
chlorhydrique.

A cet effet, nous avons procédé a la substitutiomed partie de ciment par du laitier de haut
fourneau et de la pouzzolane naturelle, dans kppetive de réduire le prix de revient du bétodeet
contribuer a la préservation de I'environnement.

Les essais de compression, de traction par flexin retrait et I'évolution des vitesses de
propagation du son a travers les bétons ont patencaractériser les bétons formulés. La durabilit
des bétons a hautes performances a été étudiée wansilieu de conservation agressh
I'occurrence la solution saline. Les dégradatiamisaté observées a différentes échéances entrie ving
huit (28) jours et un (01) an.

Les essais de perméabilité aux ions chlore, daigibé et de perméabilité a I'oxygéne ont permis
d’évaluer les paramétres de durabilité de ces bétbme procédure optimisée de mesure de
perméabilité aux gaz pour des bétons ordinaires hien que pour des BHP est proposée.

Les résultats confirment que les BHP de pouzzoleinge laitier ont l'aptitude de résister a
lintrusion d’agents agressifs.

Mots clés. BHP, béton, laitier, pouzzolane, perméabilitd' ckygene, propriétés mécaniques et
durabilité.

Abstract:

The life of a concrete structure is often relatethe ability to prevent ingress of aggressive tggn

its porous network.The aim of research work isttm the corrosion of concrete with blast furnace
slag and pozzolan in a chloride environment. Fg purpose, we introduced pozzolan and blast
fumace slag to reduce the cost of the concretepaeserve the environment. Compressive tests,
tensile bending, removing and changing speed ofddbrough concrete have characterized the
mechanical properties of HPC. The durability of HR@s investigated in an environment of
aggressive storage. Degradations were observeffeaedt time between twentgight 8) days and
one yearThe test of permeability to chlorine ion and th&tgeof sorptivity and oxygen permeability
have been used to characterize properties of thabity of concrete An optimized procedure for
measuring gas permeability for ordinary concrete/@l$as for HPC is proposed.

Results confirmed that HPC of pozzolan and blastdce slag have the ability to resist to the
intrusion of aggressive agents.

Keys wordsHPC, concrete, slag, pozzolana,oxygen permegabititechanical properties and
durability.
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Introduction générale

Le béton est le produit le plus consommé apresi latde pain. Avec plus de sept
milliards de mi produit annuellement dans le monde il dénote tI'd& développement
des pays.

Le béton est un matériau durable lorsqu’il eshld@mulé et correctement mis en
ceuvre. Toute fois méme durci de longue date,tilaés d’étre un matériau inerte. Il
travaille et subit I'épreuve du temps dans le mifdus au moins agressif qui I'entoure.

Actuellement, lorsqu’ on congoit et on construitauvrage d’art ou une structure du
génie civil, un des aspects du cahier des chagjda eurée d'utilisation de cet ouvrage.
Par exemple, les enceintes de confinements deteuéa de centrales nucléaires sont
prévues pour une utilisation de quarante ans. Il Wasco de Gama a Lisbonne doit
pouvoir tenir cent ans avant que la corrosion demaures ne soit visible a la surface des
piles. Le viaduc de Millau est prévu pour une dultéeservice d’un siecle, et le tunnel
sous la Manche 120 ans. Pouvoir garantir une ddeéeie d’un ouvrage implique en
particulier de pouvoir garantir I'intégrité du mask composant I'ouvrage pendant cette
durée de vie.

Pour le cas d’'un pont dans un environnement mdriest par exemple nécessaire
d’éviter que les ions chlore n’atteignent les aumed de la pile de pont, ce qui impose
dans la conception de la structure, un enrobageaduatures important (trois & cing
centimetres par exemple), mais aussi dans la ctonegu matériau, par le choix de
ciments résistants a I'eau de mer et d’'une formaraassurant une faible perméabilité.
Lorsque le matériau est bien concu, il N’y a a prpas de risque lié a la durabilité de la
structure lors de son fonctionnement nominal

La conception d’'un béton est extrémement liée rvitennement dans lequel celui-ci
va étre exposeé durant la durée de vie d’'un ouvi@gdains ions, dans un environnement
aqueux, peuvent étre néfastes pour le ciment Hgjdeatpar conséquent, pour l'intégrité
du matériau béton
Les dégradations physico-chimiques et biologiquesvent étre dues a des agents
extérieures (acide, eau pure, eau de mer, solséine, solution bactériologique etc.) ou
a des agents internes (alcali réaction, activiti@atigue, gel et dégel de I'eau interstitielle
etc.).
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Par ailleurs ces altérations sont de deux typeésuse érosion qui entraine un liant, soit
un gonflement souvent accompagné par une fissueeadia formation de composés
expansifs.

La dégradation du béton provient le plus souvergateattaque par les agents acides ou
salines contenues dans I'eau avec laquelle ilresbatacte. Elle peut provenir aussi de la
corrosion des armatures dans le cas de béton &ing béton n’assure pas une barriére
protectrice efficace entre ces armatures et I'andaaextérieure, 'oxydation provoquera
le gonflement des armatures; ce gonflement ess ddocause de I'éclatement du béton
censé protéger le ferraillage. Il s’agit donc decawoir des bétons capables de résister a
I'agressivité du milieu ambiant.

De nos jours, la production de bétons de résisteactéristique a 28 jours supérieure a
100 MPa est trés fréquente dans bons nombres deatalves dans le monde et, leur
utilisation sur les chantiers commence a se dépelop

L’emploi des bétons a hautes performances (BHPIn@emd’envisager la réalisation
d’'ouvrages ou d’éléments en béton de sections texdwiu de plus grandes portées et

donc des gains en poids et en matieres intéressants

Cette étude est divisée en quatre parties.

La premiere partiprésente, premierement, sous I'aspect de sa rimigrhsge ,la pate
de ciment jusqu’a son hydratation. Deuxiemementjsnexplicitons les phénomeénes
physiques et chimiques qui peuvent intervenir ldiggressions chimiques sur des
matériaux cimentaires. L'objectif de ce chapitredesmettre en place les outils qui seront

nécessaires a la réalisation de notre étude.

La deuxieme partiedéfinit I'approche retenue pour notre étude aigae la
formulation du béton. Des séries de bétons sanidliés avec ajouts locaux : laitier de
hauts fourneaux et pouzzolane finement broyéautbés séries sont préparées sans

ajouts, et serviront de référence.

La troisiéme partigpropose des applications pour un ciment CPA CHEI.5 sans
ajouts et pour un CEM | substitue partiellement garlaitier d’'une part et par de la
pouzzolane d’autre part, conservé dans deux emaroents différents : eau potable et

eau séléniteuse. Dans ces trois applications, @woess comparé qualitativement et
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guantitativement les résultats issus de notre itravdes résultats expérimentaux issus de

la littérature.

La quatrieme partieprésente des développements sur la durabilitéhéiems, en
tirant parti de la formulation retenue. Nous préses en particulier un développement
de la mesure de la perméabilité aux gaz des béharss par un perméameétaecharge
constante que nous avons congue et réalisé awatalyer L’endommagement chimique,
rapport des coefficients de perméabilité aux gamdtériau chimiquement dégradé et du
matériau sain, est caractérisé dans le cadre geratration des chlorures. Il est en
particulier défini par la porosité capillaire etrpa répartition spatiale des phases solides,
ceci par le biais de la percolation du squeletlielso

Enfin, nous terminons cette thése par une comlugui rappelle les objectifs et les
principaux résultats obtenus. Cette conclusion @snplétée par des perspectives
d’extension de ce travail, pour améliorer cetteheeche ou compléter les résultats

obtenus par des informations supplémentaires.
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MICROSTRUCTURE D'UNE PATE DE CIMENT

1.1 INTRODUCTION

Les matériaux a matrice cimenttgie que les bétons sont les matériaux de
construction les plus utilisés dans le monde.
Le ciment est un composant primordial dans la qotme des bétons, car ses hydrates
apportent la cohésion du squelette granulairepet dine tenue mécanique du matériau et
de la structure en béton. Par contre, la stahiléé propriétés mécaniques d'un béton
repose en grande partie sur la stabilité des hgsirdti ciment. Il est donc nécessaire de
s’assurer du comportement a long terme du cimeat garantir celui de la structure en

béton.

1.2MICROSTRUCTURE D’UNE PATE DE CIMENT : HYDRATATION

Les ciments sont des matériaux complesaspolyphasiques, poreux, et évolutifs
dans le temps. L'analyse de la microstructure deemts est nécessaire pour comprendre
précisément ces matériaux et leurs comportememth@pitre présente, pour un ciment
CEM |, dit Portland, différents aspects liés a serastructure.

Tout d’abord, le matériau est décrit a I'état ameydPuis les processus d’hydratation de ce

ciment, et les différents aspects de la microstinectsont détaillés.

1.2.1 LE CIMENT PORTLAND A L'ETAT ANHYDRE
1.2.1.1Fabrication d’'un ciment

La base du ciment Portland, le clinkest fabriquée a partir d'un mélange de
calcaire et d’argile extraits de carrieres. Apregagtion et concassage, ces deux roches
sont mélangées, décarbonatées et transforméesl’lore cuisson dans un four ou la

température atteint 1450°C. Le produit formé, Iekar, est trempé a I'air. Les granules de
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clinker sont ensuite finement broyés. La surfacesigue des grains, notée finesse, est de
I'ordre de 3000 criig pour un ciment courant et est un facteur didecta réactivité, et en
conséquence, de la résistance caractéristiquertanthydraté.

A ce clinker, base du ciment Portland, sont ajodtégypse (a hauteur de 3 a 5%), qui agit
comme régulateur de prise, et éventuellement &dautonstituants tels que des fillers
calcaires, de la fumée de silice, des laitiers alat-fourneau ou des cendres volantes, en

fonction du ciment a composer.

1.2.1.2Composition chimique d’'un ciment
Le ciment Portland est constitué deémaux. Sa cuisson et sa trempe conduisent

a avoir quatre constituants de base, trés soluldiest les compositions chimiques et

cimentiéres, ainsi que leurs proportions volumigueyennes sont les suivantes :

— silicate tricalcique (50 a 70 %) : 3Ca0.3i0 « GCS
— silicate bicalcique (15 a 30 %) : 2Ca0.8i0 « BGCS
— aluminate tricalcique (5 a 15 %) : 3CaQ®¢ « GA
- aluminoferrite tetracalcique (5 a 15 %) : 4CaQAlIFe0; «— C4AF

Les silicates, €S etpC,S, sont contenus dans les phases désignées respemit par
alite et bélite. Ces phases contiennent aussi geglinpuretés sous forme d’alcalins, a
I'origine de la présence des ions'™Na K dans la solution interstitielle, ou de traces de
métaux lourds. Ces derniers ont pour origine lanlagstibles utilisés dans le four.
Quelgues études ont permis de comprendre les ns@caside piégeage dans la matrice
cimentaire ou de relargage dans I'environnemenerexur de ces métaux lourds lors
du comportement a long terme de bétons, mortiexdmants, soumis a une lixiviation
[1, 2]. A ce clinker il est ajouté du gypse (CaSQH,O «~ CSH) et d’autres ajouts
normalisés.

Dans la suite de I'étude, nous ne traiterons queat du ciment dit Portland CEM |,

c’est a dire du clinker complété par du gypse samant.

1.2.2HYDRATATION D’UN CIMENT PORTLAND
L’hydratation d’un ciment Portland peutrésumer, dans une approche simplifiée, a
I'hydratation des quatre constituants de basé&S(BC,S, GA et GAF). Pour ce faire,

nous étudierons d’abord les mécanismes d’hydratalies silicates (§5 et GS), des
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aluminates (€A et G,AF), puis nous aborderons le cas de I'hydratationptee de ces

deux familles d’anhydres pour traiter du cas duetitrPortland.

1.2.2.1 Hydratation des silicates

Les silicates représentent une proportiouvant aller des 66% a 85% en volume
d’'un ciment. Les deux espéces de silicates préstamts la phase anhydre du ciment, les
silicates tricalcique et bicalcique, ne differenegar la stoechiométrie.
Les hydrates produits par la dissolution de cesx dsglicates, tres solubles, sont des
silicates de calcium hydratés, plus communémentklapp C-S-H, et de la chaux
hydratée, désignée par les cimentiers par CH. LeS—8 sont des hydrates de
stoeechiométrie variable. Le rapport entre le nonderenoles de calcium sur celui de silice
donne une indication sur cette stcechiométrie. Dares pate de ciment hydratée, ce
rapport, noté C/S est proche de 1, 7. Les C-Sprétipitent autour des grains de ciment
et forment une couche qui ralentit la cinétiqueditsolution des anhydres, qui devient
controlée par la diffusion ioniqgue au sein des htel. La portlandite est appelée chaux
éteinte, ou plus simplement, chaux, notée [Ca@DptEcipite quant a elle dans la solution

interstitielle. F. Young [3] propose une équatidarode I'hydratation

$S: GS+5,3H-C;7SH4 +1,3CH (1.1)
L’équation bilan de I'hydratation du,S est similaire, mais ne produit que 0, 3 moles de
portlandite au lieu de 1, 3 pour IgSC En présence de fumée de silice, la portlanssieel
de I'hydratation du ¢S et GS peut étre consommeée et former a partir de cétie des
C-S-H dont la structure est plus polymérisée eapgport C/S proche de 1, 1. La cinétique
d’hydratation du @S est beaucoup plus lente que celle db. ®ar exemple, des études sur
des bétons a poudres réactives (BPR) ont montréedD& n’est pratiquement pas hydrate
par rapport au £€5 lorsque le matériau n’évolue plus [4]. A countnte, les silicates
hydratés formés proviennent donc majoritairemenCels, qui ont un rdle prépondérant
dans les montées en résistance a court terme tlssbé&’hydratation plus lente dw.§,
aprés 28 jours, conduit a 'amélioration des résises a long terme. Des essais sur de
I'alite et de la bélite ont mis en évidence quertesstances a long terme sont comparables

et que seule la cinétique d’hydratation est difiézd5].

1.2.2.2 Hydratation des aluminates
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L’hydratation des aluminates (qui gsg@ntent une fraction volumique maximale
de 20% du ciment) est tres rapide, exothermiqugaetconséquent intervient dans les
premiers instants de I'hydratation d’un ciment CEMLes hydrates formés peuvent étre
C,AHg, C:AHg ou CAH13. lIs précipitent immédiatement autour des graiesciinent et
perturbent par conséquent I'hydratation des ségan limitant la surface de dissolution.
Ce phénoméne provoque, de plus, une rigidificagipgtoce du matériau, perturbant sa
mise en ceuvre, limite la quantité de C-S-H et dégmalite formés et pénalise donc les

résistances mécaniques a long terme.

1.2.2.3Le réle des sulfates dans I'hydratation du ciment

Pour remédier a ce phénoméne de dapgse, les cimentiers incorporent une
source de sulfates par I'intermédiaire du gypsecefie quantité est bien dosée, ce gypse
réagit avec les aluminates pour former des hydidgesulfoaluminates de calcium : le tri-
sulfoaluminate de calcium, aussi connu sous le d@ttringite et le monosulfoaluminate
de calcium. La précipitation d’ettringite, plusdase dans le processus d’hydratation, se
fait au détriment des hydrates,AEin, et permet donc aux silicates de s’hydrater
"librement”. L’équation bilan de I'hydratation d&luminate tri-calcique en présence de
gypse donne :

Cs3A + 3CSH — CsAS3H32 (1.2)
Aprés quelques jours, cette ettringite formée ssalit partiellement pour former du

monosulfoaluminate de calcium.

1.2.2.4 La solution interstitielle

Lors de I'hydratation, I'ede gachage se charge en ions. Ces ions ont pour
origine les anhydres qui se sont dissousS, 8C.,S, GA, C,AF et gypse. La précipitation
des hydrates se produit suivant des processusrdenggion et croissance de cristaux, en
fonction de la concentration des ions de cettetismllaqueuse, nommée dans la pate de
ciment hydratée la solution interstitielle.

Au cours de I'hydratation de la pate de cimentcdaposition chimique de la solution
interstitielle évolue. Cette évolution est a mette relation avec les especes solides
présentes, au contact direct avec la solution. &mele de I'évolution des especes en

solution a été proposée par P. Longuet [6]. Dandidare 1.1, nousvoyons une

-7-



Chapitre | Microstructure d’'une pate dment

augmentation au cours du temps de la concentrati@icalins (Na+ et K+), relargués lors
de la dissolution des phases alite et bélite, et diminution globale de la quantité de
calcium et de sulfates en solution. L'augmentatienla concentration en sulfates apres
sept jours d’hydratation est a mettre en relatirda mise en place d’un nouvel équilibre
chimique liée a la formation de monosulfualuminate détriment de l'ettringite. La
premiere baisse de la concentration du calcium adatisn, aprés pratiquement cing
heures, est reliée a une précipitation de porttandi

La composition de la solution interstitielle pouneupate de ciment hydratée n’évolue
pratiguement plus apres six mois d’hydratationeetaactérise par une forte concentration
en alcalins (de I'ordre de 100 & 3@Mnol.l"), un pH trés élevé (13, 5 environ en présence

d’alcalins) et une concentration en calcium asaiste (Inmol.I™).

L Teneur
18° L tmillimoles/Kg) !
=k £33 —
r=—=r—rpF - ST e -OH
. 5
rd
§- 4
‘, B . = ol r % ‘KZQ
-
_F 1 il____,..--" o
3 4 — = =t
190 Lili=t==191 3
Fl == 1
e - - . =) [{e -Nazo
N =
Lol
T=x AT i T -'-""'lh-..
oo 3 dar s ra -5Q3
e < ’

10 i \

Y 7

¥

3

N 14
N
e -
=\l ?l.-— T
=17k \
N /f \\
M
1 ) "-nﬂ N k& .Ca0 "Temps
10. 15mn 30. &0mn Sheures 2jours 7j 28§ 90 Amaois 2ans

Figure 1.1 -Evolution de I'hydratation de la composition deslalution interstitielle,

d’apres P. Longuet et al. [6]

1.2.2.5 Aspects cinétiques de I'hydratation
La cinétiqgue d’hydratation de chaque phase anhgdrdu ciment peut étre caractérisée a

partir du flux thermique dégagé par I'hydratatiencaurs du temps.
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Nous voyons que le flux thermique expérimental tess différent du flux 'théorique’,
résultant de la somme des flux thermiques ded'attdu systemeiB — gypse — CH pris
séparément (figure 1.2), ce qui illustre bien l¢ dae la cinétique globale d’hydratation

d’un ciment est tres fortement influencée par fessconstituants qui composent le ciment.

14

alite + CiA = gypse - CH
12 OvE

10 7

alite = CaA - gypse - CH
expanmantal

Flux thermigue (mWig alite)

n 1 T L T 1
0 200 400 600 8OO 1000

Temps (min)
Figure 1.2 -Courbes de flux thermiques dégageés lors de I'hwdii@t de I'alite et du
systéme ¢A—gypse—CH (a gauche), et comparaison entre le fhéoriqgue, somme des
flux des deux systemes, et le flux thermique expétal, d’apres H. Minard [7]

Un point important dans la cinétigue d’hydratatidiun ciment est le passage du

comportement ‘fluide’ au comportement 'solide’ deplate, cet instant est nommé la prise.
Elle correspond au moment ou il y a une percolatiwtanique en particulier par les

C-S-H mais aussi, localement, par la portlandiiepgut jouer le réle de ponts d’hydrates

(figure 1.3).
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Figure 1.3 Cristal de portlandite (X) entre des C — S — H (thaprés [8]. La
porosité est repérée par (O).

1.2.3 MICROSTRUCTURE D’'UNE PATE DE CIMENT HYDRATEE

1.2.3.1Description des hydrates formés

Les silicates de calcium hydratéqdésignés par C-S—-H), issus de I'hydratation des
phases alite et bélite, représentent en volume@®ades hydrates formés dans un ciment
Portland. Le terme C-S-H désigne une famille deat#és de calcium, mal structurés et de
stoechiométrie variable, ce qui la distingue danpdte de ciment par rapport aux autres
hydrates, cristallins, tels que la portlandite. ®amne pate de ciment, les C-S—-H ont une

structure fibreuse. (Figure 1.4).
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Figure 1.4- Vue au microscope électronique a balayage deSC—H dans une

pate de ciment hydratée, d’apres [8]

La formation des C-S—-H dans une pate de cimaritguir plusieurs origines.

Les C-S—-H peuvent étre issus de I'hydratation d&3 @ipC,S et avoir un rapport C/S
proche de 1, 7 ou aussi bien étre issus de laioéae la portlandite avec de la fumée de
silice et avoir un rapport C/S plutdét proche dell,Ce deuxieme C-S-H est dit
pouzzolanique.

Dans une pate de ciment, et dés les premieresdeg,da formation du C-S—-H a lieu a la
surface des grains de clinker, & partir des ion$ C&LSiO,>” et OH fournis par la
dissolution de l'alite et de la bélite [9, 10]. CE-S-H a initialement un rapport C/S
proche de 1,1. La porosité de cette couche cordadntréler par diffusion la vitesse de
dissolution des anhydres. Apres formation de cé&teiche" deux types de C-S-H se
forment : a I'extérieur de cette couche un C-S-Hfame d’aiguilles nomméuter
productest formé a partir des ions en solution tandis djiinitérieur de cette couche, "en
remplacement” des anhydres, se forme un C-S—-Hdauose que l'outer produdtinner
product.

En laboratoire, la synthese des C-S—H peut se fpaireles suspensions ou I'on fait réagir
de la portlandite et de la fumée de silice, ou hienCaC} avec du Ng5iO;. Cette
deuxieme réaction conduit a former des C-S—H dpadpC/S proche de 1 et du chlorure

de sodium.
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La structure des C-S-H est assez complexe. Sore étukEchelle nanométrique peut
expliciter le comportement physico-chimique des €HSet en particulier sa
stoechiométrie variable. La synthése en laboratiteseeC-S—H de rapport C/S proche de 1
et leur étude, notamment par observation au MiompscElectronique a Transmission
(MET) (figure 1.6), a réevélé la structure lamekaét permis de confirmer I'existence d’un
analogue naturel de ces C-S-H, la tobermasieicture proposée par H.F.W. Taylor [5].

Elle peut aussi se former dans des ciments ayanusiwautoclavage.

Figure 1.54dmage au microscope électronique a transmission €u-S —H de
synthése dit tobermoritique (Photo C. Clinard, d&p[11])

La portlandite est un composé cristallin sous formede plaquetgadonales et de formule
chimique Ca(OH). Elle se forme par précipitation dans I'espaceprrde la pate de ciment.
Au cours de I'hydratation, les cristaux de portiémdroissent, rejoignent les grains de ciment
recouverts de gel de C-S-H et forment ainsi desspihydrates (figure 1.3), facilitant la
percolation des phases solides a court terme.

L’équilibre chimique de la portlandite dans un eulicimentaire sans présence d’alcalins
s'établit a un pH trés basique, de 'ordre de 1Aidsi, la portlandite est trés sensible a un
abaissement du pH de la solution interstitielledatfait de sa grande solubilité, se dissout

pour compenser le départ des ions calcium loradeiViation par I'eau pure. Des essais
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expérimentaux [12] et des calculs par modélisat[@B8% sur une pate de ciment CEM | a
rapport E/C de 0, 5 ont montré que la seule disisolule la portlandite (qui représente en
volume environ 20% des phases solides) conduitiaadtipar deux le module de Young de

la pate de ciment lixiviée.

Les sulfoaluminates de calciunsont issus de I'hydratation de I'aluminate tricagie et
de l'aluminoferrite tétra-calcique en présence gpsg. Dans les premiers instants, seule
I'ettringite (tri-sulfoaluminate de calcium) se foe, par précipitation dans le réseau
poreux.

La formation de monosulfoaluminate de calcium witant plus tardivement dans le
processus d’hydratation et précipite dans les psoite a I'hydratation du 48 et a la
dissolution de [lettringite préalablement formé i(qudevient vis-a-vis du
monosulfoaluminate la source d'ions sulfates loestquit le gypse a été consommé).
L’ettringite issue de I'hydratation du ciment estivent désignée ettringite primaire.

De par sa structure en aiguilles (figure 1.6 a gajcson volume molaire est important et
est bénéfique au comportement mécanique de ladedtgment en contribuant & assurer
une résistance mécanique aux jeunes ages et audiniénporosité capillaire.

by

Figure 1.6 -Observations au microscope électronique a balayfagiguilles
d’ettringite dans un ciment au laitier [14] et dtehgite massive dans des pates
de ciment [15]
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La formation d’ettringite peut se faire aussi agaerme dans une matrice cimentaire
durcie. Deux origines d’ettringite différée sontwlement connues.

D'une part, [lettringite différée peut se former rpada transformation du
monosulfoaluminate ou par I'hydratation dyACrésiduel suite a I'apport d’'ions sulfates
provenant de I'environnement extérieur. D’autret,pauite a une cure thermique pour
accélérer les processus d’hydratation, ou dansstiestures massives en béton, si la
température au coeur du matériau est trop importtrdépasse 80, I'ettringite primaire
se dissout puis reprécipite apres le refroidissemematériau cimentaire durci.

Dans les deux cas, la précipitation d’ettringitefaie dans un milieu durci et confiné et
peut générer des contraintes puis une expansiosedudu matériau cimentaire. Des
observations au microscope électronique a balayagtent en évidence une forme
d’ettringite massive (figure 1.6 a droite), rempéiat intégralement des pores, puis initiant
des fissures. Pour éviter ces désordres microatelstqui pénalisent le fonctionnement du
matériau, des prescriptions conduisent & limitetelmpérature de cure & 65et, en

fonction de I'environnement extérieur, a limitertdmeur en aluminates dans le ciment.

1.2.3.2Description du réseau poreux

La porosité initiale est implicitement déé a partir de la quantité d’eau qui est
utilisée pour hydrater le ciment, autrement ditrdpport E/C. Pour des raisons de mise
en ceuvre et dans un béton courant, la quantité éeduite est supérieure a la quantité
d’eau stoechimétriqguement nécessaire a I'’hydratdbtale du ciment. De ce fait, méme
a hydratation complete, il reste nécessairement pimese aqueuse au sein de la
microstructure de la pate de ciment. Cette phasewsg peut s'évaporer et étre
remplacée partiellement par une phase gazeuse.eDRitc une pate de ciment est
obligatoirement poreuse.

Une premiere porosité, diporosité capillaire a une taille de pores comprise entre 0, 1
et 1Qum. Cette porosité est un "reliquat” de la porositBalement introduite lors de la
définition du rapport E/C. C’est au sein de cetteopité que la plupart des phénoménes
de dissolution ou précipitation de phases soligepreduit, ou que I'échange d’especes

par diffusion avec I'environnement extérieur se. f@ette porosité peut étre partiellement
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ou totalement connectée. Une étude statistiguedm®iation dans un réseau 3D composé
de mailles cubiques deuth de c6té a mis en évidence un seuil de percolatoha
porosité pour une valeur d’environ 18% [16]. Desags de diffusivité confirment I'ordre
de grandeur de cette porosité limite. La poroségillaire d'une pate de ciment de
rapport E/C =0, 65 est d’environ 30% alors querpom béton de poudres réactives elle
est plut6t proche de 4% [6].

Les essais de porosimétrie mettent aussi en éwademeporositénanométrique Cette
porosité est due a la porosité intrinséque deiosrtaydrates et en particulier les C-S-H
qui ont une structure lamellaire, mise en évidepae des observations au Microscope
Electronique a Transmission (figure 1.6) et illéstdans le modéle de R. Feldman et P.
Sereda (figure 1.7). La porosité nanométriqgue cemgpraussi bien I'espace interfeuillet
des C-S-H que les vides créés par I'empilementoigairrégulier des lamelles de
C-S-H. L'ordre de grandeur de ces pores est dea01dnm A cette échelle, les effets
surfaciques tels la pression capillaire ou I'abs8orpdans les pores sont prépondérants
devant les phénomenes de transport tels que lepwardiffusif. Powers a évalué a 28%

la porosité comprise au sein du gel de C-S-H [17].
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Figure 1.7- Schématisation de la structure des C-S-H, d’agreé Feldman
et P. Sereda [18]
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MECANISMES PHYSIQUES ET CHIMIQUES
INTERVENANT DANS LA DURABILITE DES
BETONS

2.1 INTRODUCTION

Puisque les matériaux a matrice cimentsir® poreux, la plupart des phénomenes
physiques et chimiques associés a des agressiamsgols externes sur une pate de
ciment s’effectuent par I'intermédiaire de cetteqsité. Dans notre étude, ces phénomeénes
sont :

— D’une part le transport de matiére entre le neiéet un environnement externe aqueux,
initié par la différence de composition chimiqudrerna solution poreuse du matériau et
I'environnement externe,

— D’autre part les réactions, par dissolutions oécipitations, pour rétablir un équilibre
chimique entre les phases solides au contact avealuition interstitielle contenue dans la

porosité du matériau.

2.2 LES DIFFERENTES FORMES DE TRANSPORT DANS UN
MILIEU POREUX

L’objectif de cette partie est de préer de maniére générale les différents modes
de transport de fluides ou d’ions en solution ao d&in matériau poreux composé d’'une
matrice solide et de sa porosité dans laquelle itdra une phase liquide et une phase
gazeuse. Dans cette partie, nous ne considérons!’pmiant que le transport dans un
milieu non-réactif. En effet, les éventuelles diggons, précipitations ou absorptions a la

surface modifient les expressions des lois de p@h€n ajoutant des termes source.

2.2.1 TRANSPORT PAR PERMEATION
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La perméabilité d'un milieu poreux cepend a son aptitude a se laisser traverser
par un fluide (liquide ou gaz) sous l'effet d'uradjent de pression. La perméabilité
représente le deuxiéme indicateur de la durabi@ébéton. Elle dépend fortement du
réseau poreux et de sa connectivite. En 1856, Hearcy [19] a formulé la loi de la
vitesse d’écoulement de I'eau dans un corps porele suite de travaux sur I'écoulement
de l'eau dans une couche filtrante de sable. D&arcy, cette loi se traduit par

I'équation :

Q=K.S.(H+e)/e

Ou:

Q: Volume d’eau écoulé par unité de temps (débit).

S: Surface de la couche filtrante.

e Epaisseur de couche.

H : Hauteur de la colonne d’eau au-dessus de la ediltiante.

K : Coefficient lié a la nature du sable, lorsqueptassion sous le filtre est égale a la
pression atmosphérique. Considérons I'ensemble atérrau poreux de section apparente
A, siege d'un écoulement établi en régime lamindisedébit volumique Qx du fluide de
viscosité u dans la direction Ox sous un gradient de press&indonné sous forme

différentielle par la loi de Darcy, figure (2-1).

Qx= —Kx/ u* A dp/ dx

Avec :

Kx : Perméabilité au fluide du matériau dans la dioecDX considérée (fy;
w - Viscosité du fluide (Pa.s) ;

A : Section(nf) ;

P : Pression (Pa) ;

X : Longueur (m) ;

Qx : Débit volumique du fluide (fs).
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S

Figure 2-1: Loi de Darcy sur un élément de volume.

Des écarts avec la loi de Darcy sont observés empetalement [20, 21].

En effet, pour une mesure de perméabilité sur untémaa donné (age et
préconditionnement fixés), la nature du fluide sldant a travers le matériau et la pression
appliguée pendant la mesure influencent les résutt il existe des interactions fluide-
milieu poreux. Enfin, I'état hydrique du matériafluence sa perméabilite.

L’application d’'un gradient de pression a un fludlns un matériau poreux inerte induit
un déplacement de ce fluide au sein des pores.h€eoméne de transport a été mis en
évidence par H. Darcy (1803-1858), qui a énondarteeuse loi, mettant en relation le flux
du fluide au gradient de la charge hydraulique, sdd® cadre d'un écoulement
unidirectionnel dans un milieu poreux isotrope.

Son expression, étendue au cas tridimensionnehedon

J =-K grad(H), (2.1)

ou
J est le flux du fluide [m7§], K le coefficient de perméabilité isotrope du érau poreux
[m.s], et H la charge hydraulique [m]. Si I'on appligiaeconservation de la masse, dans
un volume élémentaire du matériau poreux, le flukasmt est égal au flux entrant, ce qui se
traduit par la relation suivante :

div(d) =0. (2.2)

Dans le cas d’un fluide incompressible, le dévetopent de I'équation 2.2

donne I'équation différentielle suivante :
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P*H n ?H n 9°H _ 0
Ox? Oy? 022

2-3)

La résolution numeérique de cette équation difféedlietpermet de déterminer I'allure du

réseau d’écoulement dans le matériau poreux.

2.2.2 TRANSPORT PAR ADVECTION
Si I'on s’intéresse maintenant amsgort des ions contenus dans ce fluide en

mouvement, au sein du milieu poreux, le flux dei@natpeut s’écrire alors par :

J = v, (2-4)
ou Vv est le vecteur vitesse du fluide. Si le moowst du fluide est dO a des
phénomeénes de perméation, la vitesse du fluideshar a partir du gradient de la

pression, ce qui conduit a I'expression suivangg {2

J =—c+ Kgrad(H). (2-5)
Ce mode de transport est dit transport par adwgodiu aussi désigné par transport par
dispersion.

2.2.3 TRANSPORT PAR DIFFUSION

La diffusion désigne le processus de transport adonstituant dans un milieu
donné sous l'effet de son agitation aléatoire &hléle moléculaire. S’il existe des
différences de concentration entre deux points dieum ce phénoméne engendre un
transport global du constituant considéré, orieleéa zone la plus concentrée vers la zone
la moins concentrég?3].
Les transports par diffusion peuvent intervenussdeux formes : en phase liquide ou en
phase gazeuse.
La diffusion en phase liquide concerne notammeaditffasion des chlorures dans le béton.
Deux paramétres sont essentiels pour décrire aeopiéne :
* Le coefficient de diffusion des chlorures quiatérise leur mobilité. Il est d’'une grande
importance pour estimer le taux de pénétrationctiesures.

* Les isothermes de fixation des chlorures dacadede matériaux cimentaires.
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La diffusion en phase gazeuse concerne notammewledaiccation d'un béton déja
partiellement séché (transfert de vapeur d’eamsiajue la pénétration de gaz agressifs
pour le béton ou pour ses armatures tels que lg/déde carbone ou I'oxygene [23].

A noter que, le transport de gaz dans les bétonsenproduit généralement pas par
eécoulement (sous l'effet de différence de pressimajs plutdt par diffusion dans l'air

contenu dans les pores ou les fissures du matériau.

Par analogie avec le transport par perméatiomaresport par diffusion d’'une espece est lié
au gradient de sa concentration. Dans une soludi&ade, c’est a dire infiniment diluée, il
est possible de négliger les interactions élecinoicfues, ce qui permet d’exprimer le flux
diffusif des ions :
J =-D grad(c), (2-6)
ou c est la concentration de I'espece considéréeletcoefficient de diffusion de I'ion en
solution.
Ecrivons la relation de conservation de la matidems un volume élémentaire. La
variation de la concentration entre deux instast®gale a la quantité de matiere échangée
par diffusion.
6(; z — : —

— = —dwv( J ) = div(Dgrad(c)). (2-7)
ot

En notation différentielle, ceci se traduit par

Le coefficient de diffusion D de l'ion en sahlut est une grandeur qui inclut des
parametres liés notamment a la mobilité de liordebhc a son diamétre et a la force
ionique de la solution. Si I'on considere que ldunme élémentaire représentatif est cette
fois le milieu poreux, d’autres parametres tels lqurtuosité ou la connectivité du réseau

poreux influent alors sur le mouvement de l'ionsain du milieu poreux.

2.3 DETERMINATION DU COEFFICIENT DE DIFFUSION

Il est intéressant de noter que les ntebaitilisées pour déterminer le coefficient de

diffusion ont été toujours améliorées afin de réelia durée des essais.

2.3.1 ESSAI DE DIFFUSION EN REGIME STATIONNAIRE
En 1850, Graham [24], a entrepris deseegpces sur la diffusion de solution de

chlorure de sodium. Pour réaliser ses expérieriicaggelié deux bouteilles contenant des
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solutions de sel diluées (figure 2-2) pendant quetgjours. Il était le premier a observer
que le flux provoqué par diffusion est proportionene gradient de la concentration du sel.

Quelgues années plus tard (1855), Adolf Fick, aebigpé la loi connue aujourd’hui sous

I'appellation de la premiéere loi de Fick. Cette két purement phénoménologique et
s’apparente aux lois de Fourier.

Le flux est donné par la relation suivante :
- (2-7)
J=—D<< (2-8)

ox
Ou:
J: Flux (mol/ m2.s).
D : Coefficient de diffusion (m?/s).
dc : Concentration de I'espéce diffusante (mé)im

0 x: Distance (m)

[NaCl],
Diffution —‘ ’7
— 4+ |
Vo
[Nacl];

Figure 2-2:Appareil de diffusion de Graham [24].
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2.3.2 ESSAI D’IMMERSION OU DIFFUSION EN REGIME TR ANSITOIRE

Le principe de cet essai est le mémel'ggsai de diffusion. Un échantillon saturé
de béton est exposé a une solution de sel ou lesuods pénetrent dans le matériau par
diffusion. La différence fondamentale entre lesxd@ssais, c’'est que dans le cas de
'immersion, on détermine un profil de concentrataes chlorures, alors que dans le cas
de diffusion, on mesure le flux des chlorures paissdu compartiment amont au
compartiment aval [25].

Pour réaliser un essai d'immersion, les échanslida béton sont saturés avant I'essai afin
d’éviter les effets capillaires. L'essai d'immensi@st effectué généralement sur des
échantillons cylindriques. Toutes les surfaces smalées sauf la surface qui est en
contact direct avec la solution, afin que la diifusait lieu a travers cette surface dans une
direction unique, figure (2-3), [26].

Les normes AASHTO préconisent une durée d’ess@0d@urs avec 3% de chlorure de
sodium, [27]. A la fin de I'exposition, le profiledla concentration des chlorures est
déterminé a l'aide des échantillons de poudre cidee a différentes profondeurs.
L’analyse chimique de cette poudre permet de détembe taux des chlorures a chaque

profondeur.

Etancheité

Eprouvette

Figure 2-3: Cellule d'immersion.
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Le coefficient de diffusion peut étre obtenu rapi@at par 'analyse des profils de teneur
en chlorures en régime transitoire de diffusiorrelibPour obtenir ces profils, il suffit

d’interrompre I'essai classique de diffusion avgne les ions aient traversés I'échantillon,
et de mesurer le profil dans les matériaux testégrotocole de dépouillement de I'essai a

été proposé par Francy et Francois [28]

2.3. 3 ESSAI DE MIGRATION

Pour accélérer le transport des chésufessai de migration a été développé. Le
principe consiste a appliquer une différence demicl dans la cellule de diffusion des
chlorures, afin d’accélérer leur transport a tratemmatériau.

Il existe deux types d’essais :

2.3.3.1. Essai de migration en régime permanent

La figure (2-4), montre le principe det essai [29]. Une éprouvette de béton
saturée est placée entre deux conteneurs avec sidwtions différentes. Le conteneur
attaché a la cathode contient une solution de etdaie sodium, hydroxyde de sodium et
hydroxyde de potassium. Le conteneur attaché adamcontient la méme solution sauf les
chlorures de sodium. La mesure de taux de chloesesffectuée quand la concentration
de chlorures dans le béton est stable.
Le champ électrique utilisé est situé entre 3 &t/dM. Pour la majorité des essais, le
champ électrique est fixé a 4 V/cm. En effet cettleur est suffisante pour le mouvement
des chlorures et permet de limiter 'augmentatienla température, par conséquent, le
risque de modification de la porosité du béton resjligeable. Sous l'effet du champ
électrique, les ions chlore se déplacent de laodathvers I'anode quand le régime de

I’écoulement est stable, et le coefficient de ntigrapeut étre déterminé [30].
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Figure 2-4: Cellule de migration en régime permanent.

2.3. 3.2 Essai de migration en régime transitoire

Cet essai a pour but la détertitonade la profondeur de pénétration des
chlorures pendant I'état de transition. Le preneigsai de migration a I'état non stable est
appelé « Rapid chloride permeability test » (AASHT@r7-83) [31]. Cette méthode est
utilisée principalement aux USA. Comme dans I'edsamigration en régime permanent,
une tranche de béton est mise entre deux électeidas champ électrique est appliqué a
travers I'échantillon.

Les parameétres qui sont mesurés pendant I'esshi son

* La charge électrique totale qui passe a traeethche de béton durant I'essai

* La résistivité du béton au début et a la fin’dsdai.

D’autres essais de migration en régime transitmitedté développés par Tang Luping

[32, 33] et par des chercheurs du LMDC (Laboratblegériaux et Durabilité des
Constructions [34] de Toulouse) qui permettent éemininer un coefficient de diffusion.
Un champ électrique a été appliqué a travers liépetie comme dans I'essai de migration
en régime permanent, mais I'’équipement utiliséaetalcon d’obtenir le coefficient de
migration sont fondamentalement différents. Lesitkte la cellule de migration utilisée
au LMDC sont présentés sur la figure (2-5).
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Figure 2-5: Cellule de migration en régime transitoire (LMBandard [34]).

2.4. 10ONS CHLORURES DANS LES MATERIAUX CIMENTAIR ES

Les chlorures peuvent étre rencontréassdun milieu poreux cimentaire sous
plusieurs forme: Chlorures libres en solution, pipysment liés a la matrice,

chimiquement liés et éventuellement cristalliséq.[2

2.4.1. CHLORURES LIBRES

Ces ions sont capables de se déplaces [@aphase liquide sous gradient de
concentration, tout comme la vapeur dans l'air.rb@@uvement dans un milieu poreux
non saturé sera intimement lié a celui de la phgsele. En particulier, la disparition de la
continuité de la phase liquide (annulation de lar@abilité au liquide), sera également un
seuil de transfert pour les ions qui resterontopigers dans les pores. Les chlorures libres
sont considérés comme les principaux acteurs dasspfocessus de corrosion des
armatures.
2.4.2. CHLORURES FIXES

Plusieurs facteurs ont de l'influence lsuquantité de chlorures fixés, [35,36, 34] :
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 La concentration en chlorures libres : plus lagemtration en chlorures dans la solution
des pores est élevée, plus la fixation des chlsreséimportante.

» La quantité de liant : la quantité de chlorurex®d est proportionnelle a la quantité de
liant.

« La surface spécifique : plus la surface spéa#fiqu ciment est grande, plus le nombre de
sites de fixation est grand.

» La température : I'élévation en température @miiiminuer la fixation des chlorures.

» La présence d’'autres especes ioniques : pagiemtient les hydroxydes et les alcalins.
L’augmentation du pH diminue la fixation des chiasi De plus, la quantité de chlorures
fixée est différente selon le type des cations @8soaux chlorures en raison de leurs
solubilités différentes

Deux types de fixation des chlorures peuvent égendués :

* Les chlorures adsorbés sur les gels de C-S-H.

* Les chlorures fixés par les aluminates.

2.4.3. CHLORURES ET GELS DE C-S-H

Les gels de C-S-H sont le siege d’usisogption physico-chimique des chlorures
ainsi que d’'un piégeage au sein des feuillets. 40gotion possédant une faible énergie
d’activation et une faible chaleur de réactiong efist tres facilement réversible. Les
chlorures intercalés dans les feuillets sont pridvaént fortement liés.

2.4.4. CHLORURES ET ALUMINATES

L’hypothése la plus plausible est unebimaison des chlorures avec les aluminates
de calcium de la pate de ciment durcie [37]. Lemtergénéralement usité de
« chimisorption » est quelques peu abusif pouratérser ce phénomeéene. En effet, il ne
s’agit pas d’'une sorption au sens strict du termais simplement d’'un équilibre de
précipitation, en compétition avec ceux des aulrgdrates de la pate de ciment. Ce
phénomeéne est a priori tout aussi réversible qusoiption proprement dite sur les gels,
puisqu’'une diminution de la concentration en chiesu entrainera un décalage de

I’équilibre dans le sens de la disparition du pré€i[36].

2.4.5. CHLORURES CRISTALLISES
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Localement dans le milieu poreux, lacariration en chlorures de la solution
interstitielle peut atteindre la limite de solutdlde cristaux tels que NaCl ou Cadlly a
donc possibilité de précipitation de sels dangseau. On peut considérer ces chlorures
comme « fixés », a condition qu’on puisse effectieat les considérer comme immobiles
et liés au squelette solide.

Il existe plusieurs méthodes pour détermineniangté de chlorures fixés. On va

présenter deux méthodes brievement.

2.4.6.1 Méthode d’équilibre

Cette méthode a été développée pagEt Nilsson en 1993 [38]. Le principe
consiste a exposer une petite quantité de poudmene solution de chlorures de
concentration connue. La différence entre la comagaon initiale de la solution et la

concentration apres I'équilibre, donne la tenesratidorures fixés.

2.4.6.2 Technique d’extraction de la solution des pores

Le principe de la technique consistmauler des échantillons de béton avec une
certaine guantité de chlorures ajoutée a l'eau @chage ou les soumettre a un essai
d'immersion jusqu’a la répartition uniforme des arakes dans I'échantillon. Quelques
millilitres de la solution des pores sont extrgags compression de I'échantillon dans un

équipement spécial équivalent a une presse de essipn.

2.5 LES PHENOMENES REACTIONNELS

L’état thermodynamique d'un systeme réactif peuée &aractérisé a partir de
I'enthalpie libre de ce systeme. Localement ou @ é@chelle plus globale, son équilibre
thermodynamique se traduit par une évolution nddld’enthalpie libre. A cet équilibre et
a des conditions thermodynamiques définies (presstotempérature) est associée a ce
systéme réactif une constante thermodynamique Kr Bo systéeme multiphasique, ou
plusieurs réactions apparaissent, le systéme glesalen équilibre si tous ses sous-
systemes sont en équilibre, c’est a dire que poutes les réactions considérées les
produits d’activité sont égaux a leurs constantégudlibre respectives.

Lorsqu’un systéme n’est plus en équilibre thermadiyigue, a la suite par exemple d’un
échange de matiere ou une modification des comditihermodynamiques, il tend a

retrouver un nouvel état d’équilibre. Ce retournaétiat d’equilibre conduit a I'apparition
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de réactions qui peuvent étre dans notre cadradidha dissolution, la précipitation ou la
complexation.

Un systéme réactionnel, composé d'une ou plusiginases solides et d'une phase
aqueuse, tend a toujours étre localement et gloteadeen équilibre thermodynamique.

Cet equilibre, a conditions de pression et de teatpee définies, se caractérise pour toutes
les phases solides par des lois d’action de mass#efinissent des relations non-linéaires
entre les ions qui composent les phases solidegassage d'un état quelconque du
systéme a un état d’équilibre se traduit par desotlitions ou des précipitations de phases
solides lorsque respectivement la solution aqueassous-saturée ou sursaturée vis-a-vis
de cette phase solide. Dans un systeme compodéagieups phases solides, la dissolution
d’'une espéce et la précipitation d’une autre peuspparaitre simultanément. Les calculs
de spéciation permettent de déterminer un étatudibe d’'un systéme réactif,

connaissant son état initial.

2.6 PHENOMENOLOGIE DE LA LIXIVIATION

La lixiviation d'un matériau a matrice cinmaire correspond a la dissolution
progressive de ses principaux constituants. Ceepsus s'’initie des que la matrice d’un
béton ou d’'un mortier est exposée a un environnemgneux de composition chimique
différente de celle de la solution interstitiellaurd matériau sain. Puisque le pH de la
solution interstitielle est proche de 13,5, la pldpdes environnements aqueux naturels
sont potentiellement agressifs vis-a-vis de ce n@atéet un échange ionique avec
I'extérieur peut se produire au sein de la porasigdllaire. Les phénomenes de lixiviation
ont été observés dans de nombreuses structurest@nrbais celles qui sont continlment
en contact avec un environnement liquide, commbdesges, sont les plus dégradées.
Les cinétiques de dégradation sont tres variallldegendent en particulier du matériau et
de I'environnement aqueux. Par exemple, F. Bad{@8% rapporte que, pour des durées
d’exposition et un environnement agressif compash(53 et 66 ans), les couches
superficielles dégradées du barrage de Saint EidarVigan et de I'écluse de Krembs ont
pour épaisseur respectives 6 a 8 mm d’'une paft,®B8 mm d’autre part. Cet écart est
imputé aux ciments utilisés, un CEM I/CPA pour larrage et un CEM II/CPJ pour
I'écluse. Y. Fujiwara [40] a montré que la présediens dissous dans I'eau modifie aussi

fortement les cinétiques de dégradation de bétofmus dans un sol. En effet, certains de
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ces bétons, agés de 60 a 100 ans, ont été degnadgselques centimetres en présence
d’'une eau saline, soit des épaisseurs dix fois phymortantes qu’'en eau douce. Cette
différence s’explique par le caractére agressifaowontraire, protecteur, de certains ions
tels que C& qui induisent la formation d'une couche proteetria la surface du
matériau.

Ainsi, la forte variabilité des cinétigues de détptdon observées dans des structures
existantes, ainsi que la volonté de pouvoir garat@ns le temps une tenue du matériau, a
conduit a de nombreuses études en laboratoiredessirenvironnements parfaitement
reproductibles.

Ces études ont mené a des travaux sur des pateneld [41, 42, 43] et des mortiers [44]
soumis a l'eau pure [41, 43], a I'eau minéralisg4, [43], ou a une solution au nitrate
d’ammonium [45, 43]. Les réactions agressives aétatissi accélérées par un champ
électrique [42, 73]. Certains matériaux étaienaleshent hydratés [41], et d’autres
partiellement hydratés [5, 18]. Les modélisations &n ont été déduites ont expliqué la
phénoménologie des dégradations observées maentestclusives a des conditions
expérimentales particuliéres, en terme de maté&tiaw d’environnement agressif.

Des études précedentes [41, 42] ont mis en évidaneedissolution progressive des
principaux hydrates : d’abord la portlandite[Ca(@Hpui est I'hydrate le plus soluble,
puis le monosulfoaluminate de calcium, et enfittiiegite. Aprés que la portlandite soit
totalement dissoute, les C-S-H se décalcifiesqyia former, dans I'état ultime

de dégradation un gel de silice.

2.7. CONCLUSION

Dans la solution interstitielle, des phénomeénestrdasport d’ions et des réactions de
dissolution ou de précipitation interviennent. Lafagressions chimiques externes, la
phénoménologie de dégradation du matériau peutiétméte a partir de deux interactions :
— entre I'environnement externe agressif et latsmunterstitielle d’'une part, par échange
diffusif d’ions, puisque ces solutions ont des cosifions chimiques différentes,

— entre la solution interstitielle et le squelettdide de la pate de ciment d’autre part, par
réactions de dissolution et de précipitation, ptablir un équilibre chimique local.
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LA FORMULATION DES BHP

3.1-GENERALITES

L’étude d’une composition de béton ¢stes a rechercher conjointement deux
qualités essentiels : résistance et ouvrabilite ces deux qualités sont étroitement liées
'une a l'autre mais elles varient en sens inve@e.probléme ne peut étre réglé que par

des solutions de compromis.

Un béton hautes performances (BH@u béton a hautes performances) est un béton
caractérisé par une trés grande résistance a lpression, puisque celle-ci est supérieure a
50 MPa a 28 jours, et des propriétés exceptiomallgétat frais (notamment en terme de
viscosité), a court ou a long terme. Pour amélieperformances d’'un béton, il convient
d’en réduire la porosité en agissant sur le squetgainulaire (granulométrie) par l'addition
de particules ultrafines type "fumée de silicedjolut d'un adjuvant superplastifiants/haut
réducteur d'eau et la réduction de la quantieaudtie gachage.

Figure 3-1:Vue microscopique d’un béton courggtossissement x 5 OD@6].
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Figure 3-2 Vue microscopique d'un BH@@rossissement x 5 00[@d6].

Le BHP présente, a I'échelle microscopique, ungctire plus dense qu’un béton courant.

3.2. METHODES DE COMPOSITION

En général il nexiste pas de méthode abmposition du béton qui soit
universellement reconnue comme étant la meillduaecomposition du béton est toujours

le résultat d’'un compromis entre une série d’exégsrgenéralement contradictoires.

De nombreuses méthodes de composition du béton glusnoins compliquées et
ingénieuses ont eté élaborées : faury (1958),1)di862), Vallette(1963), Dreux et
Baron- Lesage(1976)un logiciel intitulé BétonlabPro2(2000jputes se réferent aux
travaux de Feret (1892-1892) et, sous des fornmumstidiverses, le but parait étre le
méme : chercher des compositions de matériauxemgobur un dosage donné en ciment,
afin d’assurer une meilleur compaciteé.

La théorie de la granulation optimale due a Caddé86), montre I'importance d’'un
dosage optimal en éléments fins (ciment+fines @1€Cette théorie est probablement la
seule a tirer, d’'une facon cohérente les conségsedwne interaction entre les grains
[47].
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On notera qu'une étude de composition de béton doijours étre contrblée
expérimentalement et qu’'une étude effectuée errdadice doit généralement étre adaptée

ultérieurement aux conditions réelles du chantier.

3.3 DOSAGE EN CIMENT ET EN FINES

Toutes les méthodes ne distinguent pas claireresnddux réles de ciment : fines
de remplissage et liant hydraulique. En tant qaetlhydraulique, son dosage dépend de sa
classe et de la résistance mécanique rechercinéanteque fines de remplissage, il existe un
dosage optimal pour le lequel la porosité est matem
Caquot, Joisel et Faury accordent beaucoup d’itapoe a ce dosage optimale en
éléments fins. Dreux, s’appuyant sur les résultbds précédents auteurs, remarque
cependant, que le dosage en ciment optimal paemelissage est dans la plupart des cas,

beaucoup plus faible que celui nécessaire pousiatance deésirdé7].

3.4EFFETS DE LA POROSITE SUR LA RESISTANCE MECANIQUE

La résistance a la compression a long detien la pate de ciment est simplement
fonction des vides de la pate apres mise en pEEeaugmente lorsque l'indice des vides
diminue[48].

Un seul moyen pour diminuer I'indice des videsalpate est de réduire la porosité :

- Soit réduire le dosage en eau et compenser e gemmaniabilité par un adjuvant ;

- Soit incorporer des ajouts plus fins que le citmeni s'insérant entre les grains de ce
dernier, réduisent sa porosité.

Expérimentalement, on montre qu'il existe un dosagesau, pour lequel la porosité est
minimale, et que ce dosage dépend fortement deltmos de mise en ceuvre [48].

La quantité d’eau nécessaire pour un gachage ctode ciment est supérieure a la
guantité strictement utile aux seules réactionsiizhies. On doit en effet distinguer :

- L’eau de cristallisation ou d’hydratation qui eslle fixée chimiquement dans les
nouveaux constituants hydrates et nécessaire a dgucture cristalline. E
lle est en général de I'ordre de 25 a 30 % de Issmde ciment.

- L'eau absorbée qui pénétre plus ou moins a liatérides granulats, selon leur
degré de porosité.

- L’eau libre qui s’élimine plus ou moins par séchagte est nécessaire pour le

mouillage des granulats en vue d'obtenir la vigépda plasticité, I'onctuosité
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indispensables au gachage et a la mise en plaeetmdu béton dans les coffrages
[51,53].

3.5 EFFETS DU RAPPORT E /C SUR LES CARACTERISTIQUESDU
BETON

Le rapport eau sur liant représente deedegré d’hydratation de liant, les deux
facteurs principaux influant sur la porosité degpfde de liant, aprés durcissement et par

conséquent, sur la porosité et la résistance dinpeinsi que sur d’autres caractéristiques.

3.5.1 LAPOROSITE

Le rapport (E/C) détermine la distance initialererés grains anhydres de ciment dans
le mélange eau — ciment ; ce qui influe directensenia porosité initiale et finale de ce
mélange. La figure 3-3 représente cette relatiorssante entre la porosité, et le rapport

(E/C).

0.80 —

0.70 —

0.60 —

0.50 —

Porosité initiale

0.30 I T I I
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Rapport E/C

Figure 3-3 Forme de la relation entre le rapport E/C et la psité [49].
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Puisque la compacité est le complément de la géradors il faut diminuer au

maximum le rapport (E/C) pour avoir une structurtesgompacte [49].

3.5.2 LA RESISTANCE MECANIQUE DU BETON

De nombreuses études expérimentales, telles dies de Soroka |., Sereda J-P.,

Sponer D-C., Feldman R-F. et Beaudoin J-J. [49ficoent que la résistance du béton

qui est liée directement a la compacité du squetatde, est une fonction décroissante du
rapport (E/C), au-dela de 0,30.

(E/C).
= I.Soroka
100.00 - == R F,Feldman
S NG
5 N
g N
g 10.00 \\
o N
S
:
ju)
¢
1.00 T T T T T T T T T T

La figure 3-4 représente cette relation décroigsaentre la résistance, et le rapport

0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 090 1.00 1.10 1.20 1.30
Rapport E/C

Figure 3-4 Effet du rapport E/C sur la résistance mécaniquééion [49].

3.5.3 LE MODULE D’ELASTICITE

Le module d’élasticité du béton durci est a prioriction de la résistance
mécanique. On peut remarquer que les facteursaagissr le module d’élasticité sont les

mémes que ceux agissant sur la résistance. LendgpG) sera, alors, le facteur le plus
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important influant sur le module d’élasticité et panséquent ce dernier augmente avec la
diminution de (E/C) [50].

3.6 CONCLUSION

La résistance du béton est liée a @asité et a la distribution des pores
capillaires, la  recherche des hautes performapesse donc par la réduction de la
porosité des bétons.

L’optimisation de la formulation d’'un BHP consistenc a :
- diminuer la porosité ;

- Optimiser le squelette granulaire.

Pour diminuer la porosité il faut :
- Réduire le rapport E/C (de I'ordre d@®a 0.35) ;
- Fluidifier le mélange en défloculant les graime ciment a laide de
superplastifiants.

Pour optimiser le squelette granulaire il faut :
- Introduire des ultrafines ;
- Adapter chaque classe granulaire (afin diobtein mélange de trés haute
compacité) ;
- Déterminer la distribution de taille des gsaila forme et la résistance des grains

les mieux adaptés).
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LES AJOUTS CIMENTAIRES

4.1. INTRODUCTION

On peut fabriquer des BHP en utilisant seulementichent Portland. Cependant, la
substitution partielle d’'une certaine quantité denemt par un ou plusieurs ajouts
cimentaires lorsqu’ils sont disponibles a des moxnpétitifs peut étre avantageuse, non
seulement du point de vue économique, mais auspoit de vue rhéologique et parfois

du point de vue résistance [51,52].

Il est possible de modifier la microstructure dtoméen incorporant des produits minéraux.
Ces ajouts modifient la microstructure du bétorteemes de caractéristiques physiques et
chimiques. Il a été prouvé que l'introduction daséraux dans la pate de ciment conduit a
la segmentation des larges pores capillaires4fib). et offrent un grand nombre de sites de
germination pour la précipitation des produits diatation qui accélérent I'hydratation du
ciment et permettent de réduire les dimensionsdstaux de chaux (fig. 4-2).

De plus, les dimensions des pores capillaires g@duites grace a la réaction

pouzzolanique de I'ajout minéral avec la chaux eés@ence de I'eau en donnant des
C-S -H [53].
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Produits d’hydratation (clinker + eau) Hydratation du clinker  Hydratation des ajout

cimentaire
FHHH .
d 555\5 A HH

\ce” %%% QS OF | BN

NN ==
IEEEEEEEEEE
TH 2

X z/

Précipitations d’hydroxyde
de calcium non fixée Précipités fixés et imperméables
de silicate et d’aluminate de calcium hydratés.

Figure 4-1 Hydratation d’un ciment sans ajout Figure 4-2 :Hydratation d’'un ciment
cimentaire avec ajout cimentaire

4.2 ROLE GRANULAIRE DES AJOUTS CIMENTAIRES

Les ajouts cimentaires comblent lesrgtiees granulaires inaccessibles aux grains
de ciment et rendent le mélange plus fluide en paent la diminution de la quantité
d’eau. En outre, les divers ajouts jouent un gréiel pour modifier les propriétés selon

leurs domaines d'emploi.

4.3 ROLES POUZZOLANIQUES DES AJOUTS CIMENTAIRES

Les ajouts cimentaires (actifs) réagisssmec la chaux libérée par I'hydratation du

ciment pour donner des C-H-S, véritable liant doofint a 'augmentation des résistances
mécaniques du matériau. L'idéal est d’avoir uneafiie & grande cinétique de réaction,
avec des grains lisses (a défloculation facile) &és forte activité pouzzolanique.
De facon générale, les pouzzolanes sont définiesnades matériaux ne possédant pas en
eux des propriétés liantes, mais dont les comstitupeuvent se combiner avec la chaux a
température ordinaire en présence de I'eau pounatothes produits insolubles possédant
des propriétés liantes [54, 55].

Silice (SIQ) - Calcium Silicate Hydrate (C-S-H)
+ Ca(Opty H,O —> (4.1)
Alumine (Al,O3) - Calcium Aluminatedydrate (C-A-H)
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4.4 ROLES MECANIQUES DES AJOUTS CIMENTAIRES

Il est essentiel que chaque structure en bétons@uisnserver sa résistance et
continuer de remplir sa fonction tout au long dalgeée de vie utile. Il en résulte que le
béton doit étre en mesure de résister aux mécasidmeétérioration auxquels il peut étre
expose. On dit d’'un tel béton qu’il a une bonneabiite.

La réflexion s’oriente vers une ou plusieurs atdwid’ origine physique d’'une poudre
chimiqguement inerte. Il a été montré par calorileéiue I'hydratation du silicate
tricalcique (GS) est plus rapide en présence de fines calca@s Dans un tel cas, le
calcaire n’entre dans aucune réaction chimiquecé&gration de I'hydratation du silicate
tricalcique est due a un effet physique dit de t¢aion hétérogene » : les germinations du

silicate de calcium hydraté se produisent pluddamnt au contact des cristaux de calcite.

Cette germination entraine une précipitation deS-i&@-et donc, une précipitation plus
rapide de la portlandite Ca(OH)Une explication semblable a été avancée pour
I'accélération de I'activité des cendres volanteard vingt huit jours en présence de fines
calcaires.

En conséquence, la germination au contact de ldacmurdes additions a deux
conséguences :

- L’accélération de I'hydratation présentée ci-dessus

- La modification de 'assemblage des hydrates fabesa la résistance.

Ce deuxieme effet expliquerait I'activité des aiais méme si, par ailleurs, elles peuvent

étre considérées comme chimiquement inertes.

4.4.1 LA FUMEE DE SILICE

La fumée de silice est un sous pitadiel la fabrication du silicium, de différents
alliages de ferrosilicium. Le silicium et les afles de silicium sont produits dans des fours
a arc électrique ou le quartz est réduit en présdeccharbon (et de fer pour la production
de ferrossilicium). Durant la réduction de lacglidans l'arc électrique, un composé
gazeux, SiQ se forme et s’échappe vers la partie supérieuréoalu; il se refroidit, se
condense et s’oxyde sous forme de particules m&afde silice Si@) Ces particules sont
récupérées dans un systeme de dépoussiérage.

Du point de vue chimique, la fumée de silice esertellement composée de silice.
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La teneur en ®; de la fumée de silice varie selon le type d’a#iggoduit. Plus la teneur
en silicium de l'alliage est élevée plus la tenenrSiQ de la fumée de silice est élevée.
Les fumées de silice produites durant la fabricatite silicium métal contiennent en
général plus de 90% de SiQLa fumée de silice produite lors de la fabricatibun alliage

Fe —Si a 75% a une teneur en silice généralemepatisure a 85%.

Du point de vue structural, la fumée de silice estentiellement composée de silice
vitreuse.

Du point de vue morphologique, les particules dede de silice se présentent sous forme
de spheres ayant des diamétres compris entrau@.G8 0.3um (le diamétre moyen
habituel se situant en dessous de (01, de telle sorte que la dimension moyenne des
sphéres de fumée de silice est 100 fois plus fajbéecelle d’une particule de ciment avec
un diamétre moyen de I'ordre de 1/ 10 de micron.

Les performances offertes par la fumée [57, 58Fttuent un atout pour son utilisation
dans les BHP avec pour but I'obtention d’'un matéda bonne ouvrabilité, de résistance

mécanique élevée et une bonne durabilité grace aéduction du dosage en eau.

4.4.2 LELAITIER

Le laitier de haut fourneau est un sous-produiiadabrication de la fonte dans le
haut fourneau a partir de minerai de fer (les oxyBeO, FgD3;, FeO, en proportions
variables), de coke et éventuellement d’'un fondantle recueille liquide vers 1550°C au-

dessus de la fonte (gravitation de la fonte erofysi

4.4.2.1 le laitier vitrifié

Obtenu par refroidissement brutal (trempe). Ladaiwitrifié, granulé ou bouleté
est un produit hydraulique, c’est a dire susceptid® donner par activation basique, des
produits d’hydratation stables. Il a des propridwgdrauliques dites latentes. Le laitier
expanseé éventuellement obtenu par refroidissemams tleau ou la vapeur d’eau sous
pression, peut étre utilisé comme granulat lédgatédsente un aspect alvéolaire rappelant
la ponce. Par refroidissement rapide a I'air comgrion peut effiler le laitier sous forme

de fibres trés fined.a laine de laitierainsi obtenue est utilisée comme isolant thermique
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4.4.2.2 le laitier cristallisé
Obtenu par refroidissement lentairl’C’est une roche dure anguleuse qui, aprés
concassage et criblage, est utilisé comme gradalas le béton, les matériaux d’assises de

chaussées, les enrobés bitumineux, les remblais, et

4.4.2.3 I'hnydratation du laitier

Contrairement au ciment qui est soluble dans l'elas’hydrate par simple addition
d’eau, le laitier vitrifié n’est soluble que danseueau alcalinisée et a donc besoin, pour faire
prise, d’'un agent d’addition appelé activant. L'ratation intervient d’abord par dissolution
du laitier dans I'eau de gachage basique. Cetoldison aboutit & une solution concentrée,
d’ou résulte une précipitation de composés hydmuieéait & son tour chuter la concentration
des éléments dans la solution.
Ce qui permet la solubilisation d’'une nouvelle ditérde produits jusqu’a une concentration
entrainant une nouvelle précipitation de composékates. C'est cette répétition du cycle
dissolution — concentration — précipitation (plusge années), qui constitue la prise et le
durcissement du laitier vitrifié [55, 59].

4.4.2.4 le r6le du laitier dans le béton

Les précipitations résultantes sont normalementirseEs a obturer les grands
pores ; cependant les précipitations des cimentaitier sont fixes et imperméables alors
gue celles des ciments Portland ne le sont pascdPeéquent le béton ordinaire est plus
poreux que le béton au laitier [60, 61].

De nos jours, l'utilisation du laitier devient deup en plus fréquente [43, 57, 58, 60]. Les
résultats sont tres peu différents sinon similainese chute importante de dégagement de
chaleur d’hydratation ; une prise lente ; une boouneabilité avec réduction du dosage en
eau ; une faible résistance au jeune age ; uniasernent des résistances au-dela de 28

jours.
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4.4.3 LA POUZZOLANE

r

Les pouzzolanes peuvent étre définiesnce des matériaux ayant une aptitude a

€agir avec la chaux en présence d’eau et a fodegicomposés possédant des propriétés

liantes. Elles sont formées d’éléments surtoueuitr(peu d’éléments cristallisés comme la

zéolite). Mais elles peuvent contenir des congtitsienocifs tels que : les substances

organiques et les argiles gonflantes [62, 63].

4.4.3.1 les pouzzolanes naturelles

Produits essentiellement composés de silice, dialei@t d’'oxyde de fer et

ayant naturellement des propriétés pouzzolaniques.

Soit d’origine volcanique : verre volcanique, peponce, trasse, tuf, vitrophyres.

Soit d’origine sédimentaire : diatomite, tripoligize.

4.4.3..2 les pouzzolanes artificielles

Toute matiére essentiellement composée de siligkydine et d’'oxyde de fer [34, 64] :

Roches traitées thermiquement : argile et schigtarsés ;

Cendres volantes, laitier métallurgique.

4.4.3.3 I'hydratation des pouzzolanes
Par définition, une pouzzolane est un matériautaya@ aptitude a réagir avec la
chaux en présence d'eau et a former des composégdant des propriétés liantes [55,
64].
Si on se base sur cette définition simple et peecn peut déduire que le meilleur activant
des pouzzolanes c'est la chaux.
Avec 'addition de la chaux aux pouzzolanes, oneplulra des aluminates tétracalciques et
des silicates de calcium hydraté (Feret (1933)]Jadme (1963) Sersal et al. (1968)) [59],
cette réaction est schématisée comme suit :
Pouzzolanes + chaux + eat—» C-S-H+GAH 3 (4.2)
Dans le ciment Portland pouzzolanique, deux psagesnt lieu pendant son durcissement :
Hydratation des minéraux faisant partie du clinker
Interaction de I'adjuvant minéral actif (la pouzaoé) avec I'hydroxyde de calcium qui se

dégage lors de la prise du clinker.
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4.4.3.4 le role de la pouzzolane dans le béton

La contribution a l'augmentation de la résiseanmécanique est notable des les
premiéres semaines pour le laitier, elle peut emeore plus tardive pour les produits
pouzzolaniques.

Le laitier et la pouzzolane ont des cinétiques dihatation plus lentes que celle du ciment
Portland (clinker) [55, 65]. L’hydroxyde de calciui@a(OH}) provenant de I'hydratation
primaire du (GS), joue le rble d’activant principal des ajoutsipmolaniques, ou du laitier,

selon la réaction suivante :

Ca(OH}+ SiG; + (n-1)HO _— CaO.SiaH,0 (4.3)
Silicate provenant du Laitier hydrosilicate de calcium
ou de la pouzzolane (insoluble dans I'eau)

L’hydratation du laitier ou de la pouzzolane, neitpgdonc débuter que lorsque ;8T a
déja partiellement réagi. Comme leur cinétiquephss lente que celle du £8), il va se

constituer “une réserve” de portlandite qui sersuér progressivement absorbée [55, 65].
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CARACTERISTIQUES DES BHP

5.1. INTRODUCTION

Les gains de résistance ne sontlpaseuls avantages des BHP qui tirent leurs
propriétés de leur microstructure tres dense, dfarte réduction de leur porosité et d’'un
réseau capillaire non connecté. Les BHP sont, én da@s matériaux a tres haute
compacité, ils sont également, du fait de leur pibécextrémement réduite, plus résistants
aux agents agressifs et, de fagcon générale présamte durabilité accrue. lls permettent
de réaliser des ouvrages soumis a des contrail®esed ou subissant un environnement

sévere (climat, agressions marines, effet de galj@es acides, etc.)

5.2. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

5.2.1 OUVRABILITE

Elle peut se définir par la facilitéferte a la mise en ceuvre du béton pour le
remplissage parfait du coffrage et 'enrobage drafage.

Ce facteur primordial peut varier comme pour le®ihe& classiques et I'on obtient
facilement des affaissements au céne d’Abrams ap@hlimps de 15 a 18 cm, avec un
choix rigoureux :

e Des granulats (module de finesse du sable) ;

* Du ciment et du superplastifiant ;

* Des dosages des matériaux intervenant, de la fudeésilice et de I'eau pour la
plasticité désirée, en fonction des plus ou monasdes difficultés de mise en ceuvre
dans les coffrages et I'embarras des armatures ;

« De la plasticité désirée qui doit étre garantienamins une heure aprés le malaxage
pour tenir compte des délais inévitables de tramsgiae mise en ceuvre [50].
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L’ouvrabilité du béton dépend de plusieurs facteurs

- Type et quantité de ciment ;

- Type et quantité de sable ;

- Teneur eneau;

- Aspect et grosseur des agrégats.

La fluidité du mélange de béton croit avec 'augtaBon de la quantité d’eau.

Le mortier de ciment, non seulement remplit le€sidt enrobe les particules des agrégats,
mais les écarte également les uns des autresgant@ntre eux des couches abondantes
qui diminuent le frottement entre les grains : @gmente la fluidite.

Si les agrégats sont plus gros, la surface spaeifegt en général moindre, par conséquent,
pour une méme quantité de mortier de ciment, lestms intermédiaires entre les grains
des agrégats se trouvent plus épaisses ce quieemélange de béton plus fluide.
L’augmentation de la quantité de sable au-dessula dpiantité optimale, diminue la
fluidité de la pate par suite de I'accroissementadgurface totale des agrégats.

La forme des grains influe sur la fluidité, si larface des grains est arrondie et lisse, la
surface de contact et le frottement entre eux $gulus petits donc le mélange est plus

fluide que le mélange formé avec des granulatsassss.

5.2.2 POROSITE

La porosité est essentiellement foncdanrapport E/C du béton. Il a été démontré
que pour un béton donné, la seule réduction duora@'C de 0,5 a 0,22, réduit d'un
facteur 3 le volume total des pores capillaireg.[49
L’ajout de laitier ou de cendres volantes ne medifas la porosité totale mais conduit a
une diminution générale de la dimension des p@e€ks |
L’adjonction d’ultrafins et en particulier de fumde silice se traduit par une réduction de
la porosité et par une diminution caractéristiqgas pores.

On note que la porosité totale des BHP est infégiéucelle des bétons ordinaires. La
distribution des dimensions des pores, observée laucourbe porosimétrique des

BHP(figure 5-1) se situe sous celle des bétonsandis

5.1.3 PERMEABILITE

La perméabilité est caractérisée par la valeudébit de transport des fluides et des gaz

(eau, chlorure, sulfates, oxygéne...) a travers desspcapillaires et des fissures du béton.
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A cause de leur trés grande compacité, les BHPmiegsle tres peu perméables. On peut
s’en rendre compte lorsqu’on brise des échantilttnbéton conservés pendant un an dans

I'eau, on constate que le cceur de I'éprouvettalesblument sec.

Cette imperméabilité peut s’expliquer aussi papriésence de trés nombreuses particules
de ciment non hydratées qui arrivent a stopperdgrpgssion de I'eau vers l'intérieur du

béton tout en le rendant encore plus imperméable.

Des mesures allemandes de perméabilité de modiatuisent a des valeurs comprises
entre 0,64 18° m/s pour E/C = 0,40 et & 440 ¥0m/s pour E/C = 0,75. Ces résultats
confirment des essais américains anciens qui mentrgue la perméabilité d’'un béton
était réduite d’'un facteur égal a 1000 lorsqueajmort E/C passait de 0,80 a 0,40 [67].

La perméabilité d’'un béton a faible rapport E/C dimtic appréciée par la mesure du deébit
d’air ou d'autre gaz (oxygene, oxyde de carbong)agtcelui des ions chlore transitant

dans le béton sous l'effet d’'un gradient de pressio de courant.

La microstructure de la pate de ciment hydraté &orbde 20 MPa est trés ouverte et I'on
peut y voir des pores, de grands cristaux d’etitiengt de portlandite Ca(OKavec de plus
petites aiguilles de silicate de calcium hydraté.

Il est possible de voir que la zone de transitiotieela pate de ciment et les granulats est
tres poreuse dans le cas du béton usuel. A lieydtsest impossible de discerner les
moindres cristaux dans la microstructure d’'un BHIP ayun rapport eau/liant de 0,25 ; la
pate de ciment hydraté a un aspect dense et desicdmpacte.

Cette différence de microstructure des BHP a dems@guences tres importantes du point
de vue résistance a la compression et du pointeg@&rmeéabilité : la résistance a la
compression d’'un BHP augmente au fur et & meswrdeqrapport eau/liant diminue et la
perméabilité d’'un BHP est considérablement plusléaipratiquement impossible a
mesurer selon Torrent et Jornet [68], sauf si tecourt a la mesure de la « perméabilité »
dite aux ions chlore selon la norme ASTM C1202{69].
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Un béton qui a un rapport eau/liant de 0,45 a upermeéabilité aux ions chlore » qui varie
entre 3 000 et 5 000 coulombs, alors qu’elle myest de 100 a 500 coulombs pour un BHP

qui contient de la fumée de silice et qui a un caippau/liant inférieur a 0,25[68].

Cette tres faible « perméabilité aux ions chloaes BHP indique qu’il existe encore un
réseau de capillaires trés fins interconnectéss mae ces capillaires sont suffisamment

fins pour que I'eau ne s’y écoule pas d’elle-méme.

- 60
T._:: 0 " Be¢ton ordmaire
£ EiC=10,50
e £ M-
R BHP
R
E 10}
K [
I
0.001 0.01 0.1 1.0 10

Rayon des pores en pm

Figure 5-1 Porosité des bétons ordinaires et des
BHP[70].
Tant que les granulats et particulierement les gtas, sont suffisamment résistants, au fur
et a mesure que la porosité de la pate de cimenditiéla résistance du béton augmente.
Ainsi, la sélection et la composition des ingréthetiun BHP sont beaucoup plus critiques

que dans le cas des bétons usuels.

5.3 CARACTERISTIQUES MECANIQUES

Il est confirmé que la formation descsites de calcium hydratés, créés durant
I'hydratation des silicates di et tricalciques,sstentiellement responsable des gains de

résistance de béton.
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Toutefois, il faut admettre qu’'a I'heure actuell®,composition exacte et la structure des
silicates de calcium ne sont pas tres connuesuicexglique d’ailleurs pourquoi, de fagon
tres prudente, on représente le silicate de caltiydnaté par I'expression volontairement
vague de C-S-H [71, 72].

Les phénomenes complexes liés a I'hydratation dwewt (mouvements thermiques ou
retrait) provoquent la création des défauts. Dansak des bétons classiques, ces défauts

sont particulierement localisés dans l'auréolerdedition (interface pate-granulat).

Dans les BHP cette zone est inexistante et, lesutlprennent naissance dans la matrice,
siege des phénoménes d’hydratation. C'est a pdeirces deéfauts (microfissures,
microcavités ...) que vont se développer les micromgs lors des sollicitations
mécaniques [73].

5.3.1 RESISTANCE EN COMPRESSION

C’est la propriété d’'usage la plus amipnte, c’est aussi celle dont 'amélioration
est plus spectaculaire ; on a pu réaliser en |ahiogades bétons dont la résistance a la
compression dépassait 200 MPa. Cependant, si lherche a fabriquer des bétons
maniables avec des granulats ordinaires, on deyréinster, dans I'état actuel de la
technologie a des valeurs comprises entre 100 @tMRa en résistance moyenne a 28
jours [74, 75].
Les BHP présentent des résistances en compresgiamtantes aux jeunes ages, compte
tenu de la rapidité de la cinétique de montée sistance, et trés élevées a long terme
(avec une montée en résistance se poursuivantlawe@8 jours).
Un BHP de 60 MPa a 28 jours peut offrir des réaista mécaniques de 15 MPa a 24
heures, voire davantage, et 40 MPa a 7 jours. lreegh aussi important en termes de
résistance en traction ou au cisaillement.
Une explication de cette augmentation de la résist@st due au role accélérateur de la

fumée de silice, selon la nouvelle loi de Férel gsgprimée par :

K
= g (5.1)

fc28 2
31E/C
1+
1,4- 04exp(-11S/C)

Ou: - f; estlarésistance moyenne en compression du b&8ujodurs.
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- E, C et S sont le poids respectif d'eau, du aine¢ de fumée de silice par metre cube de
béton.
- kg est un paramétre qui dépend de la qualité desulgtan(pour des granulats
courants K= 4,91).

5.3.2 RESISTANCE EN TRACTION

Comme dans le cas de la résistance anfgrassion, il a été établi et vérifié que la
résistance en traction des BHP progressait liné@ne en fonction de la compacité de la
pate de ciment durcie [77].
Tazawa [93] a montré que la résistance en trag@rflexion a 28 jours avec un BHP a la
fumée de silice varie entre 5 et 9 MPa. Il a modags la méme étude que I'ensemble des
points (R et R) se situait au-dessus de la courbe représentaetaion adoptée par les
reglements de béton armeé et de béton préconti8ht [
Les régles BAEL définissent la résistance caraatigtie a la traction, a partir de la
résistance a la compression, par les formules stésa
f;=0,6 + 0,064  sitj <60 MPa
fy= 0,275 §2° si 60<f; <80 MPa

5.3.3 RESISTANCE A LA FATIGUE

La résistance a la fatigue peut étreésgmtée par le diagramme de Goodman
(fig. 5-2) ou I'on reporte les valeurs deisSet Snax respectivement, sur I'axe des X et des
Y. Dans ce diagramme,& et Shax sont exprimés sous forme d’une fraction de laghar

statique a laquelle se produit la rupture.
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Figure 5-2.Diagramme de Goodman Rilgi8].
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- Dans leurs études sur certains aspects de laamdsgsh la fatigue des BHP conduites a
I'université de Sherbrooke et au laboratoire cémtes ponts et chaussées a Paris, Do
et coll. [98 - 100] ont trouvé que la résistanda &atigue des BHP est comparable a
celle d’'un béton usuel. Les résultats suggerent/gwelution des déformations des
BHP est semblable a celle des trois phases dendafion qui sont bien connues dans
le cas des bétons usuels :

- Phase | — initiation ;

- Phase Il — stabilisation ;

- Phase lll — instabilité.

Cependant, la durée de chacune de ces phasemptittale des déformations dépendent

du type de BHP. Ces études ont aussi montré qdéftamation des BHP contenant de la

fumée de silice ne semble pas évoluer et que i@ la fatigue de certains BHP peut

étre brutale.

En général, les BHP perdent moins de rigidité bes essais de fatigue que les bétons

usuels : plus le module élastique est élevé, @ugerte de rigidité est faible. Sous des

cycles de compression o, est supérieure a 0,75, des BHP ont pu résister plus

grand nombre de cyclegu’un béton usuel. Cependant, quangx®st inférieur a 0,75,

l'inverse est vrai [78].

5.4 CARACTERISTIQUES ELASTIQUES
5.4.1 MODULE D’ELASTICITE OU MODULE DE YOUNG (E)
Il est trés important de connaitrecaprécision le module d’élasticité des BHP si

on veut étudier la déformabilité de la structure.

La figure 5-3 présente I'évolution des courbesti@nte-déformation pour des bétons a

différentes résistances a la compression. Le neadiglasticité se définit de deux facons :

- Soit en utilisant la tangente a I'origine de la @i contrainte-déformation : c’est le
module tangent. Sa détermination semble étre velagnt plus complexe, il
correspond a une trés petite déformation du matéria

- Soit en utilisant la ligne sécante de la courbedraimte-déformation : c’est le module
sécant [79].
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Figure 5-3:Courbes 'contrainte— déformation”’des bétons de différentes résistar
[80].

Toutefois, dans le cas des BHP, les deux modutablsat étre confondus du fait de

linéarité de la courbe&-¢ depuis I'origine jusqu’a une certaine valegrdeo proche de la

contrainte de rupture.

Le module de YoungE des BHP est, selonraideur des granulats, de I'ordre de 45 (

5.4.2COEFFICIENT DE POISSON (V)

S’il n’est pas facile de mesurer le module élagtidun béton, il est encore pl
délicat de déterminer le coefficient de Poissonexuge I'enregistrement simulté de la
charge axiale, de la déformation axiale, de laméétion transversale, le tout a une vite
de chargement constante. La documentation sciguntifpropose trés peu de données s
coefficient de Poisson des bétons usuels en géetedak BHFen particulier. Ahmad ¢
Shah [8] rapportent des valeurs comprises entre 0,18dtt@ndis que Kaplar82]

rapporte des valeurs comprises entre 0,23 e.
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5.4.2.1 Coefficient de Poisson a I'état initial

L’introduction de la fumée de <limne conduit pas a l'augmentation du
coefficient de Poisson malgré la densité de cesnsétCe phénomene n’est observé que
pour les bétons contenant le moins de liant, @edite ceux présentant la structure initiale
la moins dense. Pedeches a mis en évidence deupodmments sur l'influence de la
fumée de silice [93].

- Pour les dosages en liant de 350-600 Rgfame diminution quasi-uniforme de
lorsque le rapport fumée de silice/ciment augmedres.valeurs passent de 0,23 a 0,24
sans fumée de silice a 0,19 a 0,21 avec 40% deefulmésilice. Le matériau devient
donc plus compressible.

- Pour les dosages en liant de 250 Kgétnune teneur de 10-20% de fumée de silice. Le
coefficient ) étant passé de 0,18 a 0,21.

Par ailleurs, Pedeches [83] a fait remarquer gsi@Velutions de lorsque les dosages en

eau et liant changent sont trés faibles et quétait pas possible d’en tirer des conclusions

valables. D’autres auteurs Brooke et al. [84] oontré quev décroit lorsque le rapport

E/L augmente.
5.4.2.2 Evolution dev instantané au cours du chargement

Deux phases ont été distinguées:

1- A partir de I'état initial, augmentation lente etagi linéaire jusqu’a un seuil situé entre
30-80% de la déformation de rupture, suivant leomét cette phase traduit le
comportement linéaire du matériau et sa consotidatiterne.

2- Accélération rapide de la progression au-dela 8e@gtte phase traduit I'apparition de
modifications internes irréversibles (microglissense microfissuration),
'endommagement du matériau est tel que le voluppament du béton augmente.

Lorsque le rapport fumée de silice/liant passe del0%,v est fortement réduit juste avant

la rupture. Plus le rapport E/L est élevé, plusvisurs der augmentent rapidement.

Au voisinage de la rupture, les valeurs les plildlda ne sont pas nécessairement obtenues

pour les plus petits dosages en eau [85].

-51 -



Chapitre V Caractéristiques des BHP

5.4.3 FLUAGE
L’application de contraintes extérieures a un él@nea béton lui fait subir des
déformations spontanées et différées. Il est géaméemt admis de diviser les déformations

différées en deux parties pour permettre I'exptmitades résultats:

- La premiére, appeldtiage proprereprésente les déformations dues au chargement du
matériau, lorsque celui-ci est protégeé vis-a-visl'dbsorption ou de la désorption
d'eau ;

- La deuxiéme, appelétuage de dessiccatioast le complément par rapport au fluage
propre de la part de déformation due au chargertgatjue le matériau est exposé aux

variations hydriques du milieu extérieur [73].

Les études relatives au fluage des BHP ont perniis Roy [73] de dresser un tableau
cohérent avec l'état des connaissances sur les nisgtes physico-chimiques qui
contrdlent le fluage, notamment :

- Une tres forte diminution du fluage de dessiccatiogt en suppression avec I'emploi
de la fumée de silice — une indépendance vis alesseffets de I'humidité et de la
géomeétrie des structures ;

- Une modification de la cinétique de fluage propue sp stabilise beaucoup plus vite
que celle du béton ordinaire (a 7 jours de chargégmae proportion de 67% de la
déformation a un an est déja obtenue contre 41%rsent pour le béton témoin)
[74] ;

- Une amplitude de fluage tres faible par rappothéton ordinaire [74] ;

- Il faut toutefois noter un effet de vieillissemédraucoup plus marqué qui se traduit au
jeune age (1-3 jours) de chargement par des défimmsatotales du méme ordre que
celles d'un béton ordinaire dans des conditionsé@thage extrémes. Ce qui est un
inconveénient pour le BHP si on veut faire de lacprérainte au jeune age ;

- Le fluage a différents volumes granulaires augménteque le volume de la pate
augmente. Cette tendance est observée pour larptigsessais. Lorsque les variations
de température sont faibles et que les variatioascdntraintes sont positives
(augmentation) ou faiblement décroissanteyikcoélasticité LinéairdVEL) est bien

adaptée pour prendre en compte les effets du fldage les structures [73].
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Le Roy [73] a supposé que la pate de ciment sudamportement viscoélastique linéaire
non vieillissant, ce qui limite I'exploitation degsultats sur pates pures et bétons au moins
a 28 jours. A partir de cette durée de chargentsah que le vieillissement ne soit pas
achevé, les propriétés du matériau (résistanceulmod.) évoluent lentement, ce qui
permet de négliger les effets de leurs variations.

Il existe une limite des sollicitations au-desseslafjuelle la viscoélasticité linéaire n’est
plus applicable. Cette limite varie selon les argai les expériences entre 30 et 75% de la
résistance du béton et dépend d’'un grand nombfactieurs, comme la maturité du béton
au moment du chargement, le degré hygrométriqueiaamntffissures de retrait) et
I’'homogénéité du matériau.

Auperin et al. [86] apres avoir fait des essais das bétons industriels a hautes
performances, ont montré que ces derniers avaiest déformations de fluage ne
ressemblant en rien de ce qu’on peut calculer bagereglements (BAEL). lls ont proposé
des lois totalement empiriques mais qui ne cormeggent qu’a une gamme bien précise

de béton.

5.4.4 RETRAIT

Le retrait est a la fois un phénomene simple damaanifestation — une diminution
du volume apparent du béton — mais aussi assezlexenguand on veut bien comprendre
les phénomenes sous-jacents et les mécanismes feis Baron [87]). Il vaudrait mieux
parler des retraits du béton plutét que du rethaibéton, parce que le retrait global que
I'on mesure correspond a la combinaison de plusieairaits élémentaires (Aitcin et coll.
[88]) :

» Le retrait plastique qui se développe a la surfiioa béton frais exposé au séchage
Wittmann [89] ;

* Le retrait endogéne (aussi appelé retrait d’aussideation ou retrait chimique) qui
peut se développer quand le ciment s’hydrate (Lyf@®h; Davis [91] ; Buil [92] ;
Tazawa et coll. [93] ; Aitcin [94]) ;

 Le retrait de séchage qui se développe quand I€auapore d'un béton en
atmosphére séche ;

* Le retrait thermique induit par la diminution detéampérature du béton (contraction

thermique) ;
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* Le retrait de carbonatation.

Tous les bétons, quel que soit leur rapport eant/lipeuvent développer du retrait
endogene, mais, dans le cas des bétons usuetdraieest négligeable (Davis [95]), ce qui
n'est pas le cas dans les BHP ou, plus le rappautlient est faible, plus le retrait

endogene peut étre élevé.

Comme toute contraction chimique de la pate de miraptraine une réduction du volume
absolu de 10 % et comme un BHP a une teneur emtiphes €levée que celle d’'un béton

usuel, on pourrait penser qu’un BHP peut développes de retrait endogene.

Cependant, s’il est continuellement conservé sdeaul dés que son hydratation

commence, on le verra méme augmenter de volumeeapypa

Par conséquent, le retrait endogene se dévelopfazaie rapide et intense dans les BHP si
I'on n’y prend pas garde (Buil M [92]). Jensen etniden [96, 97] ont mesuré des retraits
endogénes de I'ordre de 3 000 et 1 500 R déns des pates de ciment ayant des rapports
eau/ciment de 0,25, tandis que Tazawa et Miyaz8&jdnt mesuré des retraits endogénes
dans des bétons de trés faible rapport eau/lisssi a@levés que 4 000 x i@t un retrait

endogéne sur un BHP aussi élevé que 600% 10

5.5 FACTEURS INFLUANT SUR LES CARACTERISTIQUES
MECANIQUES ET ELASTIQUES

Il a été montre, que trois groupes de parameétfieemt sur les propriétés mécaniques et
élastiques des BHP [99]:

e Type et proportion des composants :
- Ciment;
- Ajouts minéraux ;
- Adjuvants chimiques ;
- Granulats.
* Rapport eau/liant :
Il influe sur la microstructure du matériau et motaent sur la porosité : plus il est éleve,

plus la porosité le sera, entrainant une modificaties caractéristiques du matériau.
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De tous ces facteurs, si les autres conditions samplies, I'influence du gros granulat
semble étre la plus importante.

Cependant, cette influence sur les propriétés de® Blemeure un probléeme trés
compliqué. L'expérience a montré que les bétonstayae méme résistance ont donné des
modules d’élasticité trés différents du fait dedanplexité des granulats utilisés [99].
Chaque famille de roches a ses caractéristiquesrerigine mais, a l'intérieur d’'une
méme famille de roches, les propriétés mécaniqeesemt varier considérablement a
cause de la porosité des roches, de leur dengitélattaille des cristaux [81].

Ces variations vont donc influer sur les caradigues des bétons congcus a base de ce
type de granulats. En particulier, la résistance@npression diminue lorsqu’on réduit ou
augmente considérablement la dimension du grosutzatai00].

La prise en compte de tous ces parameétres s’adessaire lorsqu’'on veut étudier le

comportement mécanique du matériau.
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DURABILITE DES BHP

6.1. INTRODUCTION

La durabilité est la préoccupation megelorsqu'on aborde la conception de béton.
La politique du développement durable exige ent effe le béton offre aux constructions
futures une plus longue durée de vie. Plusieursesade détériorations séveres du béton,
internes et externes au matériau, ont été idemsifites dégradations les plus couramment
rencontrées sont la conséquence de:
La pénétration des chlorures ;
L’attaque par les sulfates ;
L’attaque par I'eau de mer ;
La réaction alcali-silice ;
La carbonations lorsqu’elle induit la corrosion desatures ;

Les effets de gel-dégel et I'action des sels dedgacage.

Il arrive que des défauts de conception ou de mrisesuvre, ou des causes accidentelles,
soient a l'origine des désordres. La notion de lilitéd est donc indissociable de celle de
qualité a tous les niveaux et en particulier deeadll matériau béton.

La durée de vie d'un ouvrage en béton est tréesestdulée a la capacité du béton a
empécher les agents agressifs de pénétrer damsasat@. L'aptitude des bétons a résister
a l'intrusion de ces agents est caractérisée par gandeurs physiques : la permeéabilité et
la diffusivité. Ces deux parametres sont considé@@mme des « indicateurs de la

durabilité ».
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La perméabilité et la diffusivité correspondent @uxl mécanismes bien distincts de
transport de matiere : la perméabilité décrit unudament (d’eau ou de gaz par exemple)
qui se produit sous gradient de pression. Elle mgpke la taille des espéces poreux dans
lesquels s’écoule le fluide ainsi que de leur rdanexion. La diffusivité est relative au
déplacement d’'une espece chimique a I'échelle mtdé&e sous l'effet d’'un gradient de
concentration. Elle ne dépend pas de la taillepdess mais de leur interconnexion [101].
Le transport de matiere par perméabilité ou diffibsicaractérise I'aptitude a I'usage de
béton. Plus la résistance du béton augmente ctegrphénomeénes de transport, plus la
durabilité augmente. C’est la raison pour laguileompréhension des mécanismes de
transport dans un milieu poreux est trés importante

Les transferts dans une piéce de béton durci $i€taht par I'intermédiaire :

- D’un réseau poreux, qui apparait normalement darstructuration de la pate au

cours de son hydratation ;

- D’un réseau des fissures qui résulte lui-méme duwctfonnement normal de
certaines structures en béton armé (dalles, pouttedventuellement de diverses

causes accidentelles [101].
Dans ce cas, I'augmentation de la capacité de réioét de ces agents dans le béton
facilite la détérioration de la structure.
Cette écriture s’exprime par la chaine suivant@]-10
Détérioration— Fissuratior® Augmentation da perméabilité®> Plus de détérioration
A noter que la perméabilité de la peau du bétorétesitement liée a la durabilité dans le
cas des structures armeées. En effet, c’est végitadaht cette peau qui bloque ou ralentit le

passage des agents chimiques agressifs qui pecorendler les armatures en aciers.

Dans cette partie, nous allons nous intérestedafusion dans le béton des chlorures et

a sa perméabilité au gaz.
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6.2. CARACTERISTIQUES DES MILIEUX POREUX ET
GRANDEURS ASSOCIEES

6.2.1. DEFINITION

Pour sa représentation thermodynamigueonceptualise le milieu poreux en
trois phases : Solide, liquide et gazeuse. Danadedu béton durci, la matrice représente la
phase solide. Les pores remplis d'air ou d’eauésgmtent les phases gazeuses ou liquides
respectivement. Ces pores peuvent étre connedréseerx ou non, figure (6-1).

Pores morts —— B e T

Matrice solide

Pores mterconnectés

Pores 1solés

Figure 6-1 :Représentation schématique d’un solide poif@08].

A noter que dans cette représentation on ne faitrparvenir I'effet d’échelle sur la
porosité, alors que la structure poreuse des raatédimentaires se décline sur un vaste
intervalle de tailles de pores. Cette lacune depaésentation macroscopique standard
pourra étre a l'origine de différences entre maosleleexpériences [103]

6.2.2.2. Porosité

La porosité est définie par le rapport entre laupa de pores (Vp) et le volume
total (V) de matériau.

D=V, / Vt
D’apres la figure (6-1), on constate trois grougegores :
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* Les pores interconnectés qui forment un espastncodans le milieu poreux participent
au transport de matiere a travers le matériau paitesité ouverte.

* Les pores aveugles ou morts qui sont connect@si@ement par une voie. Ils

peuvent donc étre accessible a un fluide extérmis ne participent pas au transport.

* Les pores isolés qui ne communiquent pas avetlieu extérieur, dite porosité fermée.
On définit aussi l'indice des vides par le rapghrtvolume des vides yideg sur le

volume de solide @).

= Qides/ Vs
Remarque :
La porosité est une propriété volumétrique repriasee volume des pores qui ne sont pas
nécessairement interconnectés, alors que la peilit@ast une propriété d’écoulement
qui caractérise I'aptitude d’'un matériau poreuxedassser traverser par un fluide, figure
(6-2).

Figure 6-2: Matériau poreux, imperméable. Matéraareux, perméable

6.2.2.3. Tortuosité et Connectivité

La tortuositér, est définie par le rapport entre la distanceqane par le fluidéeet la
distance effective du déplaceméntSelon d’autres auteurs, elle est définie paateécde

ce rapport. Cette derniére définition est celleppeze par Carman, Quenard et Sallée [104,
105].
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T=(Le/ L)®
Avec :

Le: Longueur effective du déplacement du fluide, tcéedire la longueur moyenne des
lignes de courant du fluide.

L : Distance parcourue par le fluide, c’est a dirlorgueur de I'échantillon poreux dans la
direction de I'’écoulement.

La connectivité est définie grace a la relatiovanie :

C=b-n+1

Avec :
b : Nombre de branches (ou d’orifices d’une cavité).
n: Nombre de nceuds (ou de cavité).

6.3. PARAMETRES INFLUENCANT LES PROPRIETES DE
TRANSFERT DANS LE BETON

6.3.1. RAPPORT E/C

De nombreuses études conduites notamment sur tissdgiciment, ont confirmé
que la porosité est directement liée au rapportde/@ison de son influence sur la
structure du réseau de pores capillaires. Pluspleart E/C est faible, plus le temps de
segmentation du réseau capillaire des pates dentilitainue et par conséquent plus la
perméabilité a 'eau diminue [106, 101], figure3p-D’apres cette figure, on constate
'importante diminution de perméabilité d’une pétciment lorsque le rapport E/C

diminue en dessous du rapport critique 0,7.
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Figure 6-3:Relation entre le coefficient de perméabilité aliedes pates de cimu
totalement hydraté et le rapport E/C d’ap([106].

Dans les conditions ddurcissement habituelles, I'’hydratation s’effecta@s apport d’'ea
externe, au moins au cceur du béton. La porositéategd’une pate de ciment totaleme
hydratée sans apport d’eau externe, diminue ramdervec le rapport E/C, jusqu'a t
valeurde 0,42 environ d’apres modele de Powers, [106]r Bes rapports E/C inférieurs
0,42, la perméabilité et la diffusivité diminuenoims rapidemer

Dans le cas ou le béton en service serait expasgape une longue durée a une sol
d’eau nonagressive et si I'on recherche a réduire la perighl parait intéressant ¢
réduire le rapport E/C en dessous de 0,36. Pareadgns ces conditions, I'apport d’e
externe permet une poursuite de I'hydratation jimgremplissage de la porositépillaire
[107, 101].

La perméabilité a 'air est particulierement seles#é la valeur du rapport E/C pendant
sept premiers jours de I'hydratation [108]. La figu€-4) montre que la perméabilité
I'air est réduite par un facteur de 10 lorsquealport E/C passe de 0,7 a 0,4 pendan
quatre premiers jours. Le rapport E/C a égalementinfluence sur la diffusivité de |
pate de ciment. On constate que le coefficientitfastbn diminue avec le rapport E

figure (6-5). Cette diminution peuttre expliquée par 'augmentation de la tortuosité
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cheminement poreux et par la présence dans cedstrd¢ régions constituées de gel
hydraté microporeux [109].

Puisque la résistance a la compression est ligevaleur du rapport E/C, il existe une

relation trés nette entre la résistance a la cosse et la perméabilité soit a I'air ou a

'eau. Il a été observé que la permeéabilité dédmique la résistance mécanique des
bétons croit [110].

'
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Figure 6-4 :Perméabilité a I'air du béton en fonction du rappB/C et de la durée du
marissement humide d’aprfk08].
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10'9

Coefficient de diffusion (m?s™)

o1 02 03 04 D5 06 07 08 09
Raoport E/C

Figure 6-5 :Coefficient de diffusion apparent a 30 °C des ibres CS$ dans des pates de
ciment durcies, en fonction du rapport E/C, D’apf£89].

6.3.2. AJOUTS MINERAUX

6.3.2.1. Fumées de silice

Les fumées de silice, utilisées en remplacemewirdant, permettent généralement
de diminuer la perméabilité a I'air et a I'eau. @#et s’explique par le raffinement et la
segmentation de la porosité capillaire engendrééipalratation des sphéres de fumée de

silice. Le taux de remplacement optimal se situeenvirons de 10 % [101].

6.3.2.2. Fillers calcaires

La comparaison entre le cimentlpod et le ciment aux fillers calcaires montre
gue la résistance a la compression a 28 joursudmtilé d’hydratés, la porosité et la
distribution porosimétrique sont les mémes etqoaiséquent I'addition de fillers calcaire

ne modifie pas les propriétés de transfert parad@u ciment portland [101].
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6.3.3. DUREE DU MURISSEMENT

La durée de marissement influencesfoent la perméabilité a I'air et a I'eau. Une
période de mlrissement plus longue diminue trasfgigtivement la perméabilité parce
gu’elle favorise la formation d’'une plus grande wfité d’hydratés qui viennent combler et

fractionner davantage la porosité capillaire.

6.3.4. DEGRE DE SATURATION

La perméabilité au gaz diminue aveddgré de saturation du béton a la différence
de la perméabilité a I'eau qui augmente lors d'inmeibition [110].
Un séchage modéré ne permet pas le drainage des lesrplus fins, et la perméabilité
mesurée est sous évaluée. Un séchage trop pousisénenune dégradation de la
microstructure du matériau conduisant a une perititéadtificiellement accrue ou a une
surévaluation de la perméabilité du béton en servic
Un béton poreux avec une saturation d’eau élevéae tpenoigner d’'une perméabilité au
gaz inférieure a un béton a haute résistance seg fwreux). C'est pourquoi les
échantillons doivent autant que possible étre seatant d’effectuer une mesure. [111].
Le choix de la température de séchage est dékrakffet, une température trop élevée
peut engendrer une évaporation de l'eau liée etmudification des hydrates : I'ettringite
puis le C-S-H [110, 112]. Généralement, il conviglatppliquer un séchage par paliers de
température croissants [113], de maniere a dimindiene part les gradients de
température et d’autre part les gradients hydrigGependant, une comparaison entre un
béton séché par paliers de température croissantsn béton ayant subi un séchage
appligué directement a 105 °C montre que la peritiggalau gaz n’augmente que
légerement [111,114].

6.3.5. TEMPERATURE

L'effet de la température sur la perniiébet la diffusivité du béton a fait
I'objectif d’'une étude menée par Jooss et Reinlafddb]. Dans cette étude, en testant onze
types différents de bétons, les auteurs ont traquesla température a une influence sur la

perméabilité et la diffusivité. En effet, la perrhé& augmente entre 13-62% quand la
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température est augmentée de 20 a 50°C, puis 8&c3a8ditionnels quand la température

atteint 80°C selon le type de béton figure (6-621t€ variation du taux d’augmentation

dépend du type de

béton.

La méme tendance a été observée pour la diffugiuitéa augmenté de 10-21% quand la

température a augmenté de 20 a 50°C, puis de 8eRdE¥td la température a monté de 50

a 80°C figure (6-7).
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Figure 6-7 Effet de la température sur la diffusivité deéliints types de bétons.

6.4. EFFET DE LA PENETRATION DES AGENTS AGRESSIFS
SUR LA DURABILITE DES STRUCTURES

Dans la pratique, il est tres communaltades fissures dans les structures de béton

qui se trouvent dans un environnement riche enrgfdse. Dans ce cas, le transport d'ions

par
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atteindre l'acier. Tandis que la pénétration d'idass le béton non fissuré prend beaucoup
plus de temps. L'amorcage d’'une corrosion, l'attages sulfates et I'abrasion par le gel,
pourront se propager et conduirons éventuellemémtigine de I'ouvrage surtout pour les
structures cotiéres ou les structures dans unumitiarin.

La situation s’est aggravée avec l'introduction dets de déverglacage. Les ouvrages
routiers ont alors été exposés a des conditionsrenuus agressives en raison de forte
concentration en chlorures.

Actuellement, plusieurs ponts aux pays nordiquas @éveloppé de la fissuration
transversale sur le tablier peu aprés la constmucti est connu qu’une telle fissuration
engendre la corrosion prématurée des aciers d'areat I'écaillage du béton protecteur,
résultant en des colts de maintenance accrus elmée de vie réduite.

L'évaluation de la durée de vie des structuresédenbfissurées est influencée par leurs
caractéristiques, (largeur, longueur, ouverture)pa& les propriétés du béton et les

conditions d'exposition environnementales [116].

Les ingénieurs sont confrontés maintenant aux proes des structures en béton armé qui
subissent, d’'un c6té, des environnements tres sitggfeau de mer) ou les chlorures
peuvent penétrer dans le béton suivant divers psoise(diffusion, capillarité, convection)
et qui doivent assurer, d’'un autre c6té, une lordurée de vie (pont de Vasco de Gama au
Portugal) [117].

6.4.1. ACTION DE L’EAU DE MER

Les sels dissous sont principalementotidarures et des sulfates. L'attaque du béton
est le résultat de réactions séparées mais plusans simultanées entre les sulfates et
chlorures et les constituants du ciment.

Aucun des composants hydratés du ciment Portlaest stable en milieu marin. Vicat [118]
dés 1857, avait établi un lien entre I'attaque é¢hira du ciment et la présence de MgSi(es
sels de magnésium Mg3&t MgCh sont les plus agressifs.

La substitution (M§'—» C&) s'effectue également dans les silicates hyd@t&sH qui
se transforment progressivement en M-S-H, silidatenagnésium sans propriétés liantes.
Lorsque les ions chlore pénétrent dans la soluitanstitielle, ils réagissent dans un premier

temps avec le £\ non hydraté pour former des monochloroaluminatescalcium
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(3Ca0.AbO; .CaC}.10H,0), ce qui représente une modification positivéadmicrostructure

du béton [119]).

Le chlore peut s'insérer dans le réseau cristdirC-S-H. Il fait disparaitre les fibres et crée
une structure alvéolaire : il se forme un treitlisnt les mailles deviennent de plus en plus

laches quand la quantité de chaux dissoute augmente

Les différentes réactions chimiques illustranttiigtie de I'eau de mer sont présentées dans latebié.

Tableau 6-1

Action de I'eau de mer

1 Action des sulfates
a) Substitution Mg—> C& : Mg SQ + Ca (OH) — Ca SO+ Mg (OH), (précipité)
Soluble Solide
1,2 g/l (gypse secondaire)

b)CaSQ+ GA+32H0O — 3 GA.3CaSQ.32H,0
retgite
GONFLEMENT+ FISSURATION ET ECLATEMENT
2 Action des chlorures
c) Substituton M§f —» C&: MgChL+Ca(OH) —» CaGl + Mg (OH)

Soluble Précipité

dCaG+GCGA+10HO —» GA.CaCh.10 HO (sel de Friedel)
Monochloroaluminate, instable, donne engmés de sulfates|:
GA.3CaSQ.32H,0

GONFLEMENT+FISSURATION ET ECLATEMENT
3 Action de CG,
e) Ca (OH)+ CO, +H,0 — Ca COr 2H,0
Précipité
¥\

Aragonite calcite

CARBONATATION+CORROSION DES ARMATURES
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Tout récemment on a entrepris d’étudier plus eailléts mécanismes de pénétration des

ions chlore, dans des pates de ciment de rappofatle (inférieur a 0,30).

Récemment, Gagné et coll. [120] ont étudié I'imance du pH de la solution interstitielle
sur la pénétration des ions chlore. Ils ont trogweé cette pénétration augmentait de fagon
significative avec la diminution du pH.

Les essais ont clairement montré que, lorsque ldgld solution contenant les ions chlore
en solution est plus faible (11,5), la pénétraties ions chlore est significativement plus
importante (tab. 6-2).

On détecte alors plus souvent la présence de etloninates et la concentration en ions
chlore atteint tres souvent 3% apres 12 mois d’sXipo, particulierement dans les pates
ou le rapport E/L est de 0,30. A un pH de 11,5std# lixiviation des ions calcium qui est
prépondérante. La portlandite etle C-S-H peudentnir instables a des pH < 13 et qui
provoquent I'apparition d’'une tres fine porosité facilite la pénétration des ions chlore
[120].

Tableau 6-2
Concentration en ions chlore dans les pates exgosée

a une solution contenant 3% de N4C20].

Concentration en ions chlore (+1%)
5 . E/L =0,30 E/L =0,25
g é Type 30 Type 30 + FS Type 30 Type 30 + FS
5 pH pH pH pH
13,0 11,5 13,0 11,5 13,0 11,5 13,0 11,5
1 1 3 <1 3 <1 2 <1 1
3 1 3 <1 3 1 2 1 2
12 - 3 - 3 - 3 - 2

6.5. EFFET DES FUITES DE GAZ VIA LES FISSURES SUR
L’APTITUDE AU SERVICE DES STRUCTURES EN BETON

Comme les fissures sont des chemins préférentoels lp pénétration des chlorures,

elles sont aussi des lieux favorables pour lesesuidlu gaz dans les structures de
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confinement. Donc, la perméabilité au gaz des Isétpm est en général supérieure a leur
perméabilité a I'eau, joue un réle important poertaines applications, par exemple lors
du stockage des gaz dans des réservoirs en bétoistodkage final de substances
radioactives ou des calottes étanches au gaz sWwaksins de putréfaction des stations
dépuration des eaux usées. La perméabilité peaiuélisée pour évaluer la durabilité des
bétons, surtout lorsqu’il s’agit de carbonatatidrde corrosion, et I'on s’en sert pour le
contrdle de la qualité des ouvrages en béton. Landmbilité au gaz des bétons est
également un parametre important dans le projessSmiétro : des trains a grande vitesse
se déplaceraient a l'intérieur de tunnels sous pattiel reliant des villes suisses, le vide
partiel nécessaire ne peut étre obtgniavec un revétement intérieur des tunnels aussi

étanche que possible [111].
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CONCLUSION

Les six premiers chapitres consacrés a |'étudeogaiphiqgue du matériau BHP c'est-a-dire
depuis sa fabrication jusgu’a la réponse de laciire aux agressions environnementales,
nous ont permis de mettre en évidence la nécabéttéier les caractéristiques mécaniques

et physiques et les paramétres de durabilité dériaa.

La plupart des résultats présentés jusqu’a aujourdlans la littérature nécessitent plus de
vérification ou de précision, surtout en ce qui cane l'évaluation des parametres de
durabilité. Ces paramétres doivent étre bien rsa#riavant de pouvoir explorer d’autres
facteurs influant sur la performance du béton. Raemple, l'influence de la pression de
confinement sur les résultats de la perméabilikégaz est loin d’étre négligeable.

Nous récapitulons les observations qui découlellietdale bibliographique de la maniére
suivante.

L’étude des BHP laisse observer une microstrudiiee distincte de celles des bétons
classiques :

-Par sa nature polyphasique, le béton est un rmatéomplexe a étudier ;

- Une pate de faible porosité, gage de durabilité ;

- Une faible porosité capillaire confére aux BHP tnés faible perméabilité ;

- Une distribution des pores plus fine que cellendbéton ordinaire, réduit
considérablement le risque de pénétration et deatndn interne d’ions chlore ;

- Des résistances en compression importantes auggeiges, compte tenu de la rapidité
de la cinétigue de montée en résistance, saélteyées a long terme (avec une montée
en résistance se poursuivant au-dela de 28 jours).

Ces parametres sont responsables de I'améliord¢ida durabilité des matériaux.
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La durabilité d’'un ouvrage en béton est liee aalpacité du béton a résister aux divers
agents agressifs (liquides, ions, gaz). Cependarissuration d’origine mécanique ou

thermique ou physico-chimique, offre des chemirggrentiels pour la pénétration de ces
agents. Dans les structures en milieu marin, l&sates exploitent les fissures comme des

chemins préférentiels pour mener leur attague edesrarmatures.

Les différences de composition chimique entre wirennement aqueux extérieur et la
solution interstitielle sont moteurs de mouvemetlitens, majoritairement diffusifs en

milieu totalement saturé.

Les mouvements d’ions modifient localement la cosipan de la solution interstitielle et
par conséquent perturbent les eéequilibres chimigeesplace. Ceux-ci sont rétablis

instantanément par des dissolutions ou précipitatie phases solides.

Est-ce que les relations existant entre la dlité@lst les caractéristiques cimentaires
comme la porosité accessible et la résistancecantgression, peuvent étre validées si I'on

ne prend pas en compte la mesure de la perméé&bilité

Est-ce que les résultats de la perméabilité ampgemettent de différencier deux matériaux

de résistances distinctes ?

Cependant, bien gu'il soit prématuré de conclungr pme bonne durabilité des BHP, est-
que leur forte densité induisant une faible perriiéaimilite en faveur d’'une

prédisposition pour une bonne résistance aux atacgoimiques ?

Afin de répondre le plus précisément possible questions mentionnées ci-dessus, nous
présentons nos résultats en considérant la perli€abimme paramétre de base dans cette
étude.
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INTRODUCTION

Dans cette partie expérimentale, notre but n’est gien définir une méthode de
composition des bétons a hautes performances, mplai®t, sur la base de
connaissances théoriques et des matériaux dispsnite formuler des BHP dont les
principaux critéres sont :

Un béton de bonne ouvrabilité ;

Une résistance en compression a 28 jours supéiaeabeMPa ;

Une résistance chimique correcte en milieux agiessi

Nous présentons dans ce chapitre le détail desrimatéayant servi a I'élaboration des
bétons.

Le calcul d’'un mélange de béton n’est qu’une preendgproche qui nécessite par la suite
la préparation des mélanges d’essais qui eux pgonetie corriger expérimentalement la
formule calculée, pour aboutir au béton qui répauxl criteres définis initialement.

Les essais de recherche et d’optimisation de lgposition des BHP définis par les normes
et les tests préliminaires de durabilité ont é&cexes dans les laboratoires de la faculté
de génie civil & l'université des sciences etadethnologie (USTHB).

Avant méme la formulation d’un tel béton, il esipordial d’effectuer 'analyse et le
contrdle des propriétés physico-chimiques et méces des différents constituants
(ciment, sable et graviers) ainsi que les ajoutsentaires locaux sélectionnés (laitier de
haut fourneau et pouzzolane). Le liant doit étr@amiculier d'une classe de résistance

supérieure a 42,5 MPa.

Cette optimisation integre I'étude de l'influencesdpropriétés des ajouts cimentaires
sur les caractéristigues des BHP dans le but ¢iiguses performances plus ou moins
élevées de tel ou tel autre béton.

Nous exposons dans la partie expérimentalprdeédure de mesures des parametres de

durabilité des bétons.
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Nous avons mis au point une procédure pour raesa perméabilité aux ions chlore et
nous avons congu et réalisé une procédure pourrereku perméabilité aux gaz des
bétons.

Les investigations menéesI'BNSA de Toulouse (France)ont permis de comparer les
résultats obtenus par notre propre méthode (mederéa perméabilité des bétons a
I'oxygene), a ceux obtenus par la méthode Cembureau

L’étude comparative des performances des bétohsréa permettra d’effectuer un

choix éclairé parmi les différentes formulations.

En outre, il est nécessaire de savoir si ces bégandistinguent par leurs performances,

leur comportement ou par les deux a la fois, &té&saux divers agents agressifs.
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ANALYSE DES MATERIAUX UTILISES

7.1. INTRODUCTION

Dans le but de mettre en évidencefllience des ajouts minéraux sur les
propriétés mécaniques et sur la durabilité desnisétmnfectionnés a base de ciment
Portland artificiel (C.P.A), des essais physiqudsmiques, minéralogiqgues et mécaniques
ont été effectués au sein des laboratoires suivants
- Laboratoire de la faculté de Génie Civil de UBT{Algérie);

- Laboratoire bati dans I'environnement (LBE) defdaulté de Génie Civil de USTHB
(Algérie);

-Laboratoire physique de la cimenterie de Meftaltgérie);

-Laboratoire chimique de la cimenterie de Meftalgéhie);

-Laboratoire matériaux et durabilité des constordi(LMDC) de I'INSA de Toulouse
(France).

7.2. LE CIMENT
Le ciment utilisé est un CPA CEM | 42.5 de la cogmpa algérienne des ciments(ACC).

7.2.1PROPRIETES CHIMIQUES

Tableau 7-1
Composition chimique du ciment CEM | 42.5
Eléments CaO | S0 [AL,O; |FeO; [MgO | SQ K, O |NaO [RI PAF | CaQ
% 63,05| 21,28 385 461 119 25 048 0p3 1|11 581, 0,75
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La Composition minéralogique de ce ciment calcpkela méthode de Bogue est donnée

au tableau 7-2.

Tableau 7-2
Composition minéralogique du ciment CEM | 42.5
Mineraux %
CsS 60.57
C;S 12.22
CsA 2.41
C,AF 14.01

7.2.2 PROPRIETES PHYSIQUES

Tableau 7-3
Propriétés physiquesu ciment CEM | 42.5

Masse volumique absolue g/tm 3.15
Consistance normale de la pate de ciment% 27,00
Surface Spécifique Blaine (cm2/qg) 3219
Retrait a 28 jours (um/m) 475
Début de prise a 20°C (heure-min) 2:00
Fin de prise a 20°C (heure-min) 4:15

7.2.3 PROPRIETES MECANIQUES

Pour calculer la composition du béton, il est néaee de déterminer la résistance
vraie du ciment utilisé, soit dans notre cas preseICPA CEM | 42,5. Le mortier normal
utilisé est congu suivant la norrd#= P 15-403avec un rapport eau/ciment égal a 0,5. Les
éprouvettes de mortier (4 x 4 x 16) teont conservées en salle humide (20°C, 95% HR)
pendant 7jours, puis stockées en salle climatigéeC, 50% HR) jusqu’a la réalisation des
essais. Les résultats des essais de rupturesexilanfet a la compression sont reportés sur le
tableau (7-4).
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) Tableau 7-4
Evolution de la résistance du ciment CEM | 42 5.

Résistance (MPa) 02 07 28 |
flexion 4,08 6,56 8.28
compression 18 35 51

En conclusion, le ciment CEM | 42,5 correspond gitement a la classe de résistance

minimale recherchée (40 MPa) qui est indispenspble I'élaboration des BHP d'une
résistance projetée de 50 MPa.

7.3.LES GRANULATS
7.3.1 LE SABLE

Le sable utilisé est un sable rd0I8,15) provenant de la riviere de Baghlia, la
composition granulométrique est représentée suabdkau (7-5), le module de finesse
calculé est 3,2, ce qui correspond a des sablbséstipour la recherche de résistances
élevées, mais en général, il conduit a une moinmédauvrabilité et des risques de

ségrégation. Cependant, la teneur de la partieosdgpargileuse, soit de diametre inférieur
a 0,135mm, est de 8,67 %.

Tableau 7-5
Analyse granulométrique du sable (900 g)
. ) Module de
Tamis (mm) Refus partiel Refus cumulés finesse %
(9) % (9) %
3,15 0 0 0 0
2,5 122 13.55 122 13.55
1,25 319 35.44 441 49
0,63 237 26.31 678 75.33 3,23
0,315 144 16.00 822 91.33
0,16 24 2.67 846 94.00
0,08 41 4.56 887 98.55
F. tamis 13 1.44 900 100
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Autres propriétés physiques :

Masse volumique apparente ........... 1600 Kg/m
Masse volumique absolue ............. 2,60 gfcm
Equivalent de sable visuel ............ ESV =97% ;
Equivalent de sable a piston ............ ESP = 95%.

La granulométrie, le module de finesse et I'éqentte sable, montrent que le sable peut

étre utilisé pour I'élaboration d'un BHP [121].

7.3.2 LES GRAVIERS
Les graviers utilisés de classe 3/8 et 8/16 prmganhde la carriere Jaubert (Alger).
Ce sont des graviers concassés de hautes qualdéging silico-calcaire, dont les
caractéristiques physico-chimigues et mécaniquesles suivantes :
- Masse volumique absolue : 2,50 gfcm
- Masse volumique apparente : 1,40 g/em
- Résistance aux chocs dynamiques mesurée par llassangles selon la norme
NFP 18-573 : 33% ;
- Résistance a l'usure par frottement réciproque réespar I'essai micro-Deval
selon la norme 18-573: MDE =24% ;
- Teneur en sulfate et sulfure : mesurée selon lm@diFP 18-011 égale a 0,39%
(agressivité faible) ;
- Coefficient d'aplatissement (norme 18-561) : 281

- Essai de propreté (norme NF 18-301) :
= Gravier (3/8) ...... P=1,98;

= Gravier (8/16) .... P =1,58.

- granulométrie :

L'analyse granulométrique du gravier 3/8 et 8/1Gemésentée dans le tableau suivant :
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Tableau 7-6
Analyse granulométrique des graviers

Tamise (mm) Refus cumulés en %
Fraction 3/8 Fraction 8/16

16,00 00 00
12,50 00 03
10,00 00 26
08,00 00 61
06,30 09 87
05,10 70 99
03,15 97 100
02,50 98 /
01,25 100 /
F tamis / /

Conformément a la norméF P 18-304 le graphique granulométrique (Figure 7-1) présent
les courbes granulométriques du sable et des dexidns de graviers, sur lequel les

coordonnées du point de brisure (A) sont : x =g3=®63,7 %.

L’obtention des caractéristiques requises pougétery passe impérativement par la mise au

point de compositions qui consiste a définir leange optimal des différents granulats.

La synthese des courbes granulométriques tracgds $igure 7-1 présente un squelette
granulaire continu, autrement dit s’élevant du glesit grain de sable (de §@n) aux plus
gros grains de gravier (de 16 mm), reste a conievides avec une matrice cohérente pour

élaborer les bétons désirés.
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7.4. LES AJOUTS CIMENTAIRES

La composition chimique des ajouts citagas est déterminée par microanalyse
(EDS) couplée au MEB. L’appareil utilisé est un rogcope électronique a balayage, a
effet de champ JSM 6380, destiné a l'observatiéchdntillons secs, conducteurs ou
faiblement isolants, avec une excellente résolugonparticulier a basse tension.
Pour obtenir un dosage global représentatif, |érdnts échantillons sont réduits en
poudre passant entierement au tamis deuBOpuis homogénéisés et pastillés sous une
presse de facon a obtenir une face plane pourokgtign sous le faisceau d'électrons. La
diode d'analyse a ainsi un angle invariant paragpla surface observée. D'autre part, la

surface irradiée et analysée est la plus grandslpes

7.4.1 LE LAITIER

Le laitier utilisé est un sous-produit de la fabtion de la fonte, de l'usine d’El-hadjar

‘Annaba’, c’est un sable de granulométrie 0/5 mentdbleau 7-7 donne sa composition

chimique.
Tableau 7-7
Composition chimique du laitier
Elersnent CaO | SiQ |Al,O; |FeO; |MgO |SQ |K.0 |NaO |RI | PAF

% 39,77/ 41,69 7,05 | 1,41| 549 0,213 044 0,0 0,12 Ol

Cependant, le refroidissement brutal (trempe) dietasous un jet d’eau, permet I'obtention
d'un état vitrifié (amorphe), ce qui explique l'almce de raie de diffraction dans le

diffractogramme de rayons X (fig. 7-2).

-80 -



Chapitre VII Analyse des matériaux utilisés

. + S Pt v - w w
10 20 30 a0 50 ag

Figure 7-Diffractogramme du laitier

Le laitier d’El-hadjar a I'avantage d’étre plutatide (le rapport CaO/Sivarie dans les
limites de 0,95 — 1,04) ; il est relativement stalble résultat de la micro-analyse (fig. 7-3)

confirme bien I'hypothése avancée.

[="a ]
= - I
ca
180 I
i
10
SOy |
N |
rg [ = |
L= 11 A |.r;_ Cm
1 Moy 1 L]
Py ] (=]
[ TEY I Ser - ; LYl
o "l e s e Be G Fe g
g - y L A —
o 2 a s a
Ernergy (ke'w)

Figure 7-3 :Micro-analyse (x2000) du laitier.
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La figure 7-4 (a x 5 000 et b x 20 000) représemie vue globale de I'observation au
MEB du laitier, qui se présente sous forme de rexidlun aspect poreux dd a de la vapeur
d’eau piégée lors de la trempe. Il faudra tenir gade son influence sur la maniabilité et

sur le dosage en eau.

Figure 7-4 Observation au MEB du laitier.

L’analyse granulométrique (fig. 7-5) réalisée adé&d’un granulométre laser représente
les courbes granulométriques partielle et cumuléaitier [122]. On peut observer une

granulométrie continue moyenne entre 0,3 et 77 yen kes classes granulaires suivantes :
- 90% des particules de diametre inférieur ou agél pum.
- 50% des particules de diametre inférieur ou agz um.

- 10% des particules de diamétre inférieur ou agajam.
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Figure 7-5:Distribution granulométrique du laitier

En plus de son pouvoir pouzzolanique, caracté@sédeptaux de chaux combinée, le laitier

avec une telle granulométrie, assurera la densditae la matrice, du fait de la taille de
ces particules qui peuvent s’insérer en partieedes grains de ciment.

Autres propriétés physiques :

Masse volumique absolue .................. 2,99 g/rm
Surface SPECIfique ............c.vvveveen., 8 500y
ACIVItE ..o, 125 mgdg.

7.4.2 LA POZZOLANE
La pouzzolane utilisée est une pouzzolanerele d’origine volcanique, extraite de la

carriéere de Béni-saf ; le tableau 7-8 présentmagosition chimique.

Tableau 7-8
Composition chimique de la pouzzolane

Eléments | CaO| SiO|Al,Os3|Fe0;|MgO |SG [KO |NaO |RI PAF

% 14,59| 44,95/ 16,91/ 09,47 3,70 0,20 1,35 1,34 05 4,30
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La pouzzolane observée sur le diffractogramme {fi§) est constituée essentiellement de
quartz (SiQ), cordiérite (MgAl3 [AlISisOsg]), hématite (Fg03), analcime (Na [AISi@] H20)
et axinite (Ca(Fe, Mn) AL[SiO4]4), dont la partie amorphe est en grande quantité.

oounts:
m H
C 0 quariz
70 Qf C C cordiérite
H hematite
400 A analeime
i X axinite
500~ A Q
C &
X H H

Figure 7-6:Diffractogramme de la pouzzolane.

La figure 7-7 (a x 5 000 et b x 20 000) représamnte vue globale de I'observation au
MEB de la pouzzolane, la figure 7-8 représente ieraanalyse globale. Ces données
confirment les constatations précédentes et la ositipn chimique présentée (tab. 7-8).
Les particules de la pouzzolane de néoformationuonaspect @eux semblable a celui du

laitier.
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Figure 7-7:0Observation au MEB de la pouzzolane.
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Figure 7-8:Micro-analyse (x2000) de la pouzzolane.

La granulométrie de la pouzzolane est plus seméegpport a celle du laitier
utilisé, elle s’étale entre 2 et 15 um seulemegaiie 7-9).
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Les classes granulaires sont :

- 75% des particules de diametre inférieur ou aged um.

- 50% des particules de diamétre inférieur ou agajam.

- 25% des particules de diamétre inférieur ou agajum.
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Figure 7-9:Distribution granulométrique de la pouzzolane.

Autres propriétés physiques :

Masse volumique absolue .................. .. 2,66 g/rm
Surface specifique ...............ceeeeeeeenn. 9 565N
ACIVItE ..o, 115 mgydg.
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7.5. L'ADJUVANT
L’adjuvant utilisé, est un plastifiant réducteuedl pour bétons a hautes performances
conforme a la norm&lF EN 934-2fourni par la société GRANITEX; sa fiche technique
est la suivante :
-Présentation: Le Médaflow (30) permet la confection de bétons a tres faible rappor
E/C ayant des résistances mécaniques trés éleveetea echéances et en particulier
aux jeunes ages.
-Caractéres générauxLe Médaflow (30) permet la confection de bétons fluides
particulierement adaptés aux :
- bétons a tres hautes performances (résistanaetéastique > 50 MPa) ;
- bétons préfabriqués, étuvés ou non ;

- bétons additionnés de silice micronique.

Caracteéristiques physiques et chimiques
- Solution aqueuse.

Densité : 1,07 + 0,01.

pH: 6 a6.5.

Teneur en ions Ci < 0,1 %.

Extrait sec : 30 £ 1,5 %.

Dosage: La plage d'utilisation recommandée est 0,5 a AWpoids du ciment selon les
performances recherchées. Ce dosage pourra étessdépour obtenir des réductions

d’eau plus importantes notamment lors de la coitfiectes bétons avec silice micronique.

Le Médaflow (30) est ajouté en méme temps que l'eau de géachage.efeinsera
maximum s'’il est introduit sur un béton préalablemmouillé avec une fraction de I'eau

de gachage.

7.6. CONCLUSION
En résumé les matériaux mis a notre dispositiordest propriétés conformes aux normes
en vigueur et conviennent parfaitement a notre atibj@otamment la formulation des

bétons a hautes performances.
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FORMULATION DES BHP
AVEC AJOUTS CIMENTAIRES LOCAUX

8.1. GENERALITES

Les essais que nous entreprenons danshapitre consistent a optimiser les
différentes compositions de béton (de référencelids avec ajouts).
Il est nécessaire de préciser que le ciment utséin CPA 42.5 produit par ACC, le sable
est celui de Baghlia (sable de riviere), les gmnaveont extraits de la carriere Jaubert et

I'adjuvant est un super plastifiant réducteur d’@dédaflow (30)) produit par Granitex.

8.2. FORMULATION DE LA COMPOSITION DE REFERENCE

L’étude de la composition d'un béton consiste ainiéie dosage optimal en
granulats en ciment et en eau, afin de réalisebaion de qualités requises (résistance,
durabilité) par des spécifications liées au comtebe réalisation d’'un ouvrage.

L’idée principale est d’élaborer un béton denseadipd’un squelette granulaire le plus
compact possible avec un dosage en ciment et en @aupatible avec la résistance
projetée et 'ouvrabilité deésirées.
Nous nous limiterons a I'application de la méthpdatique et simple de « Dreux Gorisse »
basée sur I'analyse granulométriqgue du sabldféreintes fractions de graviers.
Les données de base sont :

- Résistance vraie du ciment R47 MPa;

- Résistance désirée du bétoyeR85 MPa ;

- Diamétre maximal des gros granukats6 mm;

- Dosage en ciment : 425 kg/m

- E/C=0,5 donc E=21251/m

- Ouvrabilité mesurée au cone d’Abrants+ Q) cm.
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Apres analyse et contrble des différents matér@uxpartir du graphique granulométrique
(fig. 7-1) du sable et des deux fractions de grav{@/8 et 8/16) ou les coordonnées du
point de brisure A fixées sont (x = 8 et y = 5%Y, nous avons retenu le dosage des

granulats formant le squelette de la compositiobhate comme suite :

- sable ... 42 % ;
- fraction3/8 ..ol 09 % ;
- fraction 8/16 ........ccoeven..... 49 %.

Nous cherchons un béton plastique avec vibratiomal@, alors on adopte au coefficient
de compacité la valeur 0,810 tirée par extrapalatio tableau correspondant.

Les valeurs absolues des constituants solides sont

- Ciment .oo.ooiii e 135 drfy

- sable .o, 283drh

- fraction 3/8 .......coceevuvnnnn.. 61 drh;

- fraction 8/16 ..................... 331drh

La composition finale pour 1 fule béton, aprés correction est la suivante :

- ciment ... 425 Kkg;

- sable ... 736 kg;

- fraction3/8 ............ceiiils 153 kg;

- fraction 8/16 ..................... 827 kg;

= AU i 212,51

Tableau 8-1
Caractéristigues du béton de référence
Béton frais Béton durci
Composition Air Affaissement| Mv Mv Rc (MPa)
occlus (cm) kg/m® | kg/m® 7 jours | 28jours
(%)
B.R 2,2 7 2360 2380 30 42
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Les caractéristiques du béton élaboré répondentanir objectifs visés, résistance a 28j :

Rc = 42 MPa et un affaissement €égal 7 cm (takbedl

8.3. OPTIMISATION DU DOSAGE EN ADJUVANT ET DU
RAPPORT E/C

Afin de déterminer le dosage optimal en adjuvdas mesures de I'ouvrabilité de béton
frais et de la résistance mécanique a la compressiat réalisées.
Une série de gachées de compositions similairedlé de béton de référence a différents
rapports E/C et a différents dosages d'adjuvantsttinpréparées. Le but visé est une
ouvrabilité acceptable et une résistance mécamgummpression élevée.
Les résultats obtenus sont reportes dans le tableéaant :
Tableau 8-2

Influence du dosage en adjuvant et du rapport Efdes caractéristiques
du béton de référence

. Béton
Béton frais ,
Dosage en durci
adjuvant , Mv Rc (28j)
Affaissement 5
MF.30(%c) N° E/C (Kg /m?) (MPa)
(cm)
1 1 0,3 15 2400 52
15 2 0,3 20 2360 46
2 3 0,3 23 2370 39
1 4 0,27 13 2410 60
15 5 0,27 20 2380 56
2 6 0,27 22 2350 50
1 7 0,25 3 2360 51
15 8 0,25 13 2380 54
2 9 0,25 15 2400 58
1 10 0,20 1 2300 28
15 11 0,20 1 2320 31
2 12 0,20 2 2335 35
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L'analyse de ces résultats permet de choisir uagdosptimal en adjuvant (MF.30) de
1,5% et un rapport E/C égal a 0,27. Pour chaques,dssis éprouvettes sont préparees et
nous considérons la moyenne des résultats obtdraisomposition finale de béton®(%

essai) sera donc :

Tableau 8-3
Composition d’'un BHP sans ajout
) Gravier )

Composants Liant Sable Eau MF.30 Mv théorique
3/8 8/16

Quantité en

5 425 736 153 827 100 21.25 2380
kg/m

8.4. FORMULATION DES BETONS AVEC AJOUTS CIMENTAIRE S

Le but de cette partie consiste a déterminer Iespositions optimales des ajouts
cimentaires, en explorant les différentes possésilde leur insertion.
Pour cela, nous avons d’'une part broyé les ajauntertaires en fonction de la mouture
ultime de chacun, & une surface spécifique Blai®es00 cni/g pour le laitier et 9 565
cm’/g pour la pouzzolane et d’autre part nous avoitséaier leur teneur par rapport a la
masse de ciment : 2.5, 5.0 7.5, 10, 12.5, 15, {720 %.

La figure (8-1) illustre la syntheése de I'évolutidas résistances mécaniques a 28 jours des
bétons durcis pour les différentes compositiondbéimn avec ajouts cimentaires. Nous
notons une augmentation des résistances mécanignss qu’'une densification de la
matrice pour tous les bétons avec ajouts cimestgee rapport a celles du béton de
référence dont sa résistance mécanique a 28 jest de 42 MPa et sa masse volumique
au méme age est de 248Pm".
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Figure 8-1 :Evolution des résistances en compression
en fonction de la teneur d’ajout cimentaire.

BR: béton de référence. BHPZ béton de pouzzolan{ - BHPL: béton de laitier.

En conséquence, I'optimum de la teneur de chacsmjoeits cimentaires donnant de

meilleures résistances se situe a :

- 17,5 % pour le laitier ;
- 7,5 % pour la pouzzolane.

Les masses volumiques respectives des bétons dortis

- 2450 kg/m pour le laitier ;
- 2460 kg/m pour la pouzzolane.
Ces résultats sont obtenus pour des mouturesdrssges :

9 565 O
8 500 éfyg.

- pouzzolane : SSB
- laitier : SSB

8.5. CONCLUSION

La méthode de Dreux Gorisse, nous a conduits aolepositions de béton satisfaisantes,
présentant des gains significatifs de résistanceanéue (38 % pour le béton au laitier et

31% pour le béton de pouzzolane). La mouture peudss ajouts cimentaires a favorisé
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I'accroissement de la compacité des bétons, cexplique 'augmentation de leurs masses
volumiques par rapport au béton de référence.

Sur le plan physico-mécanique, ces ajouts réagdigsemleur finesse et par leur activité
pouzzolanigue, engendrant ainsi un squelette mlhérent et par conséquent un béton plus
résistant et plus durable.

Il parait intéressant, pour terminer cette présemad’insister sur le fait que l'influence
de la qualité des granulats et celle du ciment démitant plus significatives, selon que
I'on cherche a fabriquer des bétons plus performant

Le rapport eaul/liant et la teneur en adjuvant ppport a la masse du ciment retenus pour
la suite de notre étude sont respectivement 0,27566. Le diamétre maximal des gros

granulats est 16 mm.

Une étude approfondie sera menée, pour suivreidemce des différents ajouts
cimentaires algériens (17,5 % de laitier et 7,5 &gpduzzolane) sur les caractéristiques
physico-mécaniques et structurale des bétons éabor

Nous allons adopter dans tout ce qui suit la m&gerde utilisée a savoir :
- BR: Béton de référence.
- BHPL : Béton avec ajout de laitier.

- BHPZ : Béton avec ajout de pouzzolane.
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CARACTERISATION DES BHP AVEC AJOUTS
CIMENTAIRES LOCAUX

9.1. GENERALITES
Les essais que nous présentonss ¢k chapitre, consistent a étudier les

caractéristiques physiques et mécaniques des alitlfs compositions de béton. La

procédure de malaxage pour confectionner les épttas/de béton est la suivante :

1 - Les granulats et le liant (ciment + ajout citaéne) sont mélangés a sec dans le

malaxeur pendant une minute ;

2 - L'eau de gachage est ajoutée avec un tierohlume de superplastifiant et le malaxage

se poursuit pendant 2 minutes et 30 secondes ;
3 - Le superplastifiant restant est ajouté avemataxage final d’'une minute.

Les éprouvettes de béton sont conservées danstaie en salle humid@0°C, 95% HR)

pendant 24 heures. Elles subissent ensuite, ueeappropriée selon le type d’essai :

- Pour les essais mécaniques elles sont immergées @@ courante a 20° C
jusqu’aux échéances fixées ;

- Pour les essais de retrait et variation de mades sbnt placées sans moyen de
protection dans une salle a hygrométrie (50 £ 10e¥dempérature (20 £ 1 °C)
contrélées.

Pour chaque essai, trois éprouvettes sont prépatéasus considérons la moyenne des

résultats obtenus.
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9.2 ESSAIS SUR BETON FRAIS
Les principaux essais effectués sur les bétors doat:
* ['ouvrabilité (affaissement au cbne d’Abrams) A
e La masse volumiqusl, ;

* Le pourcentage d’air occlus déterminé par I'aéroenég.

Le tableau 9-1 illustre l'influence des ajouts cittegres sur les caractéristiques des
bétons frais. Cette influence traduit les effetslalemature, la finesse, la teneur et la
forme des ajouts cimentaires. Toutefois, la quadiéd 'homogénéité du béton est

conditionnée par I'effet du malaxage et celui dmlae en place.

Tableau 9-1
Caractéristiques des bétons frais
Bétons A (cm) M, (kg/m®) A, (%)
BR 7 2360 2
BHPL 20 2510 1,6
BHPZ 18 2490 1,8

Du point de vue rhéologique, les ajouts cimentaiesdifient la pate et influent sur :

- Sa cohésion et son parameétre de frottement mtemdernier est diminué ;

- Sa viscosité qui est augmentée (effet lubrifiant)

Il se produit donc un changement dans le comportenteologique du béton. Ce

comportement évolue selon la nature, I'état deaserfla finesse et la porosité des

fillers ajoutés.

Nous avons observé des prises lentes pour les BétFes BHPZ. Nous pouvons y
remédier par des accélérateurs de prise. Pour umaahilité équivalente au BR,
I'affaissement des BHPL et BHPZ doit atteindre eowi20 cm, ce qui est le cas. (D’aprés
Francois de Larrard). [121]

La masse volumique (Wldes différents bétons avec ajouts cimentairégles élevée que
celle du béton de référence, suite a la densifinatie la matrice, obtenue par I'ajout de
particules trés fines. Le taux d’air occlusyYAles bétons frais avec ajouts cimentaires,
comparé a celui du béton de référence, est plbtefdi’effet de l'introduction des ajouts
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cimentaires, conjugué a celui du superplastifitmite I'air emprisonné dans les pores et
le remplissage par les ultrafines est meilleur. hé®ns ainsi élaborés, sont relativement

plus denses par rapport au béton sans ajout.

9.3. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES BETONS DURCIS
Pour chaque type de béton, neuf éprouvettes cidmels (11 X 22 cm) ont été
confectionnées pour mesurer dans un premier telapsasse volumique et la vitesse de

propagation d’onde, puis procéder aux essais d@@Ession.

9.3.1 MASSE VOLUMIQUE

La figure 9-1 montre I'évolution de la masse volgoe des différents bétons conservés
dans I'eau courante. Nous remarquons que le bé&afdrence se densifie plus que les
bétons contenant des ajouts cimentaires pendartrdis premiers mois. Nous notons
également que, quasiment tous les bétons ont talieinlimite de saturation et que leurs

masses volumiques sont assez proches les unestoes a

2550

—
—_—

£ 2500 7
(@]
=
[%]
% M
2 2450 -
]
é 2400
—O—BR B
%]
©
= 2350 I
—2—BHPZ
2300
28 90 365

Durée de conservation (jours).

Figure 9-1 :Evolution des masses volumiques des bétons céssaans I'eau courante
en fonction de la durée de conservation.
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La figure 9-2 montre I'évolution de la masse volgoe des différents bétons conservés
dans I'eau agressive. Nous remarquons que |'éocart les différentes valeurs des masses

des bétons est un peu plus exprime.

2550

% 2500 = —4
3
2 //’7
S 2450
o
S 2400 ——8rR H
1]
2 / —o—BHPL
[ o
S 2350 7 .
2300
28 90 365

Durée de conservation (jours).

Figure 9-2 Evolution des masses volumiques des bétons césssans I'eau agressive
en fonction de la durée de conservation.

La mouture élevée des ajouts cimentaires, conjuguéar interaction avec la portlandite
pour former des hydrosilicates de calcium non dekjbfavorisent I'accroissement de la
compacité des bétons durcis. Ce qui explique I'aargation de leurs masses volumiques
par rapport au béton de référence.

En effet, ces ajouts ayant des finesses plus gsamake celles du ciment utilisé, s’inserent
dans les vides et les pores capillaires, et demsife squelette du béton. Cependant, cette
augmentation reste relative, et dépend entre alutrenode de préparation et de mise en
place des différentes compositions de béton.

Dans I'ensemble, nous remarquons que les masdesiiques des bétons durcis avec

ajouts cimentaires varient dans l'intervalle 40@ & 2500 kg/rh

9.3.2 VITESSE DE PROPAGATION D’ONDE SONORE
C’est un essai non destructif qui consiste a medaretesse longitudinale du son dans le
béton a l'aide d'un appareil comportant une batendsure et deux sondes, une émettrice

et l'autre réceptrice.
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La mesure est faite en transparence, cette méttmuRste a presser les deux sondes sur
les deux faces opposées de I'éprouvette, dontrfacgudu béton est raisonnablement plane

et bien nettoyée, en utilisant une pate de conzidiacilite la transmission du son.

Une fois I'appareil mis en marche, on peut liréelmps de propagation en microseconde.

La vitesse de propagation est donnée alors pasli&o suivante :

9-1
v:§’106 -4

-V : vitesse de propagation en m /sec.

-s : distance entre les sondes en (métre).

-t : temps en micro-seconde.

La vitesse dans un béton normal est environ de 408DO m/sec.

D’aprés les résultats obtenus (Figure 9-3), noosarguons que la vitesse de propagation
du son dans toutes les compositions de béton astadlit plus grande que ce dernier est
plus agé, ce qui est en corrélation avec I'évotutle la compacité dans le temps. Un écart

non négligeable est observé entre les bétons gvets &t de référence.

5200
- e
4800 /

= —o—or
4400 —

/ —o—BHPL

4200 ||

D/ —2—BHPZ
4000 .

28 90 365
Durée de conservation (jours).

Vitesses de propagation du son (m/s)).

Figure 9-3 :Evolution des vitesses de propagation du son\etsales bétons

conservés dans I'eau courante en fonction de taelde conservation.
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Figure 9-4:Evolution des vitesses de propagation du son\etsales bétons conservés
dans 'eau agressive en fonction de la durée deseomtion.

Nous notons aussi, que les bétons avec ajoutititr let de pouzzolane, présentent des

vitesses un peu plus élevées par rapport a callégn de référence. Cette augmentation
peut étre liée au fait que les ajouts cimentaiggssant, d’'une part par leur grande finesse

et d’autre part par leur activité pouzzolanique.

Ces observations sont toutefois les mémes pouleles types de bétons conservés dans les
deux milieux : I'eau +5% NaCl et I'eau courante.allire des courbes représentant

I’évolution de la vitesse du son dans ces caglestique.

9.4. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES BETONS DURCIS
9.4.1. RESISTANCE A LA COMPRESSION

Les essais de compression uniaxiale géalisés au moyen d'une presse
hydraulique asservikKARL KOLBGermany, de capacité 2000 kN), (fig. 9-5).
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Figure 9-5:Presse hydraulique asservie (KARL KOLB Germany).

La compression simple est sans doute de toutesalestéristiques celle qui est la plus
étudiée sur le béton. La résistance a la compmesso la propriété essentielle pour la
réalisation des ouvrages et de ce fait, est devanaecaractéristique fondamentale, base
du calcul des structures.

100

80 A

Résistance a la compression (MPa).

—O—BR
—o—BHPL
60
~ 0 | ——sHPz
/ T —
40 T

28 90 365
Durée de conservation (jours).

Figure 9-6:Evolution des résistances a la compression
en fonction de la durée de conservation.
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La figure 9-6 montre l'augmentation de la résis@gnen fonction de la durée de
conservation dans I'eau courante qui est notablemkrs rapide pour les bétons avec
ajouts que celle du béton de référence, dont labeoreprésentative tend vers une allure
logarithmique. Les contraintes atteintes pour E®sis avec ajouts sont comprises entre 80
et 90 MPa.

9.4.2. RESISTANCE A LA FLEXION

Les essais de flexion sont réalisés a I'age de®& jsur des éprouvettes
prismatiques (7 x 7 x 28 cm), au moyen d'une ma&chmverselle asservie (Controlab, de
capacité 160 kN) ; sa mise en marche s’effectue ame vitesse de chargement constante
de 0,5 MPa par seconde (fig. 9-7).

La résistance a la traction (par flexion) en MRarespond a la contrainte maximale

calculée par la formule suivante :

g = 2P (9.2)

t az

- P : charge appliquée (kN).
- a: coté de I'éprouvette (cm).

Figure 9-7:Portique universelle asservie (Controlab)
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Figure 9-8:Evolution des résistances a la traction par flexio
en fonction de la durée de conservation.

Le développement des résistances a la tractiofigx@on est encore plus rapide que celui
des résistances en compression. La densificatidea ahatrice et I'évolution de l'interface

pate- granulat sont a I'origine de I'amélioratiomld résistance en flexion.

La résistance a la flexion est réputée étre léc#taliion dépendant le plus des variations de
I'adhérence pate-granulats. Nous pouvons doncmpassai de traction indirecte par
flexion nous rendre compte des differences d’adie&rgu’entrainent les ajouts

cimentaires.

La figure 9-8 montre les contraintes de flexion diéfgrents bétons, pour des éprouvettes
prismatiques (7 X 7 x 28 cm) conservées dans beauvante. On note des contraintes de
flexion plus développées pour les bétons avec 8j@8 a 7,2 MPa) que pour le béton de
référence (4,2 MPa).

9.5. RETRAIT
Les essais de retrait ont été réalisés suépleaivettes (7 x 7 x 28 cm ) démoulées a 24
heures et laissées sécher dans une salle a hygmiia& + 10 %) et température (20 £ 1
°C) contrdlées (fig. 9-9).
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Figure 9-9:Essai de retrait

Le retrait total des bétons avec ajouts cimentamesuré sur éprouvettes 7 x 7 x 28 cm,
est plus faible que celui mesuré sur celles denbdtaréférence (fig. 9-10). Ce fait est du
en particulier a la grande finesse de cet ajoutagantage la densification dés les

premieres échéances et diminue par consequeritdé.re
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Figure 9-10Evolution des retraits des différents bétons.
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9.6. CONCLUSION

Grace a l'ajout des ultrafines et I'utilisation daperplastifiant, nous avons obtenu des
bétons de bonne ouvrabilité et de résistance empEssion a 12 mois égale a 90 MPa.
L’influence des ajouts cimentaires dépend en alggeconditions d’essai mais aussi, bien

sar, de leur granulométrie et de leur pouzzolahicit
L’ajout d’ultrafines a entrainé une amélioratiotatewe des performances :

- La mouture élevée des ajouts cimentaires, conjuguéur interaction avec la
portlandite, a favorisé I'accroissement de la cotitpades bétons, phénomene
visualisé par 'augmentation de la vitesse de pgapan du son. Ce qui explique
'augmentation de leurs masses volumiques par rappdbéton de référence.

- L'adhérence pate-granulats est améliorée dans dend avec ajout, ce qui se
traduit par un accroissement de la résistancectidnapar flexion.

- Les bétons avec ajouts cimentaires présentent éfesnthtions aux retraits plus

faibles par comparaison avec le béton de référence.
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DURABILITE DES BHP AVEC AJOUTS
CIMENTAIRES LOCAUX

10.1 GENERALITES

Les essais que nous entreprendass cette partie, consistent a suivre le
comportement a long terme des différentes compositide béton, conservés dans un

milieu agressif (eau +5% NaCl).

Dans ce chapitre, nous nous limitons aux résuttesstravaux réalisés au Laboratoire bati
dans I'environnement (LBE) de la faculté de gén de l'université de Bab Ezzouar et
au Laboratoire Matériaux et Durabilité de Consinrc{LMDC) de I'Institut National des

Sciences Appliquées de Toulouse (INSA-Toulouse).

Les différents échantillons préparés, sont conseeré salle humide (20°C, 95% HR)
pendant 24 h. lls sont ensuite mis dans des bdénsonservation. La durée de

conservation a été fixée a 28 jours, 3 mois, 6 mbisan.

La durabilité des bétons dans le milieu agressiEealuée par I'évolution de la résistance
mécanique, de la diffusivité, de la sorptivité etld perméabilité. Les essais sont réalisés

sur des éprouvettes cylindriques.

L’aptitude des bétons a résister a l'intrusion @ty agressifs est caractérisée par deux
grandeurs physiques : la perméabilité et la difitési Ces deux parametres sont considérées
comme des « indicateurs de durabilité ».

Aprés avoir maitrisé les parametres d’essai etes@&suré de la capacité du phénomene de
perméabilité & caractériser les matériaux, nouaseomparé les deux méthodes de

mesure utilisées c’est a dire la méthode LMDC ebtéthode LBE.
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L’objectif de cette évaluation est de proposer mmé¢hode optimisée.

L’évolution des différentes phases cristallinessprdées dans le béton ou nouvellement
formées dans le milieu agressif est suivie paratifion X(DRX). Le diffractometre utilisé
est de type Siemens D5000 muni d’'un monochromateigre ainsi que de fentes Soller
arrieres et utilisant une anticathode de cobaltdlwae du programme d’analyse est de 2
heures. Les échantillons sont préalablement brayése granulométrie inférieure a 80um
avant I'essai.

Pour confirmer les résultats obtenus par I'essaiDiRX, nous avons procédé a des
observations au microscope. L'appareil utiliséwestmicroscope électronique a balayage
de type JEOL JSM-6380, destiné a l'observationhdi@tllons secs et conducteurs et a
I'analyse par un spectrométre de dispersion d'en€@¥FORD Link Isis et couplé a une

microanalyse.

10.2. EVOLUTION DES RESISTANCES MECANIQUES

L’expressiordurabilité du bétonest généralement utilisée pour caractériser de
facon générale la résistance d’'un béton face tadjae d’'un agent agressif physique ou
chimique. La nature, l'intensité et les mécanismmescernés dans chacun des cas et les
différents impacts peuvent varier considérableme€fst pourquoi il vaut mieux parler
des durabilités du béton plutét que de la durabdii béton [123].
L’évolution des résistances mécaniques des éprimsvee béton conservées dans I'eau

séléniteuse suivie pendant un an, est représemtéee figure 10-1.
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. =
=

Résistance a la compression (MPa).

—o—BHPL
—N—BHPZ
.
50 0
30
28 90 365
Durée de conservation (jours).

Figure 10-1 Evolution des résistances a la compression ertifomde la durée
de conservation pour les éprouvettes conservées lau agressive.
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Nous notons que les résistances en compressimuslées bétons avec ajouts cimentaires
sont toutes supérieures au béton de référence. dNouns donc affaire a des bétons de
hautes performances. Cette qualité n’est en riiectée par le milieu environnant.

En général, il faut retenir gu'aprés 12 mois deseovation dans des milieux contenant 5%
de NacCl, il y a trés peu d’interaction entre lessi chlore et les produits d’hydratation du
ciment de rapport eau / liant faible (E/L = 0,278s ions chlore restent cependant mobiles,
mais ils ne réagissent que trés peu avec les aftesindu ciment pour former des
chloroaluminates.

La perte relative des résistances des BR est coestjtandis que pour les BHPZ et les
BHPL est négligeable. Ceci s’explique par la cdmttion positive du laitier et de la
pouzzolane sur la formation des C.S.H qui procuaemt bétons une densification et une
imperméabilisation élevées.

Donc l'augmentation de la résistance est remarguaptes 28jours, suite a la propriété
pouzzolanique de ces ajouts qui en présence deHJa@Dde I'eau donne naissance a de
nouvelles formations de silicates de calcium hy@ratt d’aluminates de calcium hydratés

possédants des propriétés liantes analogues a fmiteées a base de minéraux de ciment.

10.3. PERMEABILITE AUX IONS CHLORE
Les résultats de la perméabilité aux ions ehttes différents types de bétons dans
les deux milieux (milieul : eau potable, milieu2au séléniteuse) portent sur :
- Lavariation de l'intensité | (ampére) du couranff@enction du temps.
- La charge électrique Q (coulomb) qui a traverséhiitillon au terme de I'essai (6
heures).

Figure 10-2 Essai de perméabilité aux ions chlore.
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Figure 10-4Relation entre la charge électrique et la diffécerde température a 6 h.
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Les résultats des essais de perméabilité aux mdosecsur les différents types de bétons a
différents ages ont montré que la diminution dupcap eau-liant permet de réduire de
facon considérable, tant la pénétration des iofwmeh que la charge électrique veéhiculée a
travers I'échantillon.

Ces résultats montrent que les valeurs de I'intérdii courant et de la charge électrique
pour les BHPL et les BHPZ sont trop réduites. Emdent, cette réduction se précise
plus encore lorsque I'dge du béton a l'essai esin@ compte tenu de la réactivité
pouzzolaniqgue de l'ajout qui réduit la quantité deaux hydratée dans la matrice
cimentaire.

Cette diminution est reliée au colmatage des padessBHP et au faible rapport CaO/%iO
du C-S-H dans les pates contenant I'ajout cimentzaturelle, puisque les ions de sodium
(Na") et de potassium {ktendent a étre inclus dans ces gels (C-S-H)kiefaeneur en
calcium. Ce phénoméne réduit la quantité d’ala#diss la solution d’eau interstitielle ainsi
que la conductivité électrique [124], donc augmiémade la résistivité électrique du
béton. Lorsque le ciment est substitué par 7,5e%palizzolane et par 17,5% de laitier
finement broyés, la quantité de charge passée 2%t ét 6% de celle du béton de
référence, pour les différents ages respectifs ameapport E/L = 0,27.

Feng et al [125] ont utilisé 10% de fumée de sibeec un rapport E/L = 0,42, ils ont
trouvé que la quantité de charge électrique passe&3% de celle du béton de controle.
Wee et al [126] ont trouvé que la quantité de ohgrgssée d'un béton contenant 10%
fumée de silices avec un E/L = 0,5 est 37% de deildéton de controle.

Feng et al [125] ont trouvé une réduction de laghgassée de 31% en utilisant 15% de
Zéolite naturelle pour E/L égal a 0,42.

Taghnit Hammou et al [127] ont utilisé un bétontemant 30% de terre diatomée avec un
E/L=0,40 a I'dge de 28 jours, ils ont trouvé undueiion de charge passée de 62% par
rapport au béton de contrdle.

Nous avons remarqué que le gradient thermique dé BRfin de I'essai est éleve, tandis
que celui du BHP est assez réduit. Ce résultatg@roche a deux travaux de G.A Juliot-
Betancourt et R.D. Hooton [128]

Cet essai a montré une plus grande résistance @essba haute performance a la
perméabilité aux ions chlore dans un milieu agfe€sci confirme la contribution de la

pouzzolane et du laitier face a la corrosion de® Bldns un milieu chlorhydrique.
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10.4. LA SORPTIVITE DES BETONS

Les essais ont été réalisés a I'age de 28,90, 1885gburs.

gt
.’ l'
-

! :

Figure 10-5:-Essai de sorptivité
Les résultats de la sorptivité des difféerentes amsitjpns de bétons dans les deux milieux

et a différents ages sont reportés dans le talile&u

Tableau 10-1
Sorptivité des bétons a différents ages (cm 'mia03)
Code Durée de conservation en jours
. Milieux
specimen 28 90 180 365
1 9,48 8,63 8,22 8,07
BR
2 13,54 10,74 10,16 10,03
1 3,06 2,75 2,55 2,38
BHPZ
2 5,23 3,97 3,09 2,63
1 3,17 2,15 2,08 1,78
BHPL
2 5,30 3,67 2,79 1,86

L’essai montre l'influence du rapport E/L sur larsivité des BHP a différents ages
relativement au béton de référence. Nous remarqqgaaesla pouzzolane naturelle et le
laitier réduisent la sorptivité des bétons en famctle 'age. L'incorporation de ces ajouts
est trés avantageuse ; ils permettent une rédudgoa sorptivité de 78% a 77% a I'age
d’'une année respectivement dans les milieux 1 et 2.

Dans ce cas, les pores capillaires dans la patevent durci, sont réduits par la formation
des gels de C-S-H.
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Plusieurs recherches ont montré I'efficacité desitajminéraux sur la sorptivité des bétons
et mortiers [129, 130, 131].

10.5. PERMEABILITE A L'OXYGENE (UNE METHODE OPTIMI SEE DE LA
MESURE DE PERMEABILITE)

10.5.1. INTRODUCTION
Apres avoir maitrisé les parameétres d’essai etesd@tsuré de la capacité du phénomene
de perméabilité a caractériser les matériaux, agaas comparé les deux méthodes de
mesure utilisées c'est-a-dire celle utilisée paMDC et par I' LBE.
L’objectif de cette évaluation est de proposer mmé¢hode optimisée.
Dans un premier temps nous récapitulons les geaijité nous paraissent nécessaires pour
une procédure de mesure de perméabilité :
- Qu’elle soit pratique c'est-a-dire rapide et dargpréaliser ;
- Qu’elle soit capable de discriminer deux matéciau
- Qu’elle fournisse la plupart des informations eeamant la perméation ;
- Qu’elle puisse étre représentative des conditiéalies entourant la vie d’'une structure ;
- Qu’elle ne modifie pas la structure poreuse deiéra importante.

Le perméametre a charge constante a été concuabséréau laboratoire bati dans

I'environnement LBE de la faculté de génie civiGE).

10.5.2 OBJET DE LA MESURE ET DOMAINE D’APPLICATIO N

L'essai de perméabilité a I'oxygene dédrit est réalisé avec un perméamétre a
charge constante. L’essai a pour objet de mesagerméabilité du béton durci (erf)ra
I'air, & 'oxygene ou a l'azote (suivant le type gaz choisi pour alimenter le dispositif
expérimental) de corps d’épreuve en béton durcgdzle plus couramment utilisé pour la
mesure de la perméabilité est I'oxygene. Il s'@giine méthode de laboratoire, applicable
aux éprouvettes moulées et aux carottes issuesrdges. Il est possible de mesurer avec
cet appareil des valeurs de perméabilit¢ compesee 10° et 10°° m?.Cette méthode
s’appligue donc a la plupart des bétons ordinatekes bétons a hautes performances.
Les matériaux cimentaires étudiés doivent atteindre certain degré d’hydratation
(théoriquement supérieure a 70 % tel que I'évoiute la microstructure soit insignifiante

vis-a-vis des propriétés de transfert. Pour ndurdet les éprouvettes de béton ont subi une
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cure dans le bac thermostatique (température : 2°C+humidité : 100 % HR), durant au
moins 28 jours.

10.5.3 PRINCIPE DE L'ESSAI

L’essai consiste a soumettre le corgprEuve a une pression constante d’oxygene.
La perméabilité apparentesfken nf, est alors déterminée a partir de la mesure de flu
d’oxygéne (n¥/s), en régime permanent, avec hypothése d’'unilumné, & une pression
donnée. Etant donné que les gaz sont compresdil@ession (P:pression d'admission) a
laquelle le débit (Q) est mesuré, doit étre peiseompte en plus de la pression de sortie
Pam(pression atmosphériqueputes les pressions sont des valeurs absolyesredes en

N/m?. Le coefficient de perméabilité apparente)(€xprimé en M est :

_ QB tu 1
K =_Zcamt = 10-1
= PP A (16-1)
R,
Dans le cas présentA = jszdR et L=R-R; , voir figure 10-6.
R
K = 2QF, L (10-2)

’ (|:>2 - pzatm)M
L

K = 20Pn(R, ~R)*u (10-3)
a (P2 - Pzatm)n HRZ - Ri)(Rz + Ri)

— 20Pn(R,-R) ¢
* (P*-P%m)Th(R, +R)

(10-4)

Figure 10-6 Eprouvette cylindrique
Ou:
- h : hauteur de I'éprouvette en m;
- A : section de I'éprouvette erfm
- L=R»-R; : son épaisseur en’m

-4 : viscosité dynamique en Ns7m
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Pour 'oxygéne, & 20°Q/ =20,2.10° Ns/nt.

La perméabilité intrinséque ;) est définie par Klinkenberg comme I'ordonné
I'origine de la droite reliant la perméabilitél'gtverse de la pression moyenrmey, avec
Pmoy= (PamitP)/2 et k=ki(1+B/Pmoy), Bki est la pente de la droite de Klinkenberg éa
constante de Klinkenberg [20,21]. Pour obtenirdanpeabilité intrinseque, les mesures
la perméabilité ont été réalisées dans cette étuttejs pressions d'admissions différer
comprises entre 0 0,6 MPe

Le but de la méthode de Klinkenberg est de sémes la perméabilité aux g
mesurée, la part liée a un écoulement visqg du fluide qui correspond a la perméabi
intrinseque définie par Darcy pour les fluides imgoessible, de la part liée a u
écoulement par glissement, écoulement propre anxiéfni par Klinkenberg. Ce dernie
fait tendre l'inverse de la pression de mesure Varni pour obtenir la perméabilit

intrinséque, indépendante de la nature du flt

10.5.4 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La présente recherche concerne un perméameétraéestnesurer la perméabil
aux gaz de matieres poreuses pouvant se présasria forme d'un cylindre cre
(Fig.10-7 et 1®). Elle s'applique en parulier, mais non exclusivement, a la mesure ¢

perméabilité aux gaz de spécimens en béton

Figure 10-7Pérméametr-vue d’ensemble Figure 10-8: eellule-éprouvette
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La figure 10-9 est le schéma théorique du permé&an@etcharge constante permettant une
mesure rapide et précise de la permeéabilité durspéc

Dans cet exemple le perméametre comprend une bewt@ilimentation en gaz (1) munie
d'un manomeétre (2).Ce dernier est raccordée &gulateur de pression (0,1a 1 MPa) (3)
pouvant maintenir le niveau de pression avec uléeaioce det 0,01 MPa. La cellule (4) est
raccordée en série avec le régulateur par un feexabau débitmeétre (5) qui est muni d'une
poire (6), par un conduit.

Manomeétre(2)
T
) Régulateur de pression § Débimetre(S)
3) 3
Spécimen(7) v

¢ >—1p

Bouteil “— 1 > O Poire(6)
outeille L—

d’'alimentation en gaz <+ < >
) Cellule(4)

Figure 10-9:Schéma théorique du perméametre

Valve de purge(3)

Plagues fixées par

17 Boulons(1-2)

Gaz sortant

30

100

5y |

Specimen(5
Cel!ule i Joints étanches (4)| A | >P€ ®)
plexiglas(6)

> >
Gaz entrant

Figure 10-10coupe de la cellule
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La figure 10.10 représente la coupe de la celedeprenant deux plaques cylindriques
(1,2) de méme diametre, 'une mobile par rappottaatre et pouvant étre disposées
coaxialement l'une vis-a-vis de l'autre pour vemrbutée I'une contre l'autre en serrant
I'éprouvette dont on veut mesurer la perméabilité.

La plaque supérieure est munie d'une valve (8)diévacuer l'air occlus dans le creux du
spécimen. Ces plaques sont revétues d'une garfdiurpermettant de garantir une bonne
étanchéité entre les deux parties (1,2) et le adigmeuve (5).

La partie (5) est entourée d'une couronne en pixi¢p) hermétiquement fermée et
communique latéralement par conduit au débitmétbelles de savon de telle sorte que
tout est sollicité a la pression atmosphérique.

Le débitmetre comprend une poire élastique (6)1@igy) contenant de I'eau savonneuse.
En exergant une pression sur la poire, une buhgitsentrainée par le flux de gaz sortant
et en parcourant le tube gradué, permettant amsiaesurer le débit de gaz.

L’appareil permet de réaliser des essais a desipress d’entrée comprises entre 0,2 et 0,6
MPa.

La percolation du gaz a travers I'échantillon esdintenue sous l'effet du gradient de
pression. La pression d’entrée d’oxygene est ap@iga l'intérieur de [|'éprouvette creuse
tandis que I'extérieur est sollicité a la pressiersortie (pression atmosphérique).

L’efficacité du systeme d’étanchéité a été testda pression de 0,8 MPa a l'aide d’'une
éprouvette enduite complétement d'une couche detypei époxydique. Cette précaution

assure |I'étanchéité des cellules.

Dans le cas de la percolation d'un gaz a traver&chantillon de matériau poreux, la premiere
condition est d’utiliser un gaz inerte vis-a-visldestructure poreuse. L'air humide pose donc
des probléemes ainsi que le dioxyde de carbone)@D raison de son interaction avec les
composes de la pate de ciment hydratée (carbamatadtamment).

Les fluides les plus utilisés sont I'azote, Net 'oxygene (Q). Dans le cadre de cette
recherche, l'oxygéne est utilise comme fluide decgdation pour toutes les mesures de
perméabilité au gaz.
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10.5.5 EXPLOITATION DES RESULTATS ET EXEMPLE D'UT ILISATION DE
L’ESSAI

Etant donné que la perméabilig gaz est considérée comme un indicateur de
durabilité, I'essai décrit ici peut étre pratiquénd le cadre de toutes études et recherches
relatives a la durabilité des bétons, ainsi quer s expertises. Les différents travaux
menés dans le cadre de la recherche scientifiguead@mment fourni de nombreux résultats

expérimentaux en la matiére.

Le tableau 10-présente, a titre d’exemple, quelques résultata germeabilité apparente
obtenus sur deux types de bétons a différents ég@®ur des conservations dans deux
milieux différents (milieul : eau potable ; milueau agressive). Chaque valeur représente
la moyenne de neuf essais.

Tableau 10-2
Coefficients de perméabilité & 'oxygéne t192) & 0,2MPa.
il Durée de conservation en jours
- ilieux
Code spécimen 28 50 180 365
1 308 279 244 218
BR
2 351 330 318 316
1 97 81 78 37
BHPZ
2 112 96 87 46

L’existence d’une relation unique entre permeéabiét résistance a la compression pour
toute la gamme des bétons est peu probable. Laépéilité dépend d’'une partie de la
porosité communicante, de la taille des poresededonnectivité et tortuosité c'est-a-dire
de caractéristiques de I'espace poreux. La pdrititéaet la résistance a la compression
peuvent ou non varier indépendamment I'une derkadtes relations rencontrées dans la

littérature peuvent étre interprétés comme uneatecel générale qui accepte des écarts
[20].

La figure 6 présente quelques résultats de peiilitédk;) en fonction du taux de saturation
nulle de I'éprouvette testée, obtenus sur différéyppes de béton a différents ages.
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Figure 10-11Variation de la perméabilité a 'oxygene des bétons

Tableau 10-3 présente les résultats de la pernitéadfiparente et intrinseque de deux types
de bétons obtenus par la méthode LBE et la métGedsoureau (LMDC).

hY

Les résultats a partir de la procédure expérimentainfirment que le coefficient, k
diminue lorsque la pression d’entrée augmente.

Tableau 10-3
Perméabilité aux gaz de deux types de bétons a ti&gsix mois

Spécimen P(entrée) P(sortie) Ka K Ki c.m
code (MPa) (MPa) 0% |(10%md) (10%m)
0,2 01 244
B50 0,3 0.1 235 210 203

0,5 0.1 227
0,2 0.1 78

B8O 03 0,1 73 53 51
0,5 0,1 68

Les résultats sont semblables a ceux déterminda pagthode Cembureau [132].
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La figure 10-12 illustre, pour deux bétons diéfiéts (BR1 ET BHPZ1), la détermination

de la perméabilité intrinseque obtenue par la ptésméthode et par celle de Cembureau.

Permeabilité (m')

3E-16 | I | | I
K=210.10 08 (1 g =203 10 0?)
2 BE-1R I3, EF.‘.1
ﬁ’- R o L ol ""_
2E-16
1 5E-16
1E-16 K;=53 10 (I gg=51.10 "1’
_ | HFZT
e '—H
EE-17 =
0

a 1E08 2E-06 SEO0B 4E-0B8 5E0R BE-OB 7EB
1Py (1 Paj

Figure 10-12Perméabilité intrinséque de deux types de bétoas dg six mois.

ki,cembi Coefficient de perméabilité intrinseque déternpaé la méthode Cembureau (LMDC).

ki, . Coefficient de perméabilité intrinseéque déternpaéla nouvelle méthode (LBE).

La figure 10-12 montre la détermination de la pexbilié intrinseque par la méthode de
Klinkenberg pour deux types de bétons apres séchd®s °C.

Les résultats de cette étude, confirme la propomadité entre la perméabilité apparente
(Ky) et l'inverse de la pression moyenne LR

La corrélation linéaire est trés bonnégiR = 0,998 et Rsppz= 0,995).

La perméabilité intrinseque est alors obtenue paérapolation linéaire des valeurs de
perméabilité apparente a l'infini des pressiamsyennes inverses (1/Pmoy) = 0.

Les résultats de la perméabilité obtenus par cet&hode sont similaires a ceux

déterminés par la méthode Cembureau.
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10.5.6 CONCLUSIONS

-L’appareil est caractérisé en ce que la sourda geession d'entrée de gaz au niveau de la
cellule est exercée sur la face du creux de Iémtbe cylindrique en utilisant qu'une
source d'alimentation.

-L’appareil est caractérisé par le fait que [I'émeede la cellule qui est en matiére
plastique, est sollicitée uniquement par la presatmnosphérique qui présente la pression
de sortie, ce qui élimine les risques de d’explosie la cellule.

- 'appareil est caractérisé par le fait que l&mprisonné dans le creux de I'éprouvette est
évacué par la valve incorporée dans la plaque supérde la cellule.

- La forme de I'éprouvette reflete les cas réeltagpermeabilité joue un réle important
dans la durabilité et la sécurité des ouvragesepample une centrale nucléaire ou une
enceinte de stockage des déchets radioactifs.

- L'ordre de grandeur de la perméabilité (a I'oxyggdes bétons étudiés se rapproche des
résultats obtenus par la méthode Cembureau.

-L’essai montre que le coefficient de perméabiitdoxygene des bétons de référence
(béton ordinaire) est largement plus élevé que des bétons a hautes performances, cela
est d0 a 'amélioration des caractéristiques mtancturales de la pate de ciment par les
ajouts pouzzolaniques employés et a la consolidatela zone de transition entre pate et
granulats.

-La perméabilité est fortement influencée par pewameétres de compositions (les
différents types de béton), par la durée de cupaeles conditions de conservation (milieu
agressif et non agressif).

-L’action pouzzolanique de la pouzzolane et diiela contribue efficacement a la
réduction de la perméabilité a 'oxygéene des béwtngar voie de conséquence améliore
leur durabilité.

- Les essais de durabilité de ces bétons, daméretifs milieux, eau courante et eau
séléniteuse, montrent la contribution positive desits cimentaires sur les performances

meécaniques et sur les paramétres de durabilité.
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10.6 CARACTERISATION MICROSTRUCTURALE

L’observation au MEB nous a permis d’examiner lanostructure des hydrates formés au
sein des bétons au bout de 365 jours de durcisgeliiee microstructure relativement
améliorée dans les bétons avec ajouts a été reédmayec des interfaces relativement plus

densifiées et riches en CSH, caractéristiques &% B

Ces observations couplées a une micro analyselgleb#ocalisées sur les différentes

formations cristallines, nous permettent de lesrdjser entre elles (figure 10-13) :
- Les C-S-H.

- Les composées dg&AH; sur les photos au MEB.

- La portlandite Ca(OH)

- L’ettringite GA.3CaSQ.31H,0 sur les photos au MEB .

Les figures 10-13 et 10-14 illustrent la forme dé@&rentes cristallisations observées au
MEB. Pour le laitier et la pouzzolane les CSH s&spntent sous forme d’amas hérissés ou
dense lorsqu’ils sont mal cristallisés (ordre bidivsionnel de la maille élémentaire). La
portlandite Ca(OH)se présente sous forme lamellaire. Les baguealtéibres concentrées
surtout dans les pores et composées de Ca, Sit 8, ee qui correspond bien a la
composition chimique de l'ettringite (E), laguelie présente sous forme d’aiguilles, tres

fines ou discrétes.
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Figure 10-130Observation au MEB de la micro structure intedes éprouvettes de béton

conservées dans I'eau courante.
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Figure 10-140Observation au MEB de la micro structure interns édprouvettes de béton

conservées dans I'eau agressive.
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L’analyse par diffraction de rayons X (fig. 10-161®1-16) illustre I'influence du milieu
de conservation sur les différentes formations. hgdrosilicates de calcium formés
(habituellement appelés CSH) sont semi — cristllou amorphes et difficlement
identifiables par diffraction X ; Seules quelquesies apparaissent mais elles sont
superposées aux raies des autres phases crisalline

La légende suivante est adoptée pour la désigndéismlifférentes formations sur les
radiogrammes ci-dessous :

-E ettringite ,

- P Ca(OHj),

-A C3S,

-» BC,S,

-4 C,AF,

- & C4/AH 3

Les phases cristallines (intérieur des éprouvettley différents bétons avec ajouts
cimentaires paraissent identiques indépendammentewis milieux de conservation.
L’hydratation de leurs composés anhydres se trdteiaée, contrairement a celles du
béton de référence. Ceci, est la conséquencedimification de la matrice. En favorisant
la formation d'un squelette plus compact et parséguent des résistances chimiques
beaucoup plus élevées.

Les hydroaluminates de calcium sont cristallisésussda forme de (AH3
(4Ca0.AbO3.13H,0) pour I'ensemble des bétons, et sont détectésertaines raies de
diffraction X. On note l'absence de raies de ddfran X du gypse, il est totalement

consommeé pendant I'hydratation et contribue atenédion d’ettringite.
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E ettringite , P Ca(OH) A CsS, » BC,S, 4 C,AF, & C,AHy3

Figure 10-15Radiogramme des éprouvettes des différents bétons
conservées dans I'eau courante.
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Chapitre X Durabilité BHP avec ajouts cimentaires locaux

Eettringite , P Ca(OH), A CsS, P BC.S, € CAF, 4 C/AHg;

Figure 10-16Radiogramme des éprouvettes de béton de contrble
conservées dans I'eau agressive.
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Chapitre X Durabilité BHP avec ajouts cimentaires locaux

10.7 CONCLUSION

Avec une composition correctement ajustée, lestajomentaires conduisent bien a des
bétons qui sont a classer parmi les bétons a hpateBsmances. La pouzzolane et le laitier
utilisés présentent une cinétique de réactioncné®cte.

Les essais de durabilité de ces bétons dans diffémmilieux, eau courante et eau
séléniteuse montrent des modifications structunadggpassage en solution de la chaux ou

par cristallisation de la calcite ou du gypse.

Il faut noter que, méme aprés 12 mois de conservatans les milieux plus ou moins
agressifs, les caractéristiques mécaniques deé&teasha hautes performances ne sont pas
affectées par les dégradations probablement grictrés faible porosité qui est un frein a

la pénétration des agents agressifs et aussi inefila sortie des cations.
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Conclusion générale

1. CONCLUSION

La durabilité d'un ouvrage en béton est liée adpacité du béton a résister aux divers
agents agressifs (liquides, ions, gaz). Cependacdrrosion, d’origine physico-chimique

de la matrice cimentaire, offre des voies pourdadtration de ces agents.

Dans les structures en milieu marin, les chloruesloitent les voies pour mener leur
attague contre le matériau. Néanmoins, la duré@edanportante de nombreux ouvrages
actuels montre que le béton bien formulé peut idterméabilisé et ainsi réduire leur

influence.

L’objectif des travaux de cette thése, concerndliBation des ressources disponibles
localement et tout particulierement les ajouts citaiees et ceci, dans le but de formuler
un béton durable doté d’'une imperméabilité élevédume résistance caractéristique a 28

jours supérieure a 50 MPa.

Cette thése a permis de mettre en évidence l'efficaet la validité d'un outil
expérimental : un banc d’essai pour mesurer la @ehitité de matériaux poreux de type
LBE. C’est un perméameteecharge constante pour mesurer la perméabilitggamxdes
bétons durcis.

Ce dispositif que nous avons congu et réaliséamoratoire permet d'imposer des
pressions de gaz au centre d’éprouvettes cylindsigreuses de diamétres extérieur et
intérieur, respectivement de 160 mm et 80 mm. phaapil est caractérisé par le fait que
I'enceinte de la cellule qui est en matiere plastigest sollicitée uniquement par la
pression atmosphérique qui présente la pressiosod@e, ce qui élimine les risques
d’explosion dues a la pression de confinement’éahantillon. Notre cellule est un peu
spéciale parce gu’elle contient une éprouvette@arbqui en fait partie, dont la forme
reflete les cas réels ou la perméabilité joue da niportant dans la durabilité et la
sécurité des ouvrages (exemple d’'une centrale aiveléu d’'une enceinte de stockage

de déchets radioactifs).
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L’étude s’est articulé autours de trois principaxes :

étude de I'influence des ajouts cimentaires (laitepouzzolane) sur les propriétés
des bétons élaborés.

caractérisation des bétons avec ajouts cimentairggavers des essais physico-
meécaniques dont le choix a été justifie.

étude de la durabilité de ces bétons conservésutammilieu agressif.

Les résultats obtenus dans cette thése, nous onispae tirer les conclusions suivantes :

1- La méthode de Dreux Goriss nous a conduit a depasitions de bétons

satisfaisantes, suite a I'optimisation des factsurgants :

a- Rapport eau/ciment et teneur en adjuvantgggoort a la masse de ciment sont

respectivement 0.27 et 1.5 % ;

b-Mouture des ajouts ;
Laitier : SSB=8500 cfg ;
Pouzzolane : SSB=9600 Hy;

c-Teneur des ajouts ;

17.5% pour le laitier ;

7.5% pour la pouzzolane.

2- Grace a l'ajout des ultrafines et I'utilisation sigperplastifiant, nous avons obtenu

des bétons de bonne ouvrabilité. Le béton avad @ laitier a un affaissement
au cbne d’Abrams de 18 cm contre 7 cm pour celubélon de référence, alors
gue le béton avec ajout de pouzzolane a un affaessiede 20 cm.

3- Le taux d'air occlus des bétons frais avec ajoirtsentaires, comparé a celui du

béton de référence, est plus faible. A titre d’eplemce taux est de 2 % pour le
béton de référence et 1,6% pour le béton de laitieffet de I'introduction des
ajouts cimentaires, conjugué a celui du superfiastj limite I'air emprisonné

dans des pores et le remplissage par les ultradistaseilleur.
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4- La masse volumique des différents bétons avec sajintentaires, déterminée a
'age de 365 jours, est sensiblement élevée paporapa celle du béton de
référence, suite a la densification de la matrid#enue par I'ajout de particules
tres fines. On note, une augmentation de 50 kg leobéton de pouzzolane et 40

kg pour celui avec ajout de laitier.

5- La vitesse de propagation d’onde sonore, a traesrbétons avec ajouts, est plus
grande que celle du béton de référence. A titreattele, a I'age de 365 jours, elle

est de 4674 m/s pour le béton de référence et B2 pour le béton de pouzolane.

6- le retrait des bétons avec ajouts cimentaires affé&rehtes échéances est plus
faible que celui mesuré sur le béton de référeRaeexemple le retrait des bétons
aux ajouts cimentaires se trouve entre @8Im et 428um/m, alors que celui du

béton de référence est 46®/m.

7- L’étude des résistances mécaniques des bétonsagwats, comparés a celles du
béton de référence (a 365 jours), permet de tiecbnclusions suivantes :
-Le béton avec ajout de laitier a une résistancea@npression de 90 MPa et en
traction par flexion de 7,2 MPa, soit une augragom respective de 71% par
rapport a celle de béton de référence ;
-Le béton avec ajout de pouzzolane a une résisemoempression de 80 MPa et en
traction de 7.2 MPa, soit une augmentation de mtisgede 62% par rapport a celle de
béton de référence .
D'une facon générale, les ajouts cimentaires imtiugositivement sur les

caractéristiques des bétons par leurs roles paazigpies et granulaires.

8- Apres 365 jours de conservation dans le milieu smifieles caractéristiques des
bétons avec ajouts cimentaires, ne sont pas affecfgar les dégradations,
probablement a cause de la porosité trés faiblesfuun frein a la pénétration des
agents agressifs et aussi a la sortie des catidnss notons des résistances
meécaniques pour les bétons avec ajouts, entre 88 Pa, alors que celles de béton

de référence ne dépassent pas les 58 MPa et asgtég 48 MPa.
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O-

L’identité de ce comportement vient du fait méneela constitution microstructurale
des bétons avec ajouts cimentaires, observée avsoipe a balayage. Elle montre
notamment la densité importante des C-S-H.

Dans le cadre de cette these, noussasarssi dans un premier temps a maitriser les
parametres de I'essai de la perméabilité aux ¢himre et de la perméabilité aux gaz,
ce qui nous a conduit & mettre une mise au poingrdmier essai et de proposer une

nouvelle procédure de mesure pour le deuxiéme.

Les résultats des essais de perméabilité aux ldosecmontrent que les valeurs de
I'intensité du courant et de la charge électriqunardes BHPL et les BHPZ sont
trop réduites. Evidemment, cette réduction se peéplus encore lorsque I'age du
béton a I'essai est avancé compte tenu de la véactiouzzolanique de I'ajout

cimentaire qui réduit la quantité de chaux hydrataes la matrice cimentaire et

donc la basicité du milieu.

10 - En effet, la perméabilité aux gaz degémaux cimentaires varie considérablement

en fonction de la pression dessai. Pour le domaieepressions utilisées avec
'appareil développé au laboratoire bati dans liemwement (LBE) et les valeurs
de perméabilité rencontrées pour toute la gammbétiens depuis les bétons de
références (BR) jusqu’aux bétons de hautes perfwcesa (BHP), I'approche de
Klinkenberg traduit parfaitement le comportemental@erméabilité en fonction de

la pression d’essai.

11- La perméabilité dépend d’'une patéda porosité communicante, de la taille des

12-

pores, de leur connectivité et tortuosité ; eautfes termesles caractéristiques de

I'espace poreux.

I'addition d’un super plastifiant peuabdifier significativement la perméabilité d’un
béton plus particulierement lorsqu’il s’agit d’'utiB.
La réduction de perméabilité obteavec des pouzzolanes et des laitiers est

significative comparée a celle de bétons ordinaires
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13- Le travail de recherche souligne laspimkté de mesurer avec cet appareil des

valeurs de perméabilité & I'oxygéne des bétons ceempentre 16 et 10%° m%

Les
résultats obtenus par cette procédure sont sieslairceux déterminés par la méthode

Cembureau.

2. PERSPECTIVES
Notre étude a permis de maitriser a la fois la fdation des bétons a hautes performances
(BHP) ainsi que les parametres d’essais et deopmspune procédure de mesure de
perméabilité aux gaz des matériaux poreux. En ceancerne I'étude des paramétres liés
aux bétons, des interrogations subsistent et Emiparametres de composition n'ont pas
éte etudiés. Afin de compléter cette étude il camirait donc d’étudier les parametres
liés au matériau tel que : le rapport E/C, le tggeciment, la nature et la forme des
granulats.
L'utilisation de la méthode que nous avons proposirait permettre de mener a bien
une étude concernant les relations perméabilité gazx paramétres de composition de
bétons.
Des recherches supplémentaires sont nécessgméement pour pouvoir mieux
estimer la durée de vie des structures et d’évdduerécision de la relation entre la

perméabilité et la résistance des bétons.
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