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INTRODUCTION

Le probléme des Sous-produits et déchels tnduslriels eyl
1'un des problames majeurs de notre civilisation industrielle,
et 1'avenir nméme de cette civilis&tjon est lavgement,
conditionné par les solutions que nous pourrons apporter 3 v
probléme. A cet effet, les travaux de Génic  Civil, préscntont
des possibilitéy intéressantes  pour la valorisation de ces
Sous- produillts el déchels qui  doilvent o(re cxploilées ¢n
profondeur.

La valorisation de ces résidus en  Génie Civil, permet
de résoudre los problémes qui se podent. gur le plan Scologigine
et la pollutlion de l'environnenent . Elle offre une sobuljon
¢conomigue en évitant extraction de la malire premiéve  dopne
préservation des siley.

L'acltivitea écunumique, nolLamment. Ja construcl jon, T
connu, en Algérie, ces derniéres décennies,  un dévnloppumnnl‘
exceptionnel. Cependant. cette expansion connail hélag d'dnormes
difficultés en Lermes de: dispunjbiliLés de mahérnaux
pdrl'..iAqu‘jéremenl. Le ciment et 1'acier souvaenl, tiport &5 de
I'étranger. L*Algéric dépense dinsi chague Aannéde, une pact 1o de
g8 revenus on dgvises pour limporLation de cos M b aux 'dn
conslruct ion,

Pour remédier a celle siluab ton, 11 esl bmpérar i ..
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-~

songer & l'emploi, dans la construction, de matériaux locaux.
La valorisation des déchels el sous-produits industriels dans
le Génie Civil ne peut gue donnerc des résulbats encourageants
aussl  bien en termes d'économle, d'écoloyie, que de
comportement .

On peul définir un sous-produlil comme élLanl un  résidu
obtenu au cours de la producLihn d'un  produll  priocipal,
exemple, le laitier des hauts fourneaux esl un Hous—produlL- der-
la production de la fonte [11.

Un déchet induslriel est par contre un résidu yu'on
obtient & la fin du cycle de consommalion du prodult principsl,
exemple lea pneumatigques usés [11].

Dans lesa pays industrialisés, les résidus valorisés dans
le domaine du Génie Civil sont les suivants: 121

- Le laitier des hautg fourncaux, qui esL ulilisé
en cimenterie, eﬂ constructions routieres, et comme granulat
(sable ou gravier).

- Les cendres volartes, qui sonbt des sous-produdls
des centrales thermiques ou bien deus déchets de combustion du
charbon, qui sont utilisées dans les cimenteries. .

~ Les déchets de l'induatric de papier, uliligés
dans les constructions de batiments (briques)

- les sulfétes régiduaires valorisés dans less
constructions routieres.

~ le soufre, qui est un résidu provenant. de la

sulfuration des gaz naturels, est utilisé dansg les mélanyes au
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bitume et les liant pour béton ou mortier.

- Divers déchets comme:

—~Les enrobés concassés, ubLilisés dang les routes

~lLes bélLons concassdy, utor likdyg | dang les
granulométries

~Les amiantes des mines valorisés dans [a
pfoductiOn des fillers

-La poussiére des cimenls, utllisée dans la
production des panneaux et mousse de verre |

~les chutes de cables, valorisé dans la production
d'acier.

Les possibilités de valorisation des sous—-produils el

déchets industriels dans le domaine du Génie Civil sonlL trés
larges. ,
L'Algérie dispose d'une quanlLité énorme de déchets et

sous-produits industriels. A tilre d'exemple, on peut citer Je
laitier, les scories, et le phospho-gypse, dont la valorisabion
est loin d'&tre satisfaisante [10].

L'objectif de notre travail de recherche esl de mebt re o
évidence la possibilité de valoriser le laitier d"El-Had jur  en
cimenterie, ce dernier est un sous-produit de la fabrication de
la fonte au complexe sidérurgigque (Aghaba).

La production annuelle de laitier est de 680443 Lonnes,
dont 260000 tonnes sous forme de laitier granulé 1101, gui ne
trouve pas de réelle utilisation. Ce laitier est stocké sur des
sites agricoles portant ainsi préijudice a '"équilibre

écologique de 1'environnement.
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.Dans un souci de sauvegarder l'environnement et de palier
au déficit économique, nous avons envisagé d'étudier les
possibilités d'élaborer un béton & Ffortes teneurs en laitier
ayant des caractéristigues satisfaisantes, en particulicr, Jla
résistance mécanique et la durabilité.

L'investigation sur l1'utilisation du laitier granulé
d'El-Hadjar, dans 1le béton, a nécessite un Programme
expérimental bien défini.

Notre travail de recherche portant sur les propridtés
des bétons A base de'laitier, est de ce fait scindé, en  deux
grandes parties: Une synthése bibliographique et . une élLude
expérimentale.

Dans la partie bibliographique, nous avons exposd  log
résultats des travaux antérieurs effeclués par différenls
auteurs, notamment sur les caractéristigues mécaniques el
physiques, ainsi que la durabililé des bértons et morliers A
bage de lailier pour wmebire on  évidence fa possibal e
d'utilisabion du lailier granulé dang les cimentories.

Dans la deuxiéme partic nous avons effeciud des Cntals
expérimentaux sur le lailier dA'El-Hadjar en btanl gque  brant
hydrauligue i1ncorporé, dans une pate de cimnent {(CIrAY,  dans  un
mortier ou dans un LélLon.,

Les résulials oblenus sonl alors COmparés A R

rapportés dans la liltérature.
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SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

2 LE LAITIERADES BAUTS FOURNEAUX
2 1 INTRODUCTION

Le laitier des hauts fourneaux est un sous produit de la
pProduction de la fonte dans les hauts fourneaux obtenue A
pPartir du minerai et duo coke métallurgiques (4].

Une importante production de laitier est enregistrée
annuel lement. Le stockage de ce laitier sous forme de collines
artificielles, a posé de graves problames écologigques notamment
la stérilisation des terres agricoles riches et la défiguration
des sites,

Il est de ce fait urgent. de valoriser ce sous-prodult en

1’utilisant Judicieusement dans le Génie Civil.
2.2 HISTORIQUE SUR LA VALORTSATION DU LAITIER

DUSSAR 1] rapporte que, BELIDOR et SVAB recommandaient.
dés le XVIIIY stécle, le laitier broyé comme masse d'addition au
mortier de chaux. Au  XTX sidcle, VICAT avait antreviu  les
propriétés hydrauligues de ce produit, el ce n‘est: qu'en 1862
que HANGEN a4 pu confirmer Ces propriélés par des  essais
effectuds en Allemagne .

Au début du Xxx siécjg une premi&re atilisation du CLmesnl
au laitier a été entreprise en Allemagne, puls en France. Mais
ce n'est qu'apras la premiére guerre mondiajé, suibe A un usage
masglf en travaux maritimes, que le ciment. auy laitier a é&té
utilisé en grande quantits (rl. |

A partir de 1928, en France, les ciments au laitier

figurent dans les normes et les cahiers de charge typesg 131,



Chap. 2: Synthése Bibliographique

L'utilisation du laitier granulé dans le béton a commence
A la fin de 1950 dans plusieurs pays (Australie, Japon,
Canada.,etc ..) [6], tandis que son ubilisation dans ley
constructions routigres n'a commencéd qu'en 1960 en France |71,

Actuellement 1'utilisation des ciments au  lailier esgt
estimée A 20% de la prodaction Lotale des ciments en  Europe

151.
2.3 PRODUCTION ET UTILISATION DU LAITIER
2.3.1 PRODUCTION

Le laitier de hauL fourneau résulte de la réduction du
minerai de fer dans le processus de fabrication de la fonte. La
figure 2.1 montre de fagon schématique le procédé d'obtention
du laitier.

A la partie inférieure du haul fourneau, et suile a la
différence de leur masse volumique, le laitier flolte a la
surface de la fonte en fusion. Les deux produits sont par la
suite périodiguement coulés a une températunre de 1500°C.  En
ouvrank 1'orifice inférieur ou supérieuar du four on obtient
‘regpectivement le coulage de la fonte ou du laitier 161]. -

Suivant le mode de refroidissement on disgtingue Lrois

catégories de laitier:

A) LE LAITIER COULE EN FOSSE OU CRISTALLISE

Ce laitier est refroidi lentement a 1'air libre Jusqu'a
durcissement. Aprés extraction et concassage, il sera utilisé
comme granulat. Ce lailbier ne posséde aucune propriéldé
hydrauligque et ne peut &Llre enployé en cimenlerie comme
adjuvant actif [11].

B) LE LAITIER VITRIFIE

le refroidissement brusque par un courant d'eau  froaide
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transforme le laitier liquide en un granulat fin d'ou le nom de
laitier granulé, qui sera utilisé comme ajout au liant ou comme
liant hydraulique [1].

C) LE LAITIER BOULETE

Une autre forme de producticn 4 éLé développée el
congiste en un boulettage du laitier, qui donne d'une part  un
granulat léger et d'autre part sable 0-3 wmm pouvant éﬂre
utilisé dans la fabrication des liants hydrauliques. La Figure
2.2 montre 1'installation de fabrication du laitijer boulet é
[8l1.

Le tableau 2.1 illustre la production mondiale du lailier
en 1983 (8]. '

Les tableaux 2.1 el 2.2 donnent respectivement un  aperqu
sur la production et 1'utilisation du laitier pour  quelques

pays [3].

-

Tableau 2.1: Production mondiale du laitier de
hauts fourneaux pour l'année 1983 (8]

B pPays production utiligation

x 10° tonnes |x 10° tonnes
Chine 26.0 20.00
Japon 24.0 10.00
usa 13.0 0.50
Allemagne 11.0 o2.80
G.13 05.6 0.16
Australie 04.7 0.17
Inde’ 04.0 0.00
Canada 02.9 0.20
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Tableau 2.2:

valorisation du laitier deshauts fourneaux (3]

pays production utilisation
' ciments au laitier| toute catégorie
x 10° tonnes x 10° tonnes
ORSS 27.00 100.00
Japon 3.57 59.46
Roumanle 2.99 8.52 -
Ttalie 2.90 31.87
Allemagne . 1.40 8.00
Belgique 1.2 1 ———e
0SA 0.36 70.40
G.B 0.02 18.14
T e
e fit]
N \\\\/l‘

sam ‘
L0m
— i

AT

AT

déabydratation ot déoerbonatation

s O

réduction LI | ] Pal
Fe O
Y 4
ysduciion Ped ~~~> Pe

] formation du lattler

conkage Au labtlsr

oenlags dv foxle

Fig. 2.1: Haut fourneau [8]
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2-Plaque vibrante
J-Neflecienr
4—Courant d'ean
8-Tambour tournant
: G-Gerbe de Laitier
4 7-Materiau intermidiaire
8-Laitier bunlets
8-Tew de laitior

10--Lean

Fig. 2.2: Instalation de fabrication du laitier bouleté [8]

2.3.2 DOMAINES D'UTILISATION DU LAITIER

Depuis quelques temps le laitier est utilisé dansg

différents domaines.
2.3.2.1 EN CIMENTERIE

Le ciment portland au laitier (CPL} est le produit le
plus couramment fabriqué en utilisant le laitier granulé [21.

Quand on ajoute au clinker portland 10% a 30% de laitler
on obtient'des ciments du type C.P.A.L ( ciment portland au
laitier ) gqui sont les ciments les plus utilisés en France. Ils
sont employés dans tous les travaux augsi  bien hydraul tgues
qu'agricoles (fosses A purls, sol d'étable...), dans less
fondation et magonnerie, et dans les travaux sSouterridlig

(é&qouts) 12),[701.
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Alors si le pourcentage de substitution en laitier est de
40% a 75% on obtient des C.H.F (ciment de hauts fourneaux)
qui sont utilisés, dans les travaux de béton armé en milieux
humides, dans les ouvrages massifs {(fondations, piles, mur de
souténement) notamment pour leur faible chaleur de prise et
dans les ouvrage souterrains, car ces ciments ont une trés
bonne tenue en présence d'agents agressifs (eaux de mer, eaux
séléniteuses) [2],[70}.

Enfin si le pourcentage de remplacement en laitier
dépasse 80% on obtient alors des C.L.K (ciment de laitier au
clinker) qui sont employés dans tous les travaux hydrauligques
(fondations et ouvrages souterrains). Ces ciments ont
généralement un bon comportement en milieux agressifs (eaux de
mer ,eaux acides, eaux magnésiennes, eaux séléniteuses, eanx
d'égout). Ils conviennent donc parfaitement pour la réalisation
de silos d'usines chimiques, les réservoirs pour liquides

fer-mentescibles et les ouvrage maritimes [2],[701.
2.3.2.2 DANS LA CONSTRUCTION ROUTIELRE

A)COUCHE D'ASSISE

C'est vers 1960 qu'a commencer l'utilisation du laiticr
granulé dans les couches d'assises des chaussdes sous forme de
grave laiktrer. Cette derniére qui est un mélange fabrigué el
homogéndlisé dont la compostbion est la suivante: [71

~80% a4 B5% de granulats

-15% a 20% de laitier granulé

-1% de chaux.

Remargque: Le proceéeds de bouwletagye de laitier, nous permel
d'obtenir <¢omme le monbtre la  figure 2.2 trols types de
laitiers: un Jlaitier granulé, un laitier bouleté ol un mélange
de laitier granulé et bouleté 4 la zone intermédiaire. Un
criblage de ce dernier permel de séparer le laltier granulé  du
lattier bouleté. Le laltier granulé résulbant de  celle
opération sera utilisé pour la production des graves lalbtier

(71.
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B)COUCHE DE FONDATION

le laitier coulé en fosse (rocheux), aprés CONCAGSaye
peut étre utilisé dans les couches de fondation pour les routes
t71.

2.3.2.3 COMME GRANULATS

Le laitier rocheux, apreés concassage peut élre ubilisé
comme granulats dans les bétons. Le laitier bouleté entre dans
la composition des bétons légers , alors gque le laitier granulé

peut étre utilisé comme sable [2}].

2.3.2.4 DOMAINES DIVERS

Le laitier peult &tre utillsé dans
~Les remblais;
-Le béton expansé;
-Les chemins de fer comme ballast [2]).

2.4 COMPOSITION CHIMIQUE DU LAITIER

Les caractéristiques chimiques des laitiers peuvent étre
élucidées en considérant le diagramme de fusion du systeéme
ternaire CaO—A1203-310z (C-A-S), appelé diagramme de RANKIN et
WRIGHT, représenté par la figqure 2.3 [9]).

La composition c¢himique du Jlaitier’ varie suivanbt e
rapport pondéral de chargement du haut fourneau en minerai,
coke et fondant en général. On distingue deux sortes de

laitier: Le laitier basique et le laitier acide
2.4.1 LE LAITIER ACIDE

C'est un laitier contenant en majeur partie de la silice
{810, } fondue de 50 a 60%, un peu d'alumine (Al 0,) et de 25 A
30% de chaux. Le rapport pondéral des principaux constituants

{chaux et silice), pour un tel laitier est de (Can/510 <1.1)
t41.

11
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Ce laitier se vitrifie par refroidissement, méme lDrsQue
ce dernier est assez lent comme par exemple dans les fosses a
laitier. Ce fait est dbo a 1l'épuisement rapide de la silice
fondue, gui ne permet plus les mouvement s moléculaires
nécessaires au rangement des molécules en vue de la formalaion
de cristaux (la structure atomigue des solades) [4].

Bien que le laitier ainsi viblrifié aii gardé sas chaleur
de fusion, puisqu'il n'est pas passé a ]'état cristallisé, ne
posséde pas de propriété hydraulique. En effet sa structure .
vitreuse n'est pas désordonnée (comme on va le voir au

paragraphe 2.6) 141,
2.4.2 LE LAITIER BASIQUE

En général c'est un laitier ayant un rapport pondéral
(CaO/SiO2 > 1.3). Ce laitier a un bon pouvoir hydraulique [41.

Dans la production du laitier, un chargement correcl du
haut fourneau en minerai, c¢oke et fondant condull a une

composition chimigque du laitier parfaitement prédéterminée.

Sioe

laitier acide

laitier basique

CPA -

Cal
ARROS

itn a0 40 20

Fig. 2.3: Diagramme ternaire (C~S—A) [9]

12
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L'obtention du laitier basique'eét fortement recommandée

En effet pour établir une bonne fonte, cette derniore
doit avoir une teneur en soufre inféfieure a 0.05%.
L'élimination du soufre de la fonte ou la désulfuration de la
fonte est tres difficile. En fait le soufre dans la fonte se
trouve sous la forme {(FeS), qui réagit avec la chaux du laitier
(Ca0) suivant la réaction suivante:

1

T Y . e . )
Ca0 + FPes i CcaS + FeO (2.1) [31

2

La désulfuration de la fonte est la réaction dans le sens
1, qui n'est possible que si la concentration en chaux  (Cacy)
est supérieure A celle du sulfure de caleium (CaS). Autrement
dit i1l faut avoir un laitier riche en chaux, ou bien un laitjer
basique (Ca0/SiG2z > 1.1) [371,[11!.

En conclusion, la composition chimique du  laitier wvarie
d'une coulée.iA une autre, et d'un Payd a un antre. Cependant,
1l est important de produire un laitier basique pour assurer la
désul furation de la fonte. Un tel lailier n'est possible 3
obtenir que par un bon réglage du chargaement. dua  haut  Ffourne.au
en minerai, fondant et coke.

Le tableau 2.3 montre les compositions chim tques  des
Laittiers pour différents pays [61,181,(56]1.

A tibtre de comparaison  le  btablean  2.4.  mont e |

composliion chimigque does ciments portlands |31,
2.5 CLASSIFICATION MONDIALE DES LAITIERS

'évaluation de la qualitbd des laiticrs métal lu (NE RS TETRSC e
Fatt  par IMintermédiaice d'un cortain nombre do modit ey
représentant le rapport des consbituants chim Lgques  esseniooels,
SiOu,CaO,AJZOJ et MgO [L3].

Divers indices onl éLé proposdés, btirds de l'mxpérihnun ol
d’essais sur les résistances mécaniques des ciments a4 base de

Yaitier 191, exprimant goil: la basicité soil 'hydraulicité  du
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Tableau 2.3:

Composilion chimique des

latlLliers

granulés

(61, 181, (101
Composant. tndice
- ’ /s
pays Cao sio? Alzoq MqgO 50 FmﬁOq Mn(

5.B 41.6| 35.9} 10.1 ——— 0.251 0.24] 0.25 1.16
FIRANCE 43,00 35.0/0 12.0 g.0 - - 0.40 1.23
U.s5.A 42.0] 40.0| 17.0 19.0 2.200 1.50( 1.00 1.05
JAPON 37.0) 31.0| 16.0 8.0 e - 0.70 1.19
Tableau 2.4: Compasit.ion chimigque des CPA (31

“ i indice
Composant Crg
pays Cao 5102 AJ,O3 MqgO 503 hezou MnoO
G.B 64.6 19.6] 5.8 1.2 2.7 3.2 - 3.29
FRANCE |65.42] 21.1| 5.07 | ©6.71 3,37 2.8 0.11 | 3.10
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lartier. Dans l'interprétation de ces rapports et indices, les
abréviations sulvanktes: stioz, C=Cab , M=Myg0O , A:Alzoj,
Ib=Indice de basicité, Ih=Indice d'hydraulicité sont couramment
utilisées.

Les indices de basicité "Ib" indiquent si un laitier est
basique ou acide. Les indices de basicité les plus utilisés
sont les suivants:

IB1=C/S IBZ:(C+M)/S IBaz(C+M)/(S+A)

Pour plusieunrs pays, un laitier basique doit avoir un
indice de basicité Ib1 compris entre 1.1 et 1.5 (4].

Cependant, il faut noter que ces indices de basicite
expriment uniquement l'acidité du laitier. Ils ne sonkt pas
assez valables pour définir I'hydraulicité de ce matériau,
compte tenu du fait que 1'alumine (Alzoa) n'est pas prise en
congidiration, spécialement dans IB1 et IBz' 1l s'en suit que
l'appellation "laitier acide” pour les laitiers A IB1<1.1 n'est
pPas une limite au laitier hydraulique, si1 les teneurs en CaO
plus faibles sont compensées par des teneurs plus fortes en MgO
et A1203 [111.

Pour cette raison, 1'hydraulicité du laitier est
exprimée par 1'intermédiaire d'un groupe d'indices appelés
indices d'hydraulicité "Ih"™. ils sont présentéds sous forme de
formules empiriques reliant les différents const ituanis
chimiques du laitier [111].

Les indices d'hydraulicité les mieux connus sont:
rassemblés au tableau 2.5 111]. Les deux yroupes Lh A [h? el

1

Ih11 a Ih15 se rapportent seulement aux  é&léments majeurs  du
laitier de haut fourneau. Cependant, dans les jndices ]fhH L
Ihlu, d'autres éléments mineurs tels gque  le mangan2se  (Mno),
1'oxyda de baryum (Ba0) et L'oxyde de for (FeO) - sont Pris  an
considération. Plus précisément )'indice lhl” a4 GhE proposé
pour des tencurs en (Mno) allant jusgu'a 14%  on poidus.  Alors
que les indices l‘h11 et tha sont.  valahles pour des Ceneurs
crolssanles de |'alumine (Aldoﬂ) [11}.

Ces indices d'hydraulicité ont une applicalion propre 3

chagque pays.
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Ainsi, en Allemagne, SMOLCZYK [11] rapporte que, I'indice
adopté est Je Ih i1 qui doit &tre supérieur 3 1. Cependant., en
1942 cet indice est remplacé par un autre (Th ) dont la valeur
est supérieure ou €gale A 1, par la suite un aque indice Ih a
. €té proposé [11] et est défini comme suit:

* IhB > L9 iiiii il L laitier trés bon

* 1.5 ¢ Iha KL.9. oo laitier bon

En France BEHIM [3] révele que, Jl'indice Ihlj adopté et
celul proposé par CLERET et LAGAVANT.
Selon cet indice Ih ,, Une classification des‘laitiers est
étab)ie: .
* Pour I2<1h]3<15........... laitier médiocre
* Pour 15<Ih13<20,.......... bon laitier
* Ponr [h]3>20.............. oxvel ent lailier
Cependant, dés 1910, un cahier de charge, imposail  un
autre indice noté Ih]4 qul doit étre supérieur d @ [3].
Actuel lement, en France, certalny utilisateursy
préconisent stmultanédment | 'indice d"hydraunliciré 1h,p et

I"indice de basicité Jb1 [11), de la faqon'suivantc:
& 1.35<1b1<1.45 el 0'45<Lh15<u'55

Enfin au Japon et aux USA L'indice Ihaest adapté avec:
th_>1.4 18]. |

En conclusion, dans les régles en vigueurs de Plusteurs
Pays, ces modules et indices sont donndg pour clusser
simplement les laitie ers de haut fourneau en différentes classes
et se sont avérés valables pour le contréle du laitier des

hauts fourneaux.

i

Par ailleurs, i] est mportant de noter que  dans  les
ciments au laitier ces indices d'hydraulicits ne suffisent pas
pour caractériser la qualites {° hydraulicité. car e type de
clinker a une grande influence sur e dévéioppement des
résistances des ciments au laitier. Parfois le Faible pouvoir

hydraulique sera compensé par un clinker hautement réactif.
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Tableau 2.5: Les indices d'hydraulicits des laitiers [111],13]

Ihl=100—s Ihzz(lOO—S)/S Ih3=(C+M+A)/S
CtM+A-10 C+tl.AM+0.6A
Ihq T ——— ih5=
5+10 s
6C+3A
Ihﬁx C+Q.5M+A-28 Ih?= :
75+4M
c+0.5M+Aicas Cri}.5M+A
Ih = Ihez -
S+MnO S+Fe0+ (MnO) °
C+M+A+BaQ
Ih10=
S+MnO
C+M+0.3A ‘ C+M
Ih112 Ih1z=
S+0.7A ' S5+0.5A
CctM
Ih _=20+C+A+0.5Mg0-28§ 1h =
13 . 14
S+A
A
Ih15: ——
o

2.6 STRUCTURE VITREUSE DU LAITIER

Plusieurs recherches onk &té entreprises pour dJdéterminer
la - proportion des .wverres dans les laitiers afin de  les
caractériser du pbint de vue de leur valeur hydraualique.

la structure vitreuse du laitier peul &lre décrite par la
théorie du réseau de AACHARITASEN, répporLée danxs KINDO et
OHSAWA [141.

Selon cette théorie, le verre eust Un réseau A Lerons

-

17
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dimensions plus ou moins déformées d'atomes formateurs de
réseaux caractérisés par de petits rayons ionigques et par des
valences 1oniques les plus élevées possibles. Tls sont entouréds
de quatre atomes d'oxygéne seulement pour former un tétraddre.
Le réseau est tel que les atomes d'oxygéne appartiennent chacun
a4 deux tétraddres a la fois. Le silicium est Je formateur de
réseau type dans le verre gu laitier,il forme des tétraedres

4= -

5104, de groupes 81207

polymeres [11].

- o 2a .
des chalines 5103 et d'autres

Les principales présentations chimiques des différents
groupes de réseaux sont [9]:

-Elément de ramification simple Siog_

51-0 [24]

-~Elément tétraddres Si03“

0O
!
O-51-0 124]
-
O

) ) . ) . e B
—Elément de terminaison de chaine 531207

o 0
it {
0-51-0-8i~0" [241
I _ (-
0 O

oo 5 -
“Exemple ou l'aluminium est le formateur de résean Alo]

~0-A1-0" [24]

18
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La longueur des éléments de la structure vitreuse du
laitier n'est- pas uniforme comme dans un cristal. Elle dépend
des ramifications de ces éléments et de la présence de  cations

+ + 3+ 4+ - :
, ko, Al et Mg~ ) qui agissenl pour une

tels que (Ca2+, Na
partie comme formateurs, remplagant 1'élément silicium (Si)  du
réseau, pour une autre comme modificateurs, enltrant en réaclLion
avec les jons O° du résean cristallin [31).

Ains: les wvalences ndgatives des rédseaux seront
neulbraliséesg par les valences positives des cations el

Les tétraégdres Si0:_ sont d'autant plus isoléds que la
part des modificateurs de réseau (les cations) est grande, et
le verre devient alors plus réactif chimigquement: [3].

Le principal modificateur du réseau est le Ca”., tandis
que l'aluminium et  le magnésium, apparalssent diang les
silicates au sein du  lallier vibreux, comme formateurs de
résean (Aloj_et.Mgoz—), oir comme modificabteurs de réseau (Al3+
et Mgz+ y [111).

Les éléments mineurs du laitier de haut fourncau comme e
manganése, le Libtane ef: le soufre entrent. ausgi dans la
structure vitreuse du laitier [(91,1111.

Ainsl la atructure vibreuse du lajtlier eslt  condil itonnde
par sa composibion chimique . Cependant le refroidissement
brusque (la Lrempe) est une condition nécessaire pour figer les
oxydes et stopper le processus de cristallisation des composés
de laitier [31,191.

En effel, a la sanite des é&tudes scientifigques de la
structure vitreuse, on comprend mieux 1'intérét qu'on  porbe
aux corrélations nultiples récemment  établies entre L
résistance mécanigue et la struclture vitreuse, pour interpréter
le pouvoir hydraulique du laibtier [31.

- Tous les experts s'accordent sur le point soivanlb: la
structure du verre de laitier doit &tre la plus  désordonnéde
possible pour obtenir une haute hydraulicité. Une structure

vitreuse désordonnée est celle qgqui contient le maximum de

cations comme modificateurs de réseau [111]1,19].
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Un début de cristallisation peut se produire dans une
.structure vitreuse trés désordonnéde ce qui donne au verre de
laitier une plus grande réactivité et un bon pouvoir
hydraunlique [9]. _

En coaclusion, la satructure vitreuse est fortement
influencée par la composition chimigque et la condition de
refroidissement brusque du laitier. Ainsi pour obtenir wune
bonne réactivité da laitier il faut veiller 5 ce gue la
vitrification soit 1la plus désordonnée possible, et c'est

justement la qu'intervient le rdle des sidérurgistes [11].
2.7 HYDRATATION ET ACTIVATION DES LAITIERS GRANULES

Les laitiers granulés des hauts fourneaux sont les
matériaux hydrauliques latents les plus utilisés, car leurs
propriétés sont tres stables comparées A celles des autres sous
produits industriels [111,1201. '

Les facteurs déterminant 1'hydraulicitLé du latbier
granulé sont 1'état vitreux, 1'indice d'hydraulicité et les
principales constitutions CZS et CZAS [1)].

BEHIM [3], conclut que 1'agent durcisseur était le Cs,
alors que 1l'hydraulicité dépendait de J'aluminium et de Lla
chaux. 7

Cependant la présence de l'oxyde de fer dans le lailier
fondu faciliterait la granulation mais abalsserait la quantité
hydraulique. Arnsi il faut veiller a4 oe que Ya  présence  de
1'oxyde de fer daqs le lailtier soit ndgligeable, cela  est
possible par une bonne opération de réduction comme e monlkre
la Figure 2.1 (3],

Par airlleurs la propridélé  latenkte de  ]1'hydratabion  du
lailtier granulsd peulb &Lre mise i:n dvidence  par  Ta  mesure  du
'degr_é d'hydratation qui, a son tour, se délermine o1l par:

~l1'analyse qualitalive des rédaclhifs résiduels (141,
~la détermination de (" quant i té d"eau non
fvaporable, la chaux et le gypse libre [161.

~la mesure de la chaleur d'hydratation 1151
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Toutes ces méthodes confirment la propriété latente de
1'hydratation du - laitier, nécessitant l'emploL. d'un bon
activant chimique ou mécanigite ., |

Les principales activations du laitier ‘granmmlé gsont

décrites ci-dessous.

2.7.1 ACTIVATION PAR LA CHAUX

BEHIM [3] rapporte que LENGEN 1862 a été Je premier 2
observer qu'un mélange de laitier, d'eau et de chaux présentait
de bonnes propriétés hydrauliques.

En France en 1880 on fabriquait déja des cimenks (CLX)
constitués de 30% de chaux, d'au-moins 70% de laltier granulé
et d'un ajout de sulfate qui Jounait le réle d'accéléraleur de
prise. Actuellemenlt ces ciments sont de moins en moing

fabriqués [31).
2.7.2 ACTIVATION PAR LE CLINKER

Les premiers essais des nmélanges laitier-clinker Ffurent
réalisés en Allemagne en 1880, et ce n'est qu'en " 1901 que Ja
production industrielle d'un ciment A 30% de haitser ent  lieu.
En 1307 un autre ciment a 70% de laitier Ful - Fabriqué.
Actuellement 1l'activation du laitier granulé par 1é& clinker est
de plus en plus pratiquée [31,[17],[18].

Dans l'activation par le clinker, 1‘accroissement de la
'résistance mécanique de la pate laitier-clinker est  fonclion
de:

- La composition minéralogique du clinker, un Lon
clinker contient un taux élevé de C.S et C.A (31, 133}

=~ La finesse du laitier, plus elle est élevde plus
1'activation est meilleure [3],[281,[33].

— La  composition chimique et 1'dtat vibtreux  du

laitier [11)
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2.7.3 ACTIVATION PAR TRAITEMENT THERMIQUE

Les travaux effectués par M.REGOURD I[8] et E.GAUTIER
reproduit par BEHIM (3], sur des ciments au laitier de hauts
fourneaux (CHF) ont montré qu'il est possible d'activer ces
ciménts par étuvage comme traitement thermique. La figure 2.4
montre 1'évolution des résistances en fonction du temps pour
des éprouvettes en béton A bage de laitier traitdes en é&tnve.
On conclut que l'étuvage induit une forte accélération de
1'hydratdtion des ciments au laibier jeunes et une réduction de

1'accroissement de résistance a long-terme (31.

60
:'.‘! .
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Durée (heures)

Fig. 2.4: Effet du traitement thermique sur
la resistance 4 la copmpression des CHF [ 3)

2.8 PROPRIETES DES CIMENTS PORTLAND AU LAITIER

Le laitier granulé des hauls fourneaux est le plus
utilisé dans la fabrication du ciment Portland au laitier [(171.
Dans ce paragraphe on examine uniguement la propriélé
d'hydratation. Les propriétés communes an ciment et ainr  bébton

seront examinées au paragraphe sulvant.

[
[ 2]
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2.8.1 BYDRATATION

SMOLCZYK (1978), rapporte - que plusiéurs chercheurs
s'accordent & affirmer gue l'hydratation des ciments  au
laitier est similaire a celle des ciments Portland [111.

Dans c¢ce qui suit nous allons examiner séparément

a) HYDRATATION DES CPA

Les CPA  sont consbtitués d'une part, de co¢linker et
d’autre part de 3% a 5% de gypse {18].
Le clinker comprend essentiellement Quatres composanls

minéralogiques gqui sont:

- CBS’ sillcate Lricalcique Ca3510S

- CZS, silicate bicalcigue , Cazsj_o4

- CSA, aluminate tricalcique CazAJzOh
- CqAF, aluminoferrite télracalcique CazA,I.L‘eO3

Le constituant le plus important en . teneur (70% du
pourcentage de clinker) est le CHS, considéré  comme | *'éldment.
responsable de 1'hydratation el du développement de la
résistance aux premiers ages 1181, ' '

L'hydratation et le durcissement des CPA  suivent - la
théorie de LECHATELIER (1885); Les deux silicales C5 et Cs
donnent le méme hydrate C-§-H , seulement les CjS s'hydratent
les premiers en donnant C-$-11 et un exces de chaux sous [orme
Ca(OH)2 (r171.

les C3A<réagissent Lirés rapldement avec L'eauw en  donnant
des hydrates sous forme C4A”n' Plus tardivement les C AF
s'hydratent sous forme C4AFHH. Le gypse  joue le réle de
régulateur de prise en contrdlant 1'hydratation de CJA L1771,

La figure 2.5 montre la formation des fibres C-S-H et
Ca(OH)2 pour une pate de silicate hydratée pendant 28 jours
(181.
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b) HYDRATATION DES CIMENTS AU LAITIER

Dang les CPA avec lailbler, l'activant est le clinker
quli apporte de la chaux nécessaire 3 la formation des hydrates
stables [17],118].

L'hydratation du laitier est plus lente que celle du
ciment CPA. A cet effet, les premiers hydrates seront ceux du
clinker, C-S-H et Ca(OH}Z, qui recouvrent uniformément les
grains du laitier et du clinker. Par la suite l'excés de la
chaux active 1'hydratation des grains de laitier avec une
texture C-S-H semblable A celle des CPA [171,[181.

Aingi, 1l faut noter que la teneur en (Ca{(OH) } décroit
avec l'augmentation de la teneur en laitier [17], flél.

En effet REGOURD [24]1, VANDEN et BOSCH [6] et IDORN {131,
affirment que 1'hydratation des cimenks au Jlaitier s'effectus
en deux phases:

- la premiére phase trés rapide, est due & la
réaction des alcalins ( calcium (Ca0), potassium (K _0) et sodium
(NaZO) ) produits par !'hydratatilon des CPA. h

- la deuxieme phase tres lente est duae aux réactions
d'hydroxyde de caloeium (CaLOH)?) lors de 1'hydracation du

laitier.

2.9 PROPRIETES DES BETONS AU LAITIER

En Burope, les béLtons au  laitlier sgont utilisés depuis
1950. Actuellement ces bétons sont de plus  en plus  coployas
dans différents ouvraygyes en particulicer dans  les  oovreages
maribimes o ces bébtons présenlent une bonne résistance.  Dans
ce gqui suit nous allons examiners de plus prés les propriélés de
ces bétons.

2.9.1 BETON FRAIS
Les propridlés die béton durel sont Targement  dnfluencées

par les propriétés du béton fraits qui sont princeipalement

1'"ouvrabilitd eii la chaleur d'hydralabion.
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2.9.1.1 OUVRABILITE

Plusieurs chercheurs, WOOD (1982) FULTON (1974) WU et ROY
{1982) et MEUSEL et ROSE (1983), confirment que 1'ouvrabiliké
des bétons au laitier est plus grande gue celle des CPA  [6].

’ FULTON (1974) attribuait cette plus grande ouvrabilité
des bétons au laitier A L'augmentation de la viscositéd de la
pite de ces ciments en fonction de I'acceroissement. da
pourcentage de substitution en laitier {6]. ‘

WOooD  {1982), rapporte e cette amélioration de
lL'ouvrabilité des bhéLons auw laitier est due a la surface
caractéristigque des particules du laltier, qui  gont en fail
denses, lisses et n'absorbent pas beaucoup d'eau dans la phase
initiale d'hydratation [6].

MEUSEL et ROSE (1983) ont montré que J'ouvrabilité est
d’une'part inversement proportionnelle a augmenbalion de  la
finesge du laltier et qu'elle ecst d'autre parl proportionnelle
A l'augmenkation du rapporlt E/C. Les résultats de ses essals
sonkt reprédsentés sas les figures 2.6 et 2.7 1251, L
illustrent la vartation de 1'ouvrabilité du bélon ordinaire et
de celuil renfermant 50% de laitier, en fonction respectivement
de la variation du rapport E/C et de la finesse du laitier

[25].
2.9.1.2 REMONTEE D'EAUD ET SEGREGATION

Le durcissement du béton eslh en  géndral accompagné  du
phénoméne de remontée d'eau 3 la 'surface, surtout aprés  ferme
vibration [25]1.

Ce phénoméne est influencé par la distribution des pores,
la structure des particules du liant el La cindligque
d'hyratation [25]1,027]1,[301]. ‘

WAIWRIGHT [30] conclut gue la remontée d'ean d la surface
augmente avec l'élévation du pourcentage du laitier dans le

béton. Ceci peut entrainer un risque de ségrégation et de
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Cirgsural Lon.

Une solution pratique pour diminuer ce phénomnéne,  osi,
801l de réduire le rapport E/C, ou, d'uliliser des adjuvant s
convenables pour aceélérer la prise |27].

Ainsi les béLons au lailicr of Frend une  solution A oo
probleéme, vu qu'ils présenlent. une ouviab LITLé  convenabile  pour

un pourcentage élevé en lailier el un rapporl. E/C Lrésg bas.
2:9.1.3 CHALEUR D" HYDEATATILON

Parmi les méthodes gui déterminent e degyré d'hydratal 1on
d'un matériau, on distingue la mélLthode de la mesure der la
chaleur d'hydratation,

WAINWRIHGT 130) a4 monbré que les bélLons conlenanl. an
pourcentage en laitier de 70% ont une chaleur d'hydral ation
inférieure a celle des bélons ordinasires, soil  un  écarl e
10°C comme le montre la Eigqure 2.8.

Par ailleurs, les travaux de ATWELL reproduils par
BOUIKNI [27] confirment les résullals de WAINWRINGT 130].

En outre, les ciments 3 haute teneur en laitier peuvent
€tre convenablement utilisés dans les béLons de masse (mur do
souténement, fondation etc ...), pour leur faible rebtrait  de

prise di a la chaleur d'hydratation trés réduile.

Fig. 26— Pants Je CatOrn, et libees de CS5F. dans une
pate de sthaate Tiydrarg pendant 28 jours. i8]
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Fig. 2.6: Cuvrabilité des bétons au
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2.9.2 BETON DURCI

Dans la plupart des cas les qualités d'un béton sont
déterminées par ses propriébtés a 1'état durci. Les principales
propriétés du béton durci A étudier sont: la résistance, le

module d'élasticité, le retrait et le fluage.
2.9.2.1 RESISTANCE MECANIQUFE

Danyg les mémes conditions de cure, les bédlLons - conlenant
de 30% & 80% de laltier en poids, en Allemagne, ou jusqu'a  703%
en France, peuvent donner une résistance mécanique 4 28 jours
équlvalente 4 celle da béton ardinaire confectionnd avee du CPA
de classe normale [6]1,181.

Les clments au lajtler ont cependant an développement. e
résistance trés différent du ciment CPA.  Aux  premiers  agews
(Jusqu'a 7 jours) les ciments au  lailbler onlb  ane résislance
inférieure 3 celle des CPA, mais an deld de 28 Jours, olle
aungmente de fagon plus rapide «que pour  les Cpa (81, .
12810,0291,7301,10311,{2321.

Une explication a ce pheénoméne a pu &tre donnée par BERKRY
(1980) qui  conclut  que la résistance est directemnenk
proportionnelle a la finesse du laitier 28],

WAINWRIGHT [30] par conbre atkribie cette augmentabtion de
la résigtance a |I'élevation de la btempdrabure de la cure. Ses
Lravaux ont montré qu'un cycle de tempédrature dlevée diminue le

développement de la résistance. Les rédsulbats de ses essais
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sont illustrés sur les figures (2.9, 2.10), et (2.11, 2012y,
Les figures 2.9 et 2.10 montrent la variation de la résistance
A la compression du béton ordinaire el du béton contenant 50%
de laitier CONServes dana 1'eau en fonction de la
température. Tandis que, les fiques 2.11 et 2.12 présenteﬁt 1a
variation de la résistance mécanigque des bétons an lailier
congervés dans 1’eau pour une Lempérature constante ebL  une
autre cyclique.

Enfin BOUIKNI [271 rapporte gue BUTTLER, rel e la
varlation de la résistance aux méthodes de conaervation. Alnsi
un béton conservé dans de l'eau douce a4 20°C développe une

résistance plus grande qu'un béton conservé A l'air libre.
2.9.2.2 MODULE D'ELASTICITE

D'apres les nombreuses recherches effectudes par
différents auteurs 161,1271,[301, i) apparaibt gqu'il n'y a  pas
de différence significative entre le module d'élasticité des
bétons aussi bien ordinaire gqu'au lalitier.

Par ailleurs, Les travaux effectués par WAINWRIGIH [30]
sur la résistance mécanique el le module d'élasticitéd  des
bétons au laitier, permettenlt de conclure qu'en  fonction duo
temps ces deux propriétés varient dans le méme sens.

BOUIKNI [27] rapporte dans sa thése les travaux effectucs
par FULTON (1974) sur le béton ordinaire et le béton au
laitier, qui confirme la similitude entre les modules
d'élasticité de ces deux types de bétons.

Il apparait donc de fagon évidenle gue le modiale
d'élasticité des bétons au laitier est tréyg proche de colul  du

béton ordinaire.

2.9.2.3 RETRAIT

En général le phéncméne Ay retratl dé pend ode:
1'environnement, de la durde de la cure et de la  finesse  du
liant. Parmi les nombreuses recherches effoectudes dans le  Lul

d'éclalreir ce phénomene on peut citer:
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- Les travaux de NEVILLE et BROOK [33}, gui montrenl  que
dans un environnement sec et aprés 28 jours de cure dans 1'cau
douce a 20°C, le retrait d'un béton ordinaire est  supdrieut
d'environ 10% & celui du béton avec 50% de laitaer.

BAMFORTH {351, qui a entrepris une étude chéologique,
conclut que pour une durée n'excédant pas 50  jours, un bélon
avec 70% de laitier présente un retrait inférieur & celul  du
bétén ordinaire, alors qu'a long terme, pour une cdurée
supérieﬁre a 14 mois, le retrait du béton au laitier est plus
important que celui du béton ordinaire d'environ 20%. Ces
résultats sont confirmés par WAINWRIGH 1301.

La figure 2.13 montre la variétion du  retrait. pour le
béton ordinaire et le béton au lairbier [301).

On peut donc déduire qu'a courl Lerme, les  bébons
laitier présentent wun rvelrait inférieur a4 celul du bétan

ordinaire, alors qu'a long terme 1'inverse se produll.
2.9.2.4 FLUAGE

Le phénomene du [luaye du bédlon a &Lé 17objet de nomli e e K
travaux présenlés dans la  bittéralures 121, 151, 161, (261,
1301, 1333 Jusqu'™s [371. Les résullabs de ces  recherches ol
monbré que te fluage du bélton dépendail de plusicurts pavamét res
dont. principalenent:

- La winéligue d'hydrabalion

- fa durdée iniLlale de conserval ion

~ La durde el la forme d'application da chargamend

~ fa Lempérature ¢l J"hunidité  de conserviat ton el
! ,;,..V Lraonneneenl .

On a ainsi constald que les bétons au latbier  conservay
daons 1'eau a une Lempédralure pas trop faibles préscentond Ln
Fluage Inférieur 3 celul des bélons ordinaires.

NEVILLE el BROOKS [331, onL nmnonbkré gu'aprés  une cuard
initiale dans 1'eau durant 28 jours a 20°C, un bébon contenand
50% de laitier présentait un fluage inférieur 4 celui du béton

ordinaire de 1'ordre de 40%. Ce résullat est  allusteé sar la
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figure 2.14. Par contre si on augmenbait la  tempdrature  de

1'ean, 1'écart de fluage entre le béton au failier of le bélon

ordinaire dépasse 40%, comme le montre la Ligure 2.15.
Cependant, s1 les essails sont effeclués A 1'aire libee,

avec une hunidité relalive de 604% el une Lenpératlure  de 20°¢,
le fluage des bélons au dailier est plus important que celurl do

béton ordinaire. La figqure 2,16 reproduit le résultatl de  celd o

Xpérience.
Enfan 1'applicaiion de fa charge & court. Lerme, PruvOLe

un lluage beaucoup plus dmportanlt pour les bétons  au laibior

que  pour les bélons ordinalres. in effel ta Coinéloggue

d'hydratation du béton ordinaire eslh plus grande gque colle  des

bétons au ltailier [30]).

Ainsit, pour réduire I'effet du fluage des bélons A base

de Jailier,il faul les conserver inilialement pendant 28 jours

dans de l'eau douce a une Lempdérature de 20°C, dans  un

environnement.  trés humide durant. le chargement.. 1l est A noler

gqu'a 1'air libre les bétons au laitier présentent. un  [luage

supérieur aux bétons ordinaires.
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Fig. 2.13: Retrait du béton au laitier
9 et béton ordinaire [30)
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2.10 DURABILITE DES BETONS All LAITIER

Le béton est un matériau durable qui offre une résistance
remarquable aux agressions lorsqu'il est correctement. dosé et
Parfaitement mis en oceuvre. Néanmoins ses constituants (ciment,
sable, ou gravier ) peuvent Lous subir des agressions A plus oa
moins bréve échéance.

Les principanx mécanismes de dégradation du béton sont

- Les altérations chimiques externes qui  sont dueg
essentiellement aux acides, aux bases et aux solutions salines
qui dissolvent la chaux du ciment et en forment des composés
nouveaux entrainant 1'érosion, le gonflement et 1'éclatement
des bétons.

~ Les altérations internes, dues a4 la formation de
gel de silicate expansif au cours desy réaclions d'hydratation
des alcaling (Cao, K20 et Nazo)

La nature et la qualité du liant Jjoue  un  réle tras
important dans la durabilité. Dans ce sens, de nombreases
recherches, [(81,011),018!,1211,161 ont montré Quie
1'incorporation, d'une teneur supérieure A 60% de  Jailier
granulé, dans le mélange ciment CPA-laitier permet d'obtentr un
béton trés durable résistant sux agressgions.

La durabilité du béton dépend de plusicurs  paramnélres
dont principalement, La perméabilité et la capacild d'échange

des lLons.
2.10.1 PERMEADILITE

la principale cause de détérvioration  du LalLon oul la
perméabilité aux liquides ou aux gaz.

De nombrenx Autcurs 1391 a4 1631, rapportenlt gue Lo boton
au laitier est moins perméable que le Léton ordinalre, el par
conseguent 1Ll est le plus  durable.  Cependant:  lay PUInepaux
Facteurs qui influencent la perméabilits sont -

- la compacité du bélton

- le rapport E/C
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- le régime de cure
- la porosité

Une ékude comparative de ['évolution des pores pour le
CPA et les ciments au laitier effectuée par PING [12], monlre
que la porosité des mortiers au laitier est plus faible jue
celle des mortiers an CPA .

BAKKER [611] altribue cetbte diminution de la perméabilité
des CPA+lairtier par rapport aux CPA, A la différence de
mécanlsme d'hydratation entre ces deux ciments. Pour les CPA el
les ciments au laitier il y a formation avec le temps de plus
en plus des mémes produits d'hydratation (C-S-H) mais de
précipitations différentes: une précipitation d'hydroxyde de
calcium (Ca(OH)Z) pour les CPA eb une précipilLation de silicate
et d'aluminate de calcium hydraté pour les ciments au laitbier.
Les figqures 2.17 et 2.18 montrent le processus d'hydratation et
la formation des précipitations pour les CPA et les cimenits .au
laitier [61]. |

Ces précipitations sont normalement destindes a oblurer
les grands pores. Cependant les précipitations des ciments  au
laitier sont fixes et imperméables alors que celles des CPA  ne
le sont pas. Par conséquent le béton ordinaire est plus poreax
que le béton au laitier [611.

En ce quli concerne 1'influence du régime de cure, BAKKER
[61], rapporte que la perméabilité des bétons au laiticr
diminuze avec l'augmentation de la température de 1'ecau  de
congervation, alors que le contralre est observé pour le béton
ordinaire. En effet, le taux de précipitation croib aves  une
élévation de la température entrainant de ce Cail une:
perméabilité plus importante pour les bédtons ordinaires gue les
bétons au laitier.

Enfin RAMACHANDRA (1984), conclut de  son  cdbd T .
1'augmentation du rapport E/C entraine un accroissement  de la
perméabilité. Tl note une diminution de cette méme perméabilabd
lorsgque dans le béton, il y o présence de lartbier 4 un Laux
pouvanl allLeindre 80%.

En conclusion la perméabi L L diyminue Ve
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1'accroissement du pourcentage d'incorporalion du laibticr dans
le béton. En effet, la porosilté et le rapport E/C  diminuent
avec l'augmentation du pourcentage du laitier dans les bétons,
ce gquioffre a ces derniers wune bonne résistance dans  les
milieux agressifs (l'eau de mer, les  eaux  sul falées,  acide
carbonique, etc ...).

Toutefoils, les conditions initiales de consgervation does
bétons au laitier ont une Lrés grande influcnce sur la
perméabilité, du fait que 1'hydratation de ces bétons dépend
du type de conservation initiale. Une bonne perméabililé  esl
remarquée pour les bétons au ]ajtier- subisgant  une  cure
initiale durant 28 jours dans l'eau douce & 20°C. 1181,1241.

Dans ce qui suit l'effet de quelques agenls agressifs sar

les bétons au laltlier, sera examiné.

2.10.2 RESISTANCE A L'EAU DE MER

L'action de 1'eau de mer sur e béton cst Lrés compleso

et tres variable [31. Elle peul. éLre décribe comme suil:

~ A1'action birologigue due  aux MECra-0rgatit sies
(alguis, bacléries, ete .o.0) donl les séoerédlbions acides vu o les
produils de décomposilion peuvenl abtagquer le héton.

~ 1'acbion mécanique due aux chocs des vaguoes

-  1'avlLion physique due  aux t,:yt:ll iy sachage -
humidificalion ( phénoméne do la marée) ou aux gel-dégels  dans
les réqilona [roidoes

~ 1'action chimigque due aux atLtaques  par les  dons
les plus nocifs (chlorure, sulfate el magndsiom) .

Plusieurs auwleues 181, 1241, 1641 védalisent qu'en maiicu
marin, auvcun des composés hydralés  du o CPA L ntasl slableo Lo
Lableaw 2.6 regroupe les principales réact ions (CPA plus caa de
mer). On constale que la dégradation des  CPA esl tlser
principalement. a:

~ La  substilubian Mg:]h ey Ca” T done leis
#1licates hydratés C-1-5 se Lransforment.  progregsivencnl on

M-H-S, silicate de magnésium sans propridté liante, provoguant
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une chute de résistance [18]1,124]1,[64].

- L'insertion du chlorure dans le réseau C-H-S fait
disparaitre les fibres et crée une sbtructure alvéolaire et il
se forme wun treillis dont les liaisons entre les mailles
deviennent de plus en plus fragiles quand l!a quantité de  chaux
dissoute augmente [641. La figure 2.5 monlre les fibres C.S5.H
et les ponts Ca(()l.-l)2 tandils que la figure 2.19 illustre la
structure alvéolaire qui. provogque 1'éclatement et la
fissuration de la pite de ciment conservée dansg l'eau de mer

118]. . :
Par contre pour les ciments au laitier, des essals sur

des éprouvettes contenant 80% de laitier conservées Lrois ans

dans 1'eau de mer réviélent qu'il n'y a ni dissolution de Ca nt
. . : 2 - :

diffusion des cations Mg®" entrainant la non-formation de M-5-i

[24].
Quant a la pénélLration des ions chlorures, plusieurs

chercheurs (18], 1[221,0241, (391, (421, [46] confirment que les
ciments au laitier présentent une faible pénélration aux ions
chlorure par rapport aux CPA

En effet la pénétration des ilons est influencée par  la
Cempérature de 1'eaun de mer, la porosité et la capacibé
d'échange ions-cations entre le béton et 1'eau de mer [397.

Les Lravaux de M. MOUKWA {39} ont montré jue la
Pénétration décroit avec l'augmentation de la tempérabure de
1'eau de mer. Mais le cycle réchauffement-refroidissement
accroit la pénétralion.

Dans la section 2.10.1, on a vu que la porositsd des
ciments au laitier est inférieure A celle des CPA. Par
conséquent la pénétration auk iong est inférieure pour les
bétons au laitier.

BAMFORTH [34], a indiqué que le Ffacteur principal
déterminant le taux de pénétration des ions est la Capacité
d'échange des réactions chimiques (liant-ions).

Des examens sur des ciments contenant un pouracentiage
supérieur ou égal a 60% de laitier 1181),124] ont montré que

- La pénétration du chlore se traduit par Ll
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formation du chloroaluminate (CBA.CaClz.IUHZO)f {(voir tableau
2.6 2b ). Elle est cependant limitée si on la compare A celle
des CPA. En effet toute !'alumine (A]203) des grains de laitier
ne se combine pas aux chlorures et aux sulfates (tableau 2.6 1b
et 2b). Elle entre en solution solide dans le C-S-H qui reste
compacte, donc pas de formation de l'ettringite
(CBA.3C3804.32H20) qui provoque le gonflement et 1'éclatement

de la pate.
- La cinétique et le mode de cristallisation de

1'ettringite sont différents de ceux du CPA. Le
trisulfoaluminate (ettringite) apparalit par un pProcessus
relativement lent de passage en solulbion, sa teneur est.  aussi
moindre en raison du faible pourcentage de Ca(OH)2 qﬁi pourralt
donner naissance a du gypse secondaire (CaSO4) (Tableau 2.6
la). A cet effet, les ciments au laitier (pourcentage du
laitier supérieur ou égal a 60%) ne présentent ni gonf]ement
ni éclatemenp en contact avec l'eau de mer.

Par ailleurs, Les travaux effectués par STEOPOE (521, ont
montré qu'a cause du contenu en oxyde de calcium (Ca0) plus
réduit pour les ciments au laitier par rapport au ciment
Portland, un laitier lorsqu'il est mis en contact avec  une
solution saline celui-ci ne ceéde pag d'ions de catcium a la
phase aqueuse mais absorbe ceux de la solution et forme & la
surface un nmélange de gels siliceux et alumineux résistant A
la corrosion (Fig. 2.18). Une fois cette couche de gels  ost
formée, aucun ion agressif ne peut pénéibrer a  1'intérieur du
béton, lui procurant ainsi une bonne résistance A la

dégradation.
Enfin, la variation des résistances a la compression’

d*éprouvettes de méme Lype 3 6 mois montre qu'un ajout de 603%
de laitier au CPA permet d'acuroitre la résistance d'une fagon
trés remarquable 1181,124].

Alnsi, on conclut que les ciments 4 haule  bencur  en
lailtier présentent une bonne Lenue & 1'ean de mer. Cependant,
leur comportement esl trés sensible aux conditions initiales de

conservation . Certaines précautions sont nécessaires en miliew
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‘marin telles que la protecti
1'eau de et
question [181,[24].

Les normes Frangaisey,

dans mer

renfermant un pourcentage e
résistent bien A 1'ean de me

controle [64].

Tableau 2.6: Action

avant
du

on des surfaces

un  bon compactage béton

ont montré gue les

tous

n laitier supdrieunr ou égal A

r et  peuvent étre utilisés

de 1'eau de mer {64)

1. Action des sulfatesy

substitution Mg?+—-w4 C

2+
a

a) Mgs0, + Ca(OH), » Caso_ Mg (OH)

soluble solide- précipité
1.2g9/1 gypse secondaire
b) caso, + c.a + 320 0 ——  C_A.3Ca80 .32H 0
4 3 2 a 4 2
ettringite
GONFLEMENT
2. Action des chlorures
substitution M92+~*—Ha ca®*

a) MgCl_ + catou)
2 2

-+ CaCl2 + Mg(OH)2
soluble précipité

-

b) cac12 + C3A v 10u20

—

CjA.CaClz.lUHZO {sel de
friedeal)

Monochloroaluminate, instable

donne en présence de sulfate

C A.3Cas0 .32H O
3 4 2

GONFLEMENT

3. Action de 020

a) Ca(OHJ2 + Czo + H20

> CaCO3 + 21‘]20
précipité

/\

arangite calcite

39
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Précipitations non fixes d"hydroxyde
de calcium

Produits d'hydratation (Clinker + eau)

Fig. 2.17: Hydratation du CFA (611

Hydratation du laitier hydratation du olinker

Précipilations fixes el imperméableg

de silicate et d'aluminate de calcium hydratéa

Fig. £.18: Hydratation des ciments ay lailier [61]
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Fig. 2.19: Pile de CPA hydrabLé pendani 90 Jours dans
1'eau de mer £

2.10.3 RESISTANCE AUX ATTAQUES SULFATEES -

Plusieurs chercheurs 181,1301,160), affirment que les

béLtons avec une teneuQJﬁq:laitjer supérieure a 65% résisloent

mieux aux attagues sui%ﬁtges Que les bétons 'ofdihairﬁs (aveo

cra). ' ‘
La réaction sulfalée Qeut élre représentée p@r la

réaction suivante:

5i0774Ca(OH) +H 0 — » CaSO_.28 01200~ (2.2)

3(Cas0, .2H_0) 4+ CaOAl O_.19H Ol O —
- 4 2 2 3 2 2 :

3Ca0Al (O, .3CaSO .30-32.5 H O + Ca(OM) (2.3)
2 a’ 1 2 _ 2

Ainsi la différence de comportement des ciments au
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laitier et les CPA vis & vis de l'attagque des sulfates réside
dans les points'suivants

-~ La faible teneur en Ca(OH)z, sachant que
1'hydroxyde de calcium (Ca(OH}z) des CPA+L  décroit avec
1'augmentation du taux de substitution en laitier d'ol une
augmentation de Ja resistance aux attaques sulfatédes [60].

- La teneur élevée en CA. En effet cette derniére
est plus importante pour les CPA+L que pour les CPA et la
résistance aux sulfates augmente avec |l'accroissement de la
teneur des C,A [61]. ,

- La perméabilité A 1'eau est réduite: la
permeabilité des CPA+L est plus faible que celle des CPA par

congéquent les CPA+L résistent mieux aux sulfates [6], [60]1.
2.10.4 RESISTANCE A LA CARBONATATION

La diffusion du mélange gaz carbonique plus 1'eau (Co_+
HZO) sous forme d'acide carbonique (HZCOB) dans le béton don;e
naissance a une réaction chimigue avec les produits
d'hydratation du béton, plus précisément avec 1'hydroxyde de

calcium (Ca(OH)z). Cette réaction est appelée carbonabtation, et

se prodult comme l'indigque la relation suivante [511}.
Ca(OH)2+C02 > CJ,COB + -HZO ’
¥ (2.4)
calcite

Une conséquence de la carbonatation, concerne le Ph du
béton qui diminue de la valeur 12 A B aux régions affectées par
ce phénoméne (parties fissurées )}, ce gui décroit la passivilé
de ces endroits. Par conséquent si la couche d'enrobage des
bétons armés présente des anomalies (fissures, caviiés, pores)
elle sera facilement attaquée par l'acide carbonique, ce qui
provogue la carbonatation du béton et la corrosion des

armatures [481,[491,[52].
Ainsi plusieurs Auteurs [48] 4 [60]1, [64], attribuent [a
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bonne résistance des ciments au laitier 4 la faible teneur en
Ca(OH)2 de ces ciments par rapport aux ciments Portlands (CPA).
En effet, au paragraphe 2.10.3 on a vu gue la dissolution
de la chaux s'accompagne de la formation de nouvel les
précipitations.'Les sels formés, s'ilg sont solubles diminuent
la résistance du béton. C'est le cas des CPA. Par contre, s'ils
sont insolubles, 1ls peuvent se substituer 4 la chaux et former
une couche protectrice gui augmente la résistance aux
agressions. C'est le cas des CPA plus laitier (CPA + L) (64].
En conclusion, les ciments A haute teneur en laitier ont

une bonne résistance A la carbonatation.

2.10.5 REACTIONS ALCALIS-GRANULATS

La réaction alcalis-granulats se produil entre les
alcalins (le potassium KZO, le sodium N320 et le calciam  Caw)
en solution dans la phase interstitielle agquense du bédton et la
silice réactive qul provient de certaing types de granulals.
Cette réaction constitue un gros probléme technigue er.
économique. Une folis qu'elle s'est développde elle peut mener 3
une dégradation précoce de la structure [231).

Selon REGOURD [64], La réaction alcalis-agrégats a  é6é
découverte aux ETAT- UNIS par STANTON (1940) dans des bébon
préparés avec des sables conlbenant des silices rédactives.
Cependant, en Europe, ol la majorité des sables ubilisdés  sont
inertes, la réaction n'a été détectde que beaucoup plus Lard au
Danemark par IDORN (14956).

Le mécanisme Jdes réactions alcalis-granulats est  donndg
par le tableau 2.7 [64].

A celb effet, 1'dtude rapportée par BARONLO el BERRA 23]
montre gque le phénoméne alcalis-granulats commence d'abord  par
occlure les diverses poroéités du  béton, pour détarminer
ensulte a l'intérieur du béton durci des états de tension, tels
qu'ils dépassent la résistance 3 la traction du béton lui mdme,

provoguant ailnsi un éclatement et une Ffissuration du  bélon,
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comme le montre le tableau 2.7.

Bien avant, REGOURD [24) rapporte les travaux entrepris
par SMOLCZYK (1974) sur trente (30) ciments de types différents
qui nontrent que 1'expansion due a la réaction
alcalis-granulats décroit avec l'augmentation de la teneur en
laitier. Ce résultat a été confirmé plus tard par BAKKER [601.
Cependant, il attribue la bonne résistance des éimentﬁ au
laitier aux réactions alcalis-granulats par‘rapport au  CPA, A
la faible teneur en CatoOH), et & la perméabilitéd réduite i
1'ecau de ces ciments (CPA+L)

En conclusion, les ciments au  laitier réduisent les

réactions alcalis-granulals,

Tableau 2.7; Mécanlsme des réactions alcalis-granulats

Dissolution des alcalins
(provenant du ciment ou de certains granulats
comme les feldspaths)
dans l'eau de gAchage du béton
Réaction de la solut%on alcaline (Nazo, KEO, Ca)
avec les granulats siliceux solubles
v

Formation d'un gel CaO-SLOZ—NaO—KEO~n.HZO
|

L }

Excés de CaQ Exces d'autres alcalins
Gel non gonflant Gel gonflant
a la surface des Sioz—Ndﬂoszo
granulats par absorption d'eau

b

Expansgion el fissuration
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2.10.6 CONCLUSION SUR LA DURABILITE

D'apreés les résultats des études sur la FéﬁiﬂLdnCﬂ- a
1'ean de mer, aux eaux sulfalées, aux acides carboniques, ol
aux réactions alcalis-granulats, on peut dire gue les bélons a
haute teneur en laitier présentent un bon comportement. a ces
milieux agresaifs. Par conséquent ces bé&tons auront une honne
durabilité. _

Néanmoinsg, et va l'hydratation latente des bélLons au
laitier, 1l faut veiller 3 ce que leurs condilions initiales de
conservation soient convenables telles que la cure initiale
dans 1'eau douce a 20°C ou dans un milieu humide durant. 28
jours, la protection des parois de béton avanl. exposition aux
milieux agressifs et enfin le bon compactage pour minimiser le
volume des vides et des cavilés.

Suite a ces résultats, on comprend pourquol les normes
Frangaises autorisent l'utilisation, sans conLrdole, des cimenls
contenant plus de 60% de laitier dans les conslrucl itons
maritimes [64}. De mnéme, les normes Anglalses BS 4246
recomnandent 1'utilisation des ciments avec un pourcentaye en
laitier supérieur a 60% pour une mellleure résistance aux eisux
sulfatées (27].

2.11 CONCLUSION ET BUT DE LA RECHERCHE

Un matériau tel que le laitier granulé présente de bonnes
caractéristiques sur le plan économigue, écologique, technigue
et mécanico-chimiquesur le plan économique, le laibier esl  un
produit connexe a la fabricalion de la fonte done 1'élaborat son
des ciments au laitier est intéreasante car elle permel
1'utilisalion d'un sous-produit 2 faible colt. énergélique
comparé au clinker gui nécessite plug de 106 Kg de  fuel par
tonne. Sur le plan Lechnigue, 1'addition du falbiecr  au  ciment
ne change pas les produils d'hydratation mais modyfie sculement
la cinétigque de leur formation et diminue I chaloewr

d'hydratation .Sur le pian mécanique, les ciments  au lailier
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p g i

pPeuvent atteindre une résistance mécanique a 28 jours
€quivalente a celle du ciment Portland. Enfin, sur le plan
mécanico-chimique les ciments a hante teneﬁr en laitier ont un
bon comportement en milieux agressifs.

Il est donc important d'étudier convenablement la
possibilité d'utiliser ce laitier dans le Génié Civil, et
d'effectuer plusieurs recherches pour surmonter ses défauts
comme par exemple la faible résistance initiale.

Quant au but de notre projet, il consiste en la
vérification des caractéristiques mécaniques et physiques du
laitier d'El-Hadjar et 1'étude des possibilités d'utilisation
de ce dernier en cimenterie. Ce laitier se présente en grahda
xquantité dans la région d'Annaba, dont la valorisation est
pratiquement inexistante.

Nos objectifs portent sur 1'étude des possibilités
d'élaborer des bétons A de fortes teneurs en laitier ayant des

caractéristiques satisfalsantes.
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CHAPITRE TROLS HEME

CARACTERISATION ET METHODES D’ESSAILS

3.1 INTRODUCTION

Les méLhodes d'essais et de confectionnement du béton el
du mortier, ainsi que les caraclt.érisbtiques de ces matériaux
jouent un réle trés important dans la détermination de leur
qualité ultérieure. En effet, hormis les conditions de
conservation, les qualités fondamentales du béton ou du mortier
sont largement marquées par divers facteurs tels gque, la
compbsition, le malaxage, la maniabilité, le remplissage, la
vibration ainsi que la qualilté du ciment et le Lype de sable et
de graviers utilisés. |

De ce faibt, la normalisation des modes d'essais el de
confectionnement, selon les normes en vigueur, devient une
condition nécessaire pour J}'obtention d'un béton ou  d'un

mortier normal et pour pouvoir comparer par la sulite, nos

résultats expérimentaux avec les résultats donnds dans  Ja
littérature.
Dans cet objectif, une étude détaillde sur lJe lait e

d'El-Hadjar et sur le ciment CPA est présentée  dans ce
chapitre. Par la suite, les modes de confectionnement  des
bétons et des mortiers et leurs régimes de conservation ainsi
que les principes des différents essais réalisés dans la partie
expérimentale, sont décrits en détails. .

Les deux normes en vigueur prises en compte dans le
programme expérimental, sont les normes Anglaises BS 4550 {651,

[66] et les normes Frangaise AFNOR [ 67).
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3.2 LE LAITIER D'EL~-HADJAR

Le laitier d'El-lHadjar est un sous~produil de: i
production de la fonte du complexe sidérurgique d'El-Hadjar
(Annaba). Sa production annuelle pour 1'annde 1988 est de
680443 tonnes. Suivant le mode de refroidissement on distingue
deux catégories de laitier:

- Le laitier rocheux obtenu par refroidissement lend
- Le laitier granulé obtenu par refroidissement
- brusque.

Le laitier granulé utilisé dans nolre étude a une Forme
de sable, de granulométrie 0-3 mm, de couleur claire, de masse
volumique apparente de 1000 Kg/m3 et de masse volumique absolue
de 2900 Kg/ma. Ce laitier est relativement humide et sa Lenecur
en eau est de l'ordre de 20% .11 possdde par aillleurs, une
teneur en Fer d'environ 4.5% .

La production annuelle de laitier granulé est de 260000
tonnes. 11 faut noter que, pour une tonne de fonte Figuide, on
prodult presqu'une tonne de laibier.

Actuellement le laitier granulé d'El-Hadjar esl. ubLiligé
dans la cimenterie de Hdjar-Essoud comme ajout.  au - ciment A
raison de 20% . Tandis que te  lailier rocheux sl
valorisé uniquemenl dans les routes de la région d'Annaba, mais

en quantités tras faibles.
3.2.1 COMPOSITION CHIMIQUE DU LAITIER GRANULE D'EL-HADJAR

La compogition chimique du lailier d'Ei-Had jar esl donnde
au tableau 3.1. 1La détermination de cette composilbion a4 &1aé
effectude au laboratoire de 1'UREG 4 HBoumerdas.

3.2.2 QUALITE DU LAITIER GRANULE D'EL~HADJAR

En se référant a la section 2.5, le laiticr A'E~ltad jar

esl clagsé comme 1'indique le tableau 3.2
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Tableau 3.1: Composition chimique du laitier

Elément SJ.O2 A1203 E‘e203 Ca0 |MyO SO3 KO2 Nazo PF |MnO

% 42.2) 5.85] 1.9 [42.214.72({1.54].43 .12 .8 ]11.8
Tableau 3.2: classification du laitier d'El-Hadjar
indice valeur gualité du laitier
Ih, (Indice de Keil 1.14 o ,
A lailier normal
Al lemagne)
{(Indice de Cleret
Ih | el Lagavant 13.97 . A
13 ., Lartier médiocre
France)
4
) 1
lbqt' dices adoptés act-
indices N Pl . laitier tres médiocre
uellement en France) .
Ih15 ‘ 0.13
Ih_J (Japon) 1.25 . laitier médiocre
Ih  (URSS) 0.98 laitier 4 Ja limite
1 : basique

O Ib: Indice de basicité
Th: Indice d'hydraulicité

Selon ces indices, le laitier d'El-Hadjar est un laitier

de qualité médiocre du point de vue hydraulicité. Cependant, il

faut préciser que pour les ciments aun laitier (CPA plus
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laitier) ces indices d'hydraulicité ne suffisent pas pour
caractériser leur qualité hydraulique. En effet, la gualité de
ces ciments dépend du pourcentage de substitution du c¢linker
par du laitier et de la qualité du clinker. Le faible pouvoir
hydraulique du laitier pourra élre COmpénsé par un clinker
hautement réactif. '

Pour une appréciation, seuls les essais de la résistance
et de la durée de prise (essais mécanigues) sur ces  cimenls
sont en mesure de les classer d'une fagon plus exacte.

Dans la mesure ol ces esgais confirmenL la médiocrité de
1'hydratation du laitier d'El-Hadjar, une solulbion Lechnigue
pour l'amélioration de celbte qualilé est possible a réaliser.

Etant donné que, la composition chimique da lailier varie
d'une coulée a wune autre lJors de sa production, una
amélioration de sa qualité hydraulique est obtenue par un bon
ajustement dans sa composition chimique. En effet, les indices
d'hydraulicité donnés dans le paragraphe 2.5 dépendent.
essentiellement de la composition chimigue de 1'élément .

Un tel changement dans la composition chimigue du lailier

est obtenu, d'une part par un bon réglage poandéral du
chargement du haut fourneau en coke, mineral et fondant o
il a été indiqué au chapitre 2, paragraphes 2.4, 2.5 el

2.6; et d'autre part par une bonne vitrification lors de

1'opération de refroidissemnent.
3.2.3 TRAITEMENT DU LAITIER GRANULE

Le tLraitement du  laitier granulé ulilisé dans les
expériences comporte les elapea guivanles:
a) Séchage dans une étuve a 105°C pendant 24 heuars
b) Aprés un léger broyage duarant 5 minul ¢ on
procéde a une 'aép.aratj.on magnél ique (extraction du fer), par un
séparaleur magnétigue.
¢) Broyage jusqu'a une finesse de 3500 ﬁmé/g dans un

broyeur a4 boulels . les mesures de la surlface apécifigue bhiaine
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{SSB) sont effectuées en prélevant un échantillon toutes les

heures.

Les résultats de mesure de la surface gpécifique Blaine
sont illustrés sur la figure 1.1. On constate que le lailier
granulé est relativement dur par rapport au clinker. En effet
le temps de broyage du laitier Jjusqu'd une finesse de 3500

cmZ/g est relativement long. Il varie entre 7 & 8 heurs.
3.3 LE CIMENT PORTLAND

Le ciment portland utilisé est un CPA 325, de surface
spécifique Blaine de 3325 cmz/g et de densité 2.9 .

3J.3.1 COMPOSITION CHIMIQUE DU CIMENT
La composition chimique du ciment est donnde au  tableau
3.3. Ces analyses ont aussi pu étre réalisées au laboratoire de

1'UREG a Boumerdes.

Tableau 3.3: Composition chimique du ciment

Elément| SiO |Al O_|[Fe 0 _lCa® [Mg0 [SO  |[KO [Na of pr
« 2 3 s 4 3 s 2

% 20.5) 4.99) 2.81(60.9(0.9512.34].69|.15 |5.82

3.3.2 COMPOSITION MINERALOGIQUE

En se basant sur la formule de BOGUYE [41 teg diffevenl s

minéraux du CPA sont déterminds comme soit:
—Le silicate Lricalelque (3Ca0 StUP): CJS

C,8 = 4.07 Ca0 - 7.6 $i0,- 1.43 Fe 0 - 6.72 Al O (3.1)
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-Le silicate bicalcique (2Ca0 Sioz): C_S
Cs = 2.?7 S ~ 0.75 c.s . (3.2)
~L'aluminate tricalcique (3Ca0 Alzoa): C3A

C,A = 2.65 ALO - 1.69 Fe O (3.3)

-Le ferro-aluminate tétrdcalcique (4Cao Alzoaﬁezou):

C AF
4
CAF = 3.04 Fe O (3.4)
4 2 3
On aura doncg:
~'C33: 54.09% .- C3A = B.47%
- CZS=18.41% - CqAF = §.54%

3.4 GRANULATS
3.4.1 LE SABLE

Le sable utilisé est un sable de riviere dont
'analyse granulométrigque est donnée au le tableau-j.d et sur
la figure 3.2.
Le module de finesse M de ce sgable qui  est  par
définition la somme des refus cumulés en  pourcentage  sur  les
tamis 0.16, 0.315, 0.63, 1.25, 2.5, et S est d&gal a 1.57,

corresgspondant & un sable fin.

3.4.2 LE GRAVIER

e gravier utilisé est un gravier roulé ayant un
égal a 10 mm. Le tableau 3.5 donne I'analyse
ma X
granulométrique de ce gravier,
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$SB {cm’/g)

:

2

2000

:

Fig. 3.1: Variation de la finesse (SSB) du laitier en fonction du temps
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Fig. 3.2: Courbe granulométrique du sable 0/5
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Tableau 3.4: Tamisage du sable 0/5

Tamis ( mm ) % cumulé du
tamisat
0.08 0.1
0.16 5.95
0.315 62.11
0.63 83.01
1.25 93.01
2.5 97.87
5 " 100

Tableau 3.5 Tamisage du gravier 5/10

passoire ( mm ) % cumulé du
tamisat
5 39.11
6.3 | 48.29
8 54.76
10 87.85

3.5 METHODES D'ANALYSES ET D'ESSAIS

3.5.1 TYPE D'EPROUVETTE
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a) LE BETON
Les éprouvettes confectionnées sont les sulvantes:

- 250 cubes (100 mm), pour les essais de compression
et de perméabilité.

-~ 250 prismes (70x70x280)mn, pouf les essais de
flexion, l'essal ultra-sonique et 1'essai d'absorption
capillaire. |

~ 12 cylindres (¢ 16, h = 32 cm), pour 1'essal  du
module d'élasticité statigue.

b) LE MORTIER

Les éprouvettes ci-dessous ont été utilisées
- 100 prismes (4x4xl6l)cm, pour l1'essal de durabiliré
{(résistance a 1'eau de mer).
- 100 prismes (4x4xl6)cm, pour l1'egsai de vésistancoe
dans 1'eau douce et 1'eau de mer.
Les essails mentlonnés ci-dessus concernant le béton ou le
mortier sont réalisés tous les 3, 7, 28, 90, et 180 jours. EL A
chagque durée, trols éprouvettes seulement  par  essab sont

Lestées.
3.5.2 CONFLECTION DU BETON I DU MORTIER
al) LE BETON

Le béton a été confectionné selon La me L hode
anglaise (661, qui se base sur le principe sulvant:
En premier  lieu, la gspécification des donnes
caractéristigues de base a savoir: '
“La résistance a la compression gqu'on vaul obtenir a
28 jours {(ou bien la résistance cible a 28 jours)

-Le type do ciment
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~Le type d;agrégats
—Le rappori maximum eau sur ciment (E/C max)
-L'affaissemenl au céne d'Abrams
~Le diamétre maximum du granulat
~Les dosages maximum et minimum en ciment
—Le pourcentage du tamisage de sable sur te tamis
0.06mm
~La détermination de la composition du béton est obtenue
en utilisant les abaques, les tableaux, et les équations
enpirigques.
Ainsi, se référant A cette méthode, deux types de bétons
Bl et BII sont confectionnés, ayant les caractéristiques
suivantes.
Les caractéristiques communes soant:
-Le ciment est de type CPA
~Le type d'agrégats est donné par le paragraphe 3.4
-L'affaissement au cdne d'Abrams est de a 5 en
- ~Le E/C max est égale 3 0.6
~Le pourcentage du tamisage du sable sgsur le tamis
0.06 mm esi de 84.5% . '
Cependant, les principales caractéristiques propres  a
chaque békon sont:
-La résistance cible a 28 jours qui est de 35 MpPa
pour le béton BI et de 40 MPa pour le béton BII.
-Le dosage maximum en ciment, du bébton BRI est de 350
Kg/m3 alors gque celui du bétorn BII est de 400 Kg/ma.
Une fols ces caracléristiques fixées, la composlition des
deux bétons est alors déterminde.
Le tableau 3.6 donne un apergu sur la conposition des
deux bétons en question.
Le malaxage du béton est conforme aux régles B.S 4550

Part. 3 [65], qui consiste A:

- Placer le sable, le liant (ciment v laitier) ef le

gravier dans le malaxeur.
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- Malaxer & sec pendant 15 secondes.

- Ajouter 1'eau d'une fagon uniforme pendant les L5
secondes quil sulvent. Coﬁtinuer le malaxage durant 180 = 5
secondes. ‘ _

- remuer le béton A 1'aide d'une Lruelle pour éviter
le phénomene de ségrégation. Le malaxage étant terminé, on
procéde aux essais sur le béton frais, puis on renplit les
moules A raison de deux c¢ouches. Le temps de vibration de
chaque couche est de 60 secondes.

~ Enfin araser et lisser la surface du béton A
l'aide d'une truelle.

Les éprouvette sont engulte malntenues dang le
laboratoire pendant 24 heures, puis conservées dans 1'eau i
20+£2°C ou bien dans une autre cure selon le type d'essal

jusqu'a la date du test.
b) LE MORTIER

Le confectionnement et le malaxage sonbt effectudy
selon les régles B.S 4450 [66], qul consistent a:
~ Préparer la composition suivante:
- S8able...........3 parties (1350 gr.
- Liant...........lrpartie (450 gr}.
- AU saerssanewna0.4 partie (180 gr).

- Malaxer a sec pendant 60 secondes, 4 Joutar I ean
pendant les 30 dernitéres secondes.

- Remplir les moules A ralson de deux  couches, 10
secondes de vibration pour chagque couche.

— Araser el lisser la surface aveco une truelle.

- Conserver les dprouveltles dans e laboratonre
duranl 24 heures, puils dans la cure spécifilée par lo Uype
d'essal.

11 faulb préciser gque le pourcenlage d' incorporalion  du

laibier dans Jle mortier est de 0, 20, 40, 60, et 80% ; Alors

que celui dans le béton est de 0, 15, 30, 45 et 60% ,
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Tableau 3.6: Conmposition du béton par w’
Type de liant|sable| gravier| eau |E/(C+L) A/LCHL)
béton C+L (Kg) (Kg) (Kg)
(Kg)
BI 350 628 1167 205 0.58 5.12
BII 400 560 1185 205 0.501 4.36
Cc+lL:eslt le ciment plus faitier

E/(CiL):
A/(C'[;) .

est le rapport 1l'eau sur ciment plus lailbier

est le rapport sablergravier sur cimenl.  plus

lailtier.
3.5.1.3 CONSERVATION DES EPROUVETTES

Les éprouvellss a tester onl. 61L& traitées préalablement

f1les onl &Lé congservées respeclivemenl selon

avanlt les essais.
le Lype dlessat:

1- dans |'ean douce a 20£2°C {en cure normnale)

9- 3 1'air libre (condilion du laboratoire) a 20210°C
HR=65£2%.

3- en 'étuve a 40£H°C.

4- dang |'eau de mer.
3.6 ESSAIS PHYSICO-MECANIQUES

3.6.1 ESSAIS SUR LES LIANTS

58



Chap. 3d: Caractérisation et méthodea d’essars

3.6.1.1 MASSE VOLUMIQUE APPARENTE EN g/cm’

La mesure de la masse voiuquue apparente congiskte A
verser le matériau pulvérulent. a l'état sec en le djéposaﬁt
gany tasser par couches horizonbales, dans un  récaipient. de
volume connu. L'exceés est arasé a l'aide d'une regle, la masse

volumigue apparente est alorg donnée par la formule suivante:

M
) = i (3.5
"app \Y )
app
Avec: - M = masse de l'dchantillon en gr
.. 3
-V = volume dua récipilient en cm

app

3.6.1.2 MASSE VOLUMIQUE ABSOLUE EN g/cm’

La méthode wntilisée est celle du densiméetre Lechatellier,
gqul consiste A:

-~ Remplir le densimétre Jjusqu’au niveau "0 avec du
benzéne.

- Y verser une masse de 64 g de l'échantillon.

- lire directement le volume, (v } en cm®

abs
La masse volumigue absolue sera donnée par:

P — (3.6)

AvecC:

=
1

masse de l'échantillon en gr

. . a
volume absolu de 1'échantillon en cm

I
<
1

abs

3.6.1.3 FINESSE DE MOUTURE (SSB) LN cm®/g

Pour la mesure de la surface spécLfique - le
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perméabilinétre de Blaine est utilisé. Il consiste a calculer
le débit d'air susceptible de passer dang la poudre
préalablement ramende A une certaine compacité,

' La surface spécifique est calculée par la relation

suivante:

S /e

SSB = K (3.7)

' p (1-e) ¥ 1

Avec:

Avec: -K= Constante de l'appareil (K=22.66)
-p= Masse volumique absolue en g/cm3
-e= Porosité (e=0.5)
-n= Viscosité de l'air a la température de Il'essai en
Poise
-t= Temps de passage de l'air dans la couche de la poudre

en seconde
3.6.1.4 TENEUR EN EAU

la mesure de la teneur en eau consiste a:
~ Peser une certaine quanbité de 1'échantillon (21
en Kg)
- Le sécher dans "étuve a 105°C  Jusgu'a pouds
constant (P2 en Kg)
La Leneur en eau  eskt alors donnée par  expression
sulvante:
]-p2

sy % 100 (3.8)

P

3.6.1.5 ESSAIS DE PRISE (NFP 15414 ET 431)

La mesure da  début et fin de prigse est courammenl
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réalisée pour avoir un apergu sur le comportement ultérieur du
ciment. L'appareil utilisé est celul de Vicat. L'essai se
déroule en deux déLapes.

~-1%"étape: C'est la détermination de la consistance
normale. Elle est obtenue quand la pite placée dans Jle nmowle
tronconigue, retient la sonde de consistance a une distance de
(6£] mm) du fond du mcale.

~-2°"%atape: C'est la détarmination de la prise. On relé&ve

les temps de début et fin de prise:
a) Débul de prise

C'est le temps qui s'écoule entre  1'instant o le

o+

B’

ciment a été mis en contact avec l'ean de gachage et celul  oi

1'aiguille de vicat ne pénetre plus jusqu'au fond du moule.
b) Fin de prise

Elle se situe au moment ot la pate pure supporte le
oidg de 1'aiguille sans que celle-ci ne laisse de trace
4

visible.
3.6.1.6 CHALEUR D'HYDRATATION

Les essals de déterminabion de la chaleur d'hydratat.ion
peuvent étre réalisés sulvant les méthodes ci-dessous dites:
' - De la bouteille isclante (calorimeétre de LAGAVANT)
- De la chaleur de dissolutzion
- Du calorimélre adiababigue

Du calorimétre a conduction

Notre cholx s'est porté sur la premiére méthode, gqui est

la plus répandue et la moins coiteuse.
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3.6.2 ESSAIS SUR BETON FRAIS
3.6.2.1 MESURE DE LA CONSISTANCE

La mesure de la consistance est obtenue grace a 1'essail
d'affaissement au c¢éne d*Abrams ou le Slunp-test (NFP 18451),
qui consiste a: '

| -Remplir le céne en trois couches piquetées A raison
de 25 coups par couche avec un piquet de ¢ 16 mm
-Retirer le moule lentement et mesurer

1'affaissement en(cn)
3.6.2.2 MESURE DE L'AIR OCCLUS

Elle se fait A 1'aide d'un aérometre sur une quantité de
béton de 6 litres pour les hétons courants {(norme NBEN 748-02,03
et 20).

L'apparell est constitué d'un réservoir de forme dvasd
dans lequel est compacté le béton. Le couvercle., muni d'un tube
gradué et d'un manométre, est Fixé hermétiquement  sur le
réservoi;. De 1'eau est introduite dans le tube Jusqu'a un
repére z€ro. Une pression est ensulte appliqude 3 1'ajde d ' une
petite pompe manuelle. Le pourcentage d'air tolLal est lu

directement sur le tube gradudé.
3.6.3 ESSAIS SUR BETON ET MORTIER DURCIS
3.6.3.1 RECTIFLICATION 1T SURFACAGE (IS50/nD18 4012)

Aprés le démoulage des éprouveLtes, les surfaces  libros
sont rarement planes (ou lisses), enbtrainant un  phénoméne  doe
concenlration de conbralntes lors de |’essail de compression el
par la suite une rupture de |'éprouvettie par  fabtiguce. CDe e
fait, techniquement, 1°' opération de  surfagage  suffit  pour

palier a ce probléme de concenkration de conkraintes.
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Cependant, si les surfaces libres présentent une forte
rugosité, avant le surfagage, une opération de rectification
‘par sclage est réalisée A 1l'aide d'une machine trongonneuse
pour l'obtention d'une surface plus au moins plane.

Quant a 1'opération de surfagage, elle consiste a:

-préparer une composition renfermant deux volumes de
soufre et un volume de sable fin (s 0.5mm). .

-a porter le mélange a4 une température de 1350°C
Jusgqu'a fusion, puis 1'étaler sur la plaquette de 1'apparei1l de
surfacage.

-Poser 1'éprouvette perpendiculairement sur Ta
plagquette et aprés quelque minutes soulever 1'éprouvette, pour

obtir une surface treés lisse.
3.6.3.2 ESSAIS DE RESISTANCE
alLE BETON

Conformément aux normes BS 4450 1661, 1'essar de
compression s'effectue sur des éprouvettes cubigues de 10 nm de
coté. La presse utilisée est une machine de type “"CONTROLS"™ 4
double gquadrant, ayanlt une capacité maximale de 2000 KN. Sa
mise en marche s'effectue avec une vitesse de chargement
constante de 0.5 MPa par seconde (on rappelle que pour  chague
ess5al Lrols éprouveltes sont Acrasées).

Par contre 1'essal de résistance a la flexion, est
réalisé gur des éprouvelbtes prismatiques de 7x7x28 cm. L'essai
est effectué sur une machine "SINTCO", d'une capacité de 200
KN, et ayant une vitesse de chargement de 0.1x0.05% MPa par
seconde (le nombre d'éprouvettes utilisées est de Lrois pour

chaque test),
b)YLE MORTIER

Selon les mémes normes BS 4450 [66], l1'essai de traction
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par flexion est réalisé sur des éprouvekttes en mortier de
dimension 4x4x16 cm. L'essail est effectué sur une machine
"Maurice PERRIER et C'°", d'une capacité de 6000 N. Sa vitesso
de chargement est de 0.5 N par seconde.

Par asrlleurs 1'ecssal de compression s'effectue  sur  une
machine "FORM + TEST SEINDNER"™ d'upe capacité de 50 KN. Les
eéprouvettes utilisdes pour ceb essal sont des demi-prismes de
dimension 4x4x4 cm oblLenus lors de 1'essal de flexion sur les

éprouvettes de 4x4x16 cm.
3.6.3.3 MODULE D'ELASTICITE ET COEFFICIENT DE POISSON

Compte tenu des progré&s réalisés en extensométrie grace A
1'électronique, les mesures deviennent de plus en plus précises
de nos jours.

Le mwmodule d'élasticité StdLique en  compression 5l
déterminé solt par la différence de valeurs des déformutions
obtenues par chargement successifs, (Projet RILEM et TS50), soitb
graphigquement en exploibtant la courbe contrainte-déformation.
Le module d'élaslticitéd E est  la valeur de la pente a 1'arigine
de cette courbe. C'est la méthode que nous avons utilisde. Le
module d'élasticité statigque s'exprime par 1a relation

sulivante:
£ = (3.9)
[

Avec: - eg: la déformation

- 0: la contrainte en MPa

Les déformations longitudinales et transversales sonl
déterminées a l'aide d'un pont d'extensométrie numérigue "DMD
20A" et d'un commutateur "UMK 10" pour pouvoir lire
successlivement les deux déformations. Le montage est réalisé en
demi-pont a deux Jjauges, 1'une active et Flaultre de

compensation. Les jauges utilisées sont de type PLL00 et PL2O,
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de longueurs respectives 10 et 2 cm.

La section d'éprouvette (¢ 16, H 32) édtant: connue on peut
déduire facilement la contrainte a partir de la force lue
directement sur le cardan de la machine d'essaj.

Enfin le coefficient de POISON, qui exprime le rapport de
la déformation transversale 4 la déformation longitudinale est

donné par l'expression suivante:

7‘ t
b {3.10)
13
Avec: -€ = déformation transversale

—€ = déformation longitudinale

3.6.3.4 ESSAI ULTRASONIQUE

Le degré de compacité, le taux de fissuration ou la

ldétection des dommages causés par le gel, le feu ou l'édcart de

température, ne peuvent &tre illustrés que  par un  essal non
destructif tel que l'essai ultrasonique par exemple. Cel esgsail
consiste A mesurer la vitesse de 1'onde longitudinale d'une
impulsion sonique A travers le béton.

L'appareil wutilisé fonctionne sur gsecteur ou sur
batterie. Il comporte essentiellement une boite de mesure, deux
tétes (émettrice, réceptrice) et de la pate de conbact.
visqueuse qui facilite la transmission du son.

Deux méthodes sonk possibles pour mesurer la vitesse du
S0n.
a~ Mesure en Lransparence

La meilleure fagon de mesurer la vitesse ez
propagation est de falre la mesure & travers le béton. Cette
mesure consiste 3 presser les deux téies de mesures sur  los
pornts du béton, en vis & vis, en ubtalisant la pite de contact.
La surface du béton doil #tre raisonnablement plane et exenpte

de poussiére.
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Aprés avolr actionné |‘appareil on lit le temps de

pPropagation en micro-seconde {y sec). La distance -éLre les lLélLe
. N . .

doit emtre connue avec une précision de 1% pour calculer la

vitesse de propagation A 1'aide de l'expression suivante:

v== . 10° (3.11)
t :
ou: - V= Vitesse de propagation en m/s
- S= distance entre les té&tes en m
~ t= temps en y.s

Pour un béton normal on enregistre une vitesse du  son
variant entre 4000 3 4800 m/s.

b- Mesure en surface

En cas d'impossibilité de mesure en transparence, on
procéde par une mesure en surface. Cette méthode consiste 2
maintenir la téte émettrice fixe et déplacer 1'autre téte
réceptrice sur la méme face du béton de 5 ou L0 cm aprés chague
mesure.

Les résultats des mesures peuvent éhre  rceportés  sur un
diagramme distance/temps et la pente donnera la  vitesse  de
propagabtion du son,

Par l'intermédiaire de la vitesse de propagalion du  son,
on peut déterminer plusieurs paramétres inléressanbs, & Litre
d'exemple, la  résistance &  la  compression el o giodiy ]
d'élasticité dynamigque. Ce dernier est caleulé par 1Mexpression

sulivante:

2 (lee) {1 =21)

D =p.V (3.12)
! dyn P {L-1)
Ofs ¢ ~V= Vitesse de propagatcion longitudinale du son en wm/s

' : : 4
-f® Masgse volumigue du bdélon en Kg/m

-p= coefficient de Poisson du bétan
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3.6.4 ESSALS DE DURABLILITE
3.6.4.1 POROSITE CAPLLLAIRE

La détermination de la porosité capillaire conglsle
essentiellement en des mesures d*absocrption d'eau a la pression
atmosphérique. - La mesure de 1'abgorption capillalre se déroule
comme sulit:

L'éprouvette déja conservée A 1'eau a 20x2°C, doil  ébLre
déshydratée a 1'étuve. Elle doitisubjr un sCciage sur  une face
et un traitement imperméabilisant sur les aulres faces a 1'aide
de résine, d'époxy ou de paraffine. Dans nolre cas, la
paraffine a été utilisée. L'éprouvette est aprés posée dans  un
bac contenant du sable saturé d'eau sur Ha face scide. On
mesure ensuite en fonction du temps, 1'accrolssement du  poids
de 1'éprouvette di a la montée capillaire de 1'eau par la
formule:

ac= 100-P ' (3.13)

s/t

ou:
-p= Poids d'eau absorbée en g

] . “
-g= Surface de la face scilée en Ch

-t= Lemps en heures (L= 72 heures pour nobre cas)
3.6.4.2 PERMEABILITE
L'essal  congisle A placer 1 'égprouvel Le dans 1e:

permédabilimélre, et A appliguer ensaile, une pression de

liguide sur la face de | "éprouvette. Le liguirde esl souvent dis

kérodéne. Puis la perméabilité gl déterminde jreat
"intermédiaire deg Gdeux Ca pacLéristiques qui sonl, lee bomps
d*apparition des premigres gout.tes sur la  [Face opposdée  de

1'éprouvelte el le débil maximal .
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CHAPLITRE QUATIR IEMIE

RESULTATS ET INTERPRETATIONS

4.1 INTRODUCTION

Dans le présent chapitre sont exposés les diflférent s
résultats expérimentaux effectués sur le laitier granulé
d'El-Hadjar, incorporé dans une pate, mortier ou  bélon,
conformément aux modes opératoires menbionnés  au chapibre
ITI. Une interprétation des résultals el une COMParal SO avise
ceux reprodults dans la liLtérature sonl également présenlées

dans c¢e chapltre.
4.2 ESSALS DE PRISE ET DE CHALEUR D'HYDRATATION

Afin de vérilier la propriélé lalentae d'hydiatat 1o
laitier d'El-Hadjar, des essals de prige el de  ta  chalea
d*hydratation ant &Lé of fecluss sur une  pate  (Jarlarer  plua
CPA). Le pourcentaqgs de Jaiticr varie entre 0% ot 100%.

Le Lableaw 4.1 iltugbee les résullals der prise  toaoda
gue la  figure 4.1 donne lers résullialy e chalew

d'hydratation .

Pableau 4.1 Essais de prise sur le (Cratlaitier)

consisbance début de fin de
% de lailier normale prise pPrise
] 0 0.27 2 o 7 u
20 0.25 2 1u5 71 1"(—]_'
40 | 0.24 21 20 7 H 25 -
60 0.23 2 1 40 7 1 45
80 0.21 in ) :IA—I_ l_)—“A
100 - - AT
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Fig. 4.1 Chaleur d'hydratation des ciments au laitier

4.2.)1 DISCUSSION ET INTERPRETATION

Ces expériences confirment  la propriété latente de
1*hydratation du laltirer d'El-dad jar, puisque le Lemps de fin
de prise augmente slors que le taux de chaleanr d'hydraLdLion
diminue avec l'augmentation dua pourcentage de lattirer.

Cependanl, nous constalons 1fabsence de la prise  pour

méme apréas 48 heures,
du

la pate pure de laitier, et ce,
confirmant ainsi la faiblesse du pouvoir hydraulique

laitier d'il-adjar qui nécessile de ce fatt 1'emploi d'un

activant tels gue le clinker ou la chaux.

Nous remarguons aussik que  La  consistance norma le

diminue avec l'augmentation du pourcentaye du  laitiler. Cecl

peut s'expliquer par le fFail gue les particules de  larbier
sont denses, lisses et n'absorbenl pas beaucoup d'eaun dans la

le de 1'hydratation, entrainant un glissenent en

phase initia
parties lisses w dans la pdte toiment plus

plan sur des
ot la Fluiditdé do la

laitier)., ce gui augmente la plasticité

pate.
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4.3 ESSAIS SUR BETONM FRAILS

Les principaux essails effectués sur les deux Lypes e
bétLons (B1) eb (B11), conformément. au mode opératoire  décril
au paragraphe 3.6.2 sont les suilvants:

= Prouvrabilité délerminge par le cone Jd’ABRAMS

- le  puourcentage  d'air ocelus o déLermindg prar
[*adrométre

= la masse volumique mesurée par un récaprent de
volume connu.

Leg résuallals de ces essars sonl donnés au Lablaau 402,

Tableaw 4.2: Hésultals d'essars sur bélon frars

pourcentage de laitier
Lype du - :

béton

0% [15 % {30 % |45 % |60 %

B (1) 350 350 350 350 350

dosage de

cimenl (Kg/m )| B (v1y] 400 | 400 | 200 | 400 { 400

B (1) 0.6 | 0.6 0.6 0.6 0.6

B (rey| 0.5 0.5 0.5 0.5 | 0.5

slump B (1) 5 5 5.5 5.5 5.0

test  (cm) B (I1)] 4 4 4.5 | 5.0 | 5.2
B (ry | 2.8 | 2.9 | 2.9 | 3.0} 3.2

% d'air -
B (11) 2.6 2.7 2.8 2.8 2.0

masse B (I) 2350 2350 2350 (2350 2350

volumique
(Kg/m®) B (TY)}|2450- |2450 |2450 [2450 |2450

rRemarque:

La convention adoptée dans 1l'appelation 1Internationale
de béton au laitier implique que Je béton confueclionng
contient un liant composé de ciment et de laitlier. Un bélon
renfermant par exemple 30% de laitier indigque gue dans e
dosage en liant 30% de ciment a été substitué par du  lartaer

broyé.
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4.3.1 DISCUSSION ET INTERPRETATION

A un rapporl E/C constant, il a été constaté que la
fluidité et le taux de l'air occlus dans le béton frais sont
d'autant plus élevés que le pourcentage de laitier est grand

comme 1l a été déja relevé au paragraphe 4.2
4.4 ESSAIS SUR BETON DURCI

4.4.1 EFFET DU REGIME DE CORE SUR LA RESISTAMCE MECANIQUE

4.4.1.1 RESISTANCE A LA COMPRESSION

Les éprouvettes utilisées sont des cubes de 100 mia de
coté. Afin d'examiner 1'influence de la cure  sur la
résistance 4 la compression, les bétons ont &Lé& Lraitds de
troils sortes différentes:

- cure normale dans l'eau douce A 20£2°C (C.1)

= conservation a l'air libre A une température de

10 & 30°c (c.L)

- conservation en étuve A une température cyeligue
de 15 a 45°C et la durée du cycle est de 12 heurs (C.U). Cet
essal a été réalisé afin de simuler le climat saharien.

Dans ce qui suit nous allons examiner sépardmneni.
l'effet de chaque cure, tout en adoptant: les oconventLions:
(C.E) conservation dans |'eau douce, (C.L) conservit ion EY

1'air libre (C.U) conservation en étuve
a) CONSERVATION EN CURE NOBRMALE DANS L'EAU DOUCE (C.E)

les résaltats de vésistance sonb présentés  au Lablean
4.3 (Annexe) et sur les Figures 4.2 et 4.3,

Dans ce Lype de cure, nous remarquons une augmental ton
continue de la résisiance en forction de !'dge. Mars 3 court
terme (pour une durée inforieure a4 3 jours), It bdton

ordinalre (contenant 0% de laitier) présente une rés)gbance
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mécanique supérieure a celle des bétons au laitier. Cependant
apreés 28 jours, les bétons renfermant 15% et 30% de laitier
développent une résistance supérieure au béton ordinaire. A
long terme {pour une durée supérieure a 90 jours), la
résistance mécaniéue des bétons au laitier (% de laitier 15,
30,et 45) est encore supérieure a celle du bélLon ordinaire.
Le tableau 4.4 (Annexe) donne le pourcentage du gain ou

de perte de résistance des bétons au laitier par rapport au

béton ordinaire, tout en adoptant la convention de signe
sulvante "+" pour gain et "-" pour perte.

Ces résultats confirment 1la propriété latenbe de
l'hydratation des bélLons au laitier, 'qui preul. alhre

interprétée comme suitb :

A un age jJeune (durde inféricure 4 5 jours), dans les
béLons au laitier, l'hydratation du CPA se produit en prumiér
lieu donnant les hydrates C-5-11 e¢ti un  excés  de  chaux  guai
active |'hydratation duo laitier.

La nécessité de la présence de la  chaux poue
"hydratation du Jaitier fail gue ce dernier ne  réagil. que
Lardivemenl.. Cependant., la  cindtigque de développement. des
prodults d'hydratation des ciments au latlier esl  supdrieure
a celle du CPA, procurant aux bétons au laitier une
réslistance mécanique a long terme, plus élevée que celle des

bétons ordinatires.
bh) CONSERVATION A L'AIR LIBRE (C.L)

L'étude entreprise a étéd effectude sur le béton  (311).
gqui présente une résistance plus édlevée a long Lerme.
Le programme d'essals porte sur trois btypes de cures:
- congervablion & l'aitr libre;
- conservalbion dang |'eau douce durani 7 Jours
" puis a l'air libre;
-~ conservation dans l'eau douce durant 28 jours

puis a l1'air libre.
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Chap. 4% ¢dédnultats el interprétal ions

effet, le seul facteur responsable de l'évaporation de I'ean
est la température ambiante du milieu extérieur. Cetle
derniere n'est pas trop édlevéde (elle varie ent re 15°C el
20*C), entrainant ainsi une faible dvaporaltion.

Par ailleurs, une conservation durant la méme durée (7
a 28 jours) dans l'eau douce est suffisante pour qu'il y ait
une quantité nécessaire de chaux pour activer les grains de
laitier.

Ainsi, ces deux conditions, a savoir la préscnce de
l'eau et de la chaux dans la masse de béton au laitier, soni
nécessaires pour la continuité du processus d'hydratation et
de l'évolution de la résistance mécanique.

Ceci explique que la chute de la résistance des bétons
exposés directement & l'air libre est due a 1'évaporation

rapide de l'eau et a l'appauvrissement en chaux.

c) CONSERVATION EN ETUVE

L'étude a été effectuée sur te béton (BIL1), sous
l'effet de deux types de cure. L'une directement en &lLuve, of
1'autre d'abord dans 1'eau douce durant 28 jours, puis dans
1"étuve.

Les résultats sont donnés au Lableau 4.6 {Annexe) e
sur la figure 4.7 .

Les bétons traités dans 1'édtuve développent e
résistance crolissante avec 1'Age jusgu’i 28 jours et au  dela
de cet &dge, oun constate une chute de la résistance pPOur Lexns
bétons contenant 0%, 30% de laittier. Par conbre celloe  dua
béton avec 60% de lailier continue d& augmenLer,  Gandis  que
celle du béton contenant 45 % de lailier resto S ua s ment
constante.

La cineligque de chute de rdsistance cest inboerprét de pa}
la vitesse d'é&apuraLiun de 'cau. L'évaporat ion rapide e
I"eau engendre une chube rapide de 1o rdsistance.

Comme 1! a4  é&Lé préalabloment exposé  dans | 'essan

précédaent , nous avons fait subir aux béLons une Cuee init taloe
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dans l'ean douce pendant 28 Jjours. A long Lterme, la
résistance A la compression augmente avec 1'accroigsement.  du
pourcentage de laitier. Cette élevation peut étre interprétée
comme suit: D'une part les bétons sonl salurés d'eau, oo qui
entraine une continuité dans le processus d'hydratation el
un accroissement de la résistance, d'autre parl, ['activation
thermique engendrée par la température dlevée de 1'éluve,
contribue au développement de la résistance.

Dans cellte condition de cure (28 C.E + C.U) le LéLon Lo
plus résistant a Jong tLerme est. celur  contenant 60%  dao

taitier.
4.4.1.2 RESISTANCE A LA FLEXI1O0N

Les éprouvelles ulillsdes sont des prismes (7x7x28 cw).
Le mode de conservabion ulilisé esh lee méme: gque celar décod

A la seclLion .4.4. | I
a) CONSERVATION DANS L'EAU DOUCE (CURE NORMALE: C.k)

Les resultaly de la régislance a la Llexion sonl donaey

au Lableau 4.7 (Annxe), el sur les figures 4.8 et 4.9

D apriés cos résultals il apparail que la  varratbion e
la résislance a la  flexion  esl semblable 4 wcelle de  la
régislance a la compression.

. A courl Lerme {(durée inférieyre a 3 jours), le:  héLan
ordinaire est le plus résistonl. A long  Lerme (durei:
supérieure a 90 jours), les bétons conLenanl 30% et 15%  de
laitier développenl une plus grande résisLance a la  flexion,
de 1l'ordre de 12% et 8.5% regpect ivement , par rapport aud bhesLon

contenanl. 0% de lailier {cas Jdu béton BOLT))
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b)CONSERVATION A L'AlR LIBRE

Nous avons adoplLé le méne pr()gr‘dnmlta-d;t::ssaj gque pour la
résistance a la compression.

Les résultats sont donnés au tableau 4.8 (Annexelel sur
les figures 4.10, 4.11 et 4.12 .

Les résultats obtenus dans celte seclion indiguent
clairement une augmentation de la résistance a la flexion en
fonction de 1'dge pour les bétons conservés a 1'air  libre,
mais a4 un 4age donné cette méme résistance diminue  avecd
1'augmentation du pourcentage du laitier.

On remarque aussi, que les résislances a la flexion des
bétons au laitier conservés a l'air libre, sont inférieures a
celles des méme bétons, conservés dans 1'eau douce.

Cette réduction de la résistance eut due a
1'appauvrissement en eau suite a son évaporation a  |'arr
libre de la masse du béton, eantrainant un abaissement de la
cinétique d'hydratation gui provogue une diminulion de la

régistance.
Cependant, a 1'air libre, la chute de la  résislance  a

la flexion en fonction de 1'augmentation dua  pourcenbaye Jdu
laitier est induite par la mauvaise répartition des produtt s
d'hydratalion enlre les particules du  Jartier el celle  du
clinker provogué par 1'évaporaltiron qui réduit la  cintbigue
d'hydratation. En effel pour les cimenty au  laitirer, st on
réduit la cinélique d'hydratalion, les produ its d"hydratal ron
(C-§~H) e bLrouvent alors  localisés  aulour des  grains de
elinker, adhérant  nmeux  a  ces  ygralns ou Yaux  grains  de
laitier. Alngi 1" adhérence  dans o pbte diminue AV
[ 'augmenlat ton  du  pourcent age de laiticr,  entrainanl -
réduclion de la résistance a la flexion.

Les bélons subissant une cure anibiale dans I 'izaa doac:
de 7 4 28 jours présentent des rés istances élevees dues a0 a
guant ibé suffisante Jean ou i leur assure ba o conl raurtda
processus ' hydralalion, ent rainant. une  Sdlévalion " de da

résistance.
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c) CONSERVATION DANS L'ETUVE

Les mémes conditions d'essai gqu'en (b) ont éLé édoptées
pour cetlbe expérience.

Les résultals obtenus pour la résistance a la flexion
sont reportés au tableau 2.9 (Annexe) et sur la figure 4.13.

En ce qul concerne Jle comportemehﬁ de notre béton
traité en étuve, la méme constatation que pour la résistance
A la compression peut &tre faite. En effel la résistance 3 la
flexion augmente jusqu'a 28 jours, auw deld de cet Age, elle
diminue ou, se stabilige A& 90 jours. L'évaporation rapide de
l'eau est responsable de la chute de résistance.

Quant aux bétons subligsanlt une cure  iniliale de 28
jours dans 1'eau douce, la résistance obienue dugmanLe'
remarquablement. Leg causes de cette é&lévation sont

identigues A celles exposdées A la section 4.4.1.1 C.
4.4.1.3 COMPARAISON DES TROLS REGIMES DE CURE

Il a été consgtaté que la variation en fonction de 1'age
de la résistance aussi bien a la compression qu'a la flexion
est similaire pour les trois types de consgervation du  bélon
au laitier. Pour 1'analyse des résultats 1l suffira de
prendre l'une des deux résistances. Dans nolre cas nous
considérerons uniquement la résistance 3 la compression.

Pour toutes les cures, Jjusqu'a 28 jours, la résistance
augmente de fagon‘continue. Au delad de cetle durde el  selon
le type de conservation, 1l peut se produire une chute de la
résistance.

Le tableau 4.10 présente une comparaison enltre les
résistances a la compression pour les LGLrois Lypes oz
conservation, exprimées en pourcentage d'une résistance de 35
MPa. .

On constate d'aprés ces résultats que le bébon

renfermant 30% de laitier est le plus résistant pour présque
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tous les types de cure. Néanmoins, a4 1'air libre, le béton le
plus résistant est celu: contenanl 45% de laitbier. Cependant,
en étuve le béton qui présente une plus grande résistance 2
long terme, est celui contenant 60% de laitier et conservé
durant 28 jours dans l'eau douce puis étuvé.

Pour une durée supériecure a 90 jours, les bétons au
laitier contenant 30, 45 et 60% de laitier et conservés dans
1'eau douvce. posseédent une résistance plus élevée que celle

du béton ordinaire.
4.4.1.4 COMPARAISON AVEC LES RESULTATS DE LA LITTERATURE

Les références [6]1, 18] et 1321, indiguent qu'en france
ou en Angleterre des pourcentages élevds d'incorporation de
laitier dans le béton, jusqu'ad 70% ont éré atteints. Avec une
substitution en laitier aussi importante, les bétons ainsi
confectionnés ont un remarquable comportement. Alors que dans
notre cas, le meilleur béton obtenu avec le laitier
d'El-Hadjar ne contient que 30% de laitier. On peut attribuer
ce comportement a la propriété médiocre de 1'activité du
laitier d'El~-Hadjar.

Cependant, 1le béton renfermant 60% de laltier
d'El-Hadjar et conservé dans 1l'eau douce durant 90 jours,
présente une résistance mécanique acceptable qui dépasse
celle du béton ordinaire, hais elle reste inférieure A
celle du béton contenant 30% de laitier.

Alnsi, pour atteindre des pourcentages d'incorporalion
€levés en laitier d'El-Hadjar, dans les bétons, il east
nécessalre d'améliorer son acltivité, s01E  par 1'ajout de
certains catalyseurs ou par 1'amélioration de son procédé de

fabrication.
4.4.2 MODULE D'ELASTICITE

Dans ce qui sual, 1) sera présenlé une dtude sur les

deux module d'Youny & savolr le module stalique et dymamique.
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Tableau 4.10: Effet de cure sur la résistance a la compression
exprimée en pourcentage de la résistance de 35 Mpa

age . 28jours 90 jours
% de
laitier
0% 30% 45% 60% 0% 30% 45% 60%
cure
C.E 82.8( 91.5| 68.5| 85.7 90 111 94.31 97
C.L 75.71 70 58.3( 52.8 70 62.81 81.5]| 70
7 C.E + C.L| 87 111.5( 60 67 113 123 87.5( 92.8
28 C.E + C.L| --- - -——= - 114 124 93 105
cuo 73 80 46.5] 40.5 61.5 74.2| 47 58.5
28 C.E + Cc.U| -—- -——- o ——— gg.5] 99 93 117

4.4.2.1 MODULE D'ELASTICITE DY.NAMIQ[?E (Edyn)

La détermination du module d'élasticité  dynamigue ast
basée sur le calcul de la vitesse longitudinale du son  dans
le bédton, qgqui ecstt déterminde conformément. & la  méthode
décrite an paragraphe 3.6.3.5.

Une foi1s gque cetbe vitesse dans le béton  esl caloulde
le module d'Young dynamigue est alors donné par  la  relalion

(3.8) sulvante:
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(1-v) (1-20)

(1-v)

Ol p= la masse volumique du béton en kg/ma
V= la vitesse longitudinale du son en m/s

v= le coefficient de Poisson du bélon

Les tableaux 4.11, 4.12 el 4.13 (Annexe) et les figures
(Fig. 4.14 a VFig. 4.18), donnent 1 'dvolution du module
d'élasticité dynamigque en fonction de I'age et du régime  de
cure.,

Une comparalson entre 1'évolution de la résisbance a4 la
compression et celle du module d'é¢last icitd  dynamique  en
fonction du régime de cure et de I"age, monbLre qgue  ces  deux
propriélés varienl de  fagon  analogue., Ceci  confirme  les
résultats rapportés par WAINWRIGHT, P.J.. (30].

On constate de ce fall gu'a courl.  Lerme  (durde
inférieure a 3 jours), le bélon renfermanl. 0% de laitier
présente le module d'élasticilé le plus élevé. Par cunt e,
pour une durée supérieure A4 90 jours le module d'é]asf;cjhé
dynamigue le plus élevé est oblenu pour des bébtons renformant
30% de lailier.

Cependant, et exceplionnellement  dans  le  cas  de la
congervation a lL'air libre, le béton conbLenanl 60% de lailier
présente a 90 jours un module d'Slasbicité dynamique  pluas
élevé. En effel, dans cellbe condilion de cure, ce dernier
béton présente la plus grande Leneur en eau ce  qui  angmente
sa vitesse de propagation du son et éur la suile son moduale
d'élasticité dynamique.
4.4.2.2 MODULE D'ELASTICITE STATIQUE (B )

Le module d'élasticité glal igue eal delermind
conformément au mode opératoire décrit au paragraphe 3.6.3.4.

Les essgsais sont réalisés a trois mois, du  Fark  Gue,
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I"évolution du module d'élasticité statique (EBt ) en

fonction de 1'Age  peut &tre déduite de celle du module
dynamique. Fn effet, il est évidant que Es augmente avec
traugmentation de la résistance mécanique. Par ailleurs, il a

été remarqué, lors des esgais sur le Edyn » que ce dernier, a

Ia méme variation au ecours du temps gue la résistance
mAcanigue.  Ti s'ensuit  ainsi que, les deux modules
d'¢lasticité auront la méme variation en fonction de 1'age.
Cette constatation est confirmée par GORISS [67), qui
affirme cqu'en général, la variation en fonction de 1'8ge du
module d'élasticité dynamique et statique egt la méne.
Cependant, le module d'élasticité dynamique dépasgse le module
statique d'environ 10 A& 20%. Ce qui est en accord

avec nos
résultats A trois mois.

Les résultats du module d'élasticité statique gont
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donnés au tableau 4.11 (Annexe). Leg figures 4.19 et 4.20
présentenl les courbes contraintes-déformations du béton au
laitier contenant un pourcentage de lailier variant de 0 A
60%. Le module d'élasticité statique Eﬁ[ esll  obtenu dans
notre cas en tragant les tangentes a I'origine aux courbes de
la figure 4.19. Par Qllleurs, le coefficient de poisson est
déterminé par le rapport de la déformation transversale a la

déformation longitudinale (etfel) des figures 4.19 et 4.20.°
4.4.2.3 COMPARAISON AVEC LES RESULTATS DE LA LITTERATURE

Apres une étude comparative entre ley modules
d'élasticité statigque du béton ordinaire et des bétons au
laitier établie selon les références {61, 1271 et 1301, on
constate qu'il n' y a pas un Ltreés grand écart entre les
modules d'Young de ces bétons. Ceci concorde parfaitement:
avec nos résultats. .

Cependant, il est indiqué dans ‘ld littérature qu'a
long-terme (pour une durée supérieure a 90 joﬁrs), le module
d’élasticité du béton augmente avec I'"augmentation du
pourcentage de laitier jusqu'a 70% pour lequel B = 35000 mp.y .
Dans notre cas, le module d'élasticité statique le plus élevé
a été obtenu avec le béton contenant 30% de lailier (Estf
33330 MPa), cela est Al A la propriété médiocre de |'activite
du laitier d'El-Hadjar.

4.4.3 MESURE DE L'ONDE LONGITUDINALE DU SON

La mesure par la méthode "en transparence” du temps
en secondes de l'onde longitudinale du son est effectude dans
le but de calculer la vitesse de pProgpagation et de  permettre
d'évaluer le degré de Fissurabtion ou d'endommagenent  du
béton. Le mode opératoire de cette expérience esl. décrit 4 fa

section (3.6.3.5.a.).
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Les résultats de vitesses obtenus sont présentés au
tableau 4.14 (Annexe), et illustrés sur les figures 4.21 A
4.25. suivant les modes de conservatbion du béton.

Pour interprébter ces résaltats, 11  est important de
calculer 1'indice de continulté (Ic) quli donne un  apergu
direcl sur le degré de figsurabion du bélLon. En effet, si  le
(Ic) augmente le deyré de fissuration diminue {671, ([C) est

donné par la relatlion sulvante:

Vi
J%;L~———.JDU (4.1) 671
’ \Y
on: - VJ: la vitesse Jlongitudinale du son dans  le
béton en m/s
-V = la vitesse de réfdrence égale a 4500 wm/s

pour le béton normal 167]

le tableau 4.15 (Annexe) donne 1'indice de contioullé
pour les différents types de cure.

On constale d'aprés ces résullbalbs que:

1°/ Pour la conservation dans |'eau douce, 1'indice de
continuité augmente en Ffonction de l'age, enbralnant  une
diminution du degré de fissuration. Le béton ayant le plus
grand indice de continuité est le béton contenant 30%  de
laitier.

2°/ Pour la conservation dans |"étuve, une balsse dans
l1'indice de continutité (Iu) est enreqgistrée dés gu'on dépasse
la durée de 28 jours. Cette chute signifie 1'appacition  des
micro-fissures causées par 1'évaporation brusque de 1l'eau.

3¢/ la conservation a J'air libre, pour une durée
supérieure & 90 jours, entraine une chute de 1l'indice de

continuité. Cependant un traitemenl durant 7 et 20 jours dans

l1'eau douce, entraine une augmentation de lc¢ de de 5% et 10%
respectivement.

De la méme mani2re que pour le module d'élasticilé nous
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remarquons que l'indice de conlinuité et la résistance a la
compression varient de fagon identique. '

Une dernieére constatation (concernant les fissures
visibles A 1'oeil nu ou A 1'aide d'une loupe): Il n'y a eu
aucune apparition de fissure durant Loute la période de
conservation et pour tous les régimes de cure. Ce résultat
eat important car 1l conflrme 1'absence des réactions alcalis
granulats. Ces derniéres réaclbions gul se produisent entre
les alcaling en solution aqueuse du béton el la silice
réactive d'origine granulaire; résultals en accord avec les

références (231, [24], et [60].
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4.5 DURABILITE DU BETON AU LAITIER
4.5.1 INTRODUCTION

Le béton est un matériaun durable, ndanmoins, ses
constituants, qu'il s'agisse du ciment, du sable, ou des
granulats peuvent subir des agressions a plus ou moins bréve
échéance.

Dans ce présent paragraphe nous allons étudier 1'effet
du liant( selon sa nature ) sur la tenue du béton a 1'ecau de
mer. |

Cette étude se fera sur deux parametres :

- premiérement  examiner la  perméablrlité,  élant
donné qu'elle est la cause principale de détérioralion du
béton.

-~  deuxiémemnent, Alude compuiral ve enlre la
rédsistance du béton selon la conservation dans 1'ecau de et

ou dans l'eaun douce.

4.5.2 PERMEABILITE ET POROSITE

La permndgabilité déprend esgsentiel lemenl diz deux
parametres. La porosité et la capacite d'échange Lons-callons

ankbre le miliew de conservation et le béton .o
al POROSILTE

Les essals sont réalisés conformément a la méthodologie
décrite au paragraphe (3.6.4.1).

Cette méthode consiste A déterminer la porosaitée Lolale
qui est égale a la somme de la porosité ouverle prar
des mesures d'absorption d'eau 3 la pression atmosphérique

" gelon la formule (3.9):
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Les résultats de mesure sonl donnés au Lableau 4,16 .

Tableau 4.16: Absorption d'cau duo béton (B 1)

Abgorpltion capillaire d'eau (A.C)

en g/cmz }

% de laitier 0% 15% 30% 45%

A.C 21.6 15.6 7.21 7.00
D'apres les résullats oblenus, on conslale une
diminution de 1'absorption d'eau en foncl.ion de

1'augmentation du pourcentage de laitier 1impliguant une
baisse dans la porosgité.

La porosité dépend de 1'exislence de deux  lypes  de
pores de- dimension différentes (larges pores el poelils
pores). Les larges pores sonl oblurés grace a la formation de
produits d'hydratation C-H-S lors de 1'hydralation des deux
types de liant CPA et CPA+L. Par conlre les pelils pores sonl
comblés par la formation des précipilés de gilicales el
d'aluminates de calcium hydratés oblLenus lors de:
1'hydratation des CPA+L uniquement, . parce que les précipit és
des CPA ne sont ni fixes ni imperméables. Ailnsl  la porosité
des bétons au laitier est inférieure & celle des bLélons  au
CPA. Le mécanisme de formation des précipitalions pour les
CPA et les CPA + laitier est en effet illustré sur les
figures 2.17 et 2.18 (Chapitre ).
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b) PERMEABILITE

les essals de perméabilité onk  étd,  comue convenu,
effectués au laboratoire de Liverpool Polytechnic e
Angleterre, mais malheureusement les résultlats ne nows  sonl

pPas parvenus pour des ralsons que nous ignorons.
4.5.3 Durabilité A 1'eau de mer

Pour étudier l'influence du Utype de liant  sur  la
durabilité du béton lorsqu'il esl conservé dans |'eau de mer,
1l a été jugé utile de confectionner des éprouveltbes  de
nortier. Cependant des éprouvettes en béton ont Sl
confectionnées A Liverpool Polytechnic, malheurcuscment leg

résultats de ces essais n'ont pu étre obtenus.
4.5.3.1 RESISTANCE A LA COMPRESSION ET A LA FLEXI1ON

L'examen de 1l'évolution de 1la résislance a ta
compression et A la flexion est réalisé sur des édprouvel oy
de mortier (4X4X16) cm confectionnées conformément. Gu
programme d'essail rapporté au paragraphe (3.5.1.2.b.)

Les résultats sont donnés aux tableau (4.17 ot, 4.18)

(Annexe) et sur les Figures 4.26 A4 4.29 avec la conventiap

svivante:
- (C.M): conservation & J'eau de mer
= (C.E): conservation d |'eau douce
Les résullats de ces essats montrent que Lo morbicr o

contenant pas de laitler, présente la plus grande  cés st anoe
4 court terme (dge & 7 jours). Cect permel d'affirmer que e
clinker est le premier éldment. & s'hydeaber dans oo oo oer

ou Jans 1 Teaun douce.

A loung terme par conbre (pour une docde SUpEn Leare o0 b
mols) le mocClier contenaanl 20% de luibier el consorvé doans
Freau de mer ou 'eau douce est 1o plus résistant. Coet of (ot
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‘est di au faible pPouveoir hydraulique du laitier d'El-hadijar.

Cependant, lesg Mortiers subissant upe cure normale
initiale de 7 ou de 28 jours dans |'ean doﬁce ont un gain - de
résistance important Par rapport a ceux conservés directement
dans 1'eau de mer.on remarque aingi que le mortier Je plus
résistant est celai renfermant 60% de lattier. bpour ce
dernier, Je gain de résistance PAr  rapport au mortier
conservé directement dans 1'ean de mer a 180 Jours  est dea:

— 96% pour le 28 C.E 4 C.M
= 74% pour le 7 c.w C.M

Afin d'inLerpréter la variation de la résistance, poug
allons examiney le meécanisme de 1'aclion de L'esn de mer suf
les CPA qui esl résuma sur le Lableasau 4.19,

Nous pouveons djre gque, la causge principatle de g4 chube
de résistance 3 long Lerme dans |'eau de mev  pour  Jley CPA,
est die a |a Eransfaormalion Progressive des produail s
d*hydratat ion C.5.H en M.5.u Qul n'a  auctne propridté
Lianre. ce Passage s'expligque par Jg subslitubion de ngz*f:n
Ca®? et la formation de PVettringite ch 3Ca$Uq32n20)
résunltant de |1, véaction du JYpse  secondaire  avec e (%A.
Contrairement 3 IMetteingite dansg I'eau douce, I'cttrjngite
dans 1'eau de mer eul efflorescenta  aux alguilles plog
Tongues et plug Eparsees, enbrainant une  Fissuration de )4
pate et une chute de résistance.

De  ce  fait, 14 fFaible cindt lque  du  gain  de la
résistance pour Jey mortiers ag lailijar Conservés directemoenl
dans l'eau de ner peual s'interpréter comme st

—Comme pour les ciments H laitier, les premiers
hydrates sont ceux du clinker (C-5-y Plus  un  exces de la
chaux), 1'hydratation du laitier ne ge manifeste  qu'aprag
libération d'une quantbité suffisante de a chaux  lorys  de
1'hydratation du clinker. Une partie de la  chaux  va  se
dissoudre dans 1’eau de mer, sous forme de MglOn) , réduirsant
ainsi l'activité du laitier et pPar conséquent une  diminution

de la cinétique d'hydratation est enreglst rée,
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-De plus, la congervalion directe dans l'eau  dee mer
provogque le gonflement du mortier a4 la suile de la  Formatlion
de l'elbtringite ce gqui conduil & un &clatement dans  la pale
el a4 une réduclLion dans "évolution de la résistance.

Ceg  deux  facleuwrs sont DNinalement Jey Prinepany
responsables du valenLissemenl  do gain  de régisbance des
mortiers au lattier conservés directement dans 1 'eau de mer.

En ce gqui concerne les mortiecrs au laibier  subissant
une cure initiale dans 1'eau douce de 28 jours, le garn e
régilgbtance particuliégrement pour Je morticr conloenanl un
pourcentage élevé de laitier( z 60% ), s'expligue comme suih:

- La dissolution de Ca0 el la diffusion dJdes
cal.ions Mgz+5unL faibles enlrainant  ainsi  une formation
réduite de la chalne M=S5-11, il s'ensail une Ffaible Lencur  en
gypse secondalre et une formalion réduile d'ellringite (c A
3Caso 321_0) . '

4 2

- Les atguilles d'ellringile dans les  cimenls au
laitier sonl plus courtes el plus fines n'enbrainant P s
d'expansgion en conlaclt avec |'eau deé mer.

= la diffusion des long agressifs dans la pate dos
cimenls au laitier est trés réduile du Fail que, d'une  part
les ciments au laitier onk wune porosité faible, d'aut re Pl
la capacité d'échanye d'ions-calions est  trés rédile. o
effet, au contaclk d'une solution aqueuse, le lailior ne  céde
pas son cation de calcium (Ca®®) mais il absorbe les tons  de

la solution et forme progressivement a la surface une  couche

de gels siliceux et alumineux. Une fols  cet e couche
imperméable est formée, aucun ion agressif ne peul. pénélroer,
le laitier ainsi protégé résisLe convenablemnent a la
dégradation,

Le mortier contenant 60% de laltier, ¢t Lraité durant.
28 jours dans l'eau douce reste le plus résislanl., ce  qui
confirme les résultats rapportés dans Ja littérature 8],
{111, {181, [20), et [64). Les ciments A  haule Lencur  on

laitier supérieure ou égale a 60%, onl, en effet, une bonne
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résistance a 1l'eau de mer.

Par conséquent, dans les ouvrages maritimes, on peut
ajouter au ciment CPA jusqu'a 60% de laitier a4 condition de
veiller & ce que les conditions initiales de conservation
soient acceptables, A& savoir qu'une bonne proteclion des
surfaces avant exposition A 1l'eau de mer et une cure
initiale dans 1l'ean douce durant 28 jours pour permetLre au
laitier de s'hydrater, vu que ce dernier a une hydrabation

latente.

Tableau. 4.19: Action de 1'eau de mer sur Je ciment. CPA [64)

1. Action des sulfates

. . 2 .2
subslitution Mgz+——~w4 Ca“"
a) MgSO4 FoCaton) + Casoq * Mglony) |
soluble sol ide PP e
1.2g71 gypse secondaire
b) Cas0, v C.A ¢ 32H.0 s C_A.3Ca80 421 0
etliringite
GONIPFLEMENT
2. Action des chlorures
. . 2+ e
substitution My — Ca
a) Mgt;‘_lZ boCa(OMn) | v CaCl o Mg (on)
sojuble précipibs
b}y Cacl CA 1O O + C A.CaCl L1010 O (sel de
2 3 2 A z K ‘
fFriedel)

U Monochloroaluminate, nstable
donne en présence de sul fate
CJA . 3(3;]5!’)" 32 . O
ettringite

GONFLEMENT
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4.6 CONCLUSION

Les indices d'hydraulicité indiquent que le laitier
d'El-Hadjar est classé dans la catégorie des laitiers
médiocres. Cependant, nous avons espéré que les résultabs des
résistances mécanigques - contrediront  ce classement.
Malheureusement, ces derniers ont plutét confirmeé la
médiocrité de ce laitier.

Ainsi, une activation (chimigue ou Lhermigue) ou  une
amélioration dans les procédés de fabrication du laitier (ou
la fonte) tels que le bon réglage pondéral du  chargement du
haut. fourneau en minerai et coke et une bonne opéralion de
vitrification lors de refroidissement du laitier, sunt
nécessaires pour remédier A cette siltuation et améliorer L
qualité du laitier.

Cependant, a son état actuel, le laitier d'BEl-Hadjar
peut étre ajouté jusqu'i 30% dans les bétons destinés aux
constructions de préfabrication, les chiteaux d'eau, et les
barrages et jusqu'a 60% pour les constructions Maritime:s et
Sahariennes, tout en respectant les conditions tnibrales  de
conservation telles qu'une bonne protection de-surfuue el une
galuré

cure inltiale dans l'eaun douce ou dans un milicu

durant 28 jours.
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CHIAR EH 0 @ UINGQUTH M

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

5.1 CONCLUSIONS

Notre étude sur le laitier d'El-Hadjar nous 4 permis de

tirer les conclusions suivantes:

1- Le laitier granulé nécessile un temps de broyagye plus

long du fait de sa dureté plus élevée gue celle du clinker.

2- L'essal de Vicat a révélé 1'inaptitude du laitier pur
a faire prise, d'ou la nécessité d'employer un. bon aclivanl .

Notre choix s'est porté sur le CPA.

3~ Selon la littérature relative a 1'hydraulicilé, e
laitier d'El-Hadjar est considéré comme étant moyen dua point de
vue réactivité.

La faible hydraulicité du laitier d'El-Hadjar ne permel
pas d'introduire un pourcentagerélevé de laitier dans le béLon,
qui est de 70% en Angleterre, et 80% en France. Le pourcentage
maximal du laitier d'El-Badjar, entrant dans la composilion  diu
béton, est seulement de 30% . L'utilisalion de caLdIyuéur ol
alors nécessaire A l'amélioration de l'activilé de o lattier,
et ce, afin d'augmenter son pourcenlLaye d'incorporalion. lLe
cholx du rapport pondéral optimal entre le minerai et le  coke
lors du chargement du haut fourneau, constitue  une  solual 1on

supplémentaire.
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4- Va leur hydratation latente, les cimenls au  lailaer

conviennent parfaitement aux bétons de masse.

5~ A court terme, (pour une durée inférieure & 7 jours)
les bétons au laitier présentenl. une résisbtance méndnjqun
inférieure A celle du béLon ordinaire. Tandig qu' A long Larme,
(pour une durée supérieure a 28 jours) les bélons  au latlier
conservés dans les conditions  suivanles:
- Cure normale dans 1'easu douce (1 - 2022°C ).
— A 1'aire libee €T - 1515°C ), mars  subissand une:
cure normale d'au moins 7 jours dans 1'ean douce.

- A 1'8Luve {(tempérabure ocycligque eonlre 15°C oL

45° ), el subilssanl une curre intbialae o'
moing 28 jours dans | 'eaun douce;
développent une  résisLance  supéricure  a celle du Lél on

ordinaire. Cependantl, pour les deux premioers Lypes dee cure o
béton renfermant 30% de lailier esl le plus  perfocrmant,  alors
que pour la derni&re cure c'est  le bélon  conlenant bo%  de
laitier gqui présente la résistance mécanique la plus dlevée .

Ce qui nous améne d indigquer gue le  lailbier d'El-Hadjar
peul &Lre ajoulé a concurence de  30% dans  les  ciments  CPA
desl inds aux consbructions préfabriquées, ou, aux consbruchions
hydrauliques, a condilLlon ndanmoins que lew bétons soubiasent
une cure initiale dans I'eau douce, dorant 28 Jonrs.

6- Le bélon renfermant. 60% de  laitier, el conserve
pendant 28 jours dans l1'eau douce, s'esl  avéré e plus
résistant au  trailtement Lhermique cycligque | Lempéral uee
variante entre 15°C el 45°C) dans une almosphére  deéenunie
d'humidité. De ce fail, de poinl de vue régistance mécanigque e

béton convient parfaitemenl au climat Saharien.

7- La variation du module d'élasticilé  des  Dhétons  au
laitier est similaire a celle de la résislance mécanique  on
fonction de 1'dge et du régime de cure. Le bélon renfermant. 3%

de laitier présente le plus grand module d'élasticité
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E=33.33.10° MPa

8- Led esszsais ullrasoniques onl révélé que | bélLon
contenant 30% de lailtier Lraitéd par immcrsion dans 1'eau  douce
(cure normale), présente une compacilé el un  indice de:
continuité trés élevés que ceux du béLon ordinarre, ioduisant
ainsi un degré de fissuration moindre.

Par contre dans le cas d'une conservalion & 1farr Libre
ou dans 1'étuve 1*indice de continulté diminue avoo I'&qé,

engendrant des micro-fissures.

9- Durant une période de conservation de  six . mois, s
bétons au laitier ( 0%, 30%, 60%, et 80% ) n'onlk présenté
aucune fissure apparente visible a la loupe. Ce qui Tmplque
1'absence des réactions alcalis-granulalts entre le lianl el les

granulats (sable, gravier).

10- Le mortier contenant 60% de lailier, subissanl  une
cure initiale de 28 jours dans 1l'eau douce résiste bien a 1'eau
de mer. Cette bonne durabilité est due d'une part a la faible
perméabilité des mortiers au laitier par rapporlt au  moriier
ordinaire, et d'autre part, a la faible capacité d'é&change
jons-cations entre la solution saline et le lianl. Les  caimend s
au laitier ne cédent pas leurs callons Cd2+, mavs Ils arrvachent
leg idons de la solution saline el forment THIE crouchee
protectrice a la surface. Une fols celbte  couche formte, 1.
pénétration des ions dans le morbier devieol Lrés Taible.  Par
conbre, les mortiers au lairtier cxposés divectement a 1'eau  de
mer présent ent. une résislance réduite, du Fatl qutune partoe de
la chaux dest indc & acvlLiver les grains de lastier se brouve

digaoule dans 1 Tean Jde omer.

5.2 RECOMMANDATIONS

- Le Bt on renfermantd 0% de latiier, o préseantce de

metd lewres  caracbdrishigues LMot F'eonsemb e ders SEFINN RS
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effectués. En outre, afin d'arriver a un cimenl convenable  aux
constructions courantes, il et recomnmandé d'incocvporer 30%  de

laitier dans la fabricabtion de ce ciment. .

2- Le morLier contenant 60% de latlier s'eut.  averd Leréy
régistant 3 1'eau de mec. Nous recommandons proney les
constructions maribimes, "ajoul de 00% de laittier au  CPA, el

ne plus importer les CHE ou bren les CLK.

3~ Pour la bLempéralure cyclique, le béton avees CPA O60%,
de laiLier el Lraité iniLialement dans 'ean  douce  durant. 28
joursg esl. le plus pervfernant dou polint de vue  régisbance:
mécanigue. Cependanl, pouar une  evenbuelle  production ders
ciments (CPA 1 60% de laitlier) qui  conviendevaient.  aa albimal
Saharien 11 esb  recommandéd d'étudier  de Lirés prées la
fFissuratiton de ces bétony soumis a lel  climabt.  Par arlleurs
afin de palier a w¢e probléme de  Eissuration il HeCall
interessant. de produire des bétons au lallier  incorporant  des
fibres végétales (Fibres de palmier) ou des fibres mélalbliques
(chuLe de filyg d'alblache). Cet axe de  recherche  est d'uane
grande importance pour la réalisalion des bélons  glruclLurels

durables résistanl. aux diverses modification de ¢l imal .

En pergpeclive, nous proposons les axes de  recherche

suivantes:

1- L'étude de l'effet de la dégradabion des bélons  au
laitier sur la corrosion les armatures pour une: durée

supérieure a deux ans.

2- La possibilité d'améliorer la caracléristigque  de
réactivité du laitier d'El-Hadjar, soil par l'ajoul de corlains
catalyseurs, ou bien le choix de rempligsage opt imal du  flour

en minerali et coke.
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3- L'ulibisalion du lairtaer rocheoax comme  granulab  dans

le béton el e ballast.

4~ La valorigsalion du  laitier dang  Jes consbruclaons

rout.iéres.

5- Le développement. de la productaon du latbicr  boulets,

qui ne demande gqu'une installation Lrées simple (Vig. 2.2).

Nous concluons que tes domaines dfubilisabion  du lartver
d'Bl-Hadjar sonl Lrés vastes (en partLiculicr en  cimenterie ),
alors que sa valorisalion en Algérie reste Lrés faible.

L'utilisakion de ce sous-produil industriel gk de Ja
fabrication de la fonte, offre plusicurs avantages, cnl re

autres, l'avantage écologigque el éconumiigue.

- L"AVANIAGE BECOLOGLQULE:

L'incorporation de quantilés importantes de latbier  dans
les ciments, permet l'élimination des monlagnes arbificiretlos
(laitier mis en stock), enbLrainant une préservalion dos  siles,
et évitant ainsi la stérilisation des Lerces iy ches

(agricoles).

- L'AVANTAGE ECONOMIQUE:

L'Algérie traverse actuellement une c¢ride en mataére  des
matériaux de construction, caractérisée par l'indisponibilité
et le prix ieiéﬁér des ciments.

L'une des solutions, consiste en 1'augmentalion de  la
production des ciments par 1'incorporation des sous-produtls et
déchets industriels, tel gue le laitier granulé d'El-Nad jar.

Par ailleurs, 1'Algérie posséde 11 cimenleries dont o
production annuelle est de 6 millions de Lonnes, alors que  tes
besoins annuels g'élévent 4 10 millions de tonnes.

Ainsgi, si chaque cimenterie introdulsail, seulement IR
de laitier, la production annuelle augmenterast de 2 wmillions
de tonnes, soit une déconomie équivalente A I'investissenend

d'une nouvelle cimenterie.
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ANNIEXE

Tableau 4.3: Résistance a la compression en (MPa); (C.f)

Béton (I) béton (11)
pourcentage
Durée en jours Durée en jours
' du laitier
.33 73 2873 907 33 73 289 90 j
0% 14.5| 18.5| 24.0| 27.0|} 15.0| c4.5| 29.0( 31i.5
15% 10.0f 19.5} 26.0| 31.0 08.0] 25.5| 34.0[ 137.0
30% 08.0( 17.5] 27.0| 33.0 06.5| 18.0] 32.0( 39.0
45% 06.5] 12.0] 20.5) 29.0 06.5( 16.01 24.0] 33.0

Tableau 4.4: Pourcenlayge de la variation de la résistance & la
compression du bélon au latbier par  rapporh  au
béLon vrdinaire

HéLon (1) | Héton (1)
Pourcentbtage Durde en jours Durde en jours
de laitier 33 73 287 90 kY 73 283 90
15% -3 +2.7] +8.3}1+14.8 4.6 14,0V 703] 1705
30% -44.81 -5.4[2412.51+22.21]-56.6[-26.5 0;6.3‘;5575
45% -55.11-35.1 ;I;.ﬁ +7;40 ~56.6]-34.0|-L7.2;+4.770
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Tableau 4.5: Effet du régime de cure sur la résistance
a la compregsion en (MPa); (C.L)
Régisgtance a4 la compression en (MPa)
durée (jour) 7 28 90
congervation
C.L C.L 1 C.E C.L 7 C.E |28 C.&E
b C..LI + (,: - [J I C - I.l
de laltier
0% 20.5) 26.5 30.5 24.5 39.6 40.0
30% 20.5] 24.5 39.0 22.0 43.0 43.5
45% 10.2] 20.4 21.0 28.5 30.6 32.6
60% 10.21 18.5 23.5 24.5 32.5 36.7
Tableau 4.6: Effet du régime de cure sur la résislance

A la compression en (MpPa); (C.U0)
Résistance & la compression en (MPa)
durée {jour) 7 28 90
conservation
% c.u c.u c.u 28 C.1K
-F C-U
de laitier
0% 24.0 25.5 21.5 31.0
30% 24.0 28.0 26.0 34.7
45% 12.2 16.3 16.5 32.06
60% 12.2 14.2 20.5 41.0
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Tablean 4.7:

Réunigtance 3 la flexion en

(MPa),; (C

LB

Régigtance & la flexion én {M¥a)
Béton (1) béLon (1T)
durée en Jjours durée en jours
pourcentage
de laitier 33 773 289 90 3 39 79 289 509
0% 3.5 3.8 4.0 4.5 3.0 | 4.0 { 4.7 | 6.0
15% 2.0 4.5 5.0 6.0 2.6 4.8 5.6 6.5
30% 1.8 3. 0} 5. 5| 6.2 1.6 2.3 5.1 6.7
45% 1.0 2.6 3.3 5.0 1.3 2.180 5.0 6.0
Tableau 4.8: Effet de cure sur résislance A la
flexion (MPa); (C.1,)
Résistance A la flexion en (MPa)
durée (jours) 7 28 90
cure
o C.L C.L |7 C.E | C.L |7 C.E |20 C.B
° + C.L v C.L |t CLL
de laitier
0% 3.8 4.3 4.2 4.7 5.6 6.2
30% 3.6 3.9 4.5 4.5 7.0 7.1
45% 2.0 3.3 3.3 4.5 5.3 5.3
60% 2.0 3.1 3.3 3.8 4.5 4.7
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Tableauw 4.9 Effel de cure suar la résistance A Faa
Flexion en (MPa): (¢C.0)

Résislance a la flexion en (Mpa)

durée (jours) 7 28 950

\c:ure .
b .U Y. 28 Tl
% de c.u C.1 C.u 28 « y
+ ol

lajitier

0% 3.4 3.7 3.4 5.0
30% 3.3 4.4 4.2 5.5
45% 1.8 2.9 3.0 4.5
60% 1.8 2.3 2.5 a.0

Tableau 4.11: Modules d'élasticité dynamique el stal ique
du béton au laitier {conservalion dans 1'eau douce:)

Module d'élastic}té. Hq'
dynamique en (10 MPa) (L0 Mba)
durée 75 283 905 90
% de .
laitier
0% 27.17 31.12 35.98 32.71
30% 27.0 31.20 36.32 33,33
45% 26.0 30.67 35.51 30.0
60% 25.43 31.0 35.83 30.0
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Tableau 4.12: Effet de cure sur le module
d'élasticité dynamique

Module d'élasticité dynamique en (10~ Mpa)
durée () 7 28 90
cure |
C.L C.L 7 C.E C.L 7 C.E 28 .
% de + CLL + C.L + C.h
laitier
0% 23.23| 28.24] 33.44| 27.61] 34.94 34.88
30% 22.39) 27.64 33,911 28.27] 35.41 15.73
415% 19.75| 26.91 28,65 27.35] 30.97 $2.44
60% 20710 27,001 31,120 30.26] 32.52 i4.44

Tableau 4.13: Module d'dlast ioat é dynamique

du béton conservé en &tuve

—r-
Module  dfélast .i«.::_i’l A
dynamigque en (107'MPa)
durée
‘ - 7 jours [28 jours [90 jours
% e ~.
laitrer
0% 28.27 29.03 23.88
30% 24.50 26.44 25.414
45% 21.1% 2312 21N
60% 19.34 22.01 17.36
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Tableau 4.14:

effet du régime de cure sur

la vilesge

longitudinale du son (vj)
vitesse longitudinale du son en m/s
durée cure C.E C.L c.u | 7 cC.E| 28 C.i
% de + CoLf + C.L
() laitier
0% 3686 3408 3760 - S
30% 3674 31346 3500 ——— ———
73
45% 3660 3143 3264 —— -
60% 3566 | 3295 | 3110 | «-- —
0% 3945 | 3758 | 3810 | 4008 | ---
30% 3950 3717 3636 4118 ———
2873
45% 3916 3650 3400 3785 -———
60% 3935 3668 3318 3945 —
0% 4242 3716 3390 4180 4176
30% 4262 3760 3544 4208 4226
907
45% 4214 3698 31190 3935 4028
60% 4233 3890 2916 4032 4150
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Tableau 4.15: Indice de continuilé ()
Indice de continuité
cure
C.E C.L c.u 7 C.E |28 C.E
durée % de
+ C.L + C.1
(3) laitier
0% 0.819 0.75%7 0.835 - —— -
30% 0.816 0.743 0.777 - —-——
77 L
45% 0.813 0.698 0.725 - e
60% 0.792 0.732 0.691 - -
0% 0.876 | 0.835 | 0.846 | 0.906 | ---
30% 0.877 0.826 0.808 0.915 e
2875 —
45% 0.870 N.4815 0.755 0.841 -
6E0% 0.874 0.811 06.737 0.8/76
0% 0.942 0.825 0.753 0.928 0.928
30% 0.947 0.83% 0.787 0.935 0.939
905
45% 0.936 0.821 ‘0.59] 0.876 0.895
60% 0.940 0.864 0.648 0.896 0.922
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Tablecau 4.17: LEffetl. du cégime de cure sur la résislance &
la compression et a4 la flexion do morlier
condgervé dans 1 'eau de mer

Résistance a la compression ¢t a la flexion en (MPa).
age 77 28 ) 90 1403
cure
. . . . 7 C.K 283 C.E
C.M C.M c.M C.M v C.M +C.M
% de
laitier
0% 23.0 25.5 28.0 29.0 43.0 43.0
20% 22.5 24.5 29.5 30.0 41.0 41,0
R
[+
40% 15.0 21.0 28.5 29.0 45.0 45 .40
60% 13.5 20.0 26.5 27.0 47.0 53.0
80% 9.5 17.5 24.0 25.5 o 47.0
0% 8.0 10.5 12.7 13.0 14.6 15.0
20% 7.68 10.3 13.8 14.5 14.5 15.0
Rf 40% 6.94 10.0 13.0 13.8 14.0 14.0
60% 6.18 9.8 12.2 12.5 14.5 16.0
§0% 4.68 9.7 11.5 12.0 -—- 15.0
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Tableau 4.18:

Résistance a la compression et a

du mortier conservé dans 1'eau douce
en fonction du pourcentage du laltier

Résistance a la compression e

t A la fFlexion en MPa

73 283 90 180 )
0% 23.50 26.0 27.0 28.5 .
20% 21.2 29.0 30.0 32.5
R_ |
40% 13.0 26.5 28.7 30.0
60% 12.18 27.0 20.0 3.0
80% 8.12 19.5 25.5 Eh_;
0% 9.0 10.87 11.5 12.0
20% #.25 1.6l 12.75 3.5 _
R, 40% a 8.25% 10.5 (;J) |].5
60% 5.7 M“:]J;—" |2.0Anuwml:jr“
a 80% 5.06 9.5 10.3 i 11.;_'

r2?

la flexion




