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Abstract

Our work consists of an experimental study of the effect of some mineral admixtures on the
properties of concrete.

Slag of El-Hadjar, wff and limestone are crushed in different fineness (3000, 7000,
8500 cm?¥g) and incorporated in the cement with different contents (5, 12.5 , 20 %) in order
to perform the physico-mecanical characteristics of the concrete.

The concrete with 5% of limestone or tuff, or 12.5% of the slag seams to have better

performances than the ordinary one. This is the main result of our study.

Kevwords : concrete, cement, mineral admixture, granulated slag, limestone, tuff, pozzolan,

compressive strength, flexural strength.

Résumé

Notre projet consiste en une étude expérimentale sur effet de I'incorporation des ajouts
minéraux dans le béton.

Deux ajoilts actifs :le laitier d’El-Hadjar et le tuf] et un ajout inerte :le calcaire, sont broyés en
trois finesses, (5000, 7000, 8500 cm?g) et incorporés dans le ciment avec différentes teneurs
(5 %, 12.5 %, 20 %} afin d’améliorer les caractéristiques physico-mécaniques du béton.

Le béton renfermant 5% de tuf ou de calcaire, ou 12.5% de laitier. présente des propriétés plus

performantes que celles du béton témoin. Ce résultat est le plus significatif de I’étude.

Mots clés : béton, ciment, ajout minéral, laitier granulé, tuf, calcaire, pouzzolane, résistance

a la compression, résistance a la traction .
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INTRODUCTION GENERALE

e matériau béton, demeure depuis son existence au .début de XIX e siecle,
I’élément clé dans la construction ,et présente toujours une partie intégrante dans
la construction de I’ossature de I’ouvrage .
Son emploi large et intensif en Génie Civil, souléve le probléeme de sa qualiié et de sa
durabilité.
Les chercheurs se demandent aujourd’hui s’il y’a quelque chose de neuf & dire sur ce matériau
utilisé depuis des décennies pour construire des ouvrages de Génie Civil qui ont fait la preuve
de leur résistance et de leur durabilité ?. Plus généralement, “y’a -t-il quelque chose a
découvrir susceptible de révolutionner ou simplement de faire progresser le Génie Civil qui
est une activité vielle comme ’humanité”?[1].
Et parce que nous voulons toujours comprendre, pour faire mieux, plus économique et plus
durable, que la réponse & ces deux derniéres questions est positive.
Actuellement, on arrive, aprés une sélection de matériaux a fabriquer de bons bétons
maniables, et trés résistants a colit raisonnable.
Cependant, et grice a P'utilisation des superplastifiants, il est maintenant possible de fabriquer
des bétons a trés haute performance (B.T.HDP), qui lsont entrain de révolutionner les

techniques de construction de trés hauts édifices.

Nous nous limiterons 2 titre d’exemple a citer I’évolution de ce matériau dans la zone

de CHICAGO des USA :

ENP 99 1 .
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La technologie des bétons a trés haute résistance a te developpee dans cette région depuis les.
" années 1960.

Aux cours des années 50, le béton le plus résistant utilisé dans cette région est un béton de
35 MPa.

En 1962, un béton de 40 MPa est mis en place lors ‘de la construction de 1'édifice
1000 Lake Shore Plaza.

En 1965, c’est un béton de 50 MPa qui est coulé lors de la construction de [’édifice
Lake Point.

En 1972, la résistance a la compression maximale du béton atteint 60 MPa lors de la
construction de Mid-Continental Plaza Building.

En 1976, un béton de 75 MPa est utilisé pour construire deux colonnes instrumentées dans /e
River Plaza Project.

En 1986, un béton de 100 MPa été utilisé dans des projets spéciaux a CHICAGO.

En 1988-89, on a utilisé un béton de 120 MPa au cours de la réalisation du Tow-Union
Square Building aux USA.

Comme on peut le voir, la progression de la résistance a la compression des bétons & haute
résistance s’est faite trés lentement et trés prudemment, [1, 2.

A Pheure actuelle, les chercheurs confirment qu’il semble difficile de dépasser 150 MPa,
avec les granulats naturels ou concass€s qui sont couramment utilisés dans la fabrication des
bétons ordinaires, 4 cause de la résistance limitée de ces derniers. Mais selon P.C.AITCIN, il
sera possible de fabriquer des bétons de chantier de 150 MPa, -2 condition de pouvoir disposer
d’un ciment spécialement congu a cet effet, de fumées de silice, de granulats particuliérement
performants et d’un superplastifiant améliore qui n’entraine pas d’air piégé lorsqu’on "utilise
a un tres fort dosage, [2].

Et ce nest finalement, qu’avec quelques ciments portlands trés peu réactifs additionnés de
fumée de silice et quelques fluidifiants particuliérement efficaces couplés a des granulats
particuliérement performants qu’il est possible de réduire le rapport (E/C) entre 0.20 et 0.25
de bétons a hautes performances ayant un affaissement de 200 mm lors de leur livraison en

chantier. La résistance moyenne en compression de tels bétons peut atteindre 150 MPa, [3].

L utilisation des ultrafines dans la fabrication des BHP est devenue une alternative
indispensable pour 'amélioration de la microstructure, et de la résistance mécanique, ainsi

que la durabilité de ces betons.

ENP 99 2
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Ces particules ultrafines, généralement des fumées de silice condensées sont des sphéres de .
petites dimensions (granularité entre 0.02 etlum, diamétre moyen d’environ 0.4pm. )
comparées a celles des grains de ciment (granularit¢ entre 1et 80um, diametre moyen
d’environ 15um ).

Le remplacement d’une partic de ciment par la fumée de silice permet d’augmenter la
compacité, et particuliérement dans ia zone de transition entre la pate durcie et les granulats
parce qu'elle comble les vides d’empilements laissés entre les composantes granulométriques
plus grossiées du melange.

L’incorporation des fumées de silice permet d’une part, de réduire fortement la porosité
initiale de la pate de ciment du béton; qui est un effet de remplissage, et d’une autre part

elles ont un effet pouzzolanique qui est di & leur réaction avec Ca(OH),, [4].

Caractéristiques microstructurales du B.H.P.
par rapport au béton ordinaire, [4].

{UltrafineT——— Diminution de la perméabilité par efiet de remplissage

le————— Modification de la microstructure - Consommation de Ca(OH),
par réaction pouzzolanique - Péte de ciment plus dense au

contact des granulats.

Fluidifiant et réducteur d’eau] — E/C <0.40 — ¢ Diminution de la perméabilité.

Les ultrafines, et particuliérement les fumées de silice, représentent un constituant majeur et
indispensable dans les bétons a haute performance, et par conséquent ces matiéres fines, sont
trés coiteuses dans le marché de génie civil.

La contrainte économique ajoutée a la non-disponibilité de cette matiére, nous ont pousse a
rechercher d’autres matiéres qui peuvent remplacer, les fumées de silice.

Les ajouts minéraux actifs représentent une bonne alternative pour jouer ce rdle. Cette
tendance a été confirmée par plusieurs auteurs dans d’autres pays; P.C AITCIN a conclu que
I'utilisation des ajouts minéraux dans la fabrication des bétons 4 haute résistance est une
alternative préférable, car I'introduction d’une certaine quantité d’ajout minéral ( laitier,
cendre volante, ...) - qui est toujours moimsréactif a trés cours terme- facilite le maintien des
propriétés rhéologiques du béton frais, et la perte des résistances que 1’on observe a cours
terme, est largement compensée par les gains de maniabilité que I’on note a trés cours terme.
Finalement il confirme qu’on peut fabriquer des bétons & trés haute. résistance avec des

laitiers de bonne qualité, [2].
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En poussant au maximum le broyage {7500-10 000 cm¥g), ces ajouts peuvent étre des extra -

ultrafines, et jouer un rdle trés proche de celui des fumées de silice non disponiblesdans notre

pays.

En- Algérie, la technologie ‘des B.H.P demeure encore a I’état embryonnaire et
I'utilisation de ce matériau n’a pas encore dépassé le 1%. [5]. Cependant les horizons et les

perspectives de I’évolution de ce matériau sont encourageantes.

L’étude que nous entreprenons, s’inscrit-dans le cadre d’un projet de recherche initié
par le laboratoire des Matériaux minéraux. de PLM.C, Université de BOUMERDES en
collaboration avec le laboratoire de Génie Civil de 'E.N.P. Elle consiste en !'étude de
I"influence de certains ajouts minéraux actifs et inertes finement broyés et incorporés dans le
ciment — a différents pourcentages et finesses - sur ies caractéristiques physiques et
mécaniques du béton en visant comme objectif la possibilite de fabrication d’un béton a haute

résistance par ’utilisation des ultrafines & base de laitier, de tuf, et calcaire.

Le programme d’essais a été réalisé au laboratoire de Génie Civil de PENP et au
laboratoire de la technologie des liants et bétons de 'LMC, Université de BOUMERDES.
Le laitier utilisé est celui d’El-Hadjar de ANNABA, le ciment, le tuf et le calcaire nous ont éte
fournis par la cimenterie de MEFTAH, alors que les granulats concassés proviennent de la

carmiere JOBERT d’ALGER.

La présente étude consiste dans un premier chapitre, en une recherche bibliographique,
a présenter les résultats des travaux antérieurs effectues par différents chercheurs, notamment
sur la composition chimique des trois ajouts, et linfluence de ces derniers sur les

caractéristiques physiques et mécaniques des betons.

Un deuxiéme chapitre est consacré a la caractérisation des matériaux et les méthodes
d’essais et d’expérimentation, ou nous donnons des apergues sur les méthodes et les modes
opératoires des différents essais effectués sur les ajouts, le ciment, les granulats et les betons

frais et durcis, ainsi que la méthode d’optimisation de la composition du béton.

Dans un troisiéme chapitre sont présentés les résultats expérimentaux relatifs au béton
frais et durci avec ajout, ainsi qu’au béton avec ajout adjuvanté, suivis des commentaires, des

interprétations et des conclusions.
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CHAPITRE 1
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

L1 INTRODUCTION

! 'y ’a déja longtemps qu’a été remarquée et éudiée 1action sur les bétons de certains

produits employés en faibles quantités.

Vers 1880, I'incorporation du gypse ou du chilorure de calcium a permis de régulariser la prise
du ciment. ‘

Vers 18388, M" CANDLOT a mis en évidence un adjuvant « CaCl; » capable d’accélérer ou

de retarder la prise selon la concentration du dosage dans le béton.

L’apparition du béton & haute résistance a été conjointe a I’apparition d’autres ajouts,
qui sont “ les ajouts minéraux”. Les premiers bétons 4 trés haute résistance qui ont été
fabriqués dans la région de Chicago contenaient une certaine quantité de cendres volantes et
de laitier. Des fumées de silice ont été incorporées dans d’autres bétons 2 trés haute résistance,
[2). Cependant, on a pu facilement fabriquer des bétons A trés haute résistance avec les
cendres volantes ou des laitiers de bonne qualité [61.

Les pouzzolanes et les calcaires finement broyés, ont été, parmi les premiers produits
plastifiants utilisés dans la production du béton. Iis sont utilisés pour palier le manque de
fines dans les sables et le faible dosage en ciment, afin d’obtenir un béton plastique, maniable

et ouvrable, [6, 7).

w
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1.2 HISTORIQUE SUR L’UTILISATION DES TROIS AJOUTS

L utilisation des laitiers, des cendres (pouzzolaniques ) des centrales thermiques, et
des filters calcaires dans V'industrie de ciment, est un moyen pius efficace pour atteindre aux
objectifs sutvants:

1- abaissement de la consommation en énergie lors de la fabrication.

2- amélioration des caractéristiques chimiques, physiques, et mécaniques du ciment.

3- utilisation des co—produits industriels tels que le laitier, les cendres, les fillers dé calcaire
dans les carriéres qui posent un grand probleme écologique ; '

La valorisation de ces co-produits dans I’industrie cimentiére contribue donc, & I’équilibre

écologique, et depuis des dizaines d’années, une tendance permanente a été observée, a

I’accroissement de la mise én ceuvre de ces matériaux dans I’industrie du ciment, a nos jours

cette tendance est devenue une réalité. [§8, 9, 10]

Avec {"apparition des bétons de haute résistance et de haute performance, ces ajouts (latiers,

pouzzolane, cendres volantes, ... ) sont utilisés comme des ajouts actifs pour améliorer les

caractéristiques chimiques, physiques et mécanique du béton frais et durci, {1,11].

Les fillers calcaires ont également, leur importance dans ['industrie du ciment, et la

fabrication des bétons de qualité. En effet, ces particules ulira fines, et qui sont plus fines que

les grains de ciment ; peuvent étre utilisées pour obstruer les pores capillaires : il s’agit du role

du " filler". Toute fois, ces ¢ fillers ” inertes & courts termes deviennent actifs a long terme,

[12,13].

1.2.1 Le laitier

12.1.1 Définition

Le laitier de hauts fourneaux est un co-produit de la production de la fonte dans les
hauts fourneaux obtenu a partir du minerai et du coke métallurgique. Ii sort du trou de coulée
a une température de I’ordre de 1500 °C, figé par refroidissement brusque, il donne un produit

granule, [6, 7].

1.2.1.2 Historique sur la valorisation du laitier

Des le 18 ™ . siécle — sans remonter aux “ Scories Romaines ~ on nous dit que
BELIDOR et S.VAB recommandaient le laitier broyé comme masse d’addition au mortier
de chaux, qu’au 19 ™ siécle, VICAT avait entrevu les propriétés hydrauliques du produits ;

et quen 1862, I’ Allemand HANGEN put confirmer par des essais ces propriétés, [14].
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Au début du 20 ™ siécle, une premiére utilisation du ciment au laitier a été entreprise en
Allemagne ; puis en France. Mais ce n’est qu’apres la premiére guerre mondiale, suite a un
usage massif en travaux maritimes, que le ciment au laitier a été utilisé en grande
quantite, [ 14].

L utilisation du laitier granulé dans le béton a été commencée & la fin de 1950 dans plusieurs
pays (Australie, Japon, Canada... ), tandis que son utilisation dans les constructions routiéres
n’a commencé qu’en 1960 en France, [8, 15].

Une importante production de laitier est enregistree annuellement, et son stockage sous forme
de collines artificielles pose de sérieux problémes écologiques. Le Génie Civil représente un
champ trés important de valorisation de ce sous produit.

Actuellement I"utilisation des ciments au laitier est estimée a 20 % de la production totale en
Europe, [16], en Algérie cette utilisation reste toujours timide et ce malgré une production

consequente.

1.2.2 Les pouzzolanes

12.2.1 Définition
Les pouzzolanes peuvent étre définies comme des matériaux ayant une aptitude a
réagir avec la chaux en présence d’eau, et & former des composés possédant des propriétes

liantes, {10, 11, 17]. On peut les classer selon leurs origines en deux classes :

a) Les pouzzolanes naturelles . Ce sontdes produits d’origine volcanique ou sédimentaire
essentiellement composés de silice, d’alumine et d’oxyde de fer et ayant naturellement des

propriétés pouzzlaniques tels que : la cendre volcamique, tuf, diatomite, gaize. ...

h) Les pouzzolanes artificielles : ce sont des matiéres essentiellement composées de silice,
d’alumine et d’oxyde de fer, ayant subit un traitement thermique pour lui assurer des

propriétés pouzzolaniques, telles que ; les cendres volantes et la fumée de silice, [17, 21].

12.2.2 Historique sur Uutilisation des pouzzolanes

Les cendres de pouzzoles, sur les flancs du Versuve, ont été les premiers a étre utilisées
par les Romains. VITRUVE, architecte romain, qui vivait environ un siecle avant Jésus
Christ, écrivit sur la pouzzolane comme étant une matiére sableuse fine qui, mélangée avec de

la chaux et des pierres, durcit aussi bien sous I’eau que dans les constructions aériennes.
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En 1756 1’Anglais SMEATON a remarqué qu’a partir d’un mélange de chaux, un peu de
platre, et de la pouzzolane on a obtenu un produit, qui, gdcheé et mis en boule durcissait
malgré ’immersion dans I’eau.

.. Au début' de 19" siécle, et avec ie. progrés rapide des liants hydrauliques modernes,
notamment le ciment portland artificiel, les pouzzolanes ont été toujours un €lément present
comme ajout principal dans cette évolution. D’ou la naissance des ciments pouzzolaniques.
L’utilisation des cendres volantes des centrales thermiques a été effective au début de
20°™ siecle. '

Les Francais ont produit un ciment pouzzolanique combiné avec le laitier de haut fourneau ;
ce sont les ciments pouzzolano-métallurgiques qui ont des caractéristiques constructives
excellentes, tels que le durcissement rapide, et la haute résistance mécanique, ainsi que le

faible cott économique, {6].

L2.3 Les fillers calcaires

G.DREUX a défini les fillers comme étant des produits obtenus par broyage fin ou par
pulvérisation de certaines roches { calcaire, basalte, laitiers....) naturelles ou non, agissant
principalement, grice a une granularité appropriée, par leurs propriétés physiques sur
certaines qualités du ciment (accroissement de maniabilité, diminution de perméabilité et de
capillarité, réduction de la fissurabilité...). Les fillers sont inertes s’ils n’ont aucune action
chimique sur les ciments en présence d’eau, [7].
Les fillers calcaires sont des ajouts cimentaires non hydrauliques(inertes ), mais qui peuvent se
révéler d’une grande efficacité dans ['utilisation pour les bétons de masse. Par effet filler, ils
peuvent en effet améliorer la compacité du squelette granulaire dans les bétons, et par leur
relative inertie chimique ils peuvent contribuer a diminuer sensiblement la température dans
les betons de masse.
Les normes s’accordent pour définir comme “fines” les éléments passant 4 un tamis de
mailles 4 80um. On adopte aussi le terme “filler” pour désigner les éiéments bruts de
concassage inférieurs & 80um. Il s’agit donc de produits fins obtenus par fragmentation
pouvant d’ailleurs contenir des éléments de pollution, [18, 19, 20].
La norme AFNOR ( NF P 15-301 ) permet de substituer jusqu’a 35 % de filler calcaire au
ciment portland.
PINSONNEAULT et AITCIN (1983 ) estiment qu’en plus de son rdle principal, qui est de

densifier la matrice de mortier, le filler calcaire aurait une certaine réactivit¢ chimique qui
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contribuerait & augmenter les résistances en compression par la formation de
carboaluminates..

RAMACHANDRAN et CHUN-Mei (1986 ) ont observé que ’ajout de (CaCOs ) au (C;S)
“accélére I"hydratation du ciment. Jiang er af (1993) estiment aussi que les fillers fins comme
le calcaire, accélérent les premiéres réactions d’hydratation..Ces derniéres études confirment
Peffet non négligeable des fillers calcaires sur [I’hydratation du ciment au jeune

age [13, 18, 19].

L3 COMPOSITION CHIMIQUES DES TROIS AJOUTS

Les laitiers et les pouzzolanes ont une particularité commune. IIs renferment - a des
teneurs différentes - les trois constituants fondamentaux du clinker a savoir la chaux ( CaO },
la silice (8i0Q;) et "alumine (AlzO3 ), [10, 21]. Il en résulte ta possibilite de caracteriser leur
composition en fonction de ces trois oxydes par un point ou par une zone limitée dans la
représentation triangulaire de RANKIN (figure 1.1), [6, 21].
Le calcaire se compose principalement de carbonates de calcium (CaCOs), dans des
proportions suivantes de 56,03 % de (CaO ) et de 43.97 % de ( COz ).
Le carbonate de calcium engendre les minéraux de calcite, d’aragonite et de vatérte. La
calcite est la forme cristalline la plus stable et la plus courante de ( CaCO; ) par rapport aux

deux autres qui sont moins abondantes, {6, 10].

1.3.1 Composition chimique du laitier .
La représentation simplifiée de la composition chimique du laitier est donnée par le
diagramme de RANKIN, (figure 1.1). Selon les proportions des trois composants principaux

(Si0;, Ca0O, Al;04) on distingue deux classes de laitters ;

o Le laitier acide :
C’est un laitier qui contient en majeure partie de la silice { SiQ; ) fondue; il y° a trés

peu d’alumine ( Al;03) etil n’y ’a souvent que de 25 & 30 % de chaux (CaO ).

ne dépasse pas la valeur 1.10, [6].

Le rapport pondéral

2

o Le laifier basique :

est supérieur a 1.30, les laitiers sont dit basique.

Lorsque le rapport

2
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A I'inverse des laitiers acides, ces laitiers sont trés hydrauiiques pour certaines teneurs en
chaux, alumine et silice.

Pour la cimenterie il convient que les laitiers ne soient pas trop basiques, et dans ce but on
- . X CaC | e P
n’utiiise pas les laitiers ou le rapport ——-—~ est supérieur a 1.50, [5]. -
1/,

Si0; (100%)

Pouzzolanes et cendres volantes
Laitiers acides
Laitiers basiques

Ciments portland

CaQ i ALOs
{150%) Ciments alumineux. ( 100%)

Fig 1.1 :Diagramme ternaire ( de RANKIN ) C-S-A, [24].

13.2.1 La qualité d’un laitier
Dans les normes Anglaises BS 6699, 1986, on définit le module chimique d’un laitier

en utilisant ‘}e rapport suivant:
(CaO) + (MgO)+(AL0;)

(5i0,) -0

Ou les valeurs sont exprimées en pourcentages.

Ce module ne doit pas étre inférieur & 1, pour que le laitier soit utilisable en cimenterie. Ainsi

que le rapport Ca0

h 2

ne doit pas dépasser la valeur 1.4, [11].

KLIL a défini un autre rapport ( F ), qui est trés utilisé dans 1’industrie cimentiére -
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(CaO)+(CaS)+—i—(MgO)+(Al:OS) N
k= (Si0,) + (MnO)

(12)

Selon KEIL, le {aitier est bonsi: 1.5« F< 1.9 ;etilesttrés bonsi F>1.9, [22, 23]

1.3.2 Composition chimique des pouzzolanes

Les pouzzolanes comportent les mémes éléments de base que le laitier et de clinker,
mais en proportions nettement différentes. Elles contiennent moins de 10 % de chaux (CaO),
de 45 470 % de stlice(Si0O; ), 12 a 15 % d’alumine (Al;0; ), et jusqu’a 10 % de magnésie et
d’oxyde de fer, et elles comportent également des oxydes alcalins,
La présence de verre est un facteur favorable sur le plan de la réactivité des pouzzolanes. Les
pouzzolanes les plus vitreuses ou bien les plus acides sont celles qui contiennent beaucoup de
silice et peu de chaux.
Selon DRON, la différence (Si0; —CaO ) doit étre supérieure a 34 % pour que la teneur en

verre soit appréciable, [10, 11, 21].

I.4 HYDRATATION ET ACTIVATION DES TROIS AJOUTS

I.4.1 Introduction

Le laitier granulé de haut fourneau et la pouzzolane, constituent des ajouts
hydrauliquement actifs, grace a I’hydroxyde de calcium (Ca(OH);) produit par I’hydratation
du clinker. Ils réagissent avec 1’eau pour donner des composés hydratés semblables 4 ceux du

clinker ; et donc doués de propriétés liantes, [7, 21].

1.4.2 Hydraulicité

Avant de passer aux équilibres chimiques d’hydratation, nous rappelons que les laitiers
et les pouzzolanes ont une unité chimique, car ils possédent tous les deux une particularité
commune ; c’est qu’ils contiennent, & des teneurs différentes, les trois constituants
fondamentaux du clinker, a savoir la chaux, la silice et ["alumine, il en résulte qu’on peut
caractériser leur composition en ces trois oxydes, par un point en représentation triangulaire
du systeme ternaire { CaO — Si0;— Al,O4 ), figure 1.1, {21].
+ Chaque sommet représente un constituant pur ;
s les combinaisons binaires sont représentées sur les c6tés ( exemple C3A , AS; ) ;

¢ les combinaisons ternaires sont représentées par des points intérieurs(exemple C;AS ).
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On délimite ainsi la zone des clinkers, la zone des laitiers basiques, la zone:des laitiers-acides,
la zone des pouzzolanes. Il est possible de localiser aussi les fillers siliceux et les fillers -

calcaires. Chacune de ces zones peut étre décrite comme suit

- La zone des clinkers du ciment portland :Cette zone est caractérisée par la prédominance de
la chaux par rapport a la silice, Puis a alumine. Le clinker apparait schématiquement comme
le résultat de la neutralisation de deux acides ( silice et alumine ) par le maximum possible de
chaux. C’est cette saturation élevée en chaux qui est responsable de la réactivité lors de
’hydratation.

Pour fixer les idées et permetire des comparaisons nous allons caractériser cette saturation
par un nombre  plus simple et de considérer le rapport moléculaire :

CaO 13)

Si0, + AL O,
On définit ainst un indice de basicité que les cimentiers dénomment plus volontiers module
hvdraulique. Ainsi le tricalcique Si0,3Ca0 possede un module hydraulique de 3.

La valeur moyenne du module hydrauiique dans la zone des clinkers est de 'ordre de 2,5.

- La zone des laitiers basiques de haut fourneau ; ces composés de module hydraulique
moyen de "ordre de 1,2 ne donnent lieu & des réactions d’hydratation qu’aprés une trempe
efficace qui . les maintient a Uétat vitreux ( c’est l'opération industrielle dénommee

granulation ).

- La zone des laitiers acides { MH moyen =0,85 ), précéde la zone des pouzzolanes
(MH moyen de Vordre de 0,1 ) caractérisée par une teneur importante en silice, une teneur

notable en alumine, [24].

[.4.3 Processus d’hydratation

Selon la théorie de LE-CHATELIER, 'hydratation des liants hydrauliques se fait par
[’intermédiaire d’un processus de dissolution des éléments du produit anhydre dans Peau
interstitielle, suivi d’une cristallisation (ou d’une précipitation) des hydrates par combinaison
des ions présents dans la solution ainsi formee, {7, 21).
Il se produit alors une cristallisation qui aboutit a un nouveau systeme de constituants
hydratés stables, {7]. Ces constituants ainsi produits, et selon ‘des études effectucées par
VOINOVITCH (1970), SCHVIETE (1969), DRON (1973) et af, [21], ne dépendent que de

la nature et de la concentration des ions présents dans la solution et non de leur origine, ce qui
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nous permet d’apprécier les processus d’hydratation du laitier, de la pouzzolane et méme du

clinker, par I’étude des équilibres chimiques qui régissent le systéme quaternaire :
Chaux (CaQ) — Sitice {SiO:) — Alumine { Al;Os )} —Eau { H20 ).

1 4.3.1 Hydratation du clinker

Le constituant le plus important en teneur (70 % du pourcentage du clinker ) est ie
silicate tricalcique (CsS ), considéré comme [élément responsable de I"hydratation et du
développement de la résistance, (8, 25].

Dans "hydratation et le durcissement du CPA (clinker), les deux silicates (C;S et
(C2S ) donnent les mémes hydrates C-S-H (le silicate de calcium hydrate ). Seulement
les(C;S) s’hydratent les premiers en donnant C-S-H et un excés de chaux sous forme de
Ca(OH);. L’hydratation du clinker peut nous donner aussi, des aluminates tetracalciques
hydratés { CuAH)3 ). Les équations simplificatrices qui régissent cette hydratation sont les

suivantes, [8, 11, 25]:

C-S -H : Silicate de caicium hydrate.

Clinker +Eau —— ﬂ( CsAH, 115 Aluminate tétracalcique hydraté. (L4)
(absence de gypse) |
“~ Ca(OH):: Hydroxyde de calcium.

Si le gypse est présent on aura :

C-S -H : Silicate de calcium hydraté.

Clinker + Gypse +Eau Ca(OH), : Hydroxyde de calcium. )
(cas du ciment portland)
C;A. 3CaS0,4.32H,0 :Ettringite.

1.4.3.2 La microstructure de la pite du ciment
La pite de ciment, qui est un mélange de ciment et d’eau initialement fluide, se
structure au cours de I"hydratation pour former une pierre artificielle. La pate de ciment durci

est un corps poreux qui contient deux catégories de pores :

- les capillaires ; qui sont les « vestiges » des espaces inter-granulaires de la pate de ciment

fraiche ; la dimension de ces capillaires augmente avec le rapport (E/C), tableau [.1
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Tableau I.1 :Variation de 1a dimension des capillaires en fonction de ( E/C )

Rapport E/C 0.35 0.60 i 080

Dimension typigue des j ;
capillaires en( microns) 1. 0.05 [ 02 . . 04

- Les micropores qui constituent la porosité interne des hvdrates. La microporosite qui est peu
affectée par le rapport (E/C), provient surtout de "hydrate principal des ciments, le C-S-H,
dont la particule €lémentaire. est lamellaire.

La prise et !"hydratation des ciments s’accompagnent d’un remplissage progressif de
capillaires par les amas d’hydrates. La porosité capitlaire diminue et la microporosité
augmente. Les résistances mecaniques des ciments dépendent principalement de la porosite

capillaire, {11, 26].

L’hydratation entraine une diminution du volume absolu total. Le volume de {"hydrate
formé est inférieur a la somme des volumes initiaux de Panhydre et de P"eau, c’est le
phénomeéne de la contraction de LE CHATELIER.

- POWERS(1946) et CZERNIN estiment que cette contraction est approximativement égale a
25 % du volume d’eau liée chimiquement. La masse d’eau liée chimiquement est elle méme
de 'ordre de 20 % de la masse de ciment anhydre initial. |

POWERS (1946) et GRANJIU (1978) ont confirmé dans leurs études que le volume des amas
d’hydrates (porosité comprise ) est 2.2 fois plus grand que celui de I’anhydre, [26, 27].

Ainsi, bien que pour hydrater totalement I’anhydre, il suffise de 20 % d’eau en
masse ; 1"hydratation totale exige un rapport (E/C) superieur a 0.35, I’hydrate immobilisant
15 % d’eau libre dans ses pores. Au-dessous de (E/C) =0.35 ’hydratation est incomplete et
I’éprouvette contiendra du ciment anhydre. Au-dela de 0.35, ’eau en exces reste dans les

capillaires ; figure L.2.

Le volume des produits hydratés résultants dans ["hydratation du ciment peut atteindre
le double du volume initial, et par conséquent le vide entre les grains du ciment se décroit

avec I’évolution du taux d’hydratation (figure I .4 ), [11].
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1.4.3.3 Présentation schématique du processus d’hydratation du ciment portland
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Fig .2:Compesition de la pite de ciment a différentes étapes
de Phydratation ( 0%, 33%, 67%, 100% d’hvdratation ;

La figure 1.3, éclaire d’une fagon simple la formation progressive de la pate du ciment

hydraté :

L3

@
@&

O

Pénode dormante

Prise

Durcissement

-«

Addition d’eau

Ciment

Début de prise

Produits hydratés

Fin de prise

Pores capillaires

Fig.L.3:Description schématique de la formation de la structure dans la pite de ciment, [11].
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Produits d’hydratation.

Ciment anhydre

Limite initiale du grain du

Ciment.

120 % d’accroissement de

volume

Fig.14 : Description schématique de I’hydratation d’un grain de ciment, [11].

1.4.3.4 Hydratation et activation du laitier
La propriété d’hydratation du laitier nécessite I’emplo: des activants chimiques ou

thermiques, [8, 21].

Dans les ciments au laitier, ou le clinker est ’activant principal du laitier, "hydratation
est plus lente que celle du ciment ordinaire. Cependant les premiers hydrates produits seront
ceux du cii}lker; C-S-H et Ca(OH); qui recouvrent uniformément les grains de laitier et du
clinker. En suite excés de la chaux active I"hydratation du laitier avec une texture C-S-H
semblable 2 -celle des ciments ordinaires. Il en résulte alors des silicates et des aluminates de

calcium hydratés, [8, 21, 25].

On remarque la formation des méme produits hydratés (C-S-H )que pour un ciment ordinaire,
mais de précipitations différentes [34, 35] :

- une précipitation d’hydroxyde de calcium (Ca(OH); ) pour les ciments ordinaires.(figl.5 )
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une précipitation de silicate et d’aluminate de calcium hydratés pour les ciments au iaitier

(figure 1.6)

Produits d"hydratation {clinker +eau )

/ Clinker / Clinker B
Ca™ Ca™* /

T

Précipitation non fixes d’hydroxyde

de calcium

Fig.1.5 :Hydratation du ciment ordinaire, [35].

Hydratation du laitier hydratation du ¢linker
7 rr — q/
i R e
H x 11
: : XX XX X7 2 :
f ’ Laitier | WX KX :(,'" . Clinker y
; | ALO", Si0s” -y %R e Ca™ A
b 7 S( i’ >< MUK 7
aas 4 ){ R ?)‘, X XA :
, >

— T

Precipitation fixes et imperméables
de silicate et d’aluminate de calcium hydratés.

Fig.I .6 :Hydratation des ciments au laitier, [35].

Ces précipitations sont normalement destinées 4 obturer les gros pores. Cependant les
précipitations des ciments au laitier sont fixes et imperméables alors que celles des ciments

ordinaires ne le sont pas. Par conséquent le béton ordinaire est plus poreux que le béton au

laitier, {34, 35].
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14.3.5 Activation et hydratation des pouzzolanes
Si on se base sur la définition simple et précise, énoncée en (1.2.2.1), on peut déduire que

ie metlieur activant des pouzzolanes c'est ia chaux.

L4.3.5 La capacité de fixation de chaux parles pouzzolanes

Cette caractéristique capitale des pouzzolanes a été le sujet de plusieurs investigations,
DURIEZ. M, [6], se base sur les travaux de STEOPOE, FERET et LEE. et rapporte que 100g de
pouzzolane pure et active pouvait fixer, en une année jusqu’a 50g de chaux, mais dans un mortier
de chaux pouzzolanique ou de ciment pouzzolanique, la méme pouzzolane ne {fixe plus en un an
que 15 % de son poids en chaux CaO. |
Un ciment portland pouvant libérer, dans le méme temps par ses silicates, environ 20 % de chaux,
soit le 1/5 de son poids ; il en résulte que 100g de pouzzolane saturent en un an la chaux libérée
par 75¢g de portland.
En général avec 40% de portland et 60% de pouzzolane active, on atteint, mais un an au plutdt,
fes mémes résistances qu’avec 100 % de portiand.
Les pouzzolanes augmentent la résistance chimique du liant hydraté, la maniabilité au gachage, et

I’imperméabilité aprés durcissement des mortiers et des bétons, [6].

Finalement on note qu’il est difficile d’évaluer [activité (le pouvoir) pouzzolanique par
une méthode purement chimique. Cette activité, quoi qu’elle est liée a la rapidite de durcissement
des liants pouzzolaniques, elle représente toujours un critére trés complexe, du fait que toutes les
pouzzolanes ne fixent pas la méme proportion de chaux dans le méme temps, et que leur capacite
de fixation totale de chaux ( CaQ )} n’est pas la méme, suivant leur composition.

On note aussi, que la rapidité de fixation de chaux augmente avec la temperature, et que le
broyage poussé des pouzzolanes augmente considérablement leur activité, a la fois par la rapidité

de fixation de la chaux, et par le total de chaux fixe, (6].

- Avec I'addition de la chaux aux pouzzolanes, on obtient des silicates de calcium et des
aluminates tétracalciques hydratés ; (FERET (1933), GUILAUME (1963), SERSAL et a/

{1968)), cette réaction est schématisée comme suit, [21] :

Pouzzolanes + chaux +eau ——  » C-S-H + C;AH;;3 (16)
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Dans les ciments portlands pouzzolaniques, deux processus ont lieux pendant le durcissement :

l. Hydratation des minéraux fatsant partie du chinker,

2. TInteraction de P'adjuvant minéral actif ( la pouzzolane ) avec I"hydroxyde du calcium qui se
dégage lors du durcissement du clinker. Le Ca(OH); se trouve alors {ixé a "hydrosilicate de

calcium insoluble dans Peau suivant la réaction
Ca(OH); + Si0; + { n-1)H;0 —————5Ca0 5i0:.1H:0 (L7)

[.4.4 Cinétique d’hydratation des laitiers et des pouzzolanes

On veut dire par [’étude cinétique d’hydratation des laitiers et pouzzolanes, /'éude de
1'évolution physico-chimigue du svstéme mitial hors equilibre, vers le svsteme final stable. Cette
étude nous permet de connaitre 1"évolution mécanique ; parce que 1’augmentation des résistances
est liée directement au développement des phases hvdratées. Cette augmentation est notable des
les premiéres semaines pour le laitier, elle est plus tardive pour les produits pouzzolaniques.
Le laitier et la pouzzolane ont alors, des cinétiques d’hydratation ptus lente que celle du ciment

poriiand (chinker), [8, 10, 21].

[La cinétique d’hydratation est liée a la vitesse de solubilisation de ces ajouts (laitier et
pouzzolane ) qui dépend de :
» |a composition chimique de ces dernters ;
¢ la finesse de broyage (surface spécifique SSB ) ;
« la température, car toutes les transformations chimiques s’accélérent lorsque la température
croit, [21].
Le silicate tricalcique (C3S ) s’hydrate au cours des premiers jours qui suivent fa mise en ceuvre

selon le schéma suivant:

3Ca0,Si0; + nH,0 . Ca0,8i02,(n-2)H,0.xCa(OH),; + (2-x)Ca(OH); (1.8)

Silicate de calcium hydrate Portlandite
basique (C-S-H)

L’hydroxyde de calcium (Ca(OH),) provenant de "hydratation primaire du (C;S), joue le role de

I*activant principal des ajouts pouzzolaniques, ou de laitiers, selon I’équation suivante :
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Ca(OH); + gi()g +{n-1DH;0 ————3p Ca0.5i02.nH0O ' (L9
- Silicate prmlfenant du Laitier Hydrosilicate de calcium
ou de la pouzzolane ( insoiuble dans "eau)

I hydratation de laitier ou de pouzzolane, ne peut donc débuter que lorsque le (C55) a
déja partiellement réagi. Comme leur cinétique est plus lente que celle de {CiS), il va se

constituer une réserve de portlandite qui sera ensuite progressivement absorbée, [10, 21].

1.4.5 Conclusion

On peut conclure que les laitiers, les pouzzolanes et en general les materiaux
silico-alumino-calciques, ne changent pas la nature des produits d’hydratation responsables de la
prise et de durcissement, mais ils modifient leurs proportions et leurs cinétiques de formation..
Cependant |'utilisation des laitiers et des pouzzolanes comme ajouts minéraux dans lindustrie
des ciments, est trés intéressante sur le plan économique d’une part, car ils ont un faible cott
énergétique, et d’autre part, ils contribuent a la résistance des bétons aux agressions chimiques ce

qui améliore la durabilité.
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.5 FORMULATION ET METHODES DE COMPOSITION DU BETON

~L’é¢tude d’une composition de béton . consiste, .presque toujours, a rechercher ... .

conjointement deux qualités essentielles; résistance et ouvrabilité. Or ces deux qualités: sont
étroitement liées une a "autre, mais elles varient en sens inverse. Ce qui ne présente que des

solutions de compromis.

G. DREUX et R. L'HERMITE rapportent qu’il est difficile d’elaborer une théorie au sens
propre et scientifique afin d’aboutir 2 la meilleure composition, donnant elle seule le béton
présentant toutes les qualités souhaitées. Ils ont constaté que les méthodes basées sur la recherche
de la compacité maximale, considérent essentiellement le grain du ciment sous son aspect
physique de grain fin venant de prendre sa place dans le remplissage optimal recherché pour le

mélange de "ensemble des granulats et du ciment, [7].

D’autre part et lorsqu’on mesure la résistance en compression umaxiale du béton on
s’apergoit que la rupture du béton peut se produire 4 trois niveaux différents soit :
1- dans le mortier ;
2 - au niveau de ’interface granulat / mertter ;-
3 - dans le granulat.
Pour fabriquer un béton a tres haute résistance 1l faut donc s organiser pour :
1- obtenir le mortier le plus résistant possible ;
2- maximiser I’adhérence granulat / mortier
3- avoir les granulats les plus résistants possible.
Tout en sachant trés bien que c’est le maillon le plus faible qui limitera [a valeur de la résistance

en compression, [2].

1.5.1 Théorie de la porosité minimale de CAQUOT

La théorie de la granulation optimale due a CAQUOT, permet de généraliser les résultats
trouvés sur les mélanges binaires. Elle montre I"importance d’un dosage optimal en éléments fins
(ciment + fines inertes ). Cette théorie est probablement la seule 2 tirer, d’une fagon cohérente, les
conséquences d’une interaction entre les grains. Le probléme posé est donc de trouver un

ensemble de proportions pour que la porosité soit minimale, {28].
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nous souhaitons ‘done, minimiser la porosité du béton pour qu’il soit, mécaniquement plus

résistant. et plus durable.

1.5.2 Méthodes de composition

1] existe plusieurs méthodes de composition, (FAURY, 1958; JOISEL,195Z; VALLETTE,
1963 ; DREUX, 1970 ; BARON — LESAGE, 1976). Toutes se réferent aux travaux de FERET
(1892 — 1896 ) et, sous des formulations diverses. Le but visé parait étre le méme : a savorr la
recherche des compositions de matériaux inertes telies que, pour un dosage donné en ciment, la

quantité des vides soit minimum, (CAQUOT, 1936), [28].

1.5.2.1 Le dosage en ciment et en fines

Toutes les méthodes ne distinguent pas clairement les deux rdles du ciment : fines de
remplissage, et liant hydraulique.
En 1ant que liant hydraulique, son dosage dépend de sa classe et de la résistance mécanique
cherchée. En tant que fine de remplissage, il existe un dosage optimal pour lequel la porosité du

béton est minimale.

Pour notre cas, le laitier et la pouzzolane jouent les deux roles en méme temps; d’une part
" ils se manifestent par leur activité en donnant des C-S-H et en fixant le portlandite libre, et
d’autre part ils complétent la granulométrie du ciment ce qui augmente la compacité de la matrice

cimentiére; tout cela engendre un apport de résistance.

CAQUOT, JOISEL et FAURY accordent beaucoup d’importance a ce dosage optimal en
éléments fins. DREUX, s’appuyant d’ailleurs sur les résultats des auteurs précédents, remarque
cependant que : « le dosage en ciment optimal pour le remplissage est, dans la plus part des cas,

beaucoup plus faible que celui nécessité par la résistance désirée, ou imposé par le contrat », {28].

1.5.3 L’effet de la porosité sur la résistance mécanique
La résistance & la compression a long terme de la pate de ciment est simplement fonction
de Pindice des vides de la pate aprés mise en place. Elle augmente lorsque Uindice des vides

diminue, {29].
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En pratique le dosage du béton en ciment est tres généralement ¢égal a la valeur minimale
imposée par le réglement, elle est donc fixée. Il ne reste plus alors qu’un seul moyen pour
diminuer I”indice des vides de la pate : réduire la porosité. 1l suffit, pour ia diminuer, de
e réduire le dosage en eau et compenser la perte de maniabilité par un apport d’adjuvant ;

(voir section L.5.5).
e incorporer des ajouts plus fins que le ciment, qui en s’insérant entre les grains de ce dernier,
ils réduisent sa porosite. |
Expérimentalement, on montre qu’il existe un dosage en eau, pour lequel la porosité est
minimale, et que ce dosage dépend fortement des conditions de mise en ceuvre, [29].
La quantité d’eau qu’il est nécessaire d’ajouter pour le gichage correct du ciment est supérieure 2
la quantité strictement n€cessaire aux seules réactions chimiques ; on doit en effet distinguer :

- Peau de cristallisation ou d’hydratation fixée chimiquement dans les nouveaux
constituants hydratés et nécessaire a leur structure cristalline ; elle est en général de U'ordre de 25
4 30 % du poids de ciment.

- ’eau absorbée qui pénétre plus au moins & I'intérieur des granulats selon leur degré de
porosité. '

- P’eau libre (dans de fins réseaux capillaires), et qui s’élimine plus ou moins par sechage.
Elle n’est nécessaire que pour obtenir la viscosité, la plasticité et I’onctuosité indispensables au
gichage et 4 la mise en place correcte du béton dans les coffrages et Iembarras plus ou moins

important des armatures, [7, 1 1]. )

1.5.4 L’effet du rapport E/C sur les caractéristiques du béton
Le rapport eau sur liant représente avec le degré d’hydratation de liant, les deux facteurs
principaux influant sur la porosité de la pate de liant aprés durcissement et par conséquent, sur la

porosité et la résistance du béton, ainsi que sur d’autres caractéristiques :

15.4.1 L’effet de (E / C) sur la porosité

Le rapport { E/C ) détermine la distance initiale entre les grains anhydres de ciment dans
le mélange eau — ciment ; ce qui influe directement sur la porosité initiale et finale de ce melange.
La figure 1.7, montre cette relation croissante entre 1a porosité, et le rapport (E/C). Et puisque la
compacité edle complément de la porosité, alors il faut diminuer au maximum le rapport (E/C)

pour avoir une structure plus compacte [11].
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Fig 1.7 : La relation entre la porosité initiale et le rapport E/C dans
une pite de ciment, [111.

1.3.4.2 L’effet de ( E/C ) sur la résistance mécanique du héton
On a vu dans la section (I.5) que pour fabriquer un béton résistant, il faut s’organiser pour
avoir un mortier plus résistant, et pour cela, il suffit d’abaisser au maximum le rapport { E/C ), -

tout en lui conservant une fluidité suffisante.

D’autre part, nous avons vu que la porosité de {a pate hydratée est une fonction croissante
du rapport { E/C ), par conséquent, et puisque la résistance du béton est liée directement 2 la
compacité du squelette rigide, alors, la résistance sera liée elle aussi au rapport { E/C ) par une
fonction décroissante. Ce résultat a été confirmé par de nombreuses études expérimentales, parmi
lesquelles on cite celles de SOROKA, I; SEREDA, J P; SPONER, D C; FELDMAN, R Fet
BEAUDOIN, J. J, [11]. '

L’effet de (E/C ) sur "adhérence granulat — péte de ciment, est similaire a son effet sur la
pate seule, c’est a dire, la résistance de ’adhérence augmente avec la diminution de { E/C ), et

vice versa, [11].
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Fig 1.8: Effet du rapport E/C sur Ia résistance mécanique du béton, [11].

15.4.3 Lefferde ( E/C ) sur le retrait
Le retrait est directement propertionnet au rapport { E/C ), cette relation est illustrée sur la

flgure 1O [ 11}

Retrai » 17

7 28 S0 180 270 363

Agge cn jours

Fig.i.9: Effet de E/C sur le retrait d’une pite de ciment, [11].
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- Par conséquent, pour fabriquer des bétons a faible retrait il faut diminuer au maximum le rapport .

(E/C).

L3.4.4 L’effet de ( E/C) sur le module d’élasticité

Le module d’élasticité du béton durci est une fonction de sa resistance meécanique.
Cependant, les facteurs agissant sur le module d’€lasticité, sont les mémes que ceux agissant sur
la résistance. Le rapport { E/C ) sera, alors, le facteur le plus important influant éur le module

d’élasticité ; et par conséquent ce dernier augmente avec la diminution de ( E/C), [11].

1.5.5 Les adjuvants plastifiants et les réducteurs d’eau

13.5.1 Généralites

Nous avons vu dans la section précédente que ’eau est un des ingrédients essentiels du
béton. En effet I’eau que 1"on introduit dans le béton lors de son gachage remplit deux fonctions :
s Une fonction physique qui confére au béton les propriétés rheologiques d’un liquide ; -

» Et une fonction chimique qui contribue au développement de la réaction dite d’hydratation.

.Le béton idéal serait un béton ou la quantit¢ d’eau strictement nécessaire au
développement du potentiel hydraulique du ciment ne jouerait, dans un premier temps, qu’uile
fonction strictement rhéologique permettant d’assurer une mise en place facile du béton frais. Ce
qui est impossible de le fabriquer, car la réaction d’hydratation n’attend pas que le beton soit
placé pour démarrer. C’est une réaction qui déclenche au premier contact avec ’eau. Ceci
explique pourquoi, depuis toujours, il a fallu utiliser beaucoup pius d’eau qu’il n’en faut dans la
fabrication des bétons. Ce qui influe négativement sur les caractéristiques mécaniques et
physiques du béton durci.

Ce probléme majeur dans la fabrication des bétons, a ¢té résolu par 'utilisation des
molécules organiques bien connues pour leurs propriétés dispersantes, [39] ; d”ou I'utilisation des

réducteurs d’cau, des plastifiants et des fluidifiants.

1.5.5.2 Définitions
Un adjuvant est défini comme étant un produit qui, ajouté au béton en faible quantiié
permet d’améliorer certaines propri€tés ou qualités souhaitées soit sur béton frais soit sur béton

durci.
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La norme AFNOR (NF P.18-103) définit l'adjuvant comme suit:«un produit dont
{incorporation a faible dose inférieure & 5% dans le béton provoque des modifications de
certaines de ces propriétés »[40].

o  Les plastifiants sont des produits, qui ajoutés au béton lui conférent une meilleure plasticite
ameliorant ainsi ses qualités de mamabilité et d’ouvrabilite.

o Les fluidifiants ou les réductenrs d’eau sont des produits qui produisent une défloculation de
la pite de ciment et les bulles d’air, comprises dans les grumeaux qui se dispersent. sont
libérées du méme coup. Leur deuxiéme rdle, le plus important, est un role de lubnification par
adsorption, sur la parot des grains, des molécules longues qui jouent un role de lubrifiant

onctueux, (figures [ 10 et 1.11), {7, 391

[.3.3.3 Role et mécanisme de plastification

D’aprés la théorie de LANGMUIR et de HELMOLTTZ. [6]. le mécanisme de la

plastification est caractérisé par -

. Mécanisme de la défloculation et de la séparation granulaire des collines de grains fins,

et élimination de ’air inclus dans les colenies(figure £.10 ) :

Bulles d"air ¢liminces

o

o
&)

b} avec plastifiant :

Les moléenies. sont adsorbées par les grains de ciment
basique © F'air ne mouillant plus ces dernicrs. s'élimine |
d’ol la défloculation capillaire facilitée par abaisscment
de la tension aux interfaces.

a) sans plastifiant :
Colonies de grains de ciment non défloculés :
coliésion captllaire par rétention de bulles d’air.

Fig 1.10: Mécanisme de la défloculation avec et sans plastifiant |6]

27
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2. Mécanisme de la réduction d’eau sans diminution de la maniabdlité (figure I.11) :

Eau nécessaire 3 la lubrification . . . FEau plét!:\oricguc
visqueusc. {arain de ciment.

a} sans plastifiant : b) avec plastifiant : ¢) avec plastifiant :

L cau joue le role d’un on a adsorption. a fa parol ¢t dinunution  de  lcuu

lubrifiant simplement visqueux. des grains. des  molécules exccdentaire :lubrification
fongues du composé polaire- onclucuse matnicnue,

apolairc  jouant un rdlc de
lubrifiant onctueux

Fig 1.11: Mode de I’action des réducteurs deau. [6].

.6 PROPRIETES DES BETONS AUX AJOUTS
L.6.1 Propriétés du béton au laitier
L6.1.1 Béton frais

aj) L’ouvrabilité

Plusieurs recherches confirment que I’ouvrabilité des bétons au laitier est plus grande que
celle des bétons ordinaires. Cetite amélioration de [’ouvrabilité est due d’une part, a
I"augmentation de la viscosité de la pate des ciments au laitier en fonction de !’accroissement du
pourcentage de substitution en laitier, et d’autre part  la surface caractéristique des particules du
laitier qui sont en fait denses, lisses et n’absorbent pas beaucoup d’eau dans la phase inttiale

d’hydratation, {8].

b} Chaleur d’hydratation
Plusieurs chercheurs ont montré que les bétons contenant un pourcentage en laitier de

70 %, ont une chaleur d’hydratation inférieure a celle des bétons ordinaires. ( fiagure 1.12). Pour
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cette raison les ciments a haute teneur en laitier peuvent étre convenablement utilisés dans les

bétons de masse, {8, 11]. 80 b IS

el
W
L

0r
. Control a4
Temperature COI’\CTE(G_-\ [
du béton en (°C) 60— Fiyask .
concrete '
50 - ' .

,'«-\_ Slag
concruete

L

40
30 \ |
0P ]
{ ol L
EEICRER 5 10 20 40
N w A4 i
hours days

Age du béton

Fig [.12: Variation de Ia.température des différents bétons de masse avec
I’ige :(béton ordinaire, béton au laitier, béton a cendre volante).

L6.1.2 Béton durci

a) Risistunce mécanique

Plusieurs etudes, [9. 31], ont ét¢ entreprises afin de déterminer Pinfluence du laitier de
haut fourneau sur la résistance mécanique du ciment et du béton durci. A.S BOLDYREV,
Z.B ENTINE et autres, rapportent qu avec 1’addition de laitier, la résistance du ciment diminue
au debut. Toutefois au bout de 28 jours et plus, les ciments contenant 15 % de laitier ne cédent
£n ricn aux ciments de controle sans constituants secondaires.
L addition du laitter pour 30 % abaisse fa résistance de 10 %. par rapport au ciment de controle,
cgalement a des délais avancés. mais méme dans ce cas I’effet pouzzolanique de Iadjuvant
(laitier ) se manifeste de fagon évidente, (figure, 1.13).
Le méme résultat a été aftirmé par M, REGOURD et B, MORTUREUX. Aprés une analyse de
trois laitiers différents, ils ont constaté qu’a partir du 90™ jour, le CHF contenant le laitier le
plus reactif est aussi résistant que le ciment ordinaire, [30].
On note enfin que le béton conservé dans I’eau douce développe une résistance plus grande qu’un

béton conservé a {"air libre, [31].
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Fig 1.13: Influence du laitier sur la résistance & la compression

du ciment, [9].

b} Module d’élasticité
Dans leurs études RN, SWAMY et A, BOUIKNI

ont conclu qu’il n’y a pas une

différence significative entre le module d’élasticité d’un béton au laitier et celui d’un béton

ordinaire. Mais ils rapportent que cette différence peut atteindre 10% dans les milieux

humides ou saturés ( dans |’eau), et 13% dans les milieux secs. [32].

¢} Retrait

Plusieurs auteurs rapportent gu’a court terme, les bétons au laitier présentent un retrait

inférieur & celui du beton ordinaire. Alors qu’a long terme Iinverse se produit (figure I .14)

Retrant (%)

007

006

005+

004

003

a2

00

T : T I ¥ [ 1
50% Slag
wiice.3)= 0,53
Control
wic = 0,56
‘ ) i i | ! |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Age (semaines)

Fig 1.14 :Effet d’incorporation du laitier dans le CPA sur le retrait du

béton, [11].
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Ce phénoméne a une relation directe avec la finesse du hant, le rapport (E/C),

Penvironnement, et la duree de la cure, [8, 11].

1.6.2 Propriétés des bétons i la pouzzolane
£6.2.1 Béton frais

a} L ouvrabilite
D apres SOROKA L. [11], I'ajout pouzzolanique, réduit la perte de 'ouvrabilit¢. Cette

reduction est proportonnelie au pourcentage d’incorporation de ’ajout minéral (figure [ 15 ).
o

. .-._._______ o
Perte '.'l, 40 . .40—-/5
d affaissemend \
{mm) 40 ¢
\' 300’1“
0 \ ]
&
29 \\. 20‘3{“
Fly-ash cantant N
400 \ 1 ]
420 \ .
® | e 0%
| ) i !

530 60 3G

Temps de malaxage (mn)

Fig L.15 :Elfet d’incorporation des cendres volantes dans les CPA sur la perte
d’affaissement du béton fraig[11].

On remarque qu’un beton ordinaire perd presque totalement son ouvrabilité aprés 90 minutes

de son gachage, par contre le beton pouzzolanique, garde sa mamabilité¢ avec le temps de

malaxage. [11].

b} Chaleur d’hydratation

Plusieurs travaux de recherche, [11], ont montré Ciue les betons contenant de la
pouzzolane. ont une chaleur d’hydratation moinsélevée que celle d'un béton ordinaire.
La figure 1.16, montre que la réduction de fa chaleur d’hydratation est proportionnelie au
pourcentage d'incorporation de la pouzzolane dans le béton.

L’incorporation de ["ajout pouzzolanique au ciment ordinaire, réduit sa chaleur d’hydratation. -

Ce résultat doit étre pris en précaution lorsque la surface spécifique (la finesse ) est tres

grande.
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410

390
Chaleur
d"hvdratation (i /g) 370

L L

Fig 1.16 : Effet de ’ajout pouzzolanique sur la chaleur

L6.2.2 Béton durci

a) Résistunce mécanique

190

20 30

40

Teneur pouzzoianique dans

le ciment (%)

d’hydratation du ciment. [11].

50

Le developpement de la résistance meécanique avec "age du béton. est proportionnel
2

au développement du taux d’hydratation et de durcissement du ciment. SOROKALL rapporte

que [’évolution de la résistance mécanique des bétons pouzzolaniques est plus lente que celle

des bétons ordinaires ; car ’hydratation du ciment pouzzolanique est un peu plus lente

par rapport a celle du ciment ordinaire, {11].
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- T — |
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Fig 1.17 : Effet de I’ajout pouzz'olanique sur la résistance du béton, [11].
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La figure 1.17, montre qu’un béton pouzzoianique est moins résistant au jeune age, toutefots
au bout de 28 jours. Au-dela de cet dge, I’addition de ’ajout pouzzolanique fait augmenter la

résistance du béton par rapport & celle du béton ordinaire, [11].

¢) Retrait

Les ajouts pouzzolanmques ont un effet remarquable sur le phénoméne de retrait des
bétons. Ces ajouts minéraux agissent par leurs surfaces spécifiques (finesses) sur la structure
poreuse de la pdte liante. En effet cette structure est plus fine que celle d’une pate
ordinaire, [11, 33]. '
La structure poreuse fine des bétons aux pouzzolanes esi accompagnée par un retrait plus
€levé pour des teneurs supérieures a 10 % en ajouts pouzzolaniques. Cette augmentation de

retrait est plus remarquable & partir de la 4 ™ semaine (28 jours ), figure .13
T I I

0.06 |~

Retrait (%)
0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

| ! | -
16 20 32 40 64 80

Age en sernaines

Fig 1.18: Retrait du béton pour des différentes teneurs en pouzzolane, {11].

[.6.3 Propriétés des bétons aux fines calcaires
L6.3.1 Béton frais

a) ouvrabilité
Dans leurs travaux de recherche, L. NOUARI, M. TOUGUY et A. AZIZ, ont constaté

gue la maniabilité des ciments et des mortiers contenant des fines calcaires est affectée d’une
maniére ires sensible, et elle passe de 55%, pour le témoin (0% d’ajout calcaire) & 45 %pour

une teneur de 10 %, et atteint 36 % pour 20 % de fines figure 1. 19, [12].
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Fig 1.19 :Variation de ia maniabiiité en fonction du
pourcentage des fines calcaires, [12].

16.3.2 Béton durci

a}) Résistance mécanique
Plusieurs auteurs ont conclu que ’ajout des fines calcaires aux mortiers et aux bétons,
engendre une chute des résistances qui n’est pas trés importante lorsque la teneur en fines

n’excéde pas 20 %, figure 1.20.
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Fig 1.20 :Résistance mécanique des ciments aux fines calcaires.
(a) :Compression (b) :Traction par flexion , {12].
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On note également que la cinétique d’évolution de la résistance 4 la flexion aux jeunes
dges des. ciments a I’ajout calcaire est pius élevée que celle du ciment témoin, avec une
tendance asvmptotique des ciments renfermant pius de 20 % des fines lorsqu’on approche de
I’age de 28 jours, {12, 36, 371.

Rappelons que la SSB maximale des fines calcaires utilisées dans ces etudes est autours de

5000 cm®/g. Ces résultats peuvent &tre améliorés avec des finesses plus grandes.

- 2250
*

>
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wotnpicsn e { i
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15.00 —

todnd
*

— 12.50 |

| . . ' : [

0 3 8 g 12 18 48 21 24 27 30
Pourcentage des fines calcaires { % )

Fig 121 : Résistance 2 la compression des mortiers en fonction de la teneur en
fines calcaires (par rapport au sable) i I’age de 28 jours, {18].
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Fig 1.22 : Résistance 2 la traction des mortiers en fonction de la teneur en fines
calcaires (par rapport au sable) a I’dge de 28 jours, [13].
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D’un autre coté J.L. RAMIEZ, JM. BARCENA et Y. BENNA, [18, 38], ont abouti a
une amélioration de-la résistance mécanique en substituant des fines argileuses des sabies par
des fines calcaires, figures [.21et 1.22.

~Selon étude effectuée par J L RAMIREZ -et- JM.- BARCENA; cette amélioraiion de-

résistance mécanique peut atteindre 57 % par rapport & celle du temoin, [38].

b} Retrait
Les retraits des mortiers et des bétons renfermant des fines calcaires, sont fluctueux ;
fisure 1.23. toutefois, la variation du retrait reste généralement faible et comparable pour

toutes les teneurs jusqu’a 35%, [12, 18, 36].
450

- 28 jours

; | . Q
300 — Jours N : /‘\\ i
250 %-\\____1 i

ours ‘ , :
200 — b j L

Retraiten (um/m)
|
£ PN (R —
/

150 — ‘ — :
0 5 10 15 20 25 30 35
Pourcentage des fines calcaires { % )

Fig 1.23 :Retrait des ciments aux fines calcaires, [12}.

1.7 CONCLUSION

L’incorporation des ajouts minéraux actifs et inertes dans les bétons présente de
bonnes caractéristiques du point de vue économique aussi bien que physico-mécanique.
Sur le plaﬁ économique ces ajouts présentent un faible codt énergétique dans Iindustrie du
ciment. Sur le plan physico-mécanique ces matériaux réagissent par leur finesse et par leur
activité pou‘zzolanique en engendrant un squelette plus compact et par conséquent un béfon
plus résistant et plus durable. '
Il est donc important d’étudier convenablement ’effet de ces ajouts sur les performances du
béton frais et durc
Dans notre projet, trois ajouts minéraux locaux (le laitier d’El-Hadjar, le tuf de Zemouri et le
calcaire de Meftah) ont été broyés & une finesse relativement élevée et incorpores a différentes

teneurs dans le béton afin d’améliorer ses caractéristiques.
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CHAPITRE IT

CARACTERISATION
DES MATERIAUX ET METHODES D’ESSAIS

1.1 INTRODUCTION

a normalisation des modes d’essais et de confectionnement du béton dans un
laboratoire de recherche est une condition nécessaire pour ’obtention d’un béton
« normal » qui peut satisfaire aux normes internationales afin qu’on puisse

comparer ses qualités et ses caractéristiques avec des résultats obtenus ailleurs.

Cependant, dans un essai de recherche, on peut dire, que tout est normalisé, en commencant
par le premier pas d’essais qui est le choix des matériaux, jusqu’a la derniere étape,
|’écrasement de [’éprouvette.

Méme, le type d’essais est normalisé. Dans les normes (AFNOR) on distingue cing types
d’essais (NF P18-102):

1) Essai de recherche

2) Essais d’étude de convenance et de contrdle.

3) Essai d’information.

4) Essai de contrdle non destructifs

5) Essai de détection.

L’essai de recherche est défini par les normes comme suit

« C’est un essal exécuté entiérement en laboratoire desting a étudier I’influence de certains
paramétres sur les caractéristiques du béton. », [7, 41].
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IL2 LES AJOUTS MINERAUX ACTIFS ET INERTES ;

Les adjuvants minéraux actifs (hydrauliques).sont. des substances naturelles ou
artificielles, qui, finement broyées, mélangées avec la chaux, gachées avec ’eau développent
des propriétés hydrauiiques. Lorsqu’ils sont mélangés a un ciment portland, iis ameliorent’sa
résistance a [’eau, [10, 11, 41].

Les adjuvants sont dits inertes s’ils n’ont aucune action chimique sur les ciments en présence
d’eau, mais ils agissent principalement, grace a leurs finesses, par leur propriétés physiques

sur certaines qualités du liant et du béton telles que la maniabilité, la perméabilité. .., [41].

I1.2.1 Le laitier d’Ei-Hadjar

Le laitier granulé utilisé dans notre étude nous a été foumit par lg complexe
sidérurgique d’El-Hadjar (ANNABA). II a la forme d’un sable de granulométrie 0-3 mm, de
couleur claire, de masse volumique apparente lg/cm® et de masse volumique absolue

2.9 g/,

I1.2.1.1 Composition chimique du laitier granulé d’El-Hadjar
L’analyse chimique des trois ajouts a été effectuée au laboratoire de contrdle de qualité
de la cimenterie de Rais-Hamidou (Alger). La composition chimique du laitier est donnée au

tableau suivant:

Tableau II.1 : Compesition chimique du laitier d’El-Hadjar

Element] SiO; | ALO,; | Fe0; | CaO | MgO | SO; | P.AF |insoluble

%o 38,89 7.07 409 | 4071 | 456 0,04 0,72 /

En se basant sur cette analyse, et selon la définition de « Keil », I'indice d’hydraulicité «Iy»
pourra étre calculé par I’équation suivante:

CaO +CaS + %MgO + ALO,

I, = 1.1
’ Si0, +MnQ L

Soit alors : Iy= 1,29 ; le laitier utilisé est satisfaisant, [42].

D’autre part et selon la définition donnée par la norme (BS6699, 1986), un module chimique

du laitier pourra étre déterminé par:

CaO +CaS + AL O,
Si0,

MD = (IL.2)
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-

soit égal 4 1.34 est supérieur a 1 } Le laitier ’El- Hadjar est dans

les normes, [ 11 ].

soit égal a: 1.05 1l est inférieur 4 1.40

10,

I1.2.1.2 Broyage du laitier granulé

Avant le brovage, le laitier a subi un séchage . a 100°C pendant quelques heures.
Puis on le broie dans un broyeur semi-industriel a raison de 7 kg pour chaque finesse désirée.
Les mesures de la surface specifique (SSB) sont effectuées en prélevant un échantillon chaque
demi-heure de broyage, les résultats sont illustrés sur la figure TL.1.
Le laitier est relativement dur par rapport aux autres ajouts (calcaire et tuf). Pour atteindre une

finesse de 8000 a 8500 cm®/g, il nous fallait presque 4 heures. Un broyage ultérieur provoque

le colmatage.

SSB{cm*/g)
AN

0 —- . : :

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Temps de broyage (mn)

Fig.IL.1 : Evolution de la finesse du laitier avec le temps de
broyage.

H.2.2 Le tuf de Zemouri

Le tuf utilisé nous a été fourni par la cimenterie de Meftah. C’est une matiére
pulvérulente, de couleur grise claire, de masse volumique absolue de 2.4 g feni’, il*a une

teneur en eau considérable égale a 15 %.

11.2.2.1 Composition chimique du tuf de Zemouri

L’analyse chimique du tuf a donné les résultats suivants :
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Tableau .2 ;: Composition chimique du tuf
Elément Si0, ALO; Fe 05 CaO MgO S0; PAF
Yo 56.21 11.36 292 | 11.66 1.17 1.38 10.64

Selon ces résultats on peut dire que le tuf est pouzzolanique peu calcique. En effet sa
teneur en chaux (CaO) est autours de 10 % , ce qui permet son utilisation normale comme
ajout pouzzolanique au béton.

Les teneurs en (SiO; ) et {AlzO3) sont elles aussi satisfaisantes et répondent aux criteres
demandés pour une bonne pouzzolane qui sont :

1) % ( AlkO;) = 10%.

2) 45% < %(S107) < 70%.

3) % (Si07)- %(Ca0 } > 34% .

11.2.2.2 Broyage et traitement
Le traitement du tuf utilisé comporte les étapes suivantes :
- Séchage dans I’étuve a 100°C pendant.quelques heures.
- Criblage du tuf séché pour séparer quelques impuret€, tel que :le calcaire, ...
- Broyage jusqu’a la finesse désirée, & raison de 7 Kg pour chaque finesse. On veérifie la
SSB toutes les 10 minutes. On remarque que le tuf est moins dur que le laitier. En 60 minutes

on a atteint 7000 ecm?/g, (figure I1.2). Au-dela de cette finesse la matiére se colmate.

I1.2.3 Le calcaire de Meftah
Le calcaire utilisé nous a été fourni par la cimenterie de Meftah. C’est une roche
concassée sous forme de cailloux de granulométrie (20 /100 mm), de couleur blanche —

jaundtre de masse volumique absolue de 2.6 gfem’.

11.2.3.1 Composition chimique du calcaire de Meftah
La composition chimique du calcaire de Meftah, est donnée au tableau suivant
Tableau 11.3 : L.a composition chimique du calcaire

Elément | Si02 | ALO; | Fe;03 | CaO [ MgO| P.AF | SO; Titre (CaC0O3)

% 6311 2.01 1.46 | 48.11 | 0.52 | 4095 / 94.90

On remarque que ce calcaire a une teneur excellente en (CaCOs ).
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11.2.3.2 Broyage et traitement du calcaire

Le traitement du calcaire a eté effectué en deux étapes :
1- La matiére est concassee afin d’avoir un produit granulé de3 a 8 mm , puis sechée & 100°C
2. La matiére est broy€e par partie , a raiscn de 7 Kg pour chaque finesse désiree.
L’évolution de la finesse (SSB) avec le temps est présentée sur la figure [1.2. on a remarqué

qu’au-dela de 8500 cm® /g 1a matiére se coimate.

9000
_ _®

8000 — -~

/./
7000 — ./ s
_ -
6000 //’45

—_ -

. ’)/V /
- e i
5000 — g .

4000 — A~ e tur

3000 — :}/ - —@— Calcaire
2000 — s

SSB (on / g)
|
N\
\
\

1000 — #

0

0 10 20 30 40 50 60
Temps de broyage (mn)

Fig.Ii.2 : Evolution de la finesse du tuf et du calcaire avec le
temps de broyage.

Le broyage et le traitement des trois ajouts ont été effectués au laboratoire de
technologie des liants et bétons de 'LM.C de I"Université de BOUMERDES. Le broyeur

utilisé est un broyeur semi — industriel a boulets. Sa charge broyante est au tour de 70 Kg.

H.3 LE CIMENT PORTLAND DE MEFTAH
Le ciment portland utilisé est un C.P.A 45 qui nous a été fourni par la cimenterie de

Meftah, de SSB de 3650 cm?/g et de densité 3.05 g/ent’.

11.3.1 Composition chimique et minéralogique du ciment de Meftah
L’analyse chimique du ciment a été effectué au laboratoire de contréle de qualité de la
cimenterie de Meftah et nous [’avons vérifié au laboratoire de la cimenterie de Rais-Hamidou.

Les résultats obtenus sont illustrés au tableau 11.4
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Tableau 1.4 : Composition chimique du ciment de Meftah
Elément | SiO; |Al;05] Fe; Os§ Ca0O | MgO | SO; | P.

's
Pry

Insoluble

LI
L2
Ln

% 19.714 546 2.92 64.45 1 0.31 1.84 0.64 ‘
! i | \ :

Lateneur de 3.35 % en P.AF montre que ce ciment contient d€ja un ajout minérai.

La composition minéralogique du clinker a été déduite & partir des équations de

‘BOGUE, [6]. Selon la fiche technique du ciment, cette composition est comme suit :

o % C38=4.07Ca0-7.6810; — 1.43 Fe;03 —6.72 Al;O3 - 2.55 SO;
Soit ; % C38 = 58.52 %.

o %C,8S=28785-0.75CsS8. Soit : % C2S=11.81 %.
e % C3A =265 A0 - 1.69 Fe;0;4 Soit : % C3A =931 %.
o % C4AF =3.04 Fe 04 Soit - % C4AF =8.73 %.

Ou : C3S : le silicate tricalcique, (510, 3Ca0).
C.S : le silicate bicalcique, (5104, 2Ca0).
C;A : I’aluminate tricalcique, (Al2Os, 3Ca0).
C4AF : I’alumino-ferrite tétracalcique, (4Ca0, Fe, 03 Alz05).

O.4 LES GRANULATS

I1.4.1 Le sable

Le sable utilisé est un sable de riviere dont ’analyse granulométrique est donnée au
tableau I1.5. Son module de finesse est égale a 3.05. Cette valeur correspondant 4 un sable qui
manque de fines, mais, convenable a des projets de recherche pour des résistances

elevees, [7].

11.4.2 Les graviers
Les graviers utilisés nous ont été fournis par la carriére JOBERT d’ALGER. Ce sont
des graviers concassés de haute qualité d’origine silico — calcaire , et de classes 3 /8 et

8/15 mm, I’analyse granulomeétrique des deux classes de gravier est présentée au tableau I1.5.
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0.4.3 Caractérisation et choix des granulats

Les granulats  sabie et gravier ), ont une influence directe sur les caractéristiques

physiques et méeaniques du béton frais et durci. Pour avoir donc un béton maniable, résistant

et.durable , il faut caractériser et cptimiser au maximum les matériaux utilisés.

La caractérisation et le choix des granulats font 1’objet d’une série d’essais, qui sont effectués

au laboratoire, et qui nous servent & déterminer les caractéristiques géométriques, physiques et

mécaniques du sable et du gravier.

Tabteau IL5 : Tamisage du sable et du gravier

Dimensionsdes tamis

Tamisats cumulés en { % )

(mm) Sable Gravier (3/8) Gravier (8/15)
0.00 00 00 00

0.16 1.2 / /
0.315 14.86 / /

0.63 37.65 / / |
1.00 /o 2.46° /

1.25 66.78 / /

2.00 / / /

2.50 878 2.94 /

3.15 / 5.27 /

4.00 / 13.55 0.25
5.00 97.13 558 0.4
6.30 / 91.16 5.17
8.00 / 98.97 28.12
10.00 100 100 64.8
12.50 / / 96.87
16.00 / / 100
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Fig.IL1.3 : Analyse granulométrique du sable et de gravier

Dans ce qui suit nous allons citer quelques essais de caractérisation

11.4.3.1 Essai d’équivalent de sable ;( Norme NF P18-598)
Cet essal consiste a plonger un poids défini de sabie dans une solution floculante.
Aprés agitation , on laisse décanter le mélange pendant 20 minutes ; ensuite on mesure ia

hauteur dans I’éprouvette normalisée du sédiment ( H,) et du sédiment +floculat ( Hy) .

L’équivalant de sable est donné par :

E.S=(H, /Hy) x10. (I1.2).

L’équivalant de sable est d’autant pius élevé que la teneur en

argile est plus faible.

Hi [Hz

Nous avons trouvé pour notre sable les résultats suivants :

eESavue=065 Le sable est trés propre et convient vy Vv
aux bétons de qualité a haute résistance
et bétons exceptionnels, [7, 43].

Fig.11.4 :Essai d’équivalent

¢ E.S & piston = 9C de sable.
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I1.4.3.2. Masse volumique absolue du sable et de gravier

Pour étudier la formulation d’un béton, it est indispensable de connaitre la masse
volumique des grains d’un granulat {ou bien, la masse volumique absolue). Pour la déterminer
- i} faut, aprés avoir pesé un échantillon de granulat sec, déterminer son volume a la balance”
- hydrostatique ; pour les trois granulats utilisées dans notre projet on a trouve :

Psable = Paravier =2, 63 g/cm3

I1.4.3.3 Module de finesse; (Norme NF P 18-304)

Le module de finesse d’un sable est égale au 1/100° de la somme des refus exprimés en
pourcentage sur les différents tamis de la serie suivante ; 0,16-0,315-0,63-1,25-2,5-5-10-20-
40-80 ; Pour notre sable on a trouve : :

M, =3,05.
Selon les normes, c’est un sable a utiliser pour la recherche de résistances éleveées, mais on

aura, en général, une moins bonne ouvrabilité et des risquesde ségregation, {7, 43].

11.4.3.4 Coefficient d’aplatissement : (Norme NF P 18-561)

Le coefficient d’aplatissement d’un lot de granulat est le pourcentage de grains dont la
grosseur excéde 1,56 fois ["épaisseur. La grosseur des grains est déterminée par l’analyse
granulométrique. Le refus sur chaque tamis & mailles carrées est ensuite tamisé sur une grille
a fentes paraliéles d’ouvertures 1,56 fois plus petite que celle de la maille carrée
comrespondante. Les grains passant a travers la série de tamis a mailles carrées utilisées sont
bien les grains plats qu’il suffit de peser pour déterminer le pourcentage pondéral.

La norme préconise un coefficient inférieur a 30%, [7, 43]. Pour les deux classes nous avons

trouvé : A=28,15%.

I1.4.3.5. Essai d’usure micro-Deval ; { Norme NF P 18-372)

L’essai micro-Deval est une variante de I’essai Deval ; il estime la résistance a la
fragmentation par choc et a ’usure au contact de I’eau. 1l se pratique sur des gravillons 4/6,3
ou 6,3/10 ou 10/16.

500 grammes de gravillon sont placés avec une charge de 2 a 5 Kg de billes d’acter de 10 mm
de diameétre dans une jarre cylindrique remplie d’eau. On fait tourner pendant 15 miriutes et

on récupere le passant P au tamis de 2 mm.

P
Le coefficient micro-Deval est : MD = 100%6 (I1.3)
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Le coefficient micro-Deval esi d’autant plus élevé que le granulat est moins bon. La norme
NF P 18-572 préconise un coefficient micro-Deval inférieur a 35%.
Pour les graviers utilisés dans notre projet on a trouve :

o MD (4/6,3)=23,75% :

e MD (6,3/10)=24,1% ;

o MD (10/16) =23,9%.

I1.4.3.6 Essai Los Angeles ; (Norme NF P 18-373)

Cette essai estime la résistance a la fragmentation par chocs et 4 ’usure par frottements
réciproques. 1l se pratique sur les classes granulaires 4/6,3 ou 6,3/10 ou 10/16 comme le
micro-Deval.

On place un échantillon de 5 Kg de granulat et 7 a 11 boulets de 417g dans un tambour dont
une génératrice intérieure est munie d’une plaque.
Aprés un nombre normalisé de tour du tambour, on récupére le passant P au tamis de 1,6 mm.

Le coefficient Los Angeles est :

LA=100 —ﬁ—— P exprimé en grammes. (11.4)
5000

Le coefficient Los Angeles est d’autant pius éleveé que le granulat est moins bon. La norme
(NF P 18-573) préconise un coefficient Los Angeles inférieur & 40%, {43].

Pour notre gravier on a trouvé :
e LA(4/63)=30,25%;

e LA (6,3/10)=129,125% ;
o LA(10/16)=28,75%.

I1.4.3.7 Essai de propreté ; (Norme NF P 18-301)

Dans le cas des graviers on lave un échantillon sur le tamis de 500 pum; c’est le
pourcentage de passant & ce tamis qui constifue la teneur en impuretés fines. La norme
{NF P 18-301) préconise un pourcentage inférieur 4 5%, pour les graviers ;quoique ce taux
d’impureté est trop élevé pour certains auteurs; Dreux.G, propose qu’on ne doit pas dépasser
fe 1,5%, [7, 431
Pour les deux classes de gravier nous avons trouve:

e Gravier {3/8) : 1,96%
e QGravier (8/15): 1,57%
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Le tableau suivant récapitule les résuitats obtenus par les essais effectués sur le granuiat :-

- Tableau 2.6 :Récapitulation des résuitats des essais de caractérisation des granulats-

- Essais

Résultats

{Remarques et observations

Equivalant de sable
( NF P 18-598)

ES (a vue ) =95%
ES ( a piston) = 90%

Sable tres propre qui convient A
au beton de qualite a haute

résistance, et bétons

i exceptionnels

Moduile de finesse

Sable a utiliser pour la
recherche de résistances

élevées, mais on aura en

- (NF P 18-304) Mr=3,05 général, une moins bonne
ouvrabilité et des risques de
ségreégation.

Coefficient d’aplatissement
( NF P 18-561) A =2815% Satisfaisant aux normes,

Essai micro-Deval

(NF P 18-572)

MD (4/6,3) =23,75%
MD (6,3/10) =24,1%
MD (10/16) =23,9%

Bon gravier, convenable selon
les normes aux bétons de

qualité. (résistants).

Essai Los Angelos
- (NF P 18-573)

T.A (4/6,3) = 30,25%
LA (6,3/10) = 29,125%
LA (10/16) = 28,75%

Satisfaisants aux normes.

Essai de propreté

( NF P 18-301)

Gravier (3/8) : 1,96%
Gravier (10/15) : 1,57%

Gravier avec lavage il devient

tres propre.
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1.5 METODES D’ANALYSE ET D’ESSAIS

IL.5.1 Type d’éprouvettes
Les éprouvettes confectionnées sont réparties comme suit :
» Compositions préliminaires par la- méthode de « Dreux-Gorisse » :
- Vérification de la composition pour 03 coefficients de compacité préliminaire a ’age

de 28 jours - 9 cubes {14x14x14cm) ont été confectionnés.

¢ Optimisation de la composition préliminaire a sec .
Aprés la vérification de la compacité de la composition préliminaire a sec on a abouti a
6 autres compositions. Un test de résistance a été effectué & 03 jours pour ces dernieres. Il

nous a fallu alors ; 21 cubes.

o Caractérisation du béton témoin
-12 cubes (14x14x14 cm) ont &té confectionnés pour-les essais de compression, et 12

prismes (7x7x28cm ) pour les essais de traction par flexion, a I’age de 3, 7, 28, 90jours.

a- Béton avec ajouts :

Béton avec ajouts broyés a 3 finesses et incorporés en 3 proportions différentes
(5%, 12.5%, 20% ), il nous a fallu alors:
-168 cubes (14x14x14 cm) pour les essais de compression, et 168 prismes (7x7x28¢m )pour

les essais de traction par flexion, a I’dge de 3, 7, 28 jours.

b- Béton avec ajouts et plastifiants :
Aprés I’optimisation de la composition avec ajouts (en teneur et en finesse), nous avons
incorporé un plastifiant afin de réduire E/C, il nous a fallu alors:
- 48 cubes (14x14x14 cm) pour les essais de compression a 'age de 3, 7, 28, 90jours.
- 48 prismes (7x7x28cm) pour les essais de traction par flexion & I’dge de 3, 7, 28, 90jours.
- 10 prismes (7x7x28cm) pour les essais de retrait.
Le nombre total d’éprouvettes qui ont été utilisées dans notre programme experimental

est alors:

-258 éprouvettes cubiques ( 14x14x14 cm).
-238 éprouvettes prismatiques (7x7x28 cm).
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Les essais de compression et de traction ont été effectués a I’age de 3, 7 et 28 jours et nous

avons realisé des essais a 90 jours pour la composition avec plastifiant. -

I1.5.2 Cenfection du Léton '\ . S .

I15.2.1 Formulation d’une composition optimale

Dans son livre “Idées actuelles sur la technologie du béton”, R, L’Hermite, se
demande en premier lieu s’il existe une seule formule granulomeétrique idéaie. En effet,
I’étude d’une composition de béton consiste presque toujours, a rechercher conjointement
deux qualités essentielles : résistance et ouvrabilité. Or ces deux qualités sont étroitement

liées I'une a 1’autre, mais elles varient en sens inverse.

La recherche simultanée de ces deux qualités pose donc un €ternel dilemme dont on ne
peut sortir que,par des solutions de compromis. De plus, il convient souvent de rechercher
d’autres qualités agissant surtout sur la durabilité telles que, étanchéite, résistance a
I"usure,...[7]. C’est pourquoi, il est difficile, pour ne pas dire impossible, d’élaborer une
théorie au sens propre et scientifique du’ terme, permettant de prendre en.compte ces
nombreux paramétres et d’aboutir 2 la meilleure composition donnant elle seule le béton

présentant toutes les qualités souhaitées.

En se basant sur une longue expérience, et sur une connaissance trés riche de la pratique
du béton, “ Dreux et Gorisse ” ont pu élaborer une méthode de composition pratique et
simple. Qui est d’une part, le fruit d’'une centaine de formules destinées aux différents
ouvrages, et d’autre part elle représente la synthése de plusieurs méthodes basées sur la
connaissance préalable d’une courbe granulométrique de référence telleaque les méthodes

d’Abrams, de Bolomy, de Caquot, de Joisel et Faury, {5, 7].

Dans nos essais préliminaires nous allons procéder par cette méthode, afin de
déterminer une composition optimale préliminaire, cette derniére sera optimisée une 2™ fois
par une autre étude expérimentale. Dans la section suivante on va exposer les deux étapes

d’optimisation ;
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1" ETAPE :
Détermination d’une composition par la méthode « Dreux-Gorisse »

Sur un graphique granulométrique type AFNOR (Semi-logarithmique) on trace une
composition granulaire de référence OAB (fig.I1.5). Le point B d’ordonnée 100% correspond
a la dimension D du plus gros granulat, et le point A sera caractérisé par les coordonnées

sulvantes ;

En abscisse :
SiD < 25mm "abscisse X4 est D/2.
Si D > 25mm D’abscisse X, est située au milieu du segment limité par le moduie 38,

(5mm tamis) et {e module correspondant 4 D.

En ordonnée :

Y, = S0-+D+K (D en mm) (11.5)

K est un terme correcteur qui dépend du dosage en ciment, de efficacité du serrage, de la
forme, de granulats, (et ¢’est surtout le sable).

Pour notre cas nous avons choisi K = -2; correspondant 4 un dosage en ciment de 400 Kg/m’
et une vibration normale avec plastifiant et puissante sans plastifiant, ( voir annexe 1).

La courbe granulaire de référence OAB doit étre tracée sur le méme graphique que les
courbes granulométriques des granulats composants. On trace alors les lignes de partage entre
chacun, en joignant le point 95% de la courbe granulaire du premier, au point 5% de I3 courbe

du granulat suivant, et ainsi de sutte (figure I1.5 ).

On lira alors sur la courbe de référence au point de croisement avec la ou les droites de
partage le pourcentage en volume absolu de chacun de granulat.
Si C est le dosage en ciment, [e volume absolu de ciment est :

| Ve=C/oc (IL6)

Ou oc est la masse spécifique des grains de ciment.
On choisira une valeur convenable du coefficient de compacité y en fonction de D, de la
consistance et de 'efficacité du serrage, ( annexe 2 ), pour qu’on puisse déterminer le volume
absolu total soit alors | Viqa =1000v. (IL7)

Le volume de granulats seuls (sans ciment) est alors :

v, =1000y - V. (IL8)
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Fig .J1.5 : Détermination des proportions granulaires par la méthode de Dreux.
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Si g, g2 et g3 sont les pourcentages en volume absolu des granulats déterminés a partir de
graphique. Les volumes absolus de chacun de;s granulats sont par suite : '
Vi=gVg.
V2 =@:Ve | (I1.9)
Vs =g3Vg. ‘
Si les masses specifiques de chacun de ces granulats sont ©), ©; et o3, les masses de chacun
d’eux sont :  P=Vio,
P2=Va@s | ' (I1.10)
Py=V3a;3

Des corrections et ajustements du dosage seront effectués suivant I’ouvrabilité et la résistance
meécanique trouvees, [7).

Pour un coefficient de compacité y = 0.810, nous avons abouti & la composition préliminaire

suivante :
| - M gmen = 400 Kg/my’.
M wbie = 643 Kg/m’®,
“Mgi(3/8 mm) = 107 Kg/m’.
-Mgz (8/15 mm) = 1035 Kg/m’.
-E/C=0,5. soit Ve = 200 litres.
2™ ETAPE :

En se basant sur cette composition granulaire on a fait une étude statistique afin de
déterminer une composition plus compacte que celle de « Dreux-Gorisse ». Cette étude
counsiste a varier les trois proportions du sable et de gravier seuls (éans ciment et sans ajouts)
pour réduire la porosité du squelette sec. '

A partir de cette étude expérimentale six (06) compositions ont été choisies et soumises
a un test de résistance mecanique a 1’age de 03 jours.

Les résultats de ces essais sont donnés au tableau suivant :
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Tableau I1.7 :Résistances a la compression & 03 jours (E/C =0.5)

Dosage en matériaux (Kg/m®) Dosageen | R, 23 jours

Composition Sable Gravier(3/8) | Gravier(8/15) | Ciment | €U (/m’) | en(MPa)

111 697 39 GG9 400 200 225

02 589 214 9381 400 200 23

03 679 89 1017 400 200 233

04 607 196 981 400 200 22

05 661 39 1035 400 200 21

06 714 39 931 400 200 213
Comp-témoin 643 107 1035 400 200 25

A partir de ces résultats on constate que la composition obtenue directement par la methode

de « Dreux-Gorisse » représente la meilleure composition vis a vis la résistance mécanique.

11.5.2.2 Confection et malaxage

- Le malaxage du béton est effectué selon les regles B. S 4550 Part 3, [44] qui consiste a

.o Placer le sable, le liant (ciment + ajout ) et le gravier dans le malaxeur.

¢ Malaxer a sec pendant 15 secondes.

e Ajouter I’eau d’une fagon uniforme pendant les 15 secondes qui suivent. Continuer le

malaxage durant 180 secondes.

o Remuer le béton 4 I’aide d’une truelle pour éviter le phénomeéne de seégrégation.

o Directement aprés le malaxage on passe aux essais sur le béton frais, puis on remplit les

moules a raison de deux couches, la vibration du béton moulé a été effectuée sur une table

vibrante a raison de 30 secondes la couche.

» Enfin, araser et lisser la surface du béton a ’aide d’une truelle.

e Les éprouvettes sont en suite maintenues dans le laboratoire pendant 24 heures, puis

conservées dans I’eau a 20 + 2°¢ jusqu’a la date de Iessai.

» Nous rappelons que le pourcentage d’incorporation des trois ajouts dans le ciment est de :

0,5, 125 et 20 %.
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11.6 ESSAIS PHYSICO-MECANIQUES
11.6.1 Essais sur ajouts et ciment
11.6.1.1 clusse du ciment
La classe du ciment est mentionnée sur sa fiche technique, mais on i'a vérifié par des
essais en laboratoire sur des éprouvettes prismatiques (4x4x16 cn)d’un mortier normalise.

dont fa composition est la suivante :

- Sable normalise .............. 3 parties {1330 g ).
- Ciment........ e 1 partie { 450 g ).
- Bau.... ...................04parie(180g)

Les essais de compression et de traction par flexion sont effectues a I’dge de 7 et28 jours. Les
résultats sont donnés dans le tableau suivant .

Tableau 118 : Résistance mécanique du ciment déterminée sur mortier normalisé

Ase { R; (MPa) | R{(MPa) 1
07 jours % 5.70 | 33.2
28 jours 6.80 ] 47.0

11.6.1.2 Masse volumigue absolue du ciment et des ajouts
La méthode utilisée est celle du densimetre Le Chateilier, qui consiste a :
= Remplir le densimétre jusqu’au niveau ” 0 "avec du benzene |
= Y verser une masse { M )de 64 g de ’échantillon ;
* Lire directement‘ le volume (Ve ) en cm’.

La masse volumique absolue sera donnee par :

pu¢,=—.‘—11(g—ﬂ (g/cm’ ) (IL11)
boofen’ )

uhyt

I16.1.3 Surface spécifique de Blaine (SSB ), et finesse de mouture (Norme NF P15 - 442)

La surface spécifique est mesurée & 'aide du perméabilimétre de Blaine ; et elle est

calculée par i’équation suivante :

M (IL.12)
p(l-enn

ou: - K: Constante de Pappareil (K=34.1842 ). —e¢: Porosite.

SSB =

. 3
- p: Masse volumique absolue en g /cm™.

- 7 :Viscosité de ’air a la température de |’essai en poise.

]

t : Temps de passage de Iair dans la couche de la poudre en seconde.
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On note qu’on a utilisé les deux méthodes; & porosité constante et a porosité variable pour la
détermination de la SSB, et on a pris la moyenne des deux.

La finesse de mouture d’un ajout finement broyé peut étre caracterisée aussi par le rapport
entre le refus, et la masse initiale tamisée sur unt tamis de 80um. Pour nos ajouts nous avons.

accepté que les poudres ont une finesse de mouture nulle.

I16.1.4 Teneur en eau
La mesure de la teneur en eau consiste é ;
- Peser une certaine quantité de ’échantillon (P;) en Kg ;
- Le sécher dans ’étuve 4 105°C jusqu’a poids constant (P Jen Kg.

La teneur en eau est alors donnee par :

%moo (%) (1113 )

i

W =

11 6.2 Essais sur béton frais

I1.6.2. 1 Mesure de la consistance { Norme NF P 18.451).

Le contrdle de L ouvrabilité est effectué grice a I’essai d’affaissement au cone d’Abrams qui

consiste a

- Remplir le ¢dne en trois couches, tassées avec une tige d’acier pointue de 16 mm de -
diametre a raison de 25 coups par couche ;

- Soulever le moule avec précaution et mesurer |’affaissement en cm.

11.6.2.2 Masse volumigque du béton frais
Cet essai consiste a ;
- Remplir un récipient de volume V en ( litre } et de masse Mr en (Kg) d’un échantillon de
béton frais, en deux couches tassées par vibration, a raison de 30 secondes par couche.
- Araser et lisser la surface du béton a 1’aide d’une truelle ;
- Peser le récipient rempli, soit de masse totale Mt en Kg.

La masse volumique du béton frais sera alors :

Mt —Mr

Dy = — (Kg itre) (11.14)
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I1.6.3 Essais sur béton durci

11.6.3.1 Détermination de la masse volumique du béton durci
Avant d’entamer les essais meécaniques sur le béton durci, une mesure de la masse
volumique a été effectuée. La détermination de cette caracténistique est simple !
- On pése I’éprouvette apres nettoyage ; soit de masse M en (Kg)
- Puis on détermine son voiume V en (m’ ) & partir des mesures précises des longueurs des
trois cotés.

La masse volumique sera alors calculée par I’équation suivante :

Mo ,
Pra =77 (Kg/m’) (1L15)

11.6.3.2 Essais de résistance mécanique

A) Essai de compression

L’essai de compression est ['essai le plus connu des essais mécaniques. Il s’effectue
sur des €prouvettes cubiques de 14 cm de coté. La presse utilisée est une machine de type
« CONTROLS» a double quadrant, ayant une capacité maximale de 2000 KN,
Sa mise en marche s’effectue avec une vitesse de chargement constante de 0.5 MPa par
seconde.

Ia résistance a la compression correspond a la contrainte maximale calculée par la formule

suivante : o, =— (1L.16)
a

-

- P :Lacharge appliquée ;

- a: Le coté de ’éprouvette cubique (axaxa ).

B} Essai de traction par flexion
Cet essai est réalisé sur des éprouvettes prismatiques ( 7x7x28cm ).
L’essa1 est effectué sur une machine (SINTCO ), d’une capacité de 200 KN, et ayant une
vitesse de chargement de 0.1 MPa par seconde.
La résistance a la traction (par flexion) correspond & la contrainte maximale calculée par la

formule suivante :
1.8P

2

o
-P : La charge appliquee ; a: Le cote de I’éprouvette prismatique (a x a x 4a ).

(IL.17)

g, =
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Nous rappelons que le nombre des éprouveties utilisées est trois pour chaque test

mécanique:

C) Etalonnage de la presse

Avant Uexécution des essais d’écrasement, un étalonnage de la machine. s’était
imposé, afin qu’on puisse relier les valeurs des charges réelles et les valeurs lues sur les
quadrants de la machine.
Cette opération a été effectuée a P'aide d’un capteur inductif d’une capacité de 3000 KN, et
d’un pont d’extensométrie de type P-350A.
On place le capteur entre les deux plateaux de la presse, puis on fonctionne la presse, et a
chaque fois qu’on charge on lit la valeur correspondant sur ie pont. Cette opération nous

conduit a tracer la courbe d’étalonnage (ocu d’équilibrage ) suivante { figure I1.6 ) :

1600
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. , |
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: ' ' ‘
800 —1 i : : ‘

I
|
|
i ' : .
500 —i f — :
! ' . : '
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1400

Fig.IL6 :Courbe d’étalonnage de la presse

I1.6.3.3 Essai de refrait
Le retrait a été déterminé seulement pour le béton aux ajouts avec plastifiant. Les
essais ont été effectués sur des éprouvettes prismatiques {7x7x28 cm ), conservées a lair

libre et a la température ambiante du laboratoire ( 20 £2° C ).
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11.6.3.4 Module d’élasticité et coefficient de Poisson

Le module d’élasticité statique en compression est déterminé graphiquement, en
exploitant la courbe contrainte — déformation.
Le module d’élasticité statique E est la vaieur de ia pente a |’origine de cetie courbe.
Les déformations longitudinales, et transversales sont déterminées a 1"aide d’un pont
d’extensométrie “P-350 A”;
Le montage est réalisé en quart de pont, a deux jauges, et on fait la moyenne des deux
lectures. En cas de défaillance d’une des jauges, on pourra avoir au moins une déformation de
la deuxiéme. '

Les jauges utilisées sont de type PL-90-11 de 90 mm de longueur, et de 120 €2 de résistance.

Le coefficient de Poisson, qui exprime le rapport de la déformation transversale 4 la

déformation longitudinale est donné par I’expression suivante :

v =L (H.18)
Les essais ont été réalisés sur des éprouvettes cubiques {14x14x14 cm) de section de 196 cm?.

11.6.3.5 Essai ultrasonique

C’est un essai non destructif trés important qui nous permet de détecter —a la fois-
plusieurs caractéristiques du béton durci telles que: le degré de compacité, le taux de
fissuration, les dommages causeés par le gel ou [’écart de température...etc. .
Cet essai consiste a mesurer la vitesse longitudinale du son dans le béton a ’aide d’un

appareil comportant une boite de mesure, et deux tétes (une émettrice et ’autre réceptnice ).

Deux méthodes peuvent étre utilisées pour mesurer la vitesse du son :

- Mesure en surface ;

- Mesure en transparence.

Cette derniére présente la meilleure méthode. Elle consiste a presser les deux tétes de mesure
sur les deux faces de I’éprouvette, en utilisant une pite de contact qui facilite la transmission

du son. La surface du béton doit étre raisonnablement plane et bien nettoyée.

Une fois I’appareil mis en marche, on peut lire le temps de propagation en
micro-seconde. La vitesse de propagation est donnée alors par I’équation suivante :
S

v =210° (1L19)
t
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-V .vitesse de propagaiion en m /sec.
-S : distance entre les tétes en (metre) mesurée avec une précision de 1 %.

-t ‘temps en micro-seconde.

La vitesse dans un béton normal est environ de 4000 a 4800 m/sec. .
A partir de cette vitesse on peut déterminer le module d’élasticité dynanuque par la relation

suivante :

By =pv’ (”"l)flv_ 2) (1.20)

p : masse volumique du béton en Kg/m>
- v coefficient de Poisson du béton.
- v: vitesse de propagation du son dans le béton en m/sec.

Les essais ultrasoniques ont eté effectues sur des éprouvettes prismatiques (7x7x28 cm ).
D

H.7 CONCLUSION
L’analyse chimique des trois ajouts minéraux a montreé que ces derniers présentent des
caractéristiques satisfaisantes. Ces caractéristiques peuvent étre améliorées par [’augmentation

de la finesse de ces ajouts.

Le broyage poussé des ajouts nous a permis d’atteindre une SSB d’environ
9000 cm¥g. Cette finesse relativement plus grande que celle du ciment, présente un seuil

acceptable pour que les ajouts réagissent comme étant des fillers.

Les essais effectués sur les granulats ont confirmé la bonne qualité de ces derniers et
leur conformité & 1’élaboration d’un béton de qualite.
Dans le chapitre prochain on va essayer d’exposer les résultats des essais relatifs au béton

frais et durei, suivis de quelques discussions et interpretations.
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CHAPITRE HT RESULTATS ET INTERPRETATIONS

CHAPITRE 111
RESULTATS ET INTERPRETATIONS

.1 INTRODUCTION

ous allons exposer dans ce chapitre les différents résultats expérimentaux des
essals effectués sur le béton frais et durci, suivis par des discussions et des
interprétations basees sur la litiérature.

Le travail expérimental st structuré en trois parties.

o La premiére partie concerne l'optimisation de la composition du béton ordinaire de

référence.

» La deuxiéme partie se rapporte a I’incorporation des ajouts minéraux (a différentes teneurs
et finesses) dans cette composition et a I’étude de performances mécaniques des bétons, et

ce, afin de déterminer les teneurs et les finesses optimales pour chague ajout.

e Tandis que la troisiéme partie présente I'étude expérimentale de I’effet d’un adjuvant

plastifiant sur cette composition.
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1.2 OPTIMISATION DE LA COMPOSITION DU BETON ORDINAIRE

Nous avons exposé précedemment dans la section 1.5.1 du premier chapiire la théorie
de la porosite¢ minimale de CAQUOT. et nous avons conclu que le probleme majeur d’une
telle composition de béton, est de trouver un ensemble de proportions des différents
composants de sorte que la porosité soit minimale.
La méthode dite « DREUX-GORISSE », est une méthode trés pratique, qui est inspirée de la
théorie de CAQUOT. Elle représente une synthése de plusieurs méthodes qui sont toutes
basees sur la connaissance prealable d’une courbe granulométrique de référence. Nous avons

procedé par cette méthode afin de préparer la composition préliminaire du béton.

1.2.1 Composition préliminaire du béton témoin
Selon les hypothéses que nous avons fixées préalablement, et les caractéristiques
souhaitées du béton, et apres quelques ajustements, nous avons abouti 4 la composition

granulaire suivante :

Tableau HL1 : Dosage des granulats en volume absclu exprimé en pourcentage

Composant Sable Gravier (3/8 ) Gravier(8/15)

| % (en volume absolu) 36.0 6.0 58.0

A partir de cette repartition, et en nous basant sur un coefficient de compacité trés important,

nous avons pu déterminer la masse de chaque constituant dans un métre cube de béton.

Vu I"importante influence de ce coefficient sur la compacité du squelette granulaire
du béton, nous avons réalisé trois compositions préliminaires correspondantes a trois
coefficients différents, afin de déterminer celle qui donne la meilleure résistance mécanique.
Les compositions et les résultats des essais préliminaires sont donnés sur les deux tableaux
suivants :

Tableau 111.2 :Compositions préliminaires du béton témoin

N° de Dosage en matériaux (Kg/m’) Eau
. 3
composition Sable Gravier 3/8 | Gravier 8/15 } Ciment (m) | E/C | G/S
Compoaosition 1
{y=0.790) 624 104 1005 400 200 0.5 1.8
Composition 2
{y = 0.800) 633 106 1020 460 200 0.5 1.8
Composition 3 '
{y = 0.810) 643 107 1035 400 200 0.5 1.8 .
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Tableau II1.3 :Consistances et résistances a la compression des trois compositions

Compoaosition AfTaissement au cone (cm) | Rec(7j)en MPa { Rc(28)en MPa |

01 7 343 435
02 - s 38 | 46
03 5 40 49

D’aprés ces résultats on remarque que la troisiéme composition correspondant a ( v = 0.810),

représente la meiileure composition vis-a-vis de la résistance, car elle est la plus compacte.

Pour réduire mieux la compacité, cette composition va étre soumise a une serie de
tests d’optimisation. A partir d’une étude statistique nous avons dériveé dix compositions qui
ont toutes {a méme masse globale en maténiaux secs (sable et graviers ), mais en proportions
différentes. Ces compositions sont testées par un essal simple de porosité afin de choisir
expérimentalement la (ou les ) composition }a plus compacte.

Nous avons donc retenu six compositions (section 11.5.2) qui présentent une bonne
compacité pour la détermination de leurs résistances mécaniques. Les resistances a la

compression de ces six compositions sont illustrées sur le tableau suivant :

Tableau ITL4 : Résistances a la compression des six compositions 4 I’Age de 03 jours

- Compeosiiion 0t 02 03 04 03 06 - Béton téinoin

Rei joursy e MPa | 225 23 23.5 22 21 21.5 ' 25

Aprés cette série d’essais d’optimisation, nous avons constate que la composition
déduite directement de la méthode “ DREUX-GORISSE ", représente I’optimum vis-a-vis de
la résistance.

Cela peut s’expliquer par le fait que le coefficient de compacité “y” proposé
directement par la méthode - suivant des conditions rigoureuses — est plus significatif que
celul déterminé par {’expérimentation.

En effet, DREUX et GORISSE, tiennent compte dans leur méthode de plusieurs paramétres
pour déterminer le coefficient “v”, tels que :

e Dimension maximale et forme des granulats.

« Dosage en ciment et en eau.

e Rapport{ G/S).

+ Plasticité souhaitée et moyens de serrage.
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II1.3 ESSAIS SUR BETON AVEC AJOUTS MINERAUX

Dans cette partie nous allons exposer tous les résuitats obtenus sur les différentes

compositions des bétons aux ajouts, référées tous a la composition temoin, { 0 % d’ajout ).

il est-utile de signaler que i’incorporation de ! ajout mineral a été faite en fonction du poids du

ciment.

I11.3.1 Essais sur béton frais

Les principaux essais effectués sur les différentes compositions de beton sont les

sulvantes :

o' L’ouvrabilité (I’affaissement au cone d’ABRAMS ).

e La masse volumique.

II1.3.1.1 BETON AU LAITIER

A) L’ouvrabilité

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 1ILS ; L’ouvrabilité du béton au laitier, (Eau/liant=0.5)

Affaissement au ¢cone d’ABRAMS (cm)

Finesse du laitier

Teneur en [aitier {%)

SSB (cm?/g) 0 s 12.5 20
5000 5 5 55 6
7000 5 55 6 6
8500 5 58 6.2 6.8

B) La masse volumique

Les masses volumiques des différentes compositions du béton frais au laitier sont
données par le tableau suivant :
Tableau II1.6 :La masse volumique du béton frais au laitier
Masse volumiques en { Kg/m’ )
Finesse du laitier Teneur en laitier (%)
SSB (cm?/g) 0 5 12.5 20

5000 2380 2390 2400 2400

7000 2380 2390 2400 2400

8500 2380 2390 2400 2400
ENP 99 63




CHAPITRE 1T

RESULTATS ET INTERPRETATIONS

I11.3.1.2 BETONAU TUF

A) L’ouvrabilité

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant -

Tableau I11.7 :L’ouvrabilité du béton au tuf, (Eau / liant = 0.5}

Affaissement au cone d’ABRAMS, (cm)

Finesse du tuf

Teneur en tuf (%}

SSB (em*/g) 0 5 125 20
5000 5 5 42 !
7000 5 5 4 35

B) La masse volumique

Les masses volumiques des différentes compositions du béton au tuf frais sont représentées

sur le tableau suivant :

Tableau 111.8 :La masse volumique du béton frais au tuf

Masse volumiques en ( Kz /m” )

Finesse du tuf

Teneur en tuf (%)

SSB (cm’/g) 0 5 12.5 20
5000 2380 2390 2400 2400
7000 2380 2390 2400 2400
1I1.3.1.3 BETON AUX FINES CALCAIRES
A) Louvrabilité
Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 1.9 :L’ouvrabilité du béton au calcaire{(Eau/liant=0.5)
Affaissement au cone d’ABRAMS, (cm)
Finesse du calcaire Teneur en calcaire (%)
SSB (cm’/g) 0 5 12.5 20
5000 5 5 43 4
7000 5 5 4 3.5
8500 5 5 38 32
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B) La masse volumique
Les masses volumiques des différentes compositions du béton au calcaire - sont donnees au
tableau suivant :

Tableau I11.1¢: La masse volumique du béton frais aux fines calcaires

Masse volumiques en ( Kg /m”)

Finesse du calcaire Teneur en calcaire (%)
SSB (cm'/g) 0 s 12.5 20
5000 2380 23590 2400 2400
7000 2380 2390 2400 2400
8500 2380 2390 2400 2400

[11.3.1.4 DISCUSSION ET INTERPRETATION
Pour un rapport E / liant = 0.5, nous remarquons que [’ouvrabilité du béton au laitier
est légérement plus élevée par rapport 4 celle du béton témoin, et elle est d’autant meilleure
que la teneur en laitier est plus grande.
Cette amélioration est due d’une part, a "augmentation de la viscosité de la pate du ciment au
laitier, et d’autre part, a la surface caractéristique des particules du laitier qui n’absorbent pas
beaucoup d’eau dans la phase initiale d’hydratation.
Par contre I"ouvrabilité des bétons au tuf et aux fines calcaires diminue avec ’augmentation
de la teneur en ajout. Ce phénoméne peut étre interprété par le fait que ces deux ajouts
absorbent de "eau lors du gichage. Cette absorption augmente avec la finesse, ce qui influe
directement sur ’ouvrabilité du béton. )
Concernant la masse volumique du béton frais, on remarque qu’elle augmente
légérement avec la teneur et la finesse pour les trois ajouts. Ce qui explique le role de
remplissage de ces derniers.
En effet,ces trois ajouts ayant des finesses plus grandes que celle du ciment utilisé, s’inserent
dans les vides et les pores capillaires. Ce qui diminue la porosité du squelette du béton, et par

conséquent, on aura une amélioration dans la masse volumique du béton frais.

II1.3.2 Essais sur béton durci
Les essais effectués sur béton durci sont :
* [a masse volumique.
e La résistance mécanique { 4 la compression et a la traction par flexion ).

e Le module d’élasticité (relation contrainte - déformation ).
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Dans ce qui suit nous allons exposer les résultats de ces essais pour chaque béton. Puis nous -

allons faire des comparaisons entre les résulitats, afin de déterminer [’optimum pour chaque

ajout.

II1.3.2.1 La masse volumique du béton durci

Les masses volumiques des bétons durcis au laitier, au tuf et aux fines calcaires sont

déterminées 2 28 jours selon le mode operatoire decrit au paragraphe 11.6.5.1.

Les resuitats obtenus sont les suivants :

Tableau II1.11 :La masse volumique du béfon durci au laitier 2 28 jours

Masse volumiques en ( Kg /m’)

Finesse du laitier

Teneur en laitier(%)

SSB (cm?/g) 0 5 12.5 26
5000 2460 2460 2470 2480
7000 2460 2460 2473 2485
8500 2460 2460 2475 2490

Tableau ITL12: La masse volumique du béton durci an tuf 4 28 jours
Masse volumiques en ( Kg /m” )
Finesse dlzl tuf Teneur en tuf (%)

SSB (cm’/g) 0 5 12.5 20
5000 2460 2460 2470 2475
7000 2460 2460 2475 2480

Tableau II1,13:La masse volumique du béton durci aux fines calcaires a 28 jours

Masse volumiques en ( Kg /m° )

Finesse du calcaire

Teneur en calcaire (%)

SSB (cm’/g) 0 5 12.5 20
5000 2460 2460 2470 2473
7000 2460 2460 2475 2477
8500 2460 2460 2430 2482
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Discussion et interprétation ‘

Pour les trois bétons avec ajoﬁts on remarque une amélioration de la masse volumique,
et etle est d’autant plus grande que la teneur et la finesse de I"ajout sont plus grandes. En effet,
la compacité du béton devient plus importanie avec le taux d’incorporation d’ajout minéral.
Pour la méme teneur en ajout, on remarque que la densité du béton augmente avec la finesse,
ce qui explique le role de remplissage (ou de filler ) qui pourrait étre joué par les ajouts

finement broves.

111.3.2.2 La résistance a la compression

Nous rappelons que les éprouvettes utilisées sont des cubes de 14 cm de coté, et sont
conservées dans de 1’eau douce a une température ambiante du laboratoire { 20 * 2 °C )
jusqu’a la date de I’essai. Avant chaque essai, les éprouvettes sont essuyées et séchées.
Dans ce qui suit, nous allons examiner séparément |’etfet du pourcentage d’incorporation, et
de la finesse de I’ajout sur la résistance & [a compression, compare toujours au béton témoin
de référence (0 % d’ajout ).
Dans cette partie d’essais, nous avons choisi deux dges d’écrasement ; 07 et 28 jours pour
. toutes les compositions, quoi que des essais & 03 jours ont été effeciués sur quelques
compositions pour détecter I’effet des ajouts a court terme.
L’ objectif visé de cette étape, est optimisation du pourcentage et de la finesse des ajouts qui

donneront la meilleure résistance.

A) BETON AU LAITIER

Pour le béton au laitier, nous avons trouvé les résultats suivants :

Tableau III. 14 : Résistances a la compression du béton au laitier

Résistance a la compression (MPa)

Age Finesse du laitier Teneur en laitier (%)
(jours) SSB (cm2/g) 0 5 12.5 20
5000 25 / 25 /
03 7000 25 / 22 /
8500 25 / 23.5 /
5000 40 42.35 41.6 38.44
07 7000 40 48 49 39.24
8560 40 48.5 50.25 47.5
5000 49 49.65 50.7 32.8
28 7000 3 49 54 56.5 49.5
8500 49 55.5 59 53
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Fig.I1L.1 : Résistance 2 la compression du béton au laitier

(SSB = 8500 cm?/g)
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Fig.IIL2 : Résistance i la compression du béton au laitier
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B) BETON AU TUF

Pour le béton au tuf, nous avons trouvé les résultats suivants :

Tableau ITL 15: Résistances 4 Ia compression du béton au tuf

Résistance a la compression (MPa )

Age Finesse du tuf Teneur en tuf (%)
(jours) SSB (cm2/g) 0 5 12.5 20
5000 ' 25 20.5 / /
03 7000 25 22.5 / /
5000 40 46 41.4 37
07 7000 40 50 42.5 382
5000 49 52.5 495 © 44
28 7000 49 56.5 50.3 45.6
60.00 ;
55.00 ,.:, :
50.00 —
g 45.00 —
g 40.00 —
% 35.00 — I
-~ ’ —h— 0% de tuf i
g 30.00 — | ——=— 5 %detuf
1 = ’ —Jl— 125 % de twf
@ 25.00 — —te 20 % de tuf 1
§ 20.00 —— [
& 15.00 ___
10.00 —
5.00 —_
©.00 [ ' i ' ! ' F ’ I
0 7 14 21 28

Age de béton (jours)

Fig.If1.3 : Résistance & Ia compression du béton au tuf

(SSB = 7000 cm?*/g)
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—4@— Béaton témoin
— S5B = 5000
—aiy— SSB=7500

Résistarnce ala compression { MiFa)

i : | ' | ' |
o} 7 14 21 28
Age-du béton ( jour )

Fig.IT1.4 : Résistance & la compression du béton au tuf

(Teneur en tuf =5 %)

C) BETON AUX FINES CALCAIRES

Pour le béton au calcaire, nous avons trouve les résultats suivants

Tableau ITIL.16: Résistances a la compression du béton aux fines calcaires

Résistance a la compression (MPa )

Age Finesse du calcaire . Teneur en calcaire (%)
(jours} SSB (cm2/g) 0 5 12.5 20
- 5000 , 25 18.3 / /
03 7000 25 215 / /
8500 25 23.5 / /
5000 40 .37 314 304
07 : 7000 40 38 374 34 .
8500 40 &0.5 383 36.4
5000 - 49 43 402 39
28 7000 49 48 43.6 41.6
8500 49 50 45.5_ 42
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Fig IT1.5 : Résistance 4 la compression du béton aux fines calcaires
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Fig.I11.6 : Résistance a la compression du béton aux fines calcaires
(Teneur en fines calcaires =35 %)
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D} DISCUSSION ET INTERPRETATION

Pour le béton au laitier et au tuf, nous remarquons une augmentation continue de a
résistance en fonction de 1’age. Mais & court terme, le béton ordinaire (0 % d’ajout ), présente
une résistance mécanique supérieure a ceile du béton au laitier ou au wf (figures 1.2 et fiL.4),
et & partir de ’dge de 7 jours, I'inverse se produit. Ceci peut s’expliquer par la propriété
latente de I"ajout pouzzolanique. En effet au jeune dge les ciments ordinaires shydratent en
premier lieu en donnant ies hydrates C-3-H, et un exces de chaux qui active ’hydratation du
\aitier et du tuf. La nécessité de la présence de la chaux pour I'hydratation, fait que ces

derniers ne réagissent que tardivement (c’est remarquable a partir de I’age de 7 jours ).

Cependant, la cinétique de développement des produits d’hydratation des ciments au
laitier est supérieure a celle du ciment sans ajouts, procurant aux bétons au laitier et au tuf,

une résistance mécanique plus élevée que celle des bétons ordinaires.

On remarque aussi que la résistance est d’autant plus grande que la finesse est plus
grande. Ce qui montre I'influence de la finesse sur I’amélioration du taux d’hydratation de
I’ajout qui provoque une croissance de la résistance.

D’autre part, le rdle physique de remplissage qui peut étre joué par 'ajout. I est lie
directement a sa finesse. Par conséquent, plus 1’ajout est fin, mieux il s’insére dans les pores,
ce qui nous dorine un béton plus compact et plus résistant ; d’ou une augmentation de densite

de 25 a 30 Kg/m’ pour le béton durci.

Pour le béton au laitier, on remarque que le pourcentage optimal d’incorporation de
laitier est de 12.5 % du poids de ciment, correspondant 4 un gain en résistance de 10MPa.
Pour le tuf et les fines calcaires [’optimum est de 5 %. Des teneurs plus élevées (12.5%, 20%)

provoquent une chute de resistance.

On note que ces teneurs ont été vérifiées par des autres valeurs mais qui sont plus
proches que‘les premiers ; en effet, pour les teneurs en tuf et en calcaire, nous avons réduis
intervalle a 2.5% et 7.5%, et pour le laitier & 10% et 15%, et nous avons constaté que les

optima restent toujours les mémes 5% et 12.5%.

La faible teneur en tuf et en fines caicaires par rapport & celle du laitier, peut étre
expliquée par le fait que le ciment utilisé renferme déja du tuf et du calcaire. De plus I"inertie

du calcaire influe négativement sur la propriété liante du ciment ce qui provoque une chute
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remarquable de la résistance pour des teneurs élevées (12.5% et 20%).

Le tableau suivant récapit
ajout, ainsi que l’amélioration

pourcentage

Tableau II1.17 : Récapitulation des resultats

ule les résultats obtenus pour les compositions optimales de chaque

en tésistance par rapport au-béton témoin exprimee en

Ajout %o SSB optimale | Rey; | Amélioration | Rcag; | Amélioration
optimal (cm¥/g) | (MPa) |7 jours(%) | (MPa) |4 28 jours (%)
Béton
témoin / / 40 / 49 /
Laitier _ 12.5 % 85060 50.7 | 26.75 39 + 20,41
Tuf 5% 7000 50 +25 36.5 +15.31
Calcaire 5 % 8500 40.5 +1.25 50 + 2

I11.3.2.3 Résistance a la traction

La résistance a la traction a été déterminée par la méthode dite « traction par flexion »,
les éprouvettes utilisées sont des prismes ( 7x7x28 cm ), elles sont conservées dans 'eau
douce & la température ambiante du laboratoire ( 20 + 2° C ) jusqu’a I’4ge de I"essal.

Les résultats obtenus sont représentés dans les tableaux et sur les figures suivants -

A} BETON AU LAITIER .

Tableau L 18 : Résistances a la traction du béton au laitier

Résistance i la traction (MPa )

Age Finesse du laitier Teneur en laitier (%)
(jours) SSB (cm2/g) 0 5 12.5 20
5000 3.10 / 2.52 /
03 7000 3.10 / 2.68 /
8500 3.10 / 2.80 /
5000 3.60 372 3.80 3.70
07 7000 3.60 3.85 4.12 3.82
8500 3.60 3.95 425 3.90
5000 4,20 4.30 438 428
28 7000 4.20 4.43 4.65 4.40
8500 4.20 4.48 4.75 4 .45
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Fig II1.7 : Résistance a la traction du béton au laitier
( SSB = 8500 cm?/g )
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Fig I11.8 : Résistance a la traction du béton au laitier a différentes
finesses (teneur en laitier = 12.5 %)
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B) BETON AUTUF

Tableau II1. 19: Résistances a la traction du béton au tuf

' i
Résistance a la traction (MPa ) -

Age Finesse du tuf Teneur en tuf (%)
(jours) SSB (cm’/g) 0 5 12.5 20

5000 3.10 2.54 / /

03 7000 3.10 2.72 / /
5000 3.60 3.75 35 3.38
07 7000 3.60 4.10 3.82 3.56
. 5600 420 435 4.15 3.95
28 7000 420 4.65 4.35 4.08

Résistance a la traction (MPa )

!

i
Y

—L 1. Beton témoin

—f— 5% de fuf
12.5 % de tuf

—@— 20%detuf

[=]
P R

1 . |

14

Age du béton (jour)

Fig IIL9 : Résistance & la traction du béton au tuf
( SSB = 7000 cm?/g )

28
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Résistance 4 la compression ( MPa)

‘\x

~—— Béton témoin
-—A— SSB=5000
—@— SSB=7000
i 1 E ] [ 1
0 7 14 21 - 28
Age du béton ( jour)

Fig I11.10 : Résistance a la traction du béton au tuf a

différentes finesses ( teneur en tuf = 5% )

C) BETON AUX FINES CALCAIRES

Tableau ITI. 20 : Résistances i Ia traction du béton aux fines calcaires

Résistance a la traction (MPa)

Age Finesse du calcaire Teneur en calcaire (%)

(jours) SSB (cm?/g) o 3 135 >0
5000 3.10 2.30 / /
03 7000 3.10 2.45 / /
8500 3.10 2.72 / /

5000 3.60 3.20 3.00 2.60

07 7600 3.60 3.35 3.18 2.90

8500 3.60 - 3.56 3.40 3.12

5000 4.20 3.80 3.55 3.07

28 7000 4.20 4.00 3.80 3.15

8500 4.20 4.22 3.95 3.47
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Fig I1L.11 : Résistance a la traction du béton aux fines calcaires

Resistance & la fraction ( MPa)

(SSB = 8500 cm?/g)
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Fig H1.12 : Résistance i la traction du béton aux fines calcaires & différentes

finesses ( teneur en fines calcaires = 5% )
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D) DISCUSSION ET INTERPRETATION

On remarque que la variation de fa résistance a la traction par flexion a la méme
tendance que celle a la compression.
. .A I’3ge de 93 jours (jeune ige ), le béton ordinaire est tcujours le plus résistant, et a-partir de
I’age de 07 jours, on remarque que le béton aux ajouts actifs(tuf et laitier }, a teneur et a
finesse optimales, développe des résistances plus grandes que celle du béton témoin

(figures 1.8 et II1.10 ).

Pour le béton aux fines calcaires, nous remarquons une diminution de la résistance a la
traction avec la croissance de la teneur. Cette chute de résistance est d’autant plus
considérable que la finesse est plus petite, et vis versa. Pour une teneur et une finesse
optimaies { 5%, SSB=8500 cm?g), cette perte de résistance devient nulle (figures II1.11 et
II1.12 ) ;ce qui explique P’effet { filler ) de ces fines. Ce rdle est d’autant pius remarquable que
la finesse est plus grande. La teneur optimale en fines calcaires est toujours 5%, au-dela de
cette teneur, ces derniéres auront un effet négatif sur la résistance 2 la traction a cause de leur
inertie (ne sont pas actives ).

On récapitule les résultats dans le tableau sutvant :

. Tableau OL21 : Récapitulation des résuitats des résistances a'la traction

Ajout % SSB optimale | Rty | Amélioration | Riyg; Amélioration
optimal (cm*g) §(MPa)}a7jours (%) | (MPa)|a28jours (%)
Béton / / 3.60 / 4.20 /
témoin
Laitier 125 % 8500 4.25 +18 4,75 +13.1
Tuf 5% 7000 410 +13.9 4.65 +10.71
calcaire 5% 8500 3.56 -1.1 422 +05=0

111.3.2.4 Module d’élasticité

Le module d’élasticité statique est déterminé a partir de la courbe contrainte -
déformation, comme il a été décrit au paragraphe IT .6.3.3.
Les essais (contrainte — déformation ), ont été réalisés sur des éprouvettes cubiques
(14x14x14 cm )a ’3ge de 7 et 28 jours. Les résultats obtenus sont donnes dans les tableaux et

sur les figures suivants ;
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A) BETON AU LAITIER

Tableau IIL.22 : Module d’élasticité statique du béton au laitier i différentes teneurs
( SSB = 8500cm?/g )

Module d’élasticité statique ( GPa-)

Teneur en laitier (%)

L 0 5 12.5 20
A Ll
ge (jour) (béton témoin)
07 2890 30.60 31.70 30.90
28 31.20 32.80 33.75 32.35

Tableau IT1.23 : Module d’élasticité statique du béton au laitier 2 différentes finesses
(teneur en laitier =12.5%)

Module d’élasticité statique ( GPa )

Finesse du laitier [SSB (cm?/g)]

Age (jour) Béton témoin 5000 7000 8500
07 28.90 29.40 3125 31.70
28 31.20 31.60 32.92 33.75
60.00

1 . /r

— 50.00 — ./

s 2

= 7 A

5 4000 - )

w

o« ]

[<h]

=4 ’

E 30.00 — —&—  Béton témoin

: _ —9—  12.5% de laitier

o}

o 2000 —

=

© -

g

& 10.00 —

i 4
0.00 -4 I A
0.00 0.50 1.00 1.580 2.00 250 3.00

Déformation longitudinale ( %o )

Fig I1L.13 : Relation contrainte — déformation du béton au laitier a I’4ge

de 28 jours (teneur en laitier =12.5% ; SSB =8500 cm?/ g )
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Fig IL.14 :

B) BETON AUTUF

heiy

55B = 8500cmg

Béton témoin

5 % de laitier
12.5 % de laitier
20 % de [aitier

i i -
7

5 t
14

21

Défarmation longitudinale ( %o )

28

Evolution du module d’élasticité du béton au laitier a

différentes teneurs avec P’lige (SSB = 8500cm?/g )

Tableau II1.24 : Module d’élasticité statique du béton au tuf a différentes teneurs
( SSB = 7000cm?*/g )

Module d’élasticité statique ( GPa)

Teneur en tuf ( %) )
Age (jour) 0 5 12.5 20
(béton témoin)
07 28.90 31.45 28.7 27.7
28 31.20 3265 30.9 29.85

Tableau Y1.25 : Module d’élasticité statique du béton au tuf 3 différentes finesses
(teneur en laitier =12.5%)

Module d’élasticité statique ( GPa)

Finesse du tuf [ SSB(cm?/g)}

Age (jour) ¢ (béton témoin) 5000 7000
07 28.90 30.50 31,45
28 31.20 32 32.95
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Contrainte de compression { MPa )
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Déformation longitudinale (%)

Fig I11.15 : Relation contrainte — déformation du béton au tuf 3 Page

de 28 jours (teneur en tuf = 5% ; SSB =7000 cm?/ g )
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Fig I11.16 : Evolution du module d’élasticité du béton au tuf i différentes

teneurs avec I'age (SSB = 7000 cm?/g )
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C) BETON AUX FINES CALCAIRES

Tableau HL26 : Module d’élasticité statique du béton aux fines calcaires A différentes
teneurs ( SSB = 8500cm?*/g ) ‘

Module d’élasticité statique ( GPa )

Teneur en fines calcaires (%)

Asge (jour
ge (jour) 0 5 12.5 20
{béton témoin)
07 28.90 28.75 28.50 28
28 31.20 31.50 30.35 29.4

Tableau IIL27 : Module d’€lasticité statique du béton aux fines calcaires & différentes
finesses (teneur en fines calcaires =12.5%)

Module d’élasticité statique ( GPa )

Finesse du calcaire [ SSB (cm?/g)]

Age (jour) Béton témoin 5000 7000 8500
07 28.90 28.20 28.35 28.75
28 31.20 29.6 31 31.50

50.00 ,
Ve
& 40.00 — 1'
E L]
E’ _
k=
§ 30.00 —
a SS5B=E500cmd g
g B —jk— Béton témoin
: 20.00 —! ~&— 5% du calcaire
= : 1
p )
k= .
o
T 1000 —
o
0.00 M~ | T T
0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00

Déformation longitudinale (%o)

Fig OL17 : Relation contrainte — déformation du béton aux fines calcaires a I’ige

de 28 jours (teneur en fines calcaires = 5% ; SSB =8500 cm?/ g ).
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Fig I11.18 : Evolution du module d’élasticité du béton aux fines calcaires

a différentes teneurs avec I’dge (SSB = 8500cm?/g )

D) DISCUSSION ET INTERPRETATION

D’aprés les résultats présentés précédemment, on remarque que le module d’élasticite
statique varie de la méme maniére que la résistance mécanique, quoi que son évolution est
plus lente que celle de cette derniére.
Cette évolution est remarquable dés 1’age de 07 jours, comme l’indique les figures 111.18,
1I1.16, III.14. Les valeurs optimales que nous avons obtenues a 28 jours sont essentiellement

avec les deux ajouts actifs ; le laitier et le tuf.

Pour le béton au laitier ( teneur = 12.5 %, SSB =8500 cm? /g ), nous avons obtenu un
module d’élasticité de 33.75 GPa a 28 jours, soit une augmentation de 8.2 % par rapport a
celle du béton ordinaire. Il en est de méme pour le béton au tuf ( SSB = 7000 cm?g,
teneur = 5 % ), pour lequel nous avons obtenu un module de 32.95 GPa, soit une amélioration
de 5.60 %.

Cette augmentation, parait relativement petite par rapport & celle de la résistance
mécanique, du fait que le module d’¢lasticité représente une caractéristique stable du béton
durci qui ne varie que sensiblement, méme dans le cas des augmentations considérables de la
résistance. En effet, toutes les relations de corrélation entre le module d’élasticité et la

résistance a la compression, ont donné des expressions du module en fonction de la racine
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carrée ou cubique de la résistance, telle que la formule établie par le réglement BAEL, 91 [45]:

Eij =110003/Rej (MPa) (I 1)
- Eij le module d’élasticité statique en (MPa) & I’age { j ;jjours ) ; -

- Rcj la résistance & la compression a I’age (j) en ( MPa).

d’autre part, P.C. AITCIN, {2 ], a abouti 4 la formule de corrélation suivante :

Eij = 3320./Rcj = 6900 (MPa) (ITL.2)

Ou les valeurs sont exprimées en MPa.

Cette derniére formule  parait étre la plus convenable pour nos résultats expérimentaux.

Pour le béton aux fines calcaires, nous avons remarqué une stabilité de ce module pour
la composition optimate (SSB = 8500 ¢m’ /g et teneur de 5% ), puis a chaque fois qu’on
augmente la teneur en ajout ou bien on diminue la finesse, le module de YOUNG décroit en

suivant toujours la tendance de la résistance mécanique.

Concernant la ductilité des bétons aux ajouts, nous avons remarqué une ameélioration
de la déformation, quoi qu’en général le béton est d’autant plus fragile que la résistance est
plus grande, [46]. Pour le béton au laitier nous avons obtenu une déformation maximale de
2.85 %o, ainsi que 2.75 %o pour ie béton au tuf La plus petite déformation a été enregistrée
pour le béton aux fines calcaires; c’est 2.55 %o, soient des augmentations respectives, de
18.85%, 14.6%, 6.25%, en sachant que le béton ordinaire a donné une déformation de 'ordre
de 2.40 %o.

Cette amélioration des déformations pourrait étre interprétée par {’effet filler des ajouts qui

contribuent a 1”élasticité du béton durci.

Tableau IT1.28 : Récapitulation des résultats

Composition | Teneur en SSB Est(28j) | Amélioration € Amélioration
ajout (%) (cm*/g) (GPa) (%) (%0) (%)
Béton
témoin 0 / 31.20 ! 2.40 /
Laitier 12.5 8500 33.75 8.20 2.85 18.85
Tuf 5 7000 32.95 5.60 2.75 14.6
Calcaire 5 8300 31.50 1 2.55 68.25
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- IIL4 ESSAIS SUR BETONS AUX AJOUTS AVEC PLASTIFIANT -

Vu P'importance du rapport eau - ciment (E /C ) sur les caractéristiques physiques et

. mécaniques du.béton frais et durci { section 1.5.4}, nous avons essayé dans cette partie de

diminuer ce rapport, en introduisant un adjuvant plastifiant.

Dans la 1™ et la 2°™ partie, nous avons obtenu — a un rapport E/C constant égal a 0.5 — des
améliorations considérables dans les caractéristiques du béton et précisément dans la
résistance mécanique.

Ces caractéristiques peuvent &tre améliorées par |’incorporation d’un plastifiant, dont le rdle
principal est la réduction de E/C, sans qu’il y ait des pertes dans ["ouvrabilité.

Dans ce qui suit nous allons exposer les résultats obtenus des différents essais effectues sur le

péton frais et durci.

1IL4.1 Optimisation du dosage de I’adjuvant piastifiant

IIT1.4.1.1 Présentation de Uadjuvant

Selon la fiche technique P’adjuvant utilisé est un plastifiant reéducteur d’eau
dit : “Plastiment BV 407, il est conforme aux normes ( NF P18-336 et NF P18-337). ll a
comme role ;
» L’augmentation de la compacité du béton, qui entraine une ameélioration des résistances

mécaniques et de ["imperméabilite.

o 1l facilite la mise en place du béton (I’ouvrabilité ).
Sa plage normale d’utilisation est fixée par la fiche technique de 0.3 % a 1% du poids du

ciment.

111.4.1.2 Optimisation du dosage

Le dosage exact du plastifiant a été déterminé en laboratoire, en procedant a des
mesures d’ouvrabilité du béton frais. Pour cela nous avons préparé quelques gichées a
différents dosages de plastifiant, et a différents rapports E/C; en visant comme but
préliminaire, une ouvrabilité acceptable avec un rapport E/C le plus faible.

Le tableau suivant récapitule les résultats de ces essais :
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Tableau II1.29 : Quvrabilité des bétons A différents dosages en plastifiant et & différents

rapports E/C.

Affaissemment au céne d’ABRAMS (cm}

Dosage en plastifiant ( % )
E/C 0.50 1 1.50
0.45 4~5 7 ~8 9 ~10
0.40 3 ~4 | 6~7 8 ~9
0.35 1~2 2~3 4 ~5
Observations QOuvrabilité non Ouvrabilité Ségrégation et
Satisfaisante. acceptabie. retard de prise.

A partir de ces résultats, nous remarquons qu &*
e Pour un dosage en plastifiant de 0.5%, le béton est un peu ferme, et I'ouvrabilite n’est
pas satisfaisante.
e Pour un dosage €gal a 1.5%, le béton est ouvrable, mais il y a un probleme de
ségrégation du béton et un retard remarquable de prise.
e Pour le dosage del%, nous somme toujours dans la plage préconisée par la fiche
technique de Padjuvant, et a un rapport E/C égale 4 0.40, Pouvrabilité apparait

acceptable (6 ~7 cm ).

On peut conclure ators que le dosage optimal de I’adjuvant esk 1% avec un rapport
E/C = 0.40. Cette composition est prise comme une référence pour les compositions du béton

aux ajouts avec plastifiant.

111.4.2 Essais sur béton frais
Nous avons effectué¢ des essais uniquement sur les compositions optimales pour

chaque ajout.

II1.4.2.1 L’ouvrabilité et la masse volumique du béton frais

Les résultats obtenus sont donnes sur le tableau suivant :
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Tableau T30 : Quvrabilité et masse volumique du béton frais aux ajouts

Dosageen | Dosage en ajout | SSB Affaissement | Densité
Composition | E /liant | Plastifiant (%) | miinéral (%) (cm?/g) {em) ( Kg/m®)
Béton 0.50 0 o / S 2380
Témoin
Béton témoin | .40 1 0 / 6 ~7 2390
+ plastifiant
Béton au 0.40 i 12.30 8300 7~8 2410
laitier
Bétonautuf [ 0.40 1 5 7000 6 ~7 2400
Béton au 0.40 1 5 8500 6 ~7 2400
calcaire

II1.4.2.2 Discussion et interprétation

On remarque qu’il y a une légére augmentation dans ["ouvrabilité avec ’utilisation du
plastifiant. Pour le béton ordinaire, I’affaissement passe de 5 a (6 ~7 cm) avec un rapport
E/C = 0.4. Cect implique un gain d’ouvrabilité, méme si le rapport E/C décroit. Cette
tendance est la méme pour ies bétons aux ajouts. Une amélioration plus importante est
obtenue pour le béton au laitier, ot on a enregistré un affaislsent de 7 4 8 cm. Pour les deux

autres ajouts, I’ouvrabilité est similaire a celle du béton témoin.

Un autre effet du plastifiant relatif a ’amélioration de la compacité du béton, a été
remarqué. Ceci s’explique par "augmentation {méme si elle est légére ) de la masse
volumique du béton frais.

Pour le béton ordinaire, la masse volumique passe de 2380 Kg/m® a 2390 Kg /m’, soit une
augmentation de 10 Kg/m’. C’est presque la méme remarque pour les bétons aux ajouts |
cette amélioration aura évidemment un effet positif sur les caractéristiques meécaniques du

béton durci.

On note finalement qu’on n'a pas pu dépasser le dosage préconisé en plastifiant, et on
a remarqué qu’un excés au-dela de 1% ( du poids de ciment ) engendre une ségrégation et un
retard de prise du ciment. A 1% de plastifiant, nous avons eu un affaissement de 7 a 8 cm,
pour un rapport E/C = 0.40. Ce qui nous apparait insuffisant pour un béton de chantier. Cette
anomalie peut étre ajustée par ['utilisation d’un adjuvant plus puissant tel qu’un

superplastifiant.
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IT1.4.3 Essais sur béton durci

Les essais effectués sur le béton durct sont :

(=
¥

La masse volumique.

2- La résistance mécanique 4 la compression et 4 la traction.
3- Le modulie d’éiasticité statique.

4- L’essal ultrasonique et le module d’élasticité dynamique.

- Le retrait.

Des essais de résistance mécanique ont été etfectués a 90 jours, pour déterminer

I’effet des ajouts mnéraux a long terme.

Il est utile 42 mentionner que le béton a été confectionné suivant les compositions

ema
2

optimales { en teneur et en finesse ) déja obtenues en

de 1%, et un rapport { E /liant) de 0.40.

partie, avec un dosage en plastifiant

Nous allons adopter dans tout ce qui suit les conventions suivantes :
e BOQ /0.5 : Béton ordinaire a un rapport E/C = 0.5,
s BO +P/0.4 - Béton ordinaire avec plastifiant a un rapport E/C = 0.40.
o BL + P/0.4/12.5 : Béton & 12.5% de laitier avec plastifiant et a un rapport E/C =0.40.
e BT + P/0.4/5 : Béton a 5% de tuf avec plastifiant et a un rapport E/C =0.40.
e BC + P/0.4/5: Béton a 5% de calcaire avec plastifiant et a un rapport E/C =0.40.

II1.4.3.1 Masse volumique du béton durci
Avant chaque essal mécanique on détermine la masse volumique du béton durci. Les

résultats obtenus sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau TI1.31 : Masse volumique des différents bétons durcis a I’ige de 28 jours

Compeosition Masse volumique ( Kg/m® )
BO /0.5 2460
BO %P/OA : 2468
BL +P/0.4/12.5 2480
BT +P/04/5 2470
BC +P/0.4/5 2470
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Discussion et interprétation
L’effet de I’adjuvant est remarquable sur la masse volumique du béton aux ajouts. Une
augmentation de la masse volumique, méme si elle n’est pas considérable, pourrait étre
interprétée par une diminuticn de la porosii€ de la structure béton; qui est-due 3 Peffet du
_plastifiant. Ce dernier, agit par ses propriétés dispersante et [ubrifiante, entraine une

diminution du volume d’air piégé dans le béton, et le rend plus compact, (voir section 1.5.5).

1I1.4.3.2 Résistance a la compression
On rappelle que les essais de compression ont été effectués sur des éprouvettes
cubiques de 14cm de coté, qui ont €t€ conservées dans ’eau douce a la température ambiante

du laboratoire (20 + 2°C).

Nous allons essayer d’examiner dans ce qui suit, I’effet de ['adjuvant et de la réduction
de E/C (ou bien E/Liant) sur la résistance a la compression aux différents dges.

Les résultats obtenus sont récapitulés et présentés dans le tabieau et sur les figures suivants -

Tableau I11.32 : Résistance a la compression du béton aux ajouts avec plastifiant

Composition Res; (MPa) Rey; (MPa) | Rcag (MPa) | Rcogy (MPa)
BO /0.5 25 40 49 | 54
BO +P/0 4 30.5 47 54 60.5
BL +P/04/125 26.5 32 64 | 73
BT + P/04/ 5 37 52 39 67
BC +P/0.4/5 30.5 49 55 63

Discussion et interprétation

Nous notons en premier lieu que la résistance a la compression, garde toujours la
méme tendance d’évolution avec 1’dge, méme en utilisant un plastifiant. En effet pour les
deux ajouts actifs, le laitier et le tuf, la résistance a court terme (03 jours ) reste toujours plus
faible par rapport a celle du béton témoin adjuvanté ( BO +P/0.4 ). Pour le béton au calcaire
avec plastifiant ( BC +P/0.4/5), on remarque qu’il a engendré une résistance similaire a celle
du béton témoin ( 30.5 MPa ). Ce qui pourrait étre expliqué par la contribution des fines

calcaires a la cinétique d hydratation du ciment aux jeunes dges (voir section 1.2.3 }.
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A partir du 7™ jour, les ajouts se manifestent en engendrant une amélioration de la
résistance qui est plus importante que celle obtenue pour le béton aux ajouts sans plastifiant.
Ceci montre "effet positif du plastifiant et de la réduction de E/C sur la résistance mécanique

du béton.

Nous avons obtenu une augmentation de la résistance a la compression de 30.61%,
pour le béton au laitier(BL+P/0.4/12.5), et 20.5% pour le béton au tuf ( BT+P/0.4/5 ), et
12.24% pour le béton au calcaire. Ces améliorations sont évaluées & 28 jours, par rapport au

béton ordinaire sans ajout minéral et sans plastifiant  (BO /0.5).

A long terme ( a ’dge de 03 mois ), les résistances continuent toujours d’augmenter
avec un taux élevé. Cette croissance continue de la résistance peut étre interprétée par le fait
que les ajouts restent toujours actifs méme a des dges avancés. Ce qui influe sur la compacité
du béton. A titre d’exemple, le béton au laitier avec plastifiant a eu une résistance & la

compression de 73.0 MPa a 90 jours, soit une augmentation de 35.2 %.

80.00 - | |

70.00 ] _ | ///‘
| 60.00 — / A : -
e

50.00

—f}-— BO/DS5

" —A— BO+P /04
—8&— BL+P/04/N125
—A— BT+P/I0.A4/5

—5— BC+P/04/5

40.00

30.00

120.00

“Resistance & la compression ( MPa )

10.00

C.00

] -| I ‘ ! I ] | i .
0 1C 20 30 40 - 50 60 70 80 90
Age en jours

Fig. I11.19 :Variation de la résistance a la compression du béton aux ajouts avec

plastifiant en fonction de I’dge.
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111.4.3.3 Résistance a la traction

La résistance & la traction a été déterminée par la méme méthode utilisee
précédemment, ¢’est la traction par flexion sur des éprouvettes prismatiques { 7x7x28 cm ).
Les résultats sont récapitulés et présentés comme suit :

Tableau I11.33 : Résistance a la traction du béton aux ajouts avec plastifiant

Composition Rt3;; (MPa) Rty (MPa) | Rtyg; (MPa) | Rtey; (MPa)
BO /0.5 3.20 3.60 420 442
BO +P/0.4 3.40 * 3.80 435 4.55
BL + P/0.4/12.5 3.10 4.40 4.90 5.15
BT +P/04/5 3.15 425 4382 505
BC+P/04/5 3.45 3.85 4.40 462
5.50 ,
.. |
500 — “
__ 450 ~
o i
= 4,00 —: i
— i —-£— BO/OS
c 350 —
2 | l —ik— BO+P/0.4
E 300 — | —— eL+Pm4n2s
it - l —@— BT+POAS
w 250 S BCPRAS
3 | |
g :
B
3
x

10 20 30 40 50 60 70 80 0]
Age en jours

Fig. I11.20 :Variation de la résistance a la traction du béton aux ajouts avec

plastifiant en fonction de ’age.

Discussion et interprétation

¥
Nous remarquons que ce n’est pas facile d’atteindre le seuil de 5.0 MPa a 28 jours,
méme avec la présence du plastifiant. En effet la meilleure résistance a la traction & cet age, a-

été obtenue avec le béton au laitier (BL+P/0.4/12.5), et qui est de I’ordre de 4.90 MPa, soit
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une amelioration de 17 % par rapport a celle du béton témoin ( BO/0.5 ). Pour le béton au tuf
(BT+P/0.4/5), ’augmentation enregistrée est de 15%.
La resistance du béton au calcaire, (BC+P/0.4/5), n’est pas trop changée. En effet, si on la

compare avec cefle du béten témoin ( BO/).5 ), on remarque une augmentation de 4.8%.

La vanation de la résistance avec I’Age garde toujours la méme tendance (figure
[1.20), et elle reste similaire a celle du béton sans plastifiant. En effet la propriété lattente des
ajouts actifs est remarquable aux jeunes dges (03 jours ). Au-dela de cet dge les ajouts
mineraux notamment le laitier et le tuf commencent i se manifester, en engendrant une
amélioration de resistance. Tandis que le béton au calcaire reste toujours trés proche du béton

temoin, quot qu’il 2 une légére augmentation a long terme.
f= - (s

L’augmentation de la résistance aussi bien 4 la traction qu’a la compression 4 long
terme, pourrait étre interprétée par le fait que les ajouts minéraux agissent avec ’ige, comme
etant des pouzzolanes d’une part, et comme des fines de remplissage d’autre part. Ce rdle

combiné engendre une structure plus compacte et plus résistante.

I1.4.3.4 Module de YOUNG

Nous avons essaye dans cette partie de déterminer les deux modules de YOUNG ;
statique et dynamique. Pour le premier module, nous avons procédé par la méme méthode
citée précedemment (section [1.6.3.3 et I11.3.2.5). Le deuxiéme a été déterminé a I'aide de

"essai ultrasonique ( sectton 11.6.3.4).

A) MODULE D’ELASTICITE STATIOUE
Les résultats obtenus sont représentés-comme suit :

Tableaulll.34 :Module d’élasticité statique du béton aux ajouts avec plastifiant

Composition E7j (GPa) Kag; (GPa)
BO /0.5 29.60 31.90
BO +P/0.4 31.50 33.20
BL +P/0.4/12.5 _ 32.50 35.55
BT+P/04/5 33.80 3435
BC +P/0.4 /5 3185 33.45
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Contrainte de compression ( MPa )
|

BO /0.5 1
BC + P04 1
BL + P/0.4/12.5

|

|
0.50

| i i ] | T I T <‘

1.00 1.50 2.00

Déformation longitudinaie (%)

FigIl1.21 : Relation contrainte — déformation du béton au laitier avec plastifiant
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Figll.22 :Relation contrainte — déformation du béton au tuf avec

plastifiant
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FiglIl.23 ;Relation contrainte — déformation du béton au calcaire
- avec plastifiant

Discussion et interprétation

Nous avons constaté que I’évolution du module d’élasticité statique du béton aux
ajouts avec plastifiant, est analogue a celle du béton sans plastifiant. Quoi qu’il y a une
élévation remarquable qui est provoquée par le plastifiant (figure 11.24).
Le meilleur résuitat a 28 jours, a été obtenu avec le béton au laitier, ( BL + P/0.4 /12.5), ou on
a enregistré un module de 35.55 GPa ; soit une augmentation de 11.45% par rapport au béton
témoin sans plastifiant (BO /0.5).

Pour le béton au tuf avec plastifiant ( BT + P/0.4 / 5), nous avons enregistré un module
de 34.35 GPa, ainsi que 33.45GPa pour |’ajout calcaire (BC + P/0.4 /5).
Concernant les déformations du béton, on remarque une légére diminution (figuresill.21, 22 ;
23). Ceci peht étre interprété par une augmentation sensible de la rigidité avec 'utilisation du
plastifiant. En effet, la ductilité du béton est d’autant plus faible que ce demier est plus
résistant.
Mais, I’influence des ajouts minéraux sur la ductilité est toujours positive, notamment pour ie
cas du laitier, ou la déformation longitudinale a 28 jours, est de 2.80 %o. Soit une élévation de
0.4 %o. Les déformations de 2.65 %e, et de 2.5 %o ont été obtenues respectivement pour le

béton au tuf et le béton au calcaire.
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Module d'élasticité statique { GPa )

—i— BOMWS
—-—- BO+PRO4
- BL » PRO.4M2S

—
——— BT+ P45
—O- BC+POAS

]
14

21

Age en jours

28

Fig. [I1.24 :Variation du module d’élasticité statique des différents bétons

B) MODULE D’ELASTICITE DYNAMIQUE

aux ajouts et plastifiant avec I’age

Comme il a été déja décrit ( section [1.6.3.5 ), le module d’élasticité dynamique est

déterminé a partir de la vitesse du son 4 travers le béton, tout en rappelant que les éprouvettes

utilisées dans ces essais, sont des prismes ( 7x7x28 cm ).

Les tableaux (II1.35, 36 } et les figures (II1.25, 26 ) donnent 1’évolution de la vitesse du son

dans le béton, ainsi quedu module d’élasticité dynamique des différentes compositions du

béton aux ajouts avec plastifiant.

B1) Vitesse longitudinale du son

Tableau ITL35 : Vitesse longitudinale du son du béton aux ajouts avec plastifiant

Vitesse longitudinale du son ( m/sec)

Age (jours)

Composition 07 14 21 28 60 90
BO/0.5 4240 4280 4310 4320 4340 4360
BO + P/0.4 4365 4385 4400 4420 4465 4480
BL + P/0.4/12.5 4385 4435 4460 4485 4525 4560
BT + P/0.4/5 4360 4430 4445 4460 4490 4510
BC + P/0.4/5 4375 4400 4420 4435 4470 4495
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Vitesse du son (m / sec)

BO /S
BQ + P/0.4

BT+P/Q.4(5

—
—h—
—— BL+P/04/125
—o—
—=— BC+P/04/5

21 28 35 42 49 58 63 70 77 84 91
Age du béton (jours)

Fig. IIL. 25:Variation de la vitesse longitudinale du son a travers les différents

bétons en fonction de Page

Discussion et interprétation

D’aprés ces résultats, nous remarquons que la vitesse de propagation du son ‘dans le
béton, est d’autant plus grande, que ce dernier est plus 4gé. Ce qui explique I’évolution de la
compacité avec I’dge. Cette évolution de compacité est due, d’une part, & I'effet des ajouts
minéraux, qui agissent par leur grande finesse, comme des fillers de remplissage, en
provoquant une structure plus compacte. D’autre part cette amélioration de la densité est due 4
I’effet du plastifiant, et comme il a été déja expliqué, ce dernier se manifeste comme étant un
lubrifiant dispersant, qui facilite ’évacuation des bulles d’air, en réduisant au maximum la
porosité.
La pius grande vitesse enregistrée est celle obtenue avec le béton au laitier (BL + P/0.4/12.5),
dont la valeur est de 4485 m/sec a Iage de 28 jours. C’est une vitesse qui est plus au moins
élevée pér rapport a celle du béton témoin. Les autres bétons (au tuf et au calcaire) ont donné

respectivement 4460 m/sec, et 4435 m/sec.
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On remarque que les deux bétons aux ajouts actifs ( laitier et tuf ). présentent des
vitesses plus grandes que celles du béton a 1’ajout inerte ( calcaire ). Cette remarque peut étre
interprétée par le fait que les deux premiers ajouts agissent comme des pouzzolanes et des
fillers de rempilissage simultanémeni. Tandis que le deuxiéme se manifesie comme filler

seulement.

La réduction du rapport ( E/ Hant ) a, lui aussi, son effet sur la vitesse du son. Ce
rapport a une grande influence sur la porosité du béton durci. En effet, pour le béton témoin
(BO/0.5), dont le rapport E/C=0.5, on a trouvé a 28 jours une vitesse de 4320 m/sec. Tandis
que pour le béton avec plastifiant (BO + P/0.4) dont le rapport E/C =0.40, la vitesse est

devenue 4420 my/sec, soit une augmeﬁtafion de 100 m/sec.

B.2 ) Module d’élasticité dynamique
Les résultats concernant ’évotution du module d’élasticité dynamique en fonction de
I’4ge sont présentés comme suit :

Tableau HL35 : Evolution du module d’élasticité dynamique avec I’ige.

07 jours 1 28 jours
Composition | Masse vol | Coeff de E dyn Masse vol |Coeff dej Edyn
(Kg/m®) | Poisson | (GPa) | (Kg/m’) | Poisson | (GPa)
BO /0.5 2445 0.257 36.10 2460 0.25 38.30
BO + P/ 0.4 2452 0.272 37.20 2468 0.245 40.35
BL + P/0.4/12.5 2465 0.26 38.80 2480 0.23 43
BT + P/0.4/5 2450 0.257 38.30 2465 0_245 41.20
BC + P/0.4/5 2452 0.263 38.10 2465 0.255 40

Discussion et interprétation

Un examen de [a courbe ci-dessaus(figure 111.26), nous montre que ’évolution du
module d’élasticité dynamique est proportionnelle a [’dge, et elle est analogue a celle de la
résistance mécanique, et celle du module d’¢lasticite statique.

Nous avons alors constate, que le béton au laitier avec plastifiant (BL + P/0.4/ 12.5 ),
présente toujours le module dynamique le plus €levé, suivi du béton au tuf (BT + P/0.4/ 5 ).
Le béton au calcaire (BC + P/0.4/ S ), a enregistré, lui aussi, une amélioration plus au moins
remarquable, par rapport a celles obtenues pour d’autres caractérnstiques telle que la résistance

meécanique.
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densification du .béton avec i’dge. Ce role, en plus de son importance par rapport 3 la

résistance, il aura aussi son effet estimable sur la durabilité. Tout en remarquant que

I’augmentation du module, est associ'ée a une augi’nentation de la densité (tableau 111.35 ).

IIT.4.3.5 Le retrait

Les essais de retrait, ont été effectués sur des éprouvettes prismatiques (7x7x28 c¢m ),

conservées a ’air libre et a la température ambiante du laboratoire ( 20 #2° C ). Les résultats

obtenus & I"dge de 28 jours, sont donnés au tableau I11.36. La figure 111.27 donne 1’évolution

du retrait avec I’4ge jusqu’au 28°™ jour.

Tableau ITL36 : Retraits des différents bétons aux ajouts avec plastifiant 2 28 jours

Composition .

BO/0.5

BO + P/0.4

BL +P/0.4/12.5

BT +P/04/5 {BC+P/04/5

Retrait (um/m)

400

330

370

340

350

o
‘g ——— BO/0S
o ~—@— BO+PNO4
:;_3' —f—  BL+PNAN2S5
.
= —¥- BT+PN45
@ —E- BC+ P45
l J T ! 1 I T | { 1 T I i I I
12. 14~ 16 20 22 24 26 28
Age en jours
Fig.IIL.27 : Evolution du retrait du béton aux ajouts avec plastifiant avec
Page.
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BO/0S5
BO+PI04

BL + P04 125
BT +P/0.4/5
BC +P/I04/5

e

Module d'élasticité dynamique (GPa)
|

0.00 _i T | \ 1 I | ]

e 7 14 21 28
Age du béton (jours)

Fig. I1.26 : Evolution du module d’élasticité dynamique des différents bétons
‘ avec Pige ‘

L’effet des ajouts minéraux sur I’évolution du module dynamique est significatif. Par
conséquent, on remarque que le béton renfermant un ajout, présente toujours un module

supérieur & celui du béton témoin.

Le plastifiant a joué, lui aussi, son role de densification du squelette béton. Ce qui
explique ’augmentation sensible du module dynamique du béton avec plastifiant par rapport
a celui du béton témoin (BO/0.5 ).

On note que les modules d’élasticité dynamiques sont tous élevés par rapport aux
modules stafiques, et en général la différence n’excéde pas 20 %, [46 ]. Les résultats obtenus
. dans notre cas montrent clairement cette tendance. En effet, le béton au laitier avec plastiﬁaht
( BL + P/0.4/12.5) a donné un module de 43 GPa, soit une différence de 21%, par rapport
au module statigue. Pour les deux autres béfons au tuf et au calcaire, on a obtenu une

différence de 19.5 %.
On remarque finalement que le module dynamique continu toujours a4 augmenter,

méme a des dges avancés. Ce qui confirme la contribution des ajouts minéraux 4 la
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Discussion et interprétation

Le phénomeéne de retrait est trés complexe. Il est influencé par plusieurs paramétres
aon quantifiables ; tels que la finesse, la composition chimique du liant utilise, la
" temperature, Phumidité ambiante , la chaleur d’hydratation du hant, le rapport E/C, et

méme la forme des éprouvettes a un effet sur le retrait.

Pour nos bétons, la premiére remarque que nous pouvons mentionner, concerne |’ effet
du rapport E/C. La déformation due au retrait est d’autant plus petite que E/C est plus réduit.
Le béton ordinaire sans plastifiant (BO/0.5), a engendré un retrait de 400 tm/m, tandis qué le
retrait du béton témoin avec plastifiant (BO + P/0.4) est de 330 pm/m. On remarque ainsi que

le retrait a diminué de 70 um/m pour une baisse de E/C de 0.520.4.

L’action des ajouts minéraux sur le retrait du béton est un peu compliquée. Ils
agissent, d’une part, par leur grande finesse, et par leur proprniété latente et leur chaleur
d’hydratation d’une autre part. L’effet combiné de ces trois derniers paramétres nous a

engendré une augmentation sensible du retrait notamment aux premiers jours,

Le béton au laitier {BL + P/0.4/12.5) a présenté le retrait le plus élevé avec 370 um/m,
car ii a la plus grande teneur en ajouts {12.5 % ). Pour le béton au tuf et au calcaire nous avons
enregistré respectivement 340 et 350 pum/ m. Tout en remarquant que la marge de variation est
trés limitée pour les trois ajouts, et les retraits restent trés prochesde ceux du béton témoin

(BO + P/0.4), car les taux d’incorporations sont relativement faibles. .

Si on examine les retraits aux jeunes ages ( les 7 premiers jours ), on remarque que les
bétons aux ajouts développent des retraits plus grands que celle du béton témoin. Ce qui peut
étre interprété par le fait que les ajouts agissent par leur propriété latente en engendrant un

apport d’eau qui s’évapore aux premiers dges en provoquant des retraits considérables.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

T outes les observations effectuées dans ce présent travail, permettent de tirer les

i-

conclusions suivantes

La meéthode de « Dreux-Gorisse » nous a conduit a une composition du béton ordinaire
satisfaisante qui présente une résistance de 49.0 MPa en compression et de 4.20 MPa en
traction avec un rapport E/C = 0.5. Cette methode inspirée de la théorie de la compacité
maximale de CAQUOT, nous apparait adéquate a la préparation de la composition

granulaire de base ou de référence, dans laquelle nous avons incorporé les ajouts

. minéraux.

La mamabilit¢ du béton frais n’était pas trop influencée par les ajouts minéraux,
quoiqu’une légére augmentation a €té remarquée pour le béton au laitier, et un faible
abaissement pour les deux autres ajouts. Cet effet est d’autant plus sensible que la_finesse
et ia teneur sont plus grandes.

—

Le béton a 20 % de laitier a un affaissement au cdne d’environ 7 cm tandis que
Pouvrabilité du béton ordinaire est de 5 ¢cm a un rapport E/C = 0.5. Le béton & 5% de tuf
ou de calcaire a présenté une ouvrabilité similaire a celle du béton témoin. Ces
affaissements apparaissent un peu faibles pour un béton de chantier, d’ou on a recours a un
adjuvant plastifiant.

Les trois ajouts ont augmenté sensiblement la densité du béton frais et durci. Cette
augmentation atteint 30 Kg/m’ pour une teneur en laitier de 20 %, et une finesse de
8500 em?/g. Ceci s’explique par ’effet de remplissage des ajouts.

L’augmentation de la densii€¢ n’est pas toujours associée & une augmentation de la
résistance. En effet, lorsque I’ajout dépasse sa teneur optimale il constitue un apport inerte
qui influe, seulement comme des fillers de remplissages, sur la compacité du squelette

granuiaire.
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Au jeune ige .(03 jours), le béton ordinaire présente toujours des caractéristiques
mécaniques pius performanies que ceiles du béton avec ajouts minéraux actifs (laitier et

tuf). Au-dela de cet dge et a partir du 77 jour I’inverse se produit. Cela peut s’expliquer

.. par la propriété latente de ces deux ajouts et qui intlue sur la cinetique d’hydratation. ...

Le laitter d’El-Hadjar a donné un optimum de 12.5 % en teneur et 8500 cm?g en finesse.
Avec cette composition et un rapport (Eau/Liant)=0.5, nous avons obtenu la meilleure
résistance mecanique | 59.0 MPa en compression et 4.75 MPa en traction (a 28 jours), soit
une augmentation respective en compression et en traction, de 20.5 % et 13.1 %. En
réduisant le rapport Eau/Liant a 0.4 en introduisant un plastifiant, la résistance mécanique
augmente encore et atteint 64.0 MPa en compression et 4.90 MPa en traction.

Une teneur de 12.5% de laitier apparait relativement faible par rapport a ce qui a été fait
en littérature. Ceci peut étre expliqué par la qualité modeste du laitier d’Ei-Hadjar,
notamment son hydrauiicité. Au-dela de cette teneur la résistance mécanique commence 4

chuter.

La teneur optimale en tuf est de 5 %, avec la plus grande finesse (7000 cm?¥g). A un
rapport Eaw/Liant = 0.5, cette composition a présenté une résistance de 56.5 MPa en
compression et 4.65 MPa en traction{a 28 jours), soit une augmentation respective de -
15.3 % et 10.7 % par rapport a celles du béton témoin. Avec |’addition d’un plastifiant et
la réduction du rapport Eauw/Liant a 0.4, ces résistances atteignent 59.0 MPa et 4.832 MPa

respectivement,

Le calcaire s’est comporté comme un ajout inerte, sa teneur optimale est de 5 %,
correspondant a la plus grande finesse (8500 cm?g). Cette composition a présenté des
caractéristiques meécaniques trés poches de celles du béton témoin (50 MPa en
compression et 4.22 MPa en traction), quoiqu’une légére augmentation a été remarquee a
partir de 28 jours; ce qui confirme |’activité de cet ajout (méme si elle est faible) avec le

temps.

La résistance mécanique du béton ordinaire ou avec ajouts minéraux, €volue plus

- rapidement dans les 07 premiers jours. Au-deld de cet age I’évoiution devient plus ou

moins lente.

A long terme ( a ["age de 03 mois ), on a remarqué que les résistances continuent toujours

d’augmenter avec un taux relativement élevé. Cette croissance de la résistance peut étre
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interprétée par le fait que les ajouts restent toujours actifs méme a des dges avances, Ce
qui influe sur la compacité du béton.

Le béton au laitier avec plastifiant a donné une résistance 4 la compression de 73.0 MPa a
90 jours, €t 5.15 MPa a la traction. 'La résistance du béton ordinaire a cet ige, est de
54.0 MPa en compression, et 4 42 MPa en traction, soit une augmentation respective de
352%et 16.5%.

10- Les modules d’élasticité statique et dynamique ont €té influences par les ajouts minéraux
de la méme maniére que la résistance mécanique. Le plus grand module statique c’est
celui obtenu avec le béton au laitier - 33.75 GPa sans plastifiant et 35.55 GPa avec
plastifiant (3 28 jours). Le module dynamique est toujours plus €levé que le module
statique d’environ 20%. La composition optimale du béton au laitier avec plastifiant a
présenté un module dynamique de 43.0 GPa a 28 jours. Tandis qu’avec les deux autres
ajouts, nous avons enregistré les valeurs suivantes 40.0 GPa pour le béton au calcaire avec
plastifiant, et 41.20 GPa pour le tuf.

Le béton ordinaire avait un module statique de 31.90 GPa, et un module dynamique de

38.30 GPa.

11-L’utilisation du plastifiant a relativement ameélioré les caractérnistiques physico-
mecaniques du béton. Cette amélioration n’est pas tellement satisfaisante, car la qualité du
plastifiant utilisé est un peu médiocre. On peut faire mieux par l'incorporation d’un
adjuvant plus performant et plus puissant tel qu’un superplastifiant.

12-La ductilité du béton est améliorée par I’incorporation des ajouts minéraux. Le béton avec
ajouts a engendré des déformations et des résistances mecaniques plus grandes que celles
du béton témoin. Pour le béton a 12.5 % de laitier, nous avons enregistré une déformation
de 2.85 %o a la rupture. sott une amélioration par rappoert au béton ordinaire de 19 %.
Les déformations de 2.75 %o et de 2.55 %o ont été obtenues respectivement pour le béton
au tuf et au calcaire. Pour le béton ordinaire on a enregistré une déformation de 2.40 %eo.
L’utilisation du plastifiant a influé légérement sur la déformation du béton. En effet,
I’adjuvant fait augmenter la résistance et par suite la rigidité du béton. Par conséquent les

déformations deviennent-plus petites que celles du béton non adjuvanté.

13-La vitesse du son a travers le béton avec ajouts est plus grande que celle du béton
ordinaire. Ceci s’explique par 'effet positif des ajouts sur la compacité. Ces derniers se

comportent comme des fillers de remplissage. Ce réle est d’autant plus important que la
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finesse est plus grande. Pour le beton a 12.5 % de laitier avec plastifiant, nous avons
enregistré une vitesse de 4485 m/s & 28 jours et 4560 m/s & 90 jours. Tandis que la vitesse

du beton ordinaire est de 4320 my/s & 28 jours et 4360 mv/s 4 90 jours. -

14- Le retrait du béton aux ajouts est presque similaire & ceiui du béton ordinaire. Une légere
augmentation du retrait a ét€ enregistrée avec ’augmentation de la teneur en ajout 2 cause
de la grande finesse de ce dernier.

L’action des ajouts minéraux sur le retrait du béton est un peu compliquée ; car ils
agissent par leur grande finesse d’une part, et par leur propriété latente et par feur chaleur
d’hydratation d’une autre part. Ces trois propriétés ont des effefs contradictoires sur

I’évolution du retrait

Comme conclusion finale, nous constatons que I'incorporation de 12.5 % de laitier
d’El-Hadjar ou 5 % de tuf dans le ciment donne d’excellentes caractéristiques
physico-mecaniques. Tandis que le calcaire a influé seulement sur la compacité du béton.
Ces trois ajouts peuvent étre utilisés comme des fillers de remplissages {actifs ou inertes)

lors de préparation des béton de performance.

PERSPECTIVES ET RECOMMANDATIONS

1) Le béton renfermant 13 % de laitier (SSB = 8500 'cmzlg), ou bien 5% de tuf
(SSB = 7000 c¢m¥g) ou de calcaire (SSB = 8500 cm¥g), a présenté de meilleurs
caractéristiques physico-mecaniques. En outre il est recommandé d’utiliser cette
composition afin d’élaborer un béton de performance 4 destinations particuliéres, telles
que les ossatures des batiments élancées. ‘

2) Ces bétons doivent étre examinés pour élaborer des bétons a haute performance, sans
avoir utilisé des fumés de silices ou des cendres volantes ;des produits non disponibles
localement.

En perspective, nous proposons les axes de recherches suivants :

1) L’étude de la durabilité de ces bétons a différentes cures.

2) L’¢rude de 'évolution des caractéristiques physico-mécaniques de ces bétons & long
terme ( plus de 03 mois).

3) L’amélioration des caractéristiques physico-mécaniques par un broyage plus poussé des

ajouts minéraux, (SSB au-dela de 10000 cm¥/g).
4} L’etude de la substitution des fines argileuses du sable par des fillers minéraux actifs et

inertes.
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ANNEXES

ANNEXE 1

Valeur du terme correcteur K en fonction du dosage en ciment, de la puissance de la

vibration et de ’angularité des granulats, et permettant de calculer Y ordonnée du point de

brisure de la courbe de référence . ¥, = 50— JD +K

{ (D en mm), [bibliographie 7].

Vibration | Faible Normale puissante
Forme des granulats Roulé || Concassé|] Rouié |[Concassé|| Rouié || Concassé
( du sable en particuiieﬂn_-)_ |
| 400 +fluid’ -2 0 -4 -2 -6 -4
400 0 +2 -2 0 -4 -2
Dosage
350 i +2 +4 0 +2 -2 0
en = :
ciment. 300 | +4 +6 +2 +4 0 +2
250 . +6 +3 +4 +6 +2 +4
200 +8 -i—”10 i6 +8 +4 +6
ANNEXE 2 :
Valeurs du coefficient de compacité v, [bibliographie 7] :
Consistance Serrage y coefficient de compacité
D=5 p=10 |l D=12.5|] D=20 {| D=31.5{{ D=50 || D=80
Molle Piquage 0.750 | 0.780 | 0.795 | 0.805 | 0.810 | 0.815: 0.820
Vibration faible 0755 | 0.785 | 0.800 | 0.810 | 0.815 | 0.820 | 0.825
Vibr&t_i(_)n normale 0.760 | 0.790 0&{)5 0.815 _ 0.820 |0.825 | 0.830
Plastique jiPiquage 0.760 | 0.790 | 0.805 | 0.815 0.820 | 0.825| 0.830
Vibration faible 0.765 | 0795 | 0.810 | 0.820 | 0.825 [ 0.830} 0.835
Vibration normale 07701 0800 | 0815 | 0.825 | 0.830 |0.835 | 0.840
| Vibration_guissante 07751 0805 | 0820 | 0.830 __*0.835 0.840 | 0.845 i
Ferme —"Vibration fathle 0.775| 0.805 | 0.820 | 0.830 | 0.835 | 0.840 [ 0.845
Vibration normate 0.780 | 0.810 | 0.825 ;| 0835 0.840 | 0.845 | 0.850
Vlbratmn pmssante 0. 7851 0.815 0.830 | O 840 | 0.845 | 0.850 | 0.855
Nota : ces valeurs sont convenables pour des granulats roulés sinon il conviendra ('.l’appc)rterLi
les corrections suivantes :
- sable roulé et gravier concassé =-0.01.
- sable et gravier concasses =-0.03.
* D est exprimé en (mm). .
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