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Introduction Générale



Introduction generale

Le succes du beton dans le monde d’aujourd’hui — et vraisemblablement de demain —
s’explique essentiellement par un ensemble unique et inegale de qualites tout particulierement

recherchees par les professionnels de la construction.

Ces dernieres annees ont vu une revolution dans le domaine du beton, avec
1"apparition de betons a hautes performances et ultra-hautes performances, plus ductiles, plus
durables, plus resistants. Ces innovations n’auraient pu voir le jour sans un important travail
de recherche, qui a permis de developper une connaissance a 1'echelle microscopique des
mecanismes de comportement du beton. Ces importantes avancees ont lui a permis de
diversifier les utilisations auxquelles il etait jusque la destine. Deux voix de recherche sont a

'origine du developpement spectaculaire des BHP :

- L’apparition d'une nouvelle generation de superplastifiant hautement reducteur d’eau,
a double action dispersion et defloculation. Cela est obtenu grace a l'utilisation de
polymeres modernes (polysulfonate et polycarboxylates), qui offrent la possibilite
d’une reduction sensible du dosage en eau ce qui permet de formuler des betons avec
un rapport eau/ciment inferieur a 0,3.

- L’amelioration de 1'etendu granulaire par 1’ajout d’additions minerales sous forme de
fillers qui a un double role : 1’augmentation de la compacite par remplissage d’'une
partie de volume des vides et micro vides, d'une part, et d autre part, et grace a leur
reactivite chimique, participe a la formation d’hydrate secondaire et par consequence

ameliore la resistance et la durabilite [1].

L’Algerie conna t depuis une decennie un developpement intense et soutenu des secteurs
du batiment et de la construction. Que ce soient pour les grands projets de 1'Etat (1 million de
logements sociaux, equipements socio-educatifs, administratifs, ...) ou les grands projets
immobiliers (residentiels, tertiaires) et touristiques inities par les promoteurs prives et publics.
Les exigences et normes internationales en matiere de la performance des materiaux de
construction n’est pas encore suffisamment integrees aux processus de conception et de
construction, malgre les degats subis lors du seisme de Boumerdes en 2003. Les constructeurs

utilisent toujours des betons traditionnels avec des resistances d’environ 30 MPa, et qui ne
1



depassent les 40 MPa dans les meilleures conditions. Ceci conduit a de grandes pressions sur
les ressources (aciers d’armature, ciment, ...) et des impacts importants sur la durabilite des
constructions. Afin de repondre aux exigences d’une construction moderne et durable,
I’Algerie doit obligatoirement utilisee les technologies innovantes dans le domaine
d’elaboration des materiaux et betons de construction. Parmi les betons innovants on trouve
les BHP (betons a hautes performances), dont I'utilisation a une double finalite : ameliorer la
resistance mecanique et la durabilite d'une part et economiser la consommation des materiaux
de construction en reduisant les sections des elements constructifs et en limitant le taux de
ferraillage. Malgre que ces nouveaux betons sont largement utilises a travers le monde depuis

plus de deux decennies. Leurs utilisations en Algerie, reste tres limite ou inexistantes.

Actuellement les BHP sont formule a base de la fumee de silice ou d'un melange de la
fumee de silice avec un ajout pouzzoulanique. Bien que certaines pouzzolanes naturelles
soient toujours utilisees dans certains pays, il ne semble pas quelles aient utilisees a grande
echelle pour fabriquer des betons a hautes performances (BHP). La plupart de ces
pouzzolanes proviennent des coproduits industriels. Parmi ces pouzzolanes les plus utilisees,
on trouve la pouzzolane naturelle, la fumee de silice, les cendres volantes et Le laitier de haut
fourneau broye qui est un ajout mineral et qui possede plusieurs qualites pouzzoulanique
(composition chimique voisine de celle du ciment Portland et reactivite hydraulique latente

activee en presence de ciment Portland) [2].

La decision d’utiliser ou non un laitier de haut fourneau comme ajout depond,
evidement de sa disponibilite a un prix economique et competitif. A 1'heure actuelle,
1"utilisation des laitiers dans les BHP est relativement limitee, mais, chaque fois qu’ils ont ete
utilises, les laitiers ont offert des performances aussi bonnes que se soit dans les betons usuels
ou pour la formulation des BHP. Jusqu'a present, les laitiers ont ete utilises en parallele avec
la fumee de silice pour fabriquer des BHP de classe I, II et III (50 a 125 MPa). Ils n’ont
jamais ete serieusement consideres pour de telle application puisqu’il n'y a aucune raison que
de telles additions minerales ne puissent etre utilisees dans le futur pour la fabrication des

BHP de classes IV et V [3].

Selon la litterature bibliographique, les laitiers ont ete jusqu'a present utilises a des
dosages variant entre 10 et 20 %. Ce dosage peut varier selon les conditions climatiques et

environnementales. Cependant, dans le futur, on prevoit des dosages en laitier plus eleves.

2



Des tests sur chantier et dans une centrale a beton a Montreal (canada), montrent qu’un BHP
ayant une resistance en compression a 90 jours de 1'ordre de 130 MPa est obtenu en utilisant
un liant compose de 60 % de laitier, 30% de ciment portland et 10% de fume de silice [4]. En
Algerie la production annuelle du laitier qui est estimee a 500.000 tonnes en moyenne ne
trouve que quelques applications. Seule une partie du laitier granule est utilise comme ajout

au ciment Portland [5].

L'utilisation des laitiers de hauts fourneaux dans la fabrication des betons a hautes
performances constituent une nouvelle avancee pour une construction durable et qui offrent

des avantages d’ordre economique, technique et ecologique.

Deux objectifs sont vises par ce travail. Le premier concerne la formulation d’'un BHP a
base de materiaux locaux qui repond aux exigences de 1’evolution de la construction moderne.
Le deuxieme objectif est la possibilite d'un remplacement total de la fumee de silice par les
fillers de laitier granule de haut fourneau d’EL HADJAR et leur influence sur les

caracteristiques des betons frais et durcis.

Ce memoire comporte quatre chapitres. Le premier chapitre presente une etude
bibliographique generale sur les BHP, ou on aborde : une introduction et une definition des
BHP, une perspective historique, les applications des BHP, et les voies d’obtention des BHP
dont on parle des superplastifiant et leurs compatibilite avec le ciment, ainsi que des ajouts
cimentaires et leurs role dans les BHP. Dans le deuxieme chapitre, on illustre les proprietes
physiques et mecaniques des BHP, ainsi les differents types d’ajouts cimentaires utilise pour
’elaboration des BHP. Le troisieme chapitre et une description des materiaux utilises dans
cette etude et de la procedure experimentale suivie. Dans le quatrieme chapitre, on donne les
different melanges realises par phases jusqu’'a 1’obtention des BHP avec les resultats obtenus
et les interpretations. Est on termine par une conclusion generale qui discute la possibilite de

1"elaboration des BHP a base des fillers de laitier granule d’'EL-HAD]JAR et leurs proprietes.
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Chapitre I :

Etude generale sur les Betons a Hautes Performances

I.1. Introduction

La resistance a la compression est generalement consideree comme la principale
propriete caracteristique du beton. Depuis la decouverte du beton, les etudes ont ete axees sur
la recherche de methodes permettant d’ameliorer cette resistance. Des progres considerables
ont ete enregistres dans ce domaine au cours de ces dernieres decennies. Aux Etats-Unis,
durant les annees 1950, une resistance a la compression de 35 MPa etait consideree comme
une resistance elevee. Dans les annees 1970, la limite a ete portee a 70 MPa, alors qu’en 1990,
la notion de beton a haute resistance etait reservee a un beton d'une resistance a la
compression comprise entre 60 et 100 MPa [6]. Cette evolution n’est pas terminee ! Des
resistances a la compression superieures a 120 MPa ont ete realisees lors de constructions

recentes [7]. La notion de ‘haute resistance’ est tres relative et, de toute evidence, evolutive.

L’augmentation de la resistance a la compression du beton s’accompagne
frequemment de 1'amelioration d’autres proprietes, comme la resistance a la traction, la
rigidite, la resistance a 1'usure, la durabilite, etc. Pour certaines applications, ces proprietes
peuvent meme etre plus essentielles que le niveau de resistance atteint. Dans un cas pareil, le
choix des composants et de la composition ne doit pas etre axe sur 1’obtention d’une
resistance maximale, mais davantage sur 1'obtention d’une prestation optimale des proprietes
souhaitees. La resistance superieure obtenue est une incidence de second ordre [8]. Dans ce
cadre, le contenu de 1'expression ‘beton a haute resistance’ s’avere insuffisant. Les chercheurs
lui prefereront I’appellation ‘beton a hautes performances’, qui est clairement plus generale. Il
est parfaitement possible d’obtenir un beton presentant des hautes performances pour une

propriete donnee, tout en ne possedant pas une resistance nettement superieure. [9].



Selon la norme europeenne EN 206-1, le beton est considere comme un ‘beton a haute
resistance’ a partir d’une classe de resistance de C55/67. Le premier nombre derriere la lettre
C fait reference a la resistance a la compression caracteristique mesuree sur des cylindres de
300 mm de hauteur et d’'un diametre de 150 mm, et le deuxieme nombre represente la
resistance a la compression caracteristique mesuree sur des cubes de 150 mm de cote. [9].

(tableau I.1.).

Tableau I.1. — Caracteristiques de resistance et de deformation

suivant la norme EN 1992-1-1 :2004.

Caracteristiques Classe de resistance C—=>Beton a haute resistance

fy resistance caracteristique en

contrainte (%)

12 |16 | 20 | 25 | 30 | 35 40 | 45 | 50 55 [ 60 | 70 | 80 | 90
compression sur cylindre (MPa)
fercube TESIStance caracteristique
15 | 20 |25 | 30 | 37 | 45 50 | 55 | 60 67 |75 | 8 |95 | 105
en compression sur cube (MPa)
f.,, resistance moyenne en
20 | 24 | 28 | 33 | 38 | 43 48 | 53 | 58 63 | 68 | 78 | 88 | 98
compression (MPa)
f.m resistance moyenne en
1.6 |19 2226|2932 3538141 42 (44|46 |48 |50
traction directe (MPa)
E,,, module d’elasticite secant
27 129 |30 |31 |33 | 34 35 | 36 | 37 38 [ 39 | 41 | 42 | 44
(GPa)
&c1 deformation au pic de
1811912021 (22|225(23[24]|245|25 |26 |27 |28/ 28

I.2. historique de I’evolution des betons hydraulique

L’histoire du ciment commence en 3000 Av. J-C, ou les Egyptiens ont utilise des
mortiers en gypse et des mortiers en chaux pour construire les pyramides. Puis, les Romains
ont utilise une sorte de beton pouzzoulanique: Il s’agit d’un depot volcanique qui se solidifie
si on le melange avec de 1’eau et de la chaux (Aujourd’hui la pouzzolane est classee comme
un ajout). Mais, le mot beton, lui-meme, a ete introduit par 1’ingenieur francais Belider (1697-
1761) et vient de « betun, becton, beter » qui signifie « se solidifier ». En 1824, Joseph
Aspadin a invente le ciment portland, par la calcination, a 1500 °C, d’un melange d’argile et

de craie que I’on broie ensuite finement. [10].




Smeaton (1756), Vicat (1818), Aspadin (1825) furent parmi les inventeurs des betons
modernes. Monier et Lambot (1848), coignet (1852), Hennebique (1880) realiserent, avec ce
materiau les premieres constructions en beton arme (avec des resistances en compression de

15 a 25 MPa). Puis durant un siecle, le beton resta un melange de : granulats, ciment, et d’eau.

Ces dernieres decennies, de nombreux travaux scientifiques ont montre les effets
nefastes, pour la resistance et la durabilite, des exces de 1’eau de gachage. Dans la perspective
d’ameliorer les proprietes constructives des betons, il etait donc necessaire d’explorer les
voies visant a reduire ce dosage en eau (decouverte des plastifiants et fluidifiants vers les
annees 1970). En parallele, d’autres recherches sont orientees pour 1’obtention d’un melange
de tres haute compacite, lors de la composition du beton (optimisation de 1’etendu granulaire a

une echelle microscopique par 1’ajout d*additions extrafines) [11].

Ces deux voies de recherche sont abouties a des resultats tres interessants, et a la
decouverte des nouveaux betons qui ont des performances tres elevees et surtout au niveau de

la resistance et de la durabilite, se sont les Betons a Hautes Performances (BHP) et a tres
Hautes Performances (BTHP).

I.3. Applications des BHP

Le BHP presente des avantages et des performances tres interessantes par rapport au beton

traditionnel:

» Durabilite amelioree face aux agressions physico-chimiques (permeabilite reduite,
meilleure protection de 1’armature contre la corrosion, reduction de la penetration des
ions chlore, diminution des risque de 1'alcali-reaction, meilleure resistance au
gel,...etc.). Cette durabilite amelioree presente de grands avantages en termes
d’entretien a long terme.

* En regle generale, une fluidite tres elevee a 1'etat frais. Cette caracteristique facilite la
mise en ceuvre du beton, meme dans les zones a densite d’armature elevee.

» Resistance accrue au jeune age. Cette propriete permet de reduire le temps de coffrage
et d’accelerer la mise en precontrainte. Des delais d’execution raccourcis sont donc

envisageables.



= Une resistance finale accrue apres durcissement, ce qui permet de reduire les sections
du beton et par consequence, la diminution du poids de la construction.

* Un module d’elasticite superieur, susceptible d’ameliorer la stabilite aerodynamique
de ponts elances.

»  Un retrait total reduit, qui s’avere avantageux pour la ma trise des deformations d’une

construction, ainsi qu’en ce qui concerne les pertes de precontrainte.

Sur le plan architectural egalement, le BHP est assorti d'un certain nombre de nouvelles
possibilites. C’est ainsi que le BHP permet la realisation de constructions plus elancees. Cet
atout est d’ores et deja materialise dans la realisation d’ouvrages d’art (ponts), meme si ce
beton pourrait tout aussi bien etre utilise pour la construction de batiments. A 1’heure actuelle,
les avantages du BHP se concretisent principalement dans 1’obtention d’un espace interieur le
plus utile possible. Nous pourrions cependant aussi songer a un nouvel aspect de I’enveloppe
de la construction, avec un regain d’attention porte aux elements architecturaux tels que les

aretes, les arcs, les voutes,...

La facade d'un batiment pourrait en outre etre redefinie par 1'utilisation potentielle de
modules de dimensions superieures. Alors que ces dimensions sont a 1’heure actuelle
generalement de 6 metres, elles pourraient etre portees a 7 ou a 8 metres, grace au BHP. Cette
augmentation pourrait faciliter la realisation d’une autre conception de facade et donc d'un

amenagement interieur modifie, davantage en phase avec les normes internationales actuelles.

La liberte accrue obtenue pour 1’amenagement interieur d'un batiment conduit egalement
a 'amenagement de la surface horizontale utile. Grace a la modification des dimensions du
module d’occupation du sol, les espaces libres pourront etre plus grands, ce qui donnera a
1"architecte plus de possibilites pour la conception et 1’amenagement des espaces de vie et de

bureaux.

Dans l'industrie de prefabrication, 1'utilisation du BHP offre aussi de nouvelles
perspectives. Citons notamment la possibilite de produire des cellules prefabriquees

completes, grace a la reduction du poids d’elements realisees.

Un autre avantage du BHP par rapport au beton ordinaire est 1’aspect visuel des surfaces

de beton, tant coulees sur place que prefabriquees. L’apparition de petites bulles d’air a la



surface est souvent tres limitee. La surface presente generalement une bonne texture, grace a

la haute teneur en fines.

En outre, le BHP n’est guere soumis a la segregation, de sorte que la formation de nids de
gravier est generalement evitee. La presence de fumees de silice permet d’obtenir parfois des

teintes plus sombres.

Historiquement, le BHP a ete avant tout congu pour des applications tres particulieres,
comme les buildings. Il a ete a differentes reprises mis en ceuvre aux Etats-Unis pour la
realisation de gratte-ciel, avec des betons presentant des resistances de 120 a 130 MPa.
Cependant, comme indique ci-dessus, le BHP peut egalement etre une solution alternative
pour les constructions realisees habituellement en beton conventionnel. Le recours judicieux
au BHP exige de toute evidence une collaboration tres etroite entre le proprietaire,

1"architecte, 1'ingenieur, 1’entrepreneur, la centrale a beton et le laboratoire de recherche.

I.4. Vois d’obtention des BHP
I.4.1. Utilisation d’une nouvelle generation de superplastifiants
1.4.1.1. Effet de I’eau excedentaire

Durant des annees, la fabrication du beton n’a necessite que des granulats, du ciment
et de I’eau. Ce dernier composant remplit un double role : il permet I'hydratation du ciment et
confere au beton frais 1'ouvrabilite necessaire. Cette ouvrabilite necessite cependant une
quantite d’eau superieure a ce qui est strictement necessaire pour 1’hydratation. Une partie de
cette eau (pour un rapport eau/ciment de 0,5, elle equivaut a environ la moitie de 1'eau de
gachage) reste dans le beton au terme du processus de prise et de durcissement. Elle se repand
dans tout le beton et cause 1’apparition d’'un reseau de pores et de vides. L’augmentation de
I'excedent en eau est proportionnelle au diametre moyen des pores ainsi que de leur volume.
Un nombre accru de pores de plus grandes dimensions affaiblit la structure du materiau et

reduit la resistance du beton [12].



Un lien direct sera observe entre la resistance a la compression et 1'eau de gachage
ajoutee au beton ou - formule de maniere plus scientifique — entre la resistance a la
compression et le rapport entre la quantite d’eau et de ciment, que 1’on appelle le rapport
eau/ciment (E/C). En fonction de 1’augmentation ou de la diminution de ce rapport, la
resistance du beton diminuera ou augmentera. Ce constat n’est pas nouveau. Des 1894, le
Francais Rene Feret avait postule cette conclusion de maniere empirique [13].
L’augmentation de la resistance est cependant limitee. A partir d’un rapport eau-ciment trop
faible, le beton ne peut plus etre mis en ceuvre. Les vides et les pores qui en resultent

reduisent a nouveau la resistance, comme il est illustre par la figure [.4.1.

A
résistance a la

compression f,

lo de Féret
/

influence de
['ouvrabilité réduite

>
rapport eau-ciment E/C

Figure 1.4.1. Relation entre la resistance a la compression et le rapport E/C.

Progressivement, les chercheurs ont decouvert qu’il existait egalement un lien entre le
rapport eau-ciment et la durabilite. Le volume de pores est reparti sur un reseau de vides
infiniment nombreux et de formes tres variables. La plupart de ces vides ou pores
presentent un diametre de 10°a10° m (pores de gel) sont si petits que le transport de
molecules (vapeur, gaz, etc.) en devient impossible. Cependant il y a aussi des pores de

plus grandes dimensions dit capillaires dont le diametre varie de 107 a 10 m. Leur quote-
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part depend du rapport eau-ciment et de la facon dont le ciment est hydrate, exprimee par
le taux d’hydratation. Plus le taux d’hydratation augmente, plus le ciment est hydrate, plus
la quantite d’eau liee crot et, par consequent, plus la quantite d’eau libre diminue. La
figure 1.4.2 montre comment le volume de pores capillaires diminue en cas de baisse du
rapport eau-ciment et de hausse du taux d’hydratation [12]. L’humidite, la vapeur d’eau,
les gaz et toutes sortes de substances nocives peuvent penetrer assez facilement dans les
pores capillaires, y migrer, voire deteriorer le materiau de l'interieur. La durabilite du
beton augmente donc avec la reduction du volume des pores (porosite reduite, compacite
accrue) et du retrecissement des pores (reduction de la permeabilite). Il s’ensuit que le
rapport eau-ciment doit etre le plus faible possible. Mais la question qui se pose dans ce
cas la est 1'ouvrabilite, et par la suite comment concilier deux exigences contradictoires :
reduire la quantite d’eau pour obtenir une resistance et une durabilite accrues, et ajouter de
1’eau pour faciliter 1’ouvrabilite ? De nombreuses annees ont ete consacrees a la recherche

d’une reponse a cette question.

volume des 100 %
pores capillaires degré d’ hydratation
(porosité)

80 -

0%

60 _/ 50 %I

40 100 %

20 -

0 | |
0,4 0,6 0,8
rapport eau=ciment E/C

Figure 1.4.2 Relation entre la la porosite et le rapport E/C pourdifferents degres
d’hydratation.



1.4.1.2. L’action des superplastifiants

La decouverte des plastifiants et plus particulierement des superplastifiants tres puissants
dans les annees 1970 a constitue un veritable tournant. Se sont des polyelectrolytes ou

polymeres hydrosolubles. IIs peuvent etre classes historiquement dans les familles suivantes :

1 ere

generation : poly-naphtalene-sulfonates (PNS)

2 eme

generation : poly-melamine-sulfonates (PMS)
3eme

generation : polycarboxylates (PC), et hybrides avec cha nes sulfonates

e 4™ generation : poly-carboxylates-polyox (PCP) et poly-phosphonates-polyox

Aucun de ces produits n'est toxique, a la dose ou on les emploie typiquement, soit 0,5

a 2% du poids de ciment [12].

L’effet de ces adjuvants est de rendre le beton nettement plus maniable, sans ajouter
d’eau [14]. La surface de chaque grain de ciment contient des charges electriques libres. Les
charges opposees s’attirent mutuellement. Au contact de 1’eau, les grains s’agglomerent alors
en floculats. L'eau de gachage qui se trouve entre ces floculats sera toutefois emprisonnee
(Figure. 1.4.3). A partir de ce moment, elle ne contribuera plus a la fluidite de la pate de
ciment. L’ajout d’une quantite supplementaire d’eau de gachage sera necessaire pour obtenir

I’ ouvrabilite souhaitee.

Figure. 1.4.3. Des charges opposees sur la surface des grains de ciment provoquent la

floculation.
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Les superplastifiants empechent la formation nefaste des conglomerats (Figure. 1.4.4.).
Leurs molecules se fixent par adsorption sur 1'interface entre le grain de ciment et 1’eau de
gachage. Une fois adsorbe, le superplastifiant forme une charge negative autour de chaque
grain de ciment. Ce faisant, les grains se repoussent les uns des autres. La dispersion qui en
resulte reduit la viscosite de la pate de ciment et augmente 1'ouvrabilite. La structure
moleculaire du superplastifiant (sous la forme de longues cha nes) renforce egalement cet
effet. Les molecules fixees les unes aux autres pour former des spirales avec des ramifications
dans differentes directions s’enroulent entre les grains de ciment et empechent leurs
rapprochements reciproques. Grace aux structures de polymeres modernes ‘en forme de
peigne’, il est possible de reduire le rapport eau-ciment a moins de 0,3. La seule utilisation

d’un superplastifiant permet egalement d obtenir des resistances a la compression d’environ
80 MPa [15].

a - adsorption des molécules
du plastifiarii a Uinterface
ertre le grain de ciment et
Feau

b — répufsicn'z éiecirosf.:?.i?'qu?
de deux particules de cirmen.

c - encombrement stérigue

d - réactions chimiques aux
% sites les plus réactifs

[d aprés | Ramachandran ot al, 1298
Figure. [.4.4. Les superplastifiants empechent la floculation.
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1.4.1.3. Interaction ou Compatibilite ciment-superplastifiant

A Theure actuelle la qualite des superplastifiants s'est nettement amelioree [13].
Certaines combinaisons ciment/superplastifiant permettaient de fabriquer des betons ayant un
grand affaissement initial et qui est conserver dans le temps (combinaison compatible), alors
que dans d'autres cas l'affaissement initial eleve obtenu avec un superplastifiant sera perdu
tres rapidement (combinaison incompatible). Donc une combinaison ciment/superplastifiant
est dite non compatible quand un beton superplastifie perd tres rapidement son affaissement
initial. Dans certains cas, des betons peuvent perdre leur affaissement initial en moins de 15
min, tandis que dans d'autres cas des betons peuvent conserver un affaissement superieur a
200 mm pendant 1 h ou meme 1 h 30, sans phenomene de ressuage, de segregation et sans

perte de resistance a 24 heures [12].

Au fur et a mesure que le potentiel technologique et economique des superplastifiants
s'est affirme, un effort de recherche est soutenu pour essayer de mieux comprendre les
mecanismes d'interaction ciment/superplastifiant de facon a developper des superplastifiants
plus puissants, plus efficaces, plus economiques, qui soient compatibles avec le plus grand
nombre de ciment. Cet effort de recherche a finalement abouti au developpement d'une
nouvelle science des adjuvants qui permet deja de mieux controler les proprietes des betons

superplastifies [14].

Les interactions ciment / superplastifiant sont des processus tres complexes. En effet,
le ciment Portland est un materiau inorganique polyphasique, compose des phases du clinker
majoritaires (CsS, C,S, C3A, C4AF) et de phases minoritaires (CaSO4.xH,0, CaO,
(NaK);SOs...). II en est de meme pour les adjuvants organiques souvent constitues de
plusieurs composants du fait de la nature des produits ou resultants de leurs procedes de

fabrication [15].
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I.4.1.3.a. Les polysulfonate

Plusieurs recherches ont mis en evidence limportance cruciale de la vitesse de
dissolution des differents sulfates que 1'on retrouve dans un ciment Portland lorsqu'il s'agit de
maintenir 1'affaissement des betons superplastifies. Chaque fois que la solution interstitielle du
beton frais presente un deficit en ions SO4%, des molecules de polysulfonate vont neutraliser
des sites actifs du C3A et c'est cette consommation de molecules de polysulfonate qui

occasionne alors une perte d'affaissement.

La teneur en sulfates alcalins du clinker qui a servi a fabriquer le ciment devient donc
un facteur cle dans cette competition entre les ions SO, et les terminaisons SO3;™ des
polysulfonates lorsqu'il s'agit de neutraliser les sites actifs du C3A. En effet, les sulfates
alcalins sont beaucoup plus rapidement solubles que les differentes formes de sulfate de
calcium que 1'on a rajoute au clinker dans les broyeurs et, en general, ils se situent tres pres du

C3A sur les grains de ciment.

L'importance de la teneur en sulfates alcalins explique aussi pourquoi ce sont les
ciments a tres faible teneur en alcalins et les ciments blancs, qui contiennent tres peu
d’alcalins en general, qui sont les ciments les moins compatibles avec les superplastifiants a

base de polysulfonates.

Des le moment ou 1'on connat une des causes principales de la perte d’affaissement de
certains betons superplastifies, il devient tres facile de corriger ces cas d'incompatibilite : il
suffit de rajouter une quantite adequate de sulfate alcalin rapidement soluble dans le beton au

moment de son gachage [16].

1.4.1.3.b. Les polycarboxylates

Les superplastifiants actuels sont principalement des polycarboxylates (4™
generation). IIs permettent de produire des betons de faible rapport eau/liant. Ces materiaux
presentent une grande efficacite a court terme mais, dans certains cas, la plasticite n’est pas
maintenue dans le temps pour des raisons d’incompatibilite entre le superplastifiant et le liant,

voire le granulat.
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Les pates superplastifies incompatibles, par comparaison a des pates compatibles, presentent
soit des grandeurs rheologiques importantes, soit des proprietes d’ecoulement differentes. Ces
changements d’ouvrabilite sont attribues, en presence d'une source d’ions sulfate, a une
formation excessive d’ettringite (produit d hydratation du C3A) sous forme d’aiguille a la
surface des grains de ciment. Les phases anhydres impliquees dans la reaction de formation de
cet hydrate interagissent avec les polycarboxylates. Les equilibres de dissolution des sulfates
de calcium sont modifies du fait de la complication des ions Ca," par les polymeres. La
variete cristallographique du C3A influence egalement la formation de ['ettringite. La
structure orthorhombique etant plus reactive que la structure cubique, sa presence dans un
ciment peut etre a 1'origine d'une perte rapide d’ouvrabilite en presence de

superplastifiant[17].

I.4.2. L’amelioration de I’etendu granulaire
I.4.2.1. Role et importance des granulats dans le beton

De puis longtemps, la relation entre la composition du beton et ces proprietes
rheologiques et mecaniques a interesse les chercheurs. Le rapport E/C est une notion de base
dans la technologie du beton, mais il n’est pas suffisamment precis pour une maitrise
complete de la qualite du beton frais et durci. Plusieurs etudes ont montre que les granulats
qui constituent le squelette, et qui representent dans les cas usuels plus de deux tiers du
volume total du beton ont des influences claires sur les performances du beton selon leurs

qualites, leurs formes et leurs tailles (dimensions) et aussi le volume qu’ils occupent.

Il n’est pas necessaire de choisir un granulat particulierement resistant pour produire
un beton usuel, par contre dans le cas des BHP ou la pate de ciment hydrate et la zone de
transition sont suffisamment fortes, les granulats peuvent devenir le maillon faible du beton.
Tout le sable naturel utilise pour fabriquer un BHP doit contenir le moins possible de
particules superieures a 5 mm, lorsque ces particules sont plutot friables, car elles constituent
alors le maillon faible du BHP. Le remplacement partiel d'un sable naturel par un sable
concasse peut presenter quelques avantages surtout si le sable concasse a ete fabrique en

utilisant une roche tres resistante.
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La forme des particules des gros granulats et aussi importante de point de vue
rheologique. Il faut essayer d’utiliser autant que possible des particules arrondis ou cubique
plutot que des particules plates et allongees. Ce dernier type de particule n’est pas
recommande, car ces particules sont mecaniquement faibles et influence negativement la
maniabilite des betons ce qui necessite une augmentation du dosage en superplastifiant pour
obtenir la maniabilite visee. Les granulats ont aussi une grande influence sur la compacite du

beton qui est le facteur principale pour 1'obtention des BHP.

1.4.2.2. Role et importance des additions minerales

La reduction du rapport eau/ciment par 1’ajout d’un superplastifiant permet d’obtenir
un beton plus compact. Des etudes ont cependant demontre que la composition de
I'importante zone de transition entre les granulats et la pate de ciment durcie demeure
inchangee c’est-a-dire qu’elle ne devient pas plus compacte. Cette zone est tres poreuse et peu
resistante. Sa largeur n’est que de 40 pm, mais elle joue un role crucial lors de la reprise des

contraintes par le beton [8].

L’ajout de particules extremement fines (Figure 1.4.5.) permet de combler les
minuscules vides dans cette zone de transition. La presence du superplastifiant est en outre
essentielle pour eviter la formation de conglomerats. Parmi ces addition minerales, on trouve
les cendres volantes, le filler calcaire, le quartz broye, les laitiers de haut fourneau broyes et
les fumees de silice. Les laitiers de haut fourneau broyes comme les fumees de silice
disposent de proprietes pouzzoulanique qui leurs permet de se combiner avec la chaux liberee
lors de 1'hydratation du ciment [18]. Leurs dimension, plus faibles que les grains de ciment,
contribuent a une baisse de porosite a I'interface pate - granulat restituant ainsi une meilleure

cohesion d’ensemble a la maturite et par la suite au developpement de la resistance

17



1 - ciment

2 - fines calcaires

3 - ultrafines calcaires
4 - ultrafines siliceuses
5 - fumée de silice

passant (%)

100 ‘

» 77 4

20 & 4

0.1 1 10 100
d (pm)

Figure 1.4.5. Granulometrie des matieres fines.

Qutre le compactage de la pate de ciment durcie autour des granulats, ces particules
ultrafines assurent egalement un remplissage generalement plus homogene du squelette
granulaire dans la zone la plus fine. La compacite augmente, ce qui ameliore la durabilite. Un
autre effet positif de ces additions est leur influence favorable sur la stabilite du beton frais.
Cette influence est particulierement utile lors de la fabrication de betons a tres haute

ouvrabilite.
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1.4.2.2.1 Effets des additions

On peu resumer 1'effet des additions minerales sous forme de fillers sur les proprietes des
BHP comme suit [19]:

1.4.2.2.1.a. Effet fillers ou effet de remplissage :

Modification au niveau du squelette granulaire du melange par une compensation du
deficit en particules fines. Le squelette se trouve alors optimise par remplissage d'une partie

de volume des vides.
1.4.2.2.1.b. Effet physique ou de surface :

Les hydrates du ciment nouvellement formes pourraient precipiter en partie sur les
surfaces minerales offertes par 1'addition. En consequence la couche d’hydrates qui se forme
autour d'un grain de ciment anhydre presente une epaisseur reduite ; 1"hydratation du ceeur
anhydre, regie par des phenomenes de diffusion, est alors facilitee. L’addition minerale

entra ne donc une meilleure hydratation du ciment a un instant donne.

Ce processus entrane une apparente acceleration d’hydratation. La germination
heterogene reposant sur les phenomenes de surface, il est donc logique que la resistance

augmente avec 1’augmentation de la finesse des additions.
1.4.2.2.1.c. Effet chimique ou pouzzolanique :

La reaction pouzzolanique est une reaction chimique entre la silice et la portlandite. La
silice, qui est generalement apportee par une addition minerale de type cendre volante, fumee
de silice ou laitier de haut fourneau, reagit avec la portlandite formee lors de 1"hydratation du
ciment pour donner naissance au CSH secondaire. Les etapes de formation des CSH

secondaires sont donnees si dessous [19]:

- formation de la portlandite :
2C3S+6H,O0 —» 3CSH+Ca(OH),

2CS+4H,0 ——» 2CSH +Ca(OH),
- Reaction pouzzolanique :

SiO; + x.Ca(OH), + y.H,O ———» xCaO SiO,.(x + y)H.O
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L.5. Conclusion :

Depuis longtemps, la relation entre la composition du beton et ces proprietes
rheologiques et mecaniques a interesse les chercheurs. Ces dernieres decennies, les travaux de
recherche ont oriente vers les effets nefastes des exces de 1'eau de gachage, pour la resistance
et la durabilite des betons ainsi que la recherche d’un melange de tres haute compacite, lors de
la composition du beton. Ces deux voies de recherche sont abouties a des resultats tres
interessants, et a la decouverte des nouveaux betons qui ont des performances tres elevees et
surtout au niveau de la resistance et de la durabilite, se sont les Betons a Hautes

Performances (BHP) et a tres Hautes Performances (BTHP).

Donc, pour obtenir un beton a hautes performances; Deux voies de nature physico-

chimique sont distinctes :

% La defloculation des grains de ciment : grace a 1'utilisation de super plastifiants ce qui
conduit a une reduction sensible de la quantite d’eau de gachage. La selection du
couple liant - superplastifiant est une demarche tres importante pour une bonne
formulation et 1’elaboration des betons a hautes performances.

% L’amelioration de 1’etendu granulaire : par 1'utilisation d’elements ultra fin tel que la
fumee de silice, fillers de laitier, cendre volante etc. chimiquement reactifs destines a

remplir les microvides de 1’'empilement des grains en ameliorant ainsi la compacite.

Le BHP a ete avant tout concu pour des applications tres particulieres, comme les
buildings. Il a ete a differentes reprises mis en ceuvre pour la realisation de gratte-ciel, avec
des betons presentant des resistances de 120 a 130 MPa. Cependant, le BHP peut egalement
etre une solution alternative pour les constructions realisees habituellement en beton
conventionnel car il presente des avantages et des performances tres interessantes par rapport

au beton traditionnel tel que :

= Durabilite amelioree face aux agressions physico-chimiques,
= Une fluidite tres elevee a 1’etat frais,

= Resistance accrue au jeune age,

= Une resistance finale accrue apres durcissement,

*  Un module d’elasticite superieur,

= Un retrait total reduit,
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= Permet la realisation de constructions plus elancees,

= L aspect visuel des surfaces de beton, tant coulees sur place que prefabriquees.

Le recours judicieux au BHP exige de toute evidence une collaboration tres etroite entre le
proprietaire, 1’architecte, 1'ingenieur, 1’entrepreneur, la centrale a beton et le laboratoire de

recherche.
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Chapitre II :

Propriétés des Bétons a Hautes
Performances
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Chapitre II :

Proprietes des Betons a Hautes Performances

I1.1. Introduction

Le beton est un materiau tres heterogene. Cette heterogeneite est le resultat de la large
etendue granulometriques des granulats mais aussi de la diversite des produits d hydratation,
tres sensibles aux conditions d’hydratation et de conservation (temperature, humidite
relative). De maniere generale le materiau beton, est un composite dans lequel on distingue
deux phases : la matrice (pate du ciment durcie) et les granulats (gravillons et sable). Ainsi
que la structure de l'interface pate/granulat (appele aureole de transition). Cette zone
d’interface est le point fort des BHP qui se caracterise par une meilleure adherence entre les
granulats et la matrice de ciment. En outre, la resistance de la matrice est pratiquement egale a

la resistance des granulats et des fois plus.

Meme si la resistance mecanique du BHP est nettement superieure a celle du beton
ordinaire, il y a d’autres parametres sur lesquels il convient d'attirer l'attention et qui

presentent plus d’avantages pour ce materiaux tel que la durabilite, la resistance au feu.

I1.2. Composition des BHP

Le beton a haute resistance, ou plus generalement le beton a hautes performances, se
compose de granulats, d’eau, de ciment, de superplastifiant, et eventuellement d une addition
(souvent, des fumees de silice). Un retardateur de prise y est parfois ajoute pour augmenter le
temps de mise en ceuvre. Le superplastifiant et le retardateur doivent etre reciproquement
compatibles, ainsi qu'avec le ciment utilise. Etant donne que la resistance du beton depend
bien evidemment aussi de la resistance du ciment, un ciment de la classe 52,5N est la plupart
du temps utilise pour du beton a haute resistance, voire du 52,5R si une resistance initiale tres

elevee est souhaitee.
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Les granulats connus pour les betons ordinaires conviennent en principe egalement
pour un beton a haute resistance. Si une resistance superieure est souhaitee, la resistance
mecanique du granulat est d’autant plus importante. C’est ainsi que des resistances
superieures a 100 MPa peuvent difficilement etre obtenues avec du calcaire, mais peuvent
I'etre avec du porphyre ou du gravier. La forme joue egalement un role : les granulats
concasses permettent d obtenir un gain de resistance superieur a 10 MPa. En outre, le
diametre maximal du grain ne peut pas etre trop grand. En regle generale, le module
d’elasticite des granulats est en effet superieur a celui de la pate de ciment durcie, de telle
sorte que des concentrations de contraintes apparaissent au niveau des granulats. Le choix
d’un grain de plus petite dimension permet d’abaisser les concentrations pour obtenir de plus
petits pics. Dans le meme temps, 1’effet d’adherence moyen entre les granulats et la pate de
ciment durcie diminue, car la surface specifique et la quantite de mortier necessaire a
’enveloppement de tous les grains augmentent. Le diametre maximal des grains ne peut pas
se reduire trop fortement, car, a defaut, la quantite d’eau necessaire au mouillage des granulats
augmentera trop fortement. La plupart du temps, le diametre maximal des grains sera compris

entre 10 et 20 mm, par exemple 16 mm.

La composition doit etre optimalisee de telle sorte que la granulometrie, des gros
grains aux tres fins, soit la plus compacte possible. Ce n’est qu’en reduisant au minimum le
volume de vides entre les grains que la combinaison ideale entre la resistance et 1’ouvrabilite
souhaitees, avec un minimum de pate de ciment et d’eau, peut etre realisee. La multiplicite
des composants ne facilite guere la determination de la composition optimale. Une
composition typique contient 450 kg de ciment, un rapport eau-ciment de 0,30, un maximum
de 10 % de fumees de silice en fonction de la masse de ciment et 10 litres de superplastifiant

par m3 de beton. En regle generale, le diametre maximal des grains ne depassera pas 16 mm

[8].
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I1.2.1. Differents type de fillers

On peut fabriquer des BHP en utilisant seulement du ciment portland. Cependant,
I'addition d’un ou plusieurs ajouts cimentaires lorsqu’ils sont disponibles a des prix
competitifs peut etre avantageuse, non seulement du point de Vue economique, mais aussi du
point de vue rheologique et surtout du point de vue resistance [20]. La plus part des ajouts
cimentaires contiens une forme de silice vitreuse reactive qui, en presence d’eau, peut se
combiner avec la chaux pour former un silicate de calcium hydrate du meme type que celui
qui est forme durant 1’hydratation du ciment portland [21]. Cette reaction est generalement
lente et peut se developper apres plusieurs semaines. Cependant, plus 1’ajout est fin et vitreux
plus sa reaction avec la chaux est rapide. Si en utilise 20 a 30 % d’ajout, theoriquement, on
pourrait faire reagir toute la chaux produite par 1’hydratation du ciment portland pour la
transformer en CSH. Cependant, les conditions dans lesquelles ont utilise le beton sont tres

differentes de cette situation ideale et la reaction pouzzolanique n’est jamais complete [1].

Ces materiaux sont des coproduits industriels, leur composition chimique est en
general plus large que celle du ciment portland, ce qui explique la grandeur des surfaces que

ces zones couvrent dans le diagramme ternaire : CaO - SiO; - Al,05 [22].
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Figure I1.2. Le diagramme de Keil (Evaluation des ajouts cimentaires dans le systeme

triaire : CaO+ SiO, + Al,O3=100)

11.2.1.1. La fumee de silice :

La fumee de silice est un coproduit de la fabrication du silicium et de ses alliages. Les

temperatures de travail tres elevees (1500 a 3000 °C) au cours de 1’elaboration du Silicium,
provoquent d’importants degagement de fumee qui sont captes en surface afin de proteger
I’environnement [8]. Suivant la composition des alliages, les produits secondaires ajoutes aux

ingredients principaux et les methodes de fabrication les proprietes des fumees de silice sont

assez diverses.
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D’un point de vue chimique la fumee de silice est essentiellement composee de silice
(plus de 90 %). De point de vue structural, elle est essentiellement composee de silice
vitreuse. Et du point de vue morphologique, les particules de fumee de silice se presentent
sous forme de spheres ayant des diametres compris entre 0,1 pm et 1 ou 2 pm. la dimension

moyenne des ces spheres est 100 fois plus faible que celle d’une particule de ciment moyen
[23].

La densite de la fumee de silice est d’environ 2,2, une valeur usuelle pour la silice
vitreuse. La surface specifique de la fumee de silice ne peut pas etre mesuree de la meme
facon que celle du ciment portland a cause de son extreme finesse : elle doit etre determinee
par adsorption d’azote dans la documentation en trouve les valeurs entre 15000 et 25000

m?%kg, par contre 1500 m%kg pour un ciment portland.

Ces caracteristiques tres particulieres (tres forte teneur en silice, etat amorphe, extreme

finesse) ont font de la fumee de silice une pouzzolane tres reactive

Les effets benefiques de la fumee de silice sur la microstructure et les proprietes
mecaniques du beton sont dus essentiellement a la rapidite a laquelle la reaction
pouzzolanique se developpe, mais aussi a un effet physique particulier aux particules de
fumee de silice qui est 1'effet filler. En outre, la fumee de silice a un effet non negligeable sur

la germination des grains de portlandite Ca(OH);

Les fumees de silice reagissent pouzzoulaniquement avec la chaux liberee par
I'hydratation du ciment pour former des silicates de calcium hydratee (C-S-H), selon la

reaction pouzzolanes suivantes [1]:

Si02+ x Ca (OH)2 +y H20 — x CaO SiO2 (x + y)H20

Cet effet reduit la taille des pores, d’ou une diminution de la porosite qui ameliore les

proprietes mecaniques du ciment.

Les fumees de silice grace a leur morphologie offrent en outre 1’avantage du beton

frais. Elles n’interferent pas sur l'arrangement geometrique des grains de ciment dans la
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suspension, les grains de silice peuvent venir se placer dans les espaces entre les grains de

ciment sans modifier la disposition geometrique.

Mais en pratique, pour que ces deux effets (effet fillers et effet pouzzolanique) puissent se

developper, il est necessaire d’ajouter un fluidifiant au melange.

L’ajout de fumee de silice entraine une amelioration des resistances mecaniques en
compression. Le dosage optimal en fumee de silice pour 1'obtention de hautes resistances se

situerait aux alentours de 10% de fumee de silice par rapport au poids de ciment [24].

Les particules de fumee de silice peuvent avoir un effet fluidifiant sur les betons ayant un
tres faible rapport E/C [25]. Cet effet n'est pas bien explique par les chercheurs : certains
voient que l'action des petites spheres de fumee de silice est comme celle des billes d'un
roulement, d’autres pensent que les particules de fumee de silice deplacent une certaine
quantite d’eau que 1’on retrouverait au sein des grains de ciment flocule. La combinaison de
ces deux modes d’action de la fumee de silice entraine la formation d’une microstructure tres

dense et d’une tres bonne adherence entre les granulats et la pate de ciment hydratee [1].

I1.2.1.2. Cendres volante :

Les cendres volantes sont des particules tres fines recuperees dans les depoussiereurs
de cheminee des centrales thermiques fonctionnant au charbon pulverise divise. Ils peuvent
avoir differentes compositions chimiques et differentes composition de phase, ils peuvent etre
classes en quelques grandes familles, parmi ces grandes famille en trouve : les cendres silico-
alumineuses, les cendres silico-calciques et les cendres sulfocalcique qui on une tres forte
teneur en calcium et en soufre. Ce n’est pas toujours facile d’inclure une cendre volante dans

une de ces classes, et pouvoir predire son comportement pouzzolanique [26].

Les particules de cendres volantes peuvent avoir des formes tres differentes les unes
aux autres. Elles peuvent avoir une forme spherique, avec une distribution granulometrique
semblable a celle du ciment portland, elles peuvent contenir des spheres creuses, comme elles

peuvent contenir seulement des particules angulaires leurs dimensions pouvant descendre
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jusqu'a 0,15 pm, dans certains cas [1]. L’etendue granulaire des cendres volantes varie de
0,5um a 4 pm selon la nature du produit, la masse volumique moyenne est d’environ 1,35

m?/g.

Pour developper une reaction pouzzolanique, la cendre volante doit contenir une
quantite non negligeable de materiaux vitreux, de cet effet, il faut porter beaucoup d’attention
et en se basant pas sur une generalisation de leurs efficacite quand elles sont utilisees comme

ajouts dans les BHP.

I1.2.1.3. Les laitiers de haut fourneau

Selon la filiere consideree, le laitier de Haut Fourneau est un co-produit decoulant de
la transformation, dans le Haut-Fourneau, soit des oxydes de fer en "Fonte", soit des oxydes
de manganese en alliage "Ferro-manganese"[23]. Ce laitier est une roche liquide (1500°C
environ) composee des parties non metalliques du minerai combinees a la chaux [25]. Dans
les hauts fourneaux modernes, chaque tonne de fonte genere de 1'ordre de 280 a 340 kg de

laitier [26].

Le traitement employe pour 1’obtention des laitiers granule et le refroidissement rapide ; Le
procede consiste a refroidir brutalement le laitier en fusion avec de 1’eau. Le produit obtenu se
presente sous la forme d’'un sable 0/4 mm. Lors de cette trempe, le laitier acquiert une
structure. L’evolution normale du refroidissement ayant ete stoppee, le laitier conserve une
energie latente qui constitue son potentiel de prise hydraulique. Il existe deux types de
granulation, en rigole et en pot. C’est le procede utilise pour la granulation du laitier d’'EL-

HADJAR.

I1.2.1.3.a. Description physico-chimique de laitiers granules

Les laitiers granules de hauts fourneaux sont des sables de couleur jaune/beige et
presentant generalement une granulometrie 0/8 mm. Ils peuvent etre broyes pour augmenter
leur teneur en fines (elements inferieurs a 0.080 mm) donc leurs reactivites. En resulte un
sable 0/3 a 0/4 mm, appele laitier prebroye. La teneur en fines requise est de 10 a 12 % en

moyenne.
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Les principaux composants chimiques de ces laitiers sont la chaux (CaO, 40%
environ), la silice (Si02, 35% environ), 1’alumine (Al203, 11% environ) et la magnesie

(MgO, 8% environ).

La caracteristique la plus marquante de ces sables est leur reactivite ou “hydraulicite”,
c’est-a-dire leur capacite a faire prise en presence d’eau et d’un agent basique (activant). Cette
prise hydraulique, tres peu exothermique, se fait de facon lente et permet d’atteindre de hautes

performances sur une longue duree [25].

Le laitier granule, presente une structure vitreuse et desordonnee. Cette forme vitreuse
est instable car le laitier (du fait de la trempe) a garde une energie de cristallisation non
dissipee qui va lui permettre d’etre hydraulique. Sous 1'effet d’une activation basique, le
laitier vitrifie va donc evoluer vers son plus bas niveau d’energie en formant des produits
d’hydratation solides. C’est la formation de ces hydrates qui constitue la prise et le

durcissement du laitier et qui lui confere la caracteristique de liant hydraulique [1].

I1.2.1.3.b. Composition mineralogique potentielle du laitier

La composition mineralogique potentielle du laitier a ete calculee a partir des
principaux oxydes (CAO, MgO, SiO,, Al,0s3) par analyse chimique. Les phases cristallisees
susceptibles d’appara tre au cours de la devitrification sont la melilite qui est une solution
solide de la gehlinite (C,AS) et de 1'akermanite (C;MS;), la pseudowollastonite (CS), la
rankinite (C3S;), la merwinite (CsMS;), le silicate bicalcique (C,S), le diopside (CMS;), la
montecellite (CMS) et la forsterite (MS,). Les resultats des calcules chimique conduisent a

conclure que les laitiers de haut fourneau utilises en cimenteries sont potentiellement

constitues de (C3S;, C2AS et C:MS;) pour 95% et de (CS ou CsMS; ou C,S) pour 5% [27].
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I1.2.1.3.c. Classification des laitiers

Le diagramme de Keil (diagramme triangulaire representant le systeme ternaire chaux-
silice-alumine) permet de situer le laitier de haut fourneau par rapport a d’autres liants utilises
en beton. Ce diagramme montre que les laitiers ont une composition relativement proche de
celle du ciment Portland, meme si celui-ci ne necessite qu'un apport d’eau pour declencher

son hydraulicite [25].

Les laitiers sont reperes par le produit C.A (dans lequel C symbolise la teneur en CaO et A la
teneur en Al;O3) la composition chimique du laitier se situe dans une zone precise du
diagramme ternaire CaO-SiO,-Al,0; (Le diagramme de Keil) (figure I1.1). En moyenne, un
laitier contient 35 % de SiO,, 40 % de Ca0O, 8 % de MgO et 12 % de Al;O3. Selon la valeur
de leur rapport CaO/SiO2 les laitiers peuvent etre divises en laitiers acides (CaO/SiO2 < 1) et
en laitiers basiques (CaO/SiO2 > 1) [26]. Trois types de laitier sont ainsi definis:

Type H: 425 <C.A <550
Type T : C.A > 550
Type A : C.A <425

I1.2.1.3.d. L’hydraulicite du laitier granule (reactivite hydraulique)

L’hydraulicite du laitier est essentiellement appreciee a partir de criteres chimique

(indice de basicite) et de criteres mineralogiques.

L’hydraulicite du laitier (sa reactivite hydraulique) est d’abord liee a son taux de
vitrification, c'est-a-dire a I'importance de la partie vitreuse par rapport a la partie cristallisee.

Ce taux est d’autant plus eleve que la trempe aura ete plus efficace.

L’hydraulicite du laitier depond egalement de sa composition chimique qui joue
d’abord un role sur la structure du laitier (le degre de polymerisation de la silice depond de
I'etat de liaison des composes majeurs — ions calcium, magnesium, aluminium- qui peuvent
intervenir comme formateurs ou modificateurs du reseau vitreux, ainsi que des elements

mineurs tels que manganese, titane, soufre) donc sur sa grande stabilite et sa grande reactivite.

Mais 1'influence de la composition chimique sur les proprietes hydrauliques du laitier

apparait plus clairement que celle de la structure.
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Si I’on peut considerer dans une approche grossiere qu'une basicite elevee est a priori

favorable, les modules de basicite les plus couramment utilises :

c C+M C+M
P = - P = — - —_—
17 s > 2 s 7 37 s+a4

Ne sont pas tres valable pour reperer 1" hydraulicite des laitiers.

De nombreux chercheurs ont propose des indices chimiques d hydraulicite pour les
laitiers granules de hauts fourneaux. Le domaine d’application des ces indices est limite, en

effet les variations des differents constituants

I1.2.1.3.e. Activation du laitier granule

L’activation classique du laitier consiste a activer le laitier par un agent basique et cela
par 1’ajout de chaux sous forme de poudre, ou a partir du ciment Portland (activation calcique)
ou par l'ajout du gypse (activation sulfato-calcique (gypsonat)). Ce type d’activation est
connu depuis fort longtemps. A partir des annees 70, 1'activation alcaline du laitier a beneficie

de plusieurs etudes et publications, et a connu plusieurs applications [28].
L’activation alcaline se refere principalement a 1’activation par :

» Les alcalis caustiques (NaOH, KOH, ...).

= Les sels non siliceux (R,CO3, R,S0;3, ...).

= Les sels siliceux (R;0, m) SiO,. (Ou R represente Na, K et Li) [29].
Les facteurs qui influent la reactivite des laitiers sont les suivants :

(1) Le degre de vitrification (teneur en verre) obtenu au cours de la trempe qui depend de la
temperature du materiau en fusion a la sortie du haut fourneau, de sa composition
chimique et de la viscosite du laitier. Le degre de vitrification du laitier est assez difficile a
quantifier, et les methodes pour quantifier la teneur en verre donnent des resultats qui ne

concordent pas toujours,
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(2) La composition chimique est un parametre tres important, qui influence le degre de
vitrification du laitier au moment de la trempe, mais aussi sa solubilite et ainsi la
reactivite du verre au cours de son hydratation. la reactivite du laitier augmente avec sa
basicite, le contenu en acide soluble SiO2 et A1203 et le contenu en CaO,

(3) La composition mineralogique : differentes etudes ont ete faites sur 1'effet de la
composition mineralogique de la phase cristallisee du laitier trempe sur sa reactivite, des
resultats controverses ont ete obtenus et cette relation n’a pas ete etablie de facon claire.

(4) La finesse de broyage et la distribution granulometrique : la reactivite d'un laitier est
proportionnelle a sa surface exposee a I’eau. Les particules de laitier plus petites que 10
um contribuent aux resistances au jeune age (jusqu’a 28 jours), celles dont le diametre est
compris entre 10 et 45 um contribuent aux resistances ulterieures et les particules plus
grosses que 45 um presenteraient une faible reactivite.

(5) L’activation du laitier par differents activateurs : le laitier seul n’a pas de proprietes
hydrauliques; melange avec 1'eau il ne durcit pas et un gel acide impermeable se forme
sur sa surface qui bloque la dissolution du laitier. Pour developper ses proprietes liantes,
le laitier a besoin d'un activateur ou d’un catalyseur qui reagit avec cette couche pour

former une couche plus permeable qui va permettre 1’hydratation du laitier.

Les activants ne sont pas de simples catalyseurs permettant le deroulement des reactions,
mais egalement des reactifs entrant dans les reactions de la formation des hydrates [30]. Ils

ont comme role de :

= Accelerer la solubilite des composants du laitier.
= Favoriser la formation de quelques hydrates.
= Favoriser la formation du reseau de la structure des hydrates [31].

Les benefices qui pouvaient etre tires en utilisant les laitier sont multiples :

» Ecologiques et environnementaux (utilisation d’un sous produit et la diminution de
I’emission de CO5).

»  Economiques (le cout du laitier est le cout de son transport ; 1’economie du cout du
combustible pour la production de la meme quantite de ciment).

» Techniques (amelioration des proprietes mecaniques des betons, durabilite largement

amelioree) [32].
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I1.2.1.3.f. Emploi du laitier granule dans le beton :

La norme XP P 18-305 « Beton pret a ’emploi » autorise l'utilisation du laitier
granule broye de hauts fourneaux (au sens de la norme P 18-506) comme addition cimentaire

pour la confection des betons [33].

Le laitier granule broye permet de modifier certaines proprietes du beton,
principalement le comportement aux milieux agressifs et aux alcalis-reactions, la diminution
de la chaleur d’hydratation et de la porosite, mais il diminue la maniabilite du beton [34]. Ces
modifications dependront du taux d’addition et de la finesse de mouture du laitier. Il doit

repondre aux specifications detaillees dans la norme NF P 18-506[24].

I1.3. Effets de 1a temperature sur le beton en cours de durcissement

En raison de la teneur elevee en ciment, la production de chaleur, inherente au processus de
’hydratation, s’intensifie dans le beton a hautes performances par rapport au beton ordinaire.
Ce phenomene peut induire, meme dans des elements qui ne pourraient pas etre spontanement
qualifies de ‘massifs’, des contraintes thermiques relativement elevees. Meme si le beton a
haute performance absorbe mieux les contraintes de traction, le risque de fissuration est
cependant nettement superieur. Lors de la conception et de 1'execution, il convient donc
d’accorder a ce phenomene une attention suffisante. Des mesures destinees a exclure au
maximum le retrait empeche s’imposent. Les calculs des contraintes en fonction du
developpement calorifique escompte et des proprietes du beton en phase de durcissement sont

souhaitables [35].
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I1.4. Comportement mecanique des BHP
I1.4.1. Comportement en compression

Lorsqu'un beton dote d’une resistance normale est comprime, les fissures d’adherence
entre la matrice de mortier et le granulat se propageront autour des granulats. A un niveau
proche de la resistance a la compression, ces fissures d’adherence se propageront a toute la
matrice de mortier, entra nant 1’apparition de fissures dans le mortier. En definitive, le beton
cedera sous 1'effet de tout un reseau de fissures ininterrompues dans le mortier, alors que les

granulats ne subiront aucun dommage (figure 11.4.1).

Figure I1.4.1. Beton ordinaire : fissures d’adherence

et fissures dans le mortier.

Le beton a hautes performances se caracterise par une meilleure adherence entre les
granulats et la matrice de ciment. En outre, la resistance de la matrice sera pratiquement egale
a la resistance des granulats et des fois plus. L’apparition et le developpement de fissures
d’adherence ou de microfissures seront retardes. A 1’approche de la rupture, les fissures se

seront desormais generalement propagees au travers des granulats (figure 11.4.2).
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Figure 11.4.2 — Beton a hautes performances :
les granulats sont egalement fissures .

Sur le diagramme contrainte-deformation (figure 11.4.3), ce phenomene s’exprime par

un comportement legerement plus lineaire par rapport au beton ordinaire. De meme, le beton

a hautes performances presente un retrait plus marque apres 1’obtention de la resistance a la

compression, c’est-a-dire apres la rupture du beton, et la portance tendra tres rapidement vers

la valeur zero. Le BHP presente en d’autres termes un comportement de rupture fragile plus

marque que le beton de resistance conventionnelle.

contrainte (N/mm?)
r'y
100
80 NS : résistance normale (35 N/mm?)
MS : résistance moyenne (50 N/mm?)
60 - HS : haute résistance (95 N/mm?)
40 <
20 , |
) k_““——
0 | I | | | I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 déformation (%)

Figure [1.4.3. Diagramme contraintes-deformation.

36



I1.4.2. Comportement en traction

Generalement, la resistance a la traction du beton est liee a la resistance a la
compression. En ce qui concerne le beton ordinaire, differentes formules sont appliquees.
Dans la norme EN 1992-1-1:2004, une formule differente est proposee pour le beton a haute

resistance par rapport au beton ordinaire (voir tableau I.1).
I1.4.3. Rigidite

Le module d’elasticite du beton est essentiellement determine par les proprietes des
granulats et de la matrice de mortier. Au fur et a mesure que la matrice se consolide et se
rigidifie, le beton presentera egalement une rigidite accrue. Le module d’elasticite du beton a

hautes performances est toujours lie a la resistance a la compression (tableau I.1).

I1.5. Deformation dimensionnelles et volumique
I1.5.1. Retrait

Le beton a hautes performances est comme le beton ordinaire, il est soumit a un retrait

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

I1.5.1.1. Retrait endogene

Le ciment reagit avec une quantite d’eau donnee. Ce processus s’accompagne d’une
reduction du volume. Par rapport au volume initialement occupe par l’eau et par le ciment, le
volume du produit de la reaction apres hydratation complete sera reduit d’environ 10 %. Au
debut de la reaction, le beton encore plastique absorbe sans difficulte la reduction volumique.
Des que le beton se rigidifie, la contraction est empechee. Ce phenomene entra ne le
developpement de contraintes de traction dans les espaces remplis d’eau. Ces pores en devenir
se dilatent, ce qui provoque une sous-pression aspirant 1'air exterieur. Dans cet espace
desormais partiellement rempli d’eau, apparaissent des forces capillaires qui contractent les
pores. Ce retrait interne est donc le resultat de deux processus : un processus chimique et un
processus physique. Dans un beton ordinaire, caracterise par un excedent d’eau, le retrait

endogene demeure limite a environ 100x10°. En ce qui concerne le beton a hautes
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performances, ou la quantite d’eau disponible est nettement moins importante, le ciment attire
a lui cette faible quantite d’eau. Les pores s’assechant progressivement sont soumis a des
forces capillaires en augmentation constante, permettant au retrait endogene d’atteindre des
valeurs clairement superieures. Plusieurs valeurs sont precisees au tableau I1.5.1. II est
manifeste que le retrait endogene augmente avec 1'accroissement de la resistance et s’effectue

essentiellement a court terme.

Etant donne que le retrait endogene resulte du processus d hydratation, il sera toujours
present, meme en cas de cure parfaite du beton. Seuls de nouveaux concepts relatifs a la cure
interieure pourraient s’averer precieux. De toute evidence, le retrait endogene du beton a
hautes performances requiert la necessaire attention. Conjugue aux eventuelles contraintes
thermiques resultant de la chaleur d’hydratation elevee, le retrait endogene pourrait en effet

provoquer 1’apparition d’importantes fissures dans un BHP frais.

I1.5.1.2. Retrait de dessiccation

Le retrait de dessiccation se produit dans un environnement qui n’est pas sature en eau.
Dans ce cas, de I'eau peut s’evaporer des pores. Ce phenomene donne lieu a des forces
capillaires qui contractent les pores et genere par voie de consequence une reduction du
volume. Le niveau du retrait de dessiccation depend en grande partie de la quantite d’eau
evaporable presente dans le beton. Dans des circonstances normales, une fraction importante

ne s’evaporera pas, car elle est liee chimiquement ou est fixee entre les produits d hydratation.

L’eau presente dans les pores capillaires, de plus grandes dimensions, peut quant a elle
s’evaporer. Le volume reduit des pores capillaires est une caracteristique typique du beton a
hautes performances. Par rapport au beton ordinaire, il sera des lors moins sujet au
phenomene du retrait de dessiccation. Le tableau II.5.1 presente un nombre de valeurs pour
differentes humidites relatives. Il en ressort que le retrait de dessiccation diminue en cas
d’augmentation de la resistance. Le retrait d'un beton de 90 MPa dans un environnement a
une humidite relative de 50 % est de moitie inferieur au retrait observe pour un beton de 30
MPa. La diminution du retrait se poursuit avec 1'accroissement de 1'humidite relative.
L’addition de fumees de silice n'a aucune incidence sur le retrait final, mais accelere le

processus. Le retrait est aussitot faible d’autant que la teneur en laitier des liantes est
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importante, ce retrait est moins important par rapport au CPA [5]. Le retrait de dessiccation
peut toujours se poursuivre, meme a plus long terme. L’ampleur de ce retrait peut etre

sensiblement influencee par des mesures de cure energiques.

Tableau IL.5.1- Retrait de dessiccation(*) et retrait endogene (**) en fonction de f; et de
I’humidite relative (HR) suivant la norme EN 1992-1-1 :2004.

fex 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90
refrait endogéne (109) 2% 38 50 63 75 8 | 100 | M3 | 125 | 150 | 175 | 200
WR=509 | retritde dessiccatin (10%) | 746 | 706 | 668 | 632 | 598 | 566 | 53 | 507 | 480 | 430 | 385 | U
® | retrait total (10%) 7| 743 | 718 | 695 | 673 | 654 | 636 | 620 | 605 | 580 | 560 | 545
., | retraitde dessiccation (10%) | 668 | 632 | 598 | 566 | 56 | 507 | 480 | 455 | 301 385 | 345 | 309
HR=60% | retrait total (10%) 695 | 670 | 648 | 620 | 611 | 595 | 580 | 567 | 426 | 535 | 520 | 509
WR =705 | eratde dessiccaton (109) | 860 | 830 | 501 | 475 | a9 | 425 | 42 | 381 | 3 323 | 289 | 259
SV retrait total (109) 585 | 567 | 551 | 537 | 524 | 513 | 502 | 493 | 486 | 473 | 464 | 459
Cane retrait de dessiccation (10%) | 416 394 372 353 334 316 299 283 268 240 215 193
HR=80% | ratrait total (10%) 441 | 431 | 42 | 415 | 409 | 403 | 399 | 395 | 393 | 390 | 300 | 393
o retrait de dessiccation (10%) | 231 219 207 196 185 175 166 157 149 133 19 107
HR=90% | retrait total (10%) 25 | 256 | 257 | 258 | 260 | 263 | 266 | 270 | 274 | 283 | 294 | 307
(*) hypotheses pour le calcul : épaisseur fictive = 100 mm, ciment rapide (R), a long terme (**) a long terme
I1.5.2. Le fluage

Le fluage du beton a hautes performances est frequemment inferieur au fluage observe
pour un beton ordinaire. L’age du beton au moment de la sollicitation est egalement
extremement important pour le BHP. Lorsque la charge est exercee sur un beton jeune, la
deformation par fluage sera plus importante que dans le cas d’un beton plus age. Il est de

meme en ce qui concerne le beton ordinaire.

La norme EN 1992-1-1:2004 definit les formules necessaires au calcul du fluage ; le
tableau II.5.2 mentionne quelques resultats. Il en ressort par exemple que le coefficient de
fluage d'un beton de classe de resistance C 25/30 est environ trois fois superieur a un beton de

classe de resistance C 90/115 pour une humidite relative de 50 %.

Il convient cependant de conserver a I’ esprit que les contraintes observees dans le BHP
sont nettement superieures a celles inherentes au beton ordinaire. Les deformations
immediates peuvent devenir aussi importantes en fonction de la resistance a la flexion, dans
le cas d’une poutre par exemple. Ce phenomene est encore renforce a long terme par le biais

de I'utilisation d’un coefficient de retrait. En cas de constructions en BHP, la limitation des
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deformations et des fleches peut devenir le facteur determinant du projet, plutot que la

portance proprement dite. Le materiau ne peut pas toujours etre utilise de maniere optimale.

Tableau I1.5.2 - Coefficient de fluage(*) en fonction de fck et de I'humidite relative(HR) et du
delai de mise en charge suivant la NBN EN 1992-1-1.

fue 20 | 25 30 |35 | 40 |4 |5 55 | 60 | 70 | 80 | 9
mseenchageaptés Sjows | 391 | 360 821 | 282 | 252 | 227 | 208 181 | A7 | % | 138 | 125

s | 362 | 33 297 | 260 | 2% | 2 | 12 177 | 184 | 14 | 1B | 16

HR=E0% 5ows | 344 | 317 282 | 248 | 221 | 200 | 183 188 | 15 | % | 12 | 140
Riows | 330 | 304 27t | 238 | 212 | @ | 475 480 | 150 | 481 | 447 | 105

Niows | 310 | 285 25 | 223 | 1% | 180 | 184 150 | 140 | 1B | 109 | 09

S0jours | 284 262 233 | 205 183 1,65 1,51 1,39 128 1,13 1,00 | 091

mise en charge aprés 5jours | 269 248 224 | 200 18 1,66 1,04 143 134 .2 108 | 099

s | 250 | 230 207 | 185 | 166 | 1% | 148 13 | 125 | ¢ | 10 | 0%

- s | 257 | 208 197 | 176 | 60 | 146 | 135 126 | 18 | 05 | 0% | 0&
Riows | 227 | 209 189 | 160 | 18 | 0 [ 130 12 | 1 | 00 | 0% |08

Niws | 203 | A9 477 | 180 | 44 | 12 |12 44 | 106 | 0% | 0% | 078

Sjows | 196 | 180 182 | 145 | 132 | 120 | iz 104 | 098 | 087 | 079 | 072

(*) ypothéses pour le calcul : épaissewr fictive = 100 mm, ciment rapide (R), & long terme

I1.6. Durabilite

Etant donne la structure plus dense des pores du beton de hautes performances, ce
materiau affiche un meilleur comportement face aux mecanismes d’agression. La plupart des
processus de degradation sont en effet causes par 1'entree de substances agressives, telles que
des chlorures, du dioxyde de carbone, des acides,...etc. Si la penetration de ces substances
dans le beton est entravee, comme dans le cas du BHP, les processus de degradation y afferant
ne pourront bien evidemment se produire que bien plus tard. Quoi qu’il en soit, il convient
toujours de veiller a la purete des elements constitutifs du beton, afin d’eviter toute agression

par des mecanismes internes (presence de sulfates, d’alcalis, de granulats reactifs, ...etc).

Toutefois, la duree d’utilisation d’une construction est en grande partie egalement
determinee par les conditions d’execution. Une allusion au risque de fissuration prematuree
resultant des effets thermiques et du retrait (principalement endogene) est deja faite ci-dessus.
La presence de telles fissures peut influencer sensiblement la durabilite de la construction.

Dans ce cadre, il faut signaler que Les laitiers offrent une bonne resistance aux agressions
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chimiques. Les performances des liants contenant du laitier sont, a moyen et a long terme,

egales a celles des ciments portland [5].

I1.7. Resistance au feu

Meme si la durabilite du BHP est en regle generale nettement superieure a celle du
beton ordinaire, la resistance au feu est cependant un element sur lequel il convient d'attirer
l'attention. En raison de la structure tres dense des pores, la pression de vapeur, qui appara t a
l'interieur du beton a des temperatures excedant 100 °C, peut difficilement etre reduite. La
vapeur ne peut en effet pas etre rapidement evacuee a 1'exterieur, en raison de la structure tres
dense du materiau. Par rapport au beton conventionnel, la resistance du beton a haute
resistance diminuera plus rapidement si la temperature est superieure a 100 °C. Les
renseignements a propos du facteur de reduction a appliquer figurent dans la norme NBN EN
1992-1-2 (voir egalement figure I11.7). En raison des pressions de vapeur accumulees, il
convient egalement d'examiner les risques potentiels d’eclatement du beton. En ce qui
concerne le beton des classes de resistance C 55/67 a C 80/95, les regles inherentes au beton
conventionnel suffisent pour eviter les eclatements, pour autant que la teneur en fumees de
silice soit inferieure a 6 % de la masse de ciment. En cas de teneurs superieures en fumees de
silice et en cas de classe de resistance C 90/105, il sera necessaire de prendre des mesures
particulieres, telles que le melange d'au moins 2 kg/m3 de fibres de polypropylene. En cas de
temperatures elevees, ces fibres fondront, ce qui laissera de petits canaux ouverts via lesquels

les pressions de vapeur pourront etre dissipees plus rapidement.
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Figure I1.7 - Diagramme de Ia resistance a la compression des betons a haute resistance
selon I'ECZ Feu.

I1.8. Microstructure

Le beton durci est un materiau tres heterogene. Cette heterogeneite est le resultat de la
large etendue granulometriques des granulats mais aussi de la diversite des produits
d’hydratation, tres sensibles aux conditions d hydratation et de conservation (temperature,
humidite relative). De maniere plus generale le materiau beton, est un composite dans lequel
on distingue deux phases : la matrice (pate du ciment durcie) et les granulats (gravillons et
sable). [35] ainsi que la structure de I'interface pate/granulat (appele aureole de transition).

Les principaux composants du ciment Portland sont les suivantes :
60 a 65% - C,S = 3Ca0-Si0, - silicate tricalcique (Ca,[SiO,]O - alite)
20 a 25% - C,S = 2Ca0-Si0, - silicate bicalcique (B Ca,[SiO,] -belite)
8a12% - C;A= 3Ca0-Al,0, - aluminate tricalcique (C5[AL,O] - celit)

8a 10% - C,AF=4Ca0-Al,0,-Fe,0, - alumino-ferrite tetracalcique
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Ces constituants du ciment presentent des reactions hydrauliques, c’est-a-dire qu'ils se
transforment en presence d’eau en hydrates qui precipitent et s’organisent en une structure
mecaniquement resistante. Les principaux hydrates simples formes sont les suivants: silicate

de calcium hydrate CSH, portlandite Ca(OH), (ou hydroxyde de calcium), aluminates de
calcium hydrate, ettringite (3Ca0-A,0,-3CaSO,-32H,0) etc. La reaction principale de

I’hydratation du ciment peut etre presentee de facon simplifiee [36]:

C,S (et/ou C,S) + H,0 — CSH silicate de calcium hydrate + Ca(OH), portlandite

Si on prend pour les CSH, un rapport molaire C/S=1,5 cette equation s’ecrit :
2C,S + 8H,0 — C,S,H, + 3 Ca(OH)

Pour un ciment donne, les quantitess de CSH et de Ca(OH), formees dependent

essentiellement du rapport E/C et du temps de reaction. En moyenne, une pate du ciment

durcie ordinaire contient 50-70% de CSH et 25-27% de Ca(OH),. Dans le cas des pates de

ciment a haute performance, la quantite de phase CSH est encore plus importante. Ceci est
favorable a 'augmentation de la resistance. En effet, la portlandite n’a que peu d’importance
du point de vue de la resistance mecanique, ses cristaux de taille importante sont susceptibles
de limiter la resistance en compression du beton. De plus, la portlandite est facilement soluble
dans 1'eau ce qui diminue la durabilite du beton. Afin d’eliminer partiellement la portlandite,
la fumee de silice ou autres adiitions minerale tel que le laitier de haut fourneau peut etre
additionnee. Ces additions, du fait de la taille de ses grains, inferieure a celle de grains de
ciment augmentent egalement la compacite de la matrice. De plus par leurs reactions
pouzzolanique consomme de la portlandite et forme le gel CSH. Ceci permet ainsi

d’augmenter les performances (resistance, durabilite...etc) du beton [36].

Dans les betons ordinaires, 1'interface pate granulats, appelee aussi 1'aureole de
transition, est plus poreuse et mieux cristallisee que la matrice. [37]. Autour des granulats, il y
a une zone de pate hydratee particuliere. Sa premiere couche, plus proche de la surface des
granulats, tres compacte est composee de cristaux de portlandite orientes perpendiculairement
aux granulats [38]. La deuxieme couche d’epaisseur 0,5 um, est composee de feuillets de
CSH. Apres cette couche se trouve la zone de forte porosite avec des grains de grande

dimension et de faible cohesion et par consequent de moindre resistance mecanique que la
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matrice. Cette zone represente le point faible des betons soumis aux sollicitations mecaniques

et les premieres fissures contournent les granulats et passent a travers la matrice

(figure 11.8.1).

5

Figure I1.8.1 : Modele de la morphologie de I'aureole de transition d 'un BO : 1- couche
continue de Ca(OH),, 2 - couche de CSH, 3 - couche de Ca(OH),, 4 - zone poreuse, 5 - pate

du ciment hors de 1’aureole de transition, 6 - ettringite, [34] .

La qualite de la zone de transition depend fortement de la nature des granulats. Nous
distinguons les granulats reactifs et neutres en contact avec la pate de ciment. Les granulats
calcaire (reactifs) presentent les plus fortes liaisons avec la pate de ciment du fait des
reactions chimiques qui se produisent au cours du temps et augmentent les forces d’adhesion
[40]. Contrairement aux granulats du type quartz, qui sont neutres par rapport a la pate de
ciment. Par ailleurs les liaisons entre la pate et granulats concasses sont plus fortes qu’avec

des granulats roules [11].
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Pour les betons a hautes performances, la reduction de la porosite et de 1'epaisseur de
cette zone est obtenu grace 1'ajout des additions minerales. En comparant avec le BO, ou
"aureole de transition est d’environ 50 pum, son epaisseur pour les BHP est limitee a 12 pum.
Certaines sources signalent 1’absence de la zone de contact dans les betons a haute
performance (Figure 11.8.2) ou I’ajout de la fumee de silice permet la consommation de la
portlandite, en densifiant la structure du materiau, tout en ameliorant ses performances
mecaniques [41]. La qualite de la zone de transition depend aussi du rapport E/C. Lorsque
E/C augmente, cette zone devient plus epaisse, plus poreuse et par consequent moins

resistante.

Figure 11.8.2. Microstructure de la zone de contact entre la pate et le granulat [36].

a) beton sans fumee de silice ; les cristaux de portlandite dans la zone de transition sont
orientes perpendiculairement aux granulats,

b) beton avec fumee de silice, absence de la zone de transition, homogeneite du gel CSH.
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I1.9. Conclusion :

On peut fabriquer des BHP en utilisant seulement du ciment portland. Cependant,
I'addition d’'un ou plusieurs ajouts cimentaires lorsqu’ils sont disponibles a des prix
competitifs peut etre avantageuse, non seulement du point de Vue economique, mais aussi du
point de vue rheologique et surtout du point de vue resistance La fumee de silice est le
materiau le plus souvent utilise pour formuler Les BHP, mais il y a aussi d’autres ajouts
cimentaire qui presentes des proprietes pouzzolanique semblable a celle des fumees de silice
tel que les fillers de laitier de haut fourneaux. Leurs dimension, plus faibles que les grains de
ciment, contribuent a une baisse de porosite a 1'interface pate granulat restituant ainsi une

meilleure cohesion d’ensemble a maturite et par la suite le developpement de la resistance.

Les granulats connus pour les betons ordinaires conviennent egalement pour un beton
a hautes performances. Si une resistance superieure est souhaitee, la resistance mecanique du
granulat est d’autant plus importante. C’est ainsi que des resistances superieures a 100 MPa
peuvent difficilement etre obtenues avec du calcaire. La forme joue egalement un role : les
granulats concasses permettent d’obtenir un gain de resistance superieur a 10 MPa. En outre,

le diametre maximal du grain ne peut pas etre trop grand.

Le beton a hautes performances se caracterise par une meilleure adherence entre les
granulats et la matrice de ciment. En outre, la resistance de la matrice est pratiquement egale a
la resistance des granulats et des fois plus. L'augmentation de la resistance a la compression
des BHP s’accompagne frequemment de 1'amelioration d’autres proprietes, comme la

resistance a la traction, la rigidite, la resistance a 1'usure, la durabilite, etc.

Le beton a hautes performances est comme le beton ordinaire, il est soumit a un retrait
plastique, a un retrait endogene (par auto-dessiccation) et a un retrait de dessiccation. Il en
ressort que le retrait de dessiccation diminue en cas d’augmentation de la resistance. La
diminution du retrait se poursuit avec 1’accroissement de 1’humidite relative. L’addition de
fumees de silice n’a aucune incidence sur le retrait final, mais accelere le processus. Le retrait
est aussitot faible d’autant que la teneur en laitier des liantes est importante, ce retrait est
moins important par rapport au CPA. Le retrait de dessiccation peut toujours se poursuivre,
meme a plus long terme. L’ampleur de ce retrait peut etre sensiblement influencee par des

mesures de cure energiques.
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Matériaux utilisés et Procédure
expérimentale
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Chapitre III :

Materiaux utilises et procedure experimentale

II1.1. Introduction

Ce projet experimental a pour objectif d’elaborer un BHP par amelioration progressive
des proprietes physiques et mecaniques d'un beton ordinaire. Pour cela, plusieurs

formulations de beton ont ete mises au point en quatre phases, a partir de materiaux locaux:

e les formulations de beton usuel ont ete etablies a partir d’'une methodologie basee sur

un volume minimum de pate et 1’appartenance a un fuseau granulaire.

e les formulations de BHP suite la meme approche que la norme ACI 211-I. il s’agit
d’'une combinaison des resultats empiriques et de calcul basee sur la methode des
volumes absolus. La quantite d’eau contenue dans le superplastifiant est consideree

comme faisant partie de la quantite d’eau de gachage.

II1.2. Materiaux utilises

1I1.2.1. Eau

Les conditions imposees a 1’eau de gachage sont precisees par la norme FP18-303.
Cette eau doit etre propre et sans matieres organiques. Dans cette etude, 1’eau utilisee pour la
confection des betons est 1'eau du reseau d’aqueduc de la ville d’Annaba. Aucune analyse

chimique n’a ete realisee sur cette eau puisqu’elle est propre a la consommation.
I11.2.2. Ciment

Le ciment utilise pour tous les betons confectionnes dans cette etude est un ciment
Portland compose de type CPJ-CEM IIA 42,5. Ce ciment est principalement constitue de 75%
de Clinker, 5% de gypse et 20% de laitier de haut fourneau, de provenance de la Societe des

Ciments de HADJAR -SOUD (Filiale du Groupe ERCE) et qui est conforme a la norme
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NA442 version 2000. Les caracteristiques physiques et mecaniques ainsi que la composition

elementaire et potentielle de ce ciment sont presente dans le Tableau III.2.1.

Tableau III.2.1. Caracteristiques du ciment CPJ-CEM IIA 42,5 utilise.

Composition Composition
chimique (%) potentielle (%) Caracteristique physique
Ca0 56-63 CsS 50 - 65 Consistance normale 25-27.5
SiO, 19-27 C,S 10 -25 Debut de prise 100 - 170
AlOs 4-6 C3A 9-12 Fin de prise 180 - 270
Fe,05 2535 C4AF 7-11 Masse volumique (g/cm’) 3.06-3.12
MgO 1-2 Refus au tamis 45 p 18 - 28
K,O 0.3-0.6 Retrait sur mortier (pm/m) <800
Na,O 0.1-0.16
SO, 2-3 Caracteristique mecanique
CaOl 0.5-0.02 2] 7] 28
CL 0-0.02 Compression (MPa) >12.5 > 22 >42.5
Traction (MPa) 3-4 5-6 6.2-8

II1.2.3. Filler de laitier de haut fourneau

Le laitier granule de haut fourneau utilise dans ce projet est de provenance du
complexe siderurgique d’EL-HADJAR. La preparation des fillers de ce laitier granule a ete
faite par broyage a sec en laboratoire des materiaux au niveau de departement de genie civil

de 1'universite Badji Mokhtar-Annaba. Dont la composition chimique est donnee dans le
tableau II1.2.2.

Tableau II1.2.2. Caracteristiques des fillers de laitier granule d 'El-Hadjar.

Con.lp(fsmon (%) Proprietes
chimique

CaO 36-46
SiO, 35-45 Humidite totale H20 < 8%
Al O, 4-8 Indice de basicite (CaO/ SiO2) 1.00 = 0.15
Fe,03 <15 Densite sur humide 0.88-0.92
MgO 4-8 Masse volumique absolue (g/cm3) 2.82
K,0 <0.25 Finesse de mouture 10.6 %
Na,O <0.25 Surface specifique de Blaine (cm?#g) 2822
803 <1
MnO <3
P205 <0.1
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Figure Il.2.1 : fillers de laitier granule d El-hadjar

II1.2.4. Granulats

Tous les betons ont ete fabriques avec du gravier concassee calcaires dont le diametre
maximal (Dp.x) est de 20 mm. Trois (03) fractions granulaires ont ete employees : un gravier
(G1) de classe granulaire 1.6/6 cm, de la carriere de Ben-Azouz wilaya de Skikda, un gravier
(G2) de classe granulaire 5/12.5, et un gravier (G3) de classe granulaire 12.5/20 cm, de la

carriere de Chelghoum-laid wilaya de Mila.

Tandis que les granulats fins employes etaient de deux (02) provenances ; naturel et
artificiel, trois (03) categories de sable ont ete utilises: un sable siliceux naturel (S1) avec un
module de finesse MF1=1.62 (sable de dune de la wilaya d’ Annaba), un sable de carriere (S2)
avec un module de finesse MF2=2.13, de la carriere de Chelghoum-laid wilaya de Mila, et un
sable corrige (S3) qui a ete employe a fin d’ameliore le module de finesse obtenu par le

melange de 50% du sable S1 et 50% du sable S2, avec un module de finesse MF3=1.87.

Figure. [I1.2.2. Fractions des graviers utilises
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Nota :

La nature, les proprietes mecaniques et chimiques des granulats utilises sont des

facteurs qui ont une grande influence sur les caracteristiques du beton et qui n’ont ete pas pris

en consideration dans cette etude, (cela peut etre 1’objet d'une autre recherche).

Les courbes granulometriques des granulats utilises pour tous les melanges sont

presentees dans la figure III.2.3, et les proprietes physiques sont illustrees dans le

tableaulll.2.3.
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Figure II1.2.3. courbes granulometriques des granulats utilises
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Tableau III.2.3. Caracteristiques des granulats utilises.

Caracteristiques

Materiaux

S1 S2 53 G1 G2 G3

Masse volumique apparente (g/cm?)

1.46 1.41 1.44 | 137 | 1.36 1.40

Masse volumique absolue (g/cm®)

2.56 2.65 | 263 | 2.65 | 2.67 2.68

d/D

0.2/0.63 | 0/3.15 | 0/3.15 | 1.25/6 | 5/12.5 | 12.5/20

Equivalant de sable (%)

95 97 96 - - -

Module de finesse

1.62 2.13 1.87 - - -

Coefficient volumetrique

- - - . 0.34 0.24

Porosite intergranulaire (%)

42.88 | 46.79 | 45.25 | 48.30 | 49.06 | 47.76

II1.2.5. Superplastifiant

Le superplastifiant — haut reducteur d’eau (Sp) utilise est le MEDAPLAST- SP 40

(produit GRANITEX), qui est conforme a la norme EN 934-2 ainsi qu’aux normes etabli par

le (CNERIB) en janvier 2007. Ses proprietes sont les suivantes :

o Densite ...,

e Teneurenchlore .............ccccooiui..

..................... Liquide

..................... Marron

veeenn 1,20 £ 0,01
o< 1g/L
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I11.3. Procedure experimentale

Le programme experimental est presente dans 1'organigramme ci-dessous (figure
I11.3), sous forme de phases accomplies pour chacun des objectifs generaux du projet. Les
differents melanges des betons produits pour chacune des phases realisees dans le cadre de ce

projet y sont egalement presentes.

Phase 01: Cptimisation cu squelette granulaire | I

M52 +G3 P2 :

Ly

2 +1G3 M3 53 + 62 + 63 Mid: 53+ G2+ G2 +G3

T

r
Ty
5

Phase01 bis: Confirmation desresuliatsde la phase 01 | :

M5 W3 + 20%LE (10% ou poios ge eimenty MB: e + 10% LT 10% 0y poids @ eimient;

iy

Phase 02: Cptimisation par 'introcuction oes fillers ce lafier gde haut fourneau | }

M100: GPTO1+100kg /m (Lt} | MIIS0: OPTGI+150kg/m® (L] | M200: GPT01+200kg/m? (Lt}

Ty, i

Phase 03, Cptimisatior de la mamabilite par 'aodition ce superplastifiant | |

BHP 0,27 BHP 0,30

il

I Alustement de la formulation et caracterisation (Phase finagle|
Wassevolumioue, Compression, Traction, NicrosTructure

BHP 0,27 BHP 0,30

Figure 1I1.3. Organigramme representant le Programme experimental
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La methodologie de cette etude est base sur 1’amelioration des parametres du beton en
quatre (04) phases, chaque phase est basee sur les resultats des phases qui la precedent, dont
le but est I’optimisation des melanges de beton successivement jusqu'a 1'obtention d’'un BHP

et cela par :

* Phase 01: Optimisation du squelette granulaire (OPT 01),

 Phase 02: Optimisation par l'introduction des fillers de laitier de haut fourneau (OPT 02),

» Phase 03: Optimisation de la maniabilite par 1'addition de superplastifiant (OPT 03),
Ajustement de la formulation et caracterisation (Phase finale) :

* Masse volumique,
= Compression,

» Traction,

* Retrait,

*  Microstructure.

II1.3.1. Phase 01: Optimisation du squelette granulaire (OPT 01)

Cette etape est le pas de demarrage de cette etude, elle consiste a La chercher d'un
optimum du squelette granulaire qui donne la resistance -a 28 jours- la plus elevee parmi 04

melanges (M1, M2, M3 et M4) confectionnees par la methode de Dreux corrigee.

II1.3.2. Phase 02: Optimisation par I'introduction des fillers de laitier de haut fourneau

(OPT 02)

La recherche du dosage optimal en fillers de laitier parmi les trois melanges (M100, M150 et
M200), on se basant sur le squelette granulaire optimum de la premiere phase, qui donne la
meilleure resistance a la compression- a 28 et a 60 jours.

II1.3.3. Phase 03: Optimisation de la maniabilite par 1'addition de superplastifiant

Ajustement de la formulation et caracterisation

[’amelioration du melange obtenu par la 2™ phase, par la reduction du rapport E/L et
I'introduction d’un superplastifiant ; pour obtenir un BHP on utilisant la methode de
formulation des BHP de 1'universite de Sherbrooke, qui permet a formuler des BHP sans air

entraine, et qui suit le meme principe de la norme ACI 211-1[Aitcin 2001].
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I11.4. Methodes de formulation suivies
I11.4.1 Formulation des betons usuels
La methode de formulation suivie est celle de Dreux corrigee.
I11.4.1.1. Principe de la methode de formulation de Dreux corrigee

1. Fixation de la resistance a la compression a 28 jours souhaitee.

fe = fe2s +15% feas
Avec :
fe28 : Resistance caracteristique en compression desiree (a 28 jours) en MPA,

fc : Resistance moyenne en compression en MPA,

2. Fixation de I'ouvrabilite desiree qui est caracterisee par 1affaissement au cone

d’Abrams Tableau I11.4.1.

Tableau II1.4.1. Evaluation de 1’ ouvrabilite par reference a d affaissement au cone ou au test

d’ouvrabilite C.E.S
. Affaissement A en N nombre de
Plasticite Serrage om chocs test C.E.S
>60
Beton tres ferme Vibration puissante Oa2 30as0
Beton ferme Bonne vibration 3ad
Beton plastique Vibration courante 6ad 15225
Beton mou Piquage 10a13 10a15
Beton fluide Leger piquage 214
<10
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3. Calcul du rapport C/E par la formule : f. = Gfg (g - 0.5)

Avec :
fck - La classe vraie de resistance du ciment en (MPA).
C : Dosage en ciment en (Kg/m®).
E : Dosage en eau total sur materiau sec.

G : Coefficient granulaire (donne par le tableau I11.4.2)

Tableau II1.4.Z : Valeur approximative du coefficient G

Dimension D des granulats
Qualite des granulats Fins Moyens Gros
(D<16 mm) (20 <D <40 mm) (D> 50 mm)
Excellente 0,55 0,60 0,65
Bonne, Courante 0,45 0,50 0,55
Passable 0,35 0,40 0,45

4. Evaluation du dosage en ciment a partir de 1’abaque represente dans la figure 111.4.1.

A

25 | — —[_.1_-1—|—l—|-

24 .1__]_1 ] 1 T _Ejo:ge—gn ciment
i T [ [ cenkgms
22 || Ly

400 + superplastifial

Figure 1I1.4.1. Abaque de determination du dosage en ciment
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5. Evaluation du dosage en eau a partir du rapport C/E et du dosage en ciment

E=C/(C/E)

6. Obtention du coefficient de compacite (y) ; c’est le rapport a un metre cube du volume

absolu des matieres solides (ciment et granulats) reellement contenues dans un metre

cube de beton frais en ceuvre, et qui est donne dans le tableau II1.4.3 en fonction de la

consistance et de la capacite de serrage.

Tableau I11.4.3 : Valeur du coefficient de compacite y
v Coefficient de compacite
Consistance Serrage
D=5|D=10|D=125|D=20 | D=315|D=50 | D=80
Piquage 0.750 | 0.780 0.795 0.805 0.810 0.815 0.820
Molle Vibration faible 0.755 | 0.785 0.800 0.810 0.815 0.820 0.825
Vibration normale | 0.760 | 0.790 0.805 0.815 0.820 0.825 0.830
Piquage 0.730 | 0.790 0.805 0.815 0.820 0.825 0.830
Vibration faible 0.765 | 0.795 0.810 0.820 0.825 0.830 0.835
Plastique
Vibration normale | 0.770 | 0.800 0.815 0.825 0.830 0.835 0.840
Vibration puissante | 0.775 | 0.805 0.820 0.830 0.835 0.840 | 0.845
Vibration faible 0.775 | 0.805 0.820 0.830 0.835 0.840 0.845
Ferme Vibration normale | 0.780 | 0.810 0.825 0.835 0.840 0.845 0.850
Vibration puissante | 0.785 | 0.815 0.830 0.840 0.845 0.850 0.855

7. Obtention des differents dosages en (%) des granulats et cela graphiquement a partir

de la courbe granulometrique, on se basant sur la courbe granulaire de reference

(OAB) qui se trace comme suit (exemple d’une courbe de reference OAB dans la

figure 111.4.2.) :

- Le point B (a 1’ordonnee 100%) correspond a la dimension D du plus gros granulat.

57



- Le point de brisure A correspond a des coordonnees ainsi definies :
En abscisse : (a partir de la dimension D,,,x des granulats)
Si D< 20 mm, I’abscisse est D / 2.

Si D> 20 mm, 1’abscisse est situee au milieu du « Segment gravier » limite

par le module 38 (5mm) et le module correspondant a D.
En ordonnee :
y=50—-VD +k

k : est un terme correcteur qui depend du dosage en ciment, de 1'efficacite du serrage, et

de la forme des granulats roules ou concasses, donne par le tableau II1.4.4.

Tableau 1I1.4.4. Valeur du terme correcteur k en fonction du dosage en ciment, de la
puissance de la vibration et de 1'angularite des granulats.

Vibration Faible Normale Puissante
( dljlogllaeled:; i::itﬁtess) Roule | Concasse | Roule | Concasse | Roule | Concasse
N 400 + SP -2 0 -4 -2 -6 -4
c 400 0 +2 2 0 1 2
2 350 +2 +4 0 +2 -2 0
§ 300 +4 +6 +2 +4 0 +2
% 250 +6 +8 +4 +6 +2 +4
a 200 +8 +10 +6 +8 +4 +6
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Figure 1I1.4.2: exemple d une courbe de reference OAB

8. Deduire la composition finale a partir du coefficient de compacite, du dosage en

ciment et des pourcentages des granulats.

I11.4.2. Methodes de formulation des BHP [1].

Dans la documentation, on trouve plusieurs methodes de formulation des BHP et
meme dans, certains cas des logiciels sont disponibles. Dans ce chapitre on va presenter
brievement trois de ces methodes, avant d’expliquer en details la methode de formulation
developpee a 1'universite de Sherbrooke et qui a ete adopte pour la confection des BHP de

cette etude. Cela ne signifie pas que les autres ne sont pas aussi valables que celles presentees.

Ces trois methodes sont celles proposees par le comite ACI 363 (1993) sur les betons a
haute resistance, la methode proposee par de Larrard en 1990, qui est maintenant disponible

dans sa version informatique BETONLAB et la methode simplifiee presentee par Mehta et
Aitcin (1990).
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I11.4.2.1. Methode suggeree par le comite ACI 363 sur les betons a haute resistance
Cette methode comporte neuf etapes

Etape 1 : Affaissement et choix de la resistance necessaire,

Etape 2 : selection de la taille maximale du gros granulat,

Etape 3 : selection de la quantite de gros granulat,

Etape 4 : estimation de la quantite d’eau libre et de la teneur en air,

Etape 5 : selection du rapport eau/liant,

Etape 6 : teneur en ciment,

Etape 7 : premier essai avec le ciment,

Etape 8 : autres gachees d’essai avec des variations du volume de ciment,

Etape 9 : gachee d’essai.

I11.4.2.2. Methode des coulis du LCPC :

Cette methode et basee sur deux utiles semi-empiriques. La resistance a la
compression du beton est predite par une formule qui est en fait une extension de la formule

originale de Feret dans laquelle on utilise un certain nombre de parametres :

, Kg X R
fe = —
3.1 x = ]
C

1+

14— 0407

Ou

fc : Resistance a la compression du beton mesuree sur cylindres a 28 jours
e, c,s : Masse d’eau, de ciment, de fumee de silice par unite de volume de beton frais

Kg : parametre qui depond du type de granulat (une valeur de 4.91 s’applique au gravier de

riviere)

R, : Resistance a la compression du beton a 28 jours (c'est-a-dire la resistance d’un cube
normalise fabrique en melangeant trois parties de sable pour caque partie de ciment et

une demie partie d’eau)
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La maniabilite de ce beton est reliee a la viscosite du melange qui est calcule d’apres le
modele de Farris. Dans un beton qui contient n classes de grains monodisperses de dimension

tell que D; > D; + 1, la viscosite de la suspension est egale a :

=t (5rraran) (oo M (5 5a)
T=M0% o, + Lo, + 0y) \ D, + LD, + D, D, + D,

®; : Volume occupe par 1'enieme classe dans un volume unitaire du melange
@, : Volume d’eau
No ¢ Viscosite de I’eau

H: Fonction qui represente la variation de la viscosite relative de la suspension
monodisperse comme une fonction de sa concentration solide

I11.4.2.3. La methode simplifiee de Mehta et Aitcin

Mehta et Aitcin ont propose une version simplifiee de la procedure permettant de
formuler un BHP qui s’applique a des betons de masse volumique normale ayant des
resistances a la compression comprise entre 60 et 120 MPa. Cette methode pout etre utilisee
avec de gros granulats qui ont une taille maximale comprise entre 10 et 15 mm et des
affaissements comprises entre 200 et 250 mm. On suppose que le beton ne contient pas d’air
entraine et que le volume d’air piege est de 2 % (il peut etre augmente a 5 ou 6 % quand le
beton contient de 1’air entraine). On prend un volume optimal de gros granulat egal a 65 % du

volume du BHP. Cette methode comporte huit etapes.

Etape 1 : determination de la resistance,
Etape 2 : teneur en eau,

Etape 3 : selection du liant,

Etape 4 : selection du gros granulat,
Etape 5 : calcul des masses,

Etape 6 : dosage en superplastifiant,
Etape 7 : ajustement de la teneur en eau,

Etape 8 : ajustement pour une gachee d’essai,
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II1.4.2.4. La methode de formulation de I’universite de Sherbrooke :

La methode de formulation developpee a 1'universite de Sherbrooke permet de formuler
un BHP sans air entraine ; elle peut etre aussi utilisee pour formuler un BHP a air entraine a
condition de tenir compte de la reduction de la resistance a la compression due a la presence

du reseau des bulles d’air contenus dans le beton.

Cette methodes tres simple suite la meme approche que la norme ACI 211-I. il s’agit
d’une combinaison des resultats empiriques et de calcul basee sur la methode des volumes
absolus. La quantite d’eau contenue dans le superplastifiant est consideree comme faisant
partie de la quantite d’eau de gachage. L’organigramme de cette methode est presente a la

figure I11.4.3

La procedure de formulation commence par le choix de cinq caracteristiques particulieres

du BHP ou des materiaux utilises :

Le rapport eau/liant ;

Le dosage en eau ;

Le dosage en super plastifiant ;
Le dosage en gros granulats ;
La teneur en air.

O L=
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Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4 Etape 5

Sélection du Teneur Dosage en Teneur en Teneur
rapport en eau superplastifiant gros en air
E/L granulats
\ 4
Dosage en
liants
\ 4
o \ 4 \ 4

\ 4

Teneur en sable

\ 4

Gachée d’essai

Non ,
Ajustement

A

Oui
Modification du -
Résistance rapport E/C »
Oui

Composition finale

Figure I11.4.3. Organigramme de la methode proposee pour formuler des BHP

I11.4.2.4.a. Le rapport eau/liant :

On peut trouver le rapport eau/liant en utilisant la figure I11.4.4 pour des betons ayant des
resistances a la compression donnees a 28 jours (cette resistance a la compression correspond
a celle mesure sur des cylindres de 100 x 200 mm) par suite des variations de resistance dues
aux differences d’efficacite des liants, le fuseau de la figure II1.4.4 donne une gamme

relativement etendu du rapport E/C pour une resistance donnee. Si 1'on ne connat pas
63



I"efficacite du liant que 1’on utilise on peut commencer par prendre la valeur moyenne donnee

par ce fuseau.

160

140 1

120 1

100 T

£ (MPa)

€0 1

60 T

0,20 C,25 0,30 0,35 0,40

Figure 111.4.4. Relation proposee entre le rapport E/L et la resistance a la compression.

I11.4.2.4.b. Dosage en eau :

Une des plus grandes difficultes rencontree lorsque 1'on calcul la composition d'un BHP
est de determiner la quantite d’eau qu’il va falloir utiliser pour fabriquer un beton qui aura un
affaissement de 200 mm plus d'une heure apres son malaxage. En effet, la maniabilite d'un
BHP est controlee par plusieurs facteurs : la quantite initiale d’eau, la « reactivite du ciment »,
la quantite de superplastifiant et son degre de compatibilite avec ce ciment particulier. On peu
concevoir un BHP de 200 mm d’affaissement en utilisant un faible dosage en eau et un fort

dosage en superplastifiant, inversement, un dosage en eau plus eleve et un dosage en
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superplastifiant plus faible. De point de vu economique il n’y a pas tellement de difference
entre ces deux options, mais, du point de vu rheologique, la difference peut etre tres
significatif selon la reactivite rheologique du ciment et 1’efficacite du superplastifiant. Ainsi,
la quantite minimale d’eau de gachage qui permet de fabriquer un beton de 200 mm
d’affaissement peut varier sensiblement selon la finesse, la composition phasique, la reactivite
des phases et selon la composition et la solubilite des sulfates de calcium et des sulfates
alcalins du ciment.si la quantite d’eau de gachage est trop faible, le beton peut devenir
rapidement collant et perdre de 1'affaissement. Il faudra alors utiliser une assez grande
quantite de superplastifiant pour obtenir un affaissement eleve, mais il ne faudra pas s’etonner

alors de faire face a un certain retard dans le durcissement de ce beton.

La meilleure facon de trouver le bon rapport entre la quantite d'eau et de
superplastifiant est utiliser un plan d’experience. Toutefois, comme cette methode n’est pas
toujours pratique la figure II1.4.5 presente une approche simplifiee, basee sur le concept de
point de saturation. Pour calculer une formulation robuste, on peut ajouter 51/m® a toutes les
valeurs presentees a la figure I11.4.5 lorsque le point de saturation du superplastifiant n’est pas

connu, on suggere de commencer avec une quantite d’eau de malaxage egale a 145 1/m®.

Point de saturation 0,6 0,8 1 1,2 1,4 %

Dosage en eau 120 125 135 145 155 I/m3
125 135 145 155 165

Figure Il1.4.5. Determination du dosage en eau

I11.4.2.4.c. Le dosage en super plastifiant :

Le dosage en superplastifiant se deduit du dosage au point de saturation. Si 1’on ne conna t
pas le point des saturations, on peut toujours commencer avec un dosage en superplastifiant

egale a 1.0 %.
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I11.4.2.4.d. Dosage en gros granulats :

Le dosage en gros granulats peut etre deduit de la figure II1.4.6 en fonction de la forme
des granulats. S’il y a quelque doute sur la forme des granulats ou si on ne la conna t pas, on

peut toujours commencer avec une quantite de gros granulats de 1000 kg/m®.

Granulats 950 1000 1050 1100 1150
Forme des particules Allongée Moyenne Cubique Arrondie
ou plate

Figure I11.4.6. Determination du dosage en gros granulats

1I1.4.2.4.e. Teneur en air :

Les BHP qui sont utilises dans des environnements ou il n’y a pas de cycle de gel degel
n’ont evidement pas besoins de contenir de 1’air entraine, de tel sorte que la seule quantite
d’air que l'on retrouvera dans les BHP est le volume d’air piege. Cependant de facon a
ameliorer la manipulation et la mise en place des BHP, certains auteurs suggerent de rajouter

systematiquement une tres faible quantite d’air entraine dans les BHP.

I11.4.2.4.f. Methode de calcule de la formulation (feuille de calcule)

Tout les calcules necessaire a la formulation d’'un BHP sont presentes sur une seule
feuille de calcule figure II1.4.7 cette feuille de calcule est divisee en trois parties. Dans la
partie superieure, on retrouve les proprietes specifiques du BHP qui doit etre fabrique ainsi

que les caracteristiques de tous les ingredients qui entreront dans sa composition.

Avant d’effectuer quelque calculs que se soit, cette partie de la feuille doit etre remplie
puisque chacune de ses donnees est essentielles aux calcules subsequents. Si certaines des

proprietes physiques des granulats ne sont pas connues, il sera necessaire de fixer leurs
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valeurs en se basant sur la meilleure information disponible. Dans la partie mediane de la

feuille, on trouve les calcules relatifs au dosage en superplastifiant.

La feuille de calcul utilise les symboles suivants :

d. : Densite du ciment ou des ajouts cimentaires ;

dsss : Densite des granulats a I’ etat saturee superficiellement sec ;
E.ps ¢ Quantite d’eau absorbee dans les granulats (en pourcent) ;
E¢o¢ : Teneur en eau total des granulats (en pourcent) ;

E, : Humidite des granulats (en pourcent) : E;, = E¢o; — Egps
dgyp : Densite du superplastifiant liquide ;

s:  Teneur en solide du sperplastifiant (en pourcent) ;

My,; : Masse du solide dans le superplastifiant ;

d:  Dosage du superplastifiant exprime sous forme de pourcentage de la masse de solide
par rapport a la masse de materiaux cimentaires ;

Viig ¢+ Volume de superplastifiant liquide ;

Vg : Volume d’eau dans le superplastifiant ;
Vso1 * Volume de solide dans le superplastifiant ;
E: Masse deau en kg/m3 dans le beton ;

L: Masse de liant par m° de beton ;
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f MPa
%
G, % Granulat Gsss Eqps Eiot Ey
Ciment Gros
Fin
Ep = Etor — Eqps M = Mgss(1 + Ep)
Superplastifiant M, 5 . My, 100 100—5 | Vsor = Viig = Ve =
liq = oo r Ve = Vigg X Ggyp X ——— 100-5.
= — X . (=
Densite Teneur en €x 100 § X Gsup 100 Viiq (1-( 100 ) Goup
G solides
sup S(%) 15 E 24 F 21 G 11 H
1 2 3 4 5 6
Teneur Volume Dosage etat SSS Cyorrec.tuj‘)n Composition
X d " humidite
Materiaux
Kg/m® 1/m® Kg/m® Vm? Im? Gachee d’essai
2 2 2 23 25
Eau
E
—_— 1
L 3 41 81 41 41 261
Ciment
4-2 8-2 4-2 4-2 26-2
4-3 8-3 4-3 4-3 26-3
Gros granulat 5 9 5 18 17 27
Granulat fin 13 14 20 19 28
pourcentage 10 0
Air
6 %
Super- 7 % 11 15 21 24 Viig 29 Vi
plastifiant
Total 12 16 22 30

Figure Il.4.7. Feuille de composition d 'un BHP
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Pour faciliter les corrections a apporter a la teneur en eau pour tenir compte de la
quantite d’eau contenue dans le superplastifiant en utilise les differentes equations que 1’on

trouve dans la section mediane de la feuille de calcule.

La partie inferieur de la feuille de calcule comprend des cases numerotee dans 1’ordre
dans lequel il faut les remplir. Cette partie de la feuille de calcule est divisee en six colonnes,
numerotees a leur partie superieur. Dans la premiere colonne, on reporte les donnees initiales
est les premiers calculs ; dans la colonne 2, on calcul le volume du granulat fin ; dans la
colonne 3, on retrouve les proportions du beton avec des granulats a l'etat SSS; dans la
colonne 4, on calcul les corrections d’eau ; dans la colonne 5, on retrouve les proportions du
beton dans 1’etat ou I'on utilise les materiaux ; dans la colonne 6, on retrouve les proportions

de la gachee d’essai prevue.

Les paragraphes ci-dessous expliquent les calculs detailles qu’il faut effectuer pour

remplir chacune des cases de la figure I11.4.7.
Case 1 : rapporter la valeur du rapport eau/liant tel que choisi a la figure I11.4.4

Case 2 : ecrire la quantite d’eau necessaire, selon la figure III.4.4, et recopier cette valeur

dans les colonnes 1, 2 et 3 ou ’on retrouve la case 2.
Case 3 : a partir des valeurs qui apparaissent dans les cases 1 et 2, calculer la masse de liant.

Case 4-1, 4-2 et 4-3: calculer la masse de chaque ajout cimentaire necessaire selon la
composition selectionnee qui apparait dans le tableau A a la partie superieur de la
feuille de calcule et reporter ces valeurs dans les colonnes 1, 3 et 5 ou 1’on retrouve

Ces cases.

Case 5 : reporter la masse de gros granulat trouve a la figure II1.4.6 et ecrire cette valeur dans

la case 5 des colonnes 1 et 3.
Case 6 : ecrire la quantite d’air piege que I'on prevoie obtenir dans le BHP.

Case 7 : ecrire la quantite de superplastifiant qu’il sera necessaire d utiliser en se basant sur la

valeur du point de saturation.
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A cette etape, la seule information manquante est la masse de granulat fin qu’il faut
utiliser. Cette valeur peur se calculer par la methode des volumes absolus, c'est-a-dire que 1’on
soustrait de 1 m® le volume de tous les ingredients deja selectionnes de facon a trouver le

volume restant pour le granulat fin, ce qui se fait dans la colonne 2.

Case 8-1, 8-2 et 8-3 : calculer les volumes des differents ajouts cimentaires en divisant leur
masse (case 4-1, 4-2 et 4-3) par leur densite respective (ces valeurs se retrouvent

dans la partie superieur de la feuille de calcule).

Case 9: calculer le volume de gros granulat en divisant la masse du gros granulat

apparaissant dans la case 5 pas sa densite SSS.

Case 10 : multiplier la quantite d’air (case 6) par 10 pour obtenir le volume d’air piege en

/m?.

Case 11 : calculer le volume Vg, (volume des solides contenus dans le superplastifiant en

utilisant la formule que 1'on retrouve dans la partie median de la feuille de calcule.
Case 12 : inscrire la somme de tous les volumes deja calcules.

Case 13 : calculer le volume de granulat fin (en 1/m?) en soustrayant de 1000 1/m® la somme

deja calculee a la case 12.

On peut alors calculer dans la colonne 3 la masse de granulat fin et la masse

volumique du beton.

Case 14 : calculer la masse de granulat fin en multipliant son volume apparaissant dans la

case 13 par sa densite SSS.

Case 15 : calculer la masse de solide dans le superplastifiant (My,) et reporter sa valeur dans

cette case.

Case 16 : calculer le total de toutes les masses qui apparaissent dans la colonne 3 pour obtenir

la masse volumique du beton.

I faut noter que, jusqu’'a present, les masses de granulats ont toujours ete calculees
dans des conditions SSS. Il faut donc corriger le dosage en eau de gachage pour tenir

completement celle de 1'etat SSS et pour tenir compte de la quantite d’eau contenu dans le
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superplastifiant. Ces corrections sont faites dans les colonnes 4 et 5, dans les cases 18, 20 et
21 selon la convention arbitraire de signes suivante : si un granulat apporte de 1’'eau au beton
(c'est-a-dire si sa teneur en eau total est superieure a son absorption a I'etat SSS), cette
quantite d’eau devra etre soustraite de la quantite d’eau de gachage et 1’on utilisera un signe
moins dans la case correspondante, tandis que 1’on utilisera un signe plus lorsque le granulat

absorbera une partie de 1’eau contenue dans le beton.
Case 17 : multiplier la masse SSS du gro granulat par (1+E;/100).

Case 18 : soustraire la valeur trouvee a la case 17 de la valeur de la case 5 et ecrire ce resultat

ala case 18.
Case 19 : calculer la masse SSS du granulat fin.

Case 20 : soustraire la valeur apparaissant dans la case 19de celle apparaissant dans la case
14.

Case 21 : ecrire la quantite d eau contenue dans le superplastifiant tel que calculee a la case G

(le signe negatif apparait deja dans cette case).
Case 22 : ajouter algebriquement toute les corrections d’eau.

La composition finale de 1 m® de beton avec des granulats humides est maintenant

calculee dans la colonne 5.

Case 23 : ajouter (en tenant compte du signe) la correction en eau que 1'on retrouve dans la

case 22 du volume d’eau a la valeur qui apparait dans la case 2.
Case 24 : ecrie le dosage en superplastifiant Vj;; que 1'on trouve dans la case F.

La gachee d’essai peut etre calculee dans la colonne 6. Chaque valeur apparaissant
dans la colonne 5 doit etre multipliee par un facteur F egale a la masse de beton que 1'on
desire fabriquer dans la gachee d’essai exprimee en kg, divisee par la masse volumique du
beton qui apparait dans la case 16. Le facteur F peut etre aussi calcule sur une base
volumetrique. Si la gachee d’essai doit avoir un certain volume, chacun des nombres qui
apparaissent dans la colonne 5 devra etre multiplie par un facteur egale au volume de la

gachee d’essai exprime en 1 divise par 1000.
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Case 25 a 29 : multiplier les valeurs de la colonne 5 par le facteur F.

Case 30 : calculer la masse de la gachee d’essai en additionnant les masses des differents
ingredients du beton que 1'on retrouve dans les case 25 a 29. Verifier les calcules en
multipliant les resultats de la case 16 par F : le resultat devrais etre le meme que

celui qui est inscrit dans la case 30.

II1.5. Conclusion

Pour formuler un BHP il faux biens choisi les materiaux constitutifs car c’est a eux de
fournir les performances souhaites au produit final, mais ce choix peut conduire a des

difficultes d’ordres economique (disponibilite et prix).

Dans ce chapitre, on a illustre les differents materiaux utilise pour la confection des
BHP a base de fillers de laitier de hauts fourneaux d’El-Hadjar, qui sont des materiaux locaux
parfaitement disponible. On a choisis 1'eau de gachage ainsi que les granulats sans rentrer
dans leurs details de nature ou de composition chimique, et cela peut influencer largement les

resultats obtenus. (Cela peut faire 1’objet d'un autre projet de recherche).

On a site aussi les differents phases et etapes qu’on a fixe pour le cheminement de ce
travail experimentale jusqu'a 1’obtention d’'un BHP de meme performances a celui dans la

documentation tout en suivant une methode de formulation bien determine.

La formulation d’'un BHP ne releve pas uniquement du plus pure empirisme, elle
s’appuie plutot sur un certains nombre de resultats de 1'experience et sur la methode de
calcule dite des volumes absolus. Plusieurs approches ont ete proposes par des differents
chercheurs, nous avons presente celle qui est utilise a 1'universite de Sherbrooke n’en pas
parceque nous somme convaincus que c’est la meilleur, mais parceque cette methode est
simple facilement comprise par les etudiants et les techniciens et selon la documentation elle a

donnee satisfaction au cours des ans.

Quelque soit la methode de calcul qui aura ete utilisee, il faudra biens finir des gachees

d’essai, mais si on peut limiter ce nombre au stricte minimum, c’est autant de gagner.
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Chapitre IV :

Caractérisation des Bétons a Hautes
Performances
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Chapitre IV :

Resultats et Discussions

I1V.1. Introduction

Lors de la conception de toute structure en beton arme, il est necessaire de conna tre
les proprietes mecaniques des materiaux utilises. En effet, le dimensionnement des elements
de construction et les previsions de leur comportement dans le temps ne peuvent se faire qu’a
partir des proprietes mecaniques instantanees et differees des materiaux, et en particulier
celles du beton. De plus, cette conception doit etre justifiee par des codes reglementaires.
L’une des sections de ces reglements concerne la definition du materiau beton et notamment

ses caracteristiques mecaniques instantanees et differees.

Les resultats presentes dans la suite de ce chapitre touchent par consequent a la fois
aux proprietes mecaniques instantanees des betons etudies, a savoir la resistance mecanique
en compression (et son evolution dans le temps) et la resistance a la traction par flexion, aux

deformations differees libres, autrement dit le retrait du beton durci, et a la microstructure.

Ces resultats decoulent d’essais experimentaux realises sur les differentes formulations
de beton decrites en detail au chapitre III. Les essais de la resistance mecanique sont executes
ponctuellement a des echeances bien precises, alors que le retrait necessite un suivi dans le

temps.

Tous ces resultats feront 1’objet d’une comparaison systematique par famille de beton

presentant la meme phase.
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IV.2. Fabrication des beton, mise en place et conservation

Le malaxeur utilise pour la fabrication des betons est un malaxeur electrique planetaire

de laboratoire d'une capacite de 20 litres.
La sequence de malaxage des betons usuels retenue a ete la suivante :

* Mouillage de la paroi interne du malaxeur,

* Introduction des granulats secs dans le malaxeur (Gravier, Sable, et Ciment),

* Malaxage a sec pendant 2 minutes des constituants granulaires (ciment et granulats),
 Introduction de 2/3 de I’eau de gachage et malaxage pendant 2 minutes

e Introduction de l'eau de gachage restant puis malaxage pendant 1 minute 30
secondes.

Pour les BHP La sequence de malaxage retenue a ete la suivante :

*  Mouillage de la paroi interne du malaxeur,
 Introduction des granulats secs dans le malaxeur (Gravier, Sable, et Ciment),
* Malaxage a sec pendant 2 minutes des constituants granulaires (ciment et granulats),

* Introduction de 2/3 de 1’eau de gachage plus une partie eventuelle du superplastifiant
et malaxage pendant 2 minutes

* Introduction de 1'eau de gachage restant plus la partie restante du superplastifiant puis
malaxage pendant 1 minute 30 secondes.

La mise en place a ete effectuee dans les differents moules destines aux echantillons
correspondants aux essais programmes. Les betons ont ete mis en place par vibration a 1'aide

des dispositifs vibratoires traditionnels (principalement table vibrante).

Les diverses formes d’echantillons coulees selon les essais envisages etaient les

suivantes :

e cylindres 11 x 22 cm : 3 pour la resistance mecanique en compression
e cubes 10x10x10 cm : 3 pour la resistance mecanique en compression
e prismes 10x10x40 cm : 3 pour la resistance en traction par flexion

* prismes 7x7x28 cm : 3 equipes de plots pour le retrait du beton durci.
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Le demoulage a ete effectue a un jour. Une fois demoules, les echantillons congus pour
la resistance mecanique (cylindres 11x22 cm, les cubes 10x10x10 cm et les prismes 10x10x40
cm) ont ete conserves dans un bac remplit d’eau potable a une temperature et humidite
ambiante jusqu’a I’echeance determinee (7 jours, 28 jours ou plus). Les prismes congus pour
la determination du retrais (prismes 7x7x28 cm) sans conserves a 1’air libre a une temperature

et humidite ambiante (25 c°, 60%).
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IV.3. Descriptions des essais executes
IV.3.1. Essais physiques
IV.3.1.1. maniabilite

Pour toutes les gachees des betons realises ; La maniabilite a ete mesuree par

’affaissement au cone d’ABRAMS conformement a la norme NF EN 12350-2.

IV.3.1.2. Retrait de dessiccation (Retrait de beton durci au-dela de 24 heures)

L’ objectif de cet essai est de mesurer, en fonction du temps, la variation de longueur due aux

effets de I'hydratation et de la dessiccation des materiaux cimentaires.

Cet essai est realise sur materiau durci grace a un retractometre figure IV.3.1. permettant de
mesurer les variations de longueur d’echantillons places dans une salle climatisee a 20 + 1C°
et a 50 = 5% d’humidite relative, Avec echange hydrique du materiau avec I’ambiance : on

obtient le retrait total,

Comparateur

Figure 1V.3.1. Appareil de mesure du retrait (retractometre)
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Apres demoulage (a 24 heures), les mesures de retrait total sont effectuees a des
echeances tres courtes au debut, la periodicite de mesure augmentant ensuite avec le temps
(les eprouvettes sont disposees de maniere a ce que chacune d’elles soit distante des voisines
d’au moins 1 cm, et qu’elle soit entouree d’air sur toutes ses faces). Les mesures sont faites
dans 1’axe des eprouvettes, entre deux plots metalliques noyes dans le beton au coulage.
L’etalonnage du retractometre est effectue a 1'aide d'une tige etalon en Invar qui sert de
reference de mesure. Les echantillons testes dans notre etude sont prismatiques (de

dimensions 7x7x28 cm). (Figure IV.3.2)

Figure IV.3.2. Les echantillons pour le retrait (3 prismes de 7x7x28 cm)

L’expression du retrait se traduit par le rapport de la variation de longueur de
I’eprouvette (AL) sur sa longueur de base (L). Malgre la diminution de longueur des
eprouvettes, ce rapport est generalement exprime positivement en pm/m et est represente en

fonction du temps (Figure 1V.3.3).
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Figure IV.3.3. Expression des resultats de retrait du beton durci

IV.3.2. Essais mecaniques
IV.3.2.1. Determination de la resistance mecanique en compression uniaxiale

La resistance mecanique en compression est une caracteristique essentielle du
materiau beton et 1'un des parametres fondamentaux de notre etude. Par consequent, sa
determination et son evolution ont ete suivies pour toutes les compositions de beton etudiees

dans ce projet.

Selon les formulations, cette resistance mecanique a ete calculee a differentes
echeances (en conservant une echeance indispensable reglementaire a 28 jours) par la

moyenne des resistances d une serie de trois echantillons cylindriques 11x22 cm rectifies.

Les echantillons utilises pour determiner la resistance mecanique en compression des
differents betons etudies sont : soit des eprouvettes cylindriques de diametre 11 cm et de
hauteur 22 cm, ou bien des cubes de 10 cm de cotes, qui ont ete conservees apres demoulage
dans un bac a 20°C et 100 % d'humidite relative jusqu'a I’echeance determinee (7 jours, 28

jours ou plus).

Avant essai, les bases des cylindres ont ete rectifiees par usinage a la rectifieuse, pour

assurer la perpendicularite des faces par rapport a la generatrice et leur planeite.

Deux presses ont ete utilisees : la premiere d'une capacite maximale de 50 MPa,

utilisee pour les betons usuels, la deuxieme d'une capacite maximale de plus de 120 MPa
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asservie en force. La resistance en compression a ete evaluee suivant la norme NF P 18-406 :

les essais ont ete realises avec une vitesse de chargement de 0,5 MPa/s.
IV.3.2.2. Determination de la resistance mecanique a la traction par flexion

Les echantillons utilises pour determiner la resistance mecanique a la traction par
flexion des differents betons etudies sont des cubes prismes de 10x10x40 cm de dimenssions,
qui ont ete conservees apres demoulage dans un bac a 20°C et 100 % d'humidite relative

jusqu’a I’echeance determinee (28 jours) selon la norme NF EN 12390-5.

Pour la premiere phase, la resistance en compression axial testee apres 28 jours de
conservation dans 1'eau a ete realisee sur 3 eprouvettes cylindriques 110x220mm selon la
norme NF EN 12390-4. Pour la Zeme phase, la resistance en compression axial testee apres 28
et 60 jours de conservation dans 1'eau -pour bien determiner 1’ effet des fillers de laitier, car les
betons aux laitier presentent des resistances un peu faible aux jeunes ages ete egalement
realises sur les eprouvettes identiques a celles testees dans la phase 1 et 2. Pour la derniere
phase (phase n :°3), la resistance en compression axial a ete testee apres 7, 28, 60 et 90 jours
de conservation dans 1'eau par 3 eprouvettes cylindriques 110x220mm et 3 eprouvettes
cubiques 100x100x100 mm. Les essais de traction par flexion Pour tous les betons ont ete
realises sur des eprouvettes prismatiques de dimension 100x100x400 mm apres 28 jours de
conservation dans 1’eau selon la norme NF EN 12390-5. L’ensemble des valeurs moyennes
des resistances en compression axial et en traction par flexion, sont consignes dans les figures

par la suite.
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IV.4. Melange des betons par phase
IV.4.1. Phase 01: Optimisation du squelette granulaire (OPT 01)

La chercher d'un optimum du squelette granulaire qui donne la resistance -a 28 jours- la plus
elevee parmi les 04 melanges (M1, M2, M3 et M4) confectionnees par la methode de Dreux
corrigee, la composition et le dosage des melanges sont represente par la suite

[TableaulV.4.1].

Tableau IV.4.1. Compositions et dosages des melanges de la 1" phase pour 1 m’.

Designation Dosage en granulats utilises (Kg)
c FL
des E/C
ke) | &kg) | g1 | sz | s3 | 61| 6z | 3
melanges
Mix 1 0.36 | 400 - 656,76 - - - - 1203,5
Mix 2 0.36 | 400 - - 595,01 - - - 1278,72
Mix 3 0.36 | 400 - - - 533,13 - 355,96 | 977,84
Mix 4 0.36 | 400 - - - 405,98 | 148,75 | 318,49 | 996,65

Dans cette phase le but est de choisir le squelette granulaire optimum pour cela on a
fixe le rapport E/C, et on a testes L'influence de 1'etendu granulaire sur les proprietes

rheologique et mecanique du beton.les resultats sont representees dans les figures suivantes.
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(b) Resistance a la compression a 28 jours
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(c) Resistance a la traction par flexion a 28 jours
Figure IV.4.1. Resultat de la phase n° 1

On remarque un faible affaissement au cone qui est logique a cause du faible rapport
E/C, mais qui s’augmente a chaque fois qu'on ajoute une fraction granulaire. On remarque
aussi 1’augmentation de la resistance a la compression et aussi a la traction par flexion en
fonction de l'etendu granulaire jusqu'a un certain optimum, avec un nombre de fraction

granulaire limite.

Les melanges M5 et M6 avec une legere addition de fillers de laitiers (10% du poids de

ciment) confirment des resultats de la 1*® phase par, [Tableau 3].

Tableau IV.4.2. Compositions et dosages des melanges M5 et M6 pour 1 m’.

Designation des | E/L | C (kg) | FL (kg) Dosage en granulats utilises en Kg

melanges S1|82| S3 G1 G2 G3
Mix 5 0.36 | 400 40 - | - 1399,14 - 268,55 | 737,721
Mix 6 0.36 | 400 40 - | - 1306,29 | 112,23 | 240,28 | 751,91
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(c) Resistance a la traction par flexion a 28 jours

Figure IV.4.2. Confirmation des resultats de la phase 1.

Les resultats obtenus dans les figures ci-dessus confirment les resultats de la 1*" phase

avec une legere augmentation de la resistance a la compression due a la presence du laitier.

IV.4.2. Phase n° 2: Optimisation par l'introduction des fillers de laitier de haut

fourneau (OPT 02)

La recherche du dosage optimal en fillers de laitier parmi les trois melanges (M100,
M150 et M200), on se basant sur le squelette granulaire optimum de la premiere phase, qui

donne la meilleure resistance a la compression- a 28 et a 60 jours (Tableau [V.4.3).
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Tableau IV.4.3. Compositions et dosages de la 2™ phase pour 1 m’.

Designation des | E/L | C (kg) | FL (kg)| Dosage en granulats utilises en Kg
melanges S1|182| S3 |GlI| G2 G3
M 100 0.36 | 400 100 - | -] 5026 | - |338,16 | 928,94
M 150 0.36 | 400 150 - | - | 489,37 | - |329,26 | 904,5
M 200 0.36 | 400 200 - | - | 476,14 | - | 320,36 | 880,05
4
3,5
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N
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1
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M200

(a) Affaissement au cone d’ Abrams
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(c) Resistance a la traction par flexion a 28 jours

Figure IV.4.3. Resultat de la phase n° 2

L’introduction du laitier broye augmente la maniabilite du beton ‘fig. 3.a’, mais donne
des resistance a la compression et a la traction par flexion a court terme inferieur a la
resistance du beton avec la meme formulation et sans ajout du laitier (M5) de la phase n°2, et
par contre, donne une bonne resistance remarquable a long terme qui depasse les 65 MPa pour

le melange M100 a 60 jours, voire ‘fig. 3.b" et ‘fig. 3.c’, cette resistance se diminue avec
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I"augmentation du dosage en laitier broye ; donc le dosage optimal en laitiers granule broye et
inferieur a 150 kg/m3. Dans notre cas on va considerer le dosage optimal en laitier egale a 100
kg/ m® parce que la determination du dosage optimal exacte necessite beaucoup de temps et

plusieurs tentative (c’est une autre etude).

IV.4.3. Phase n° 3 Optimisation de la maniabilite par 1'addition de

Superplastifiant -Ajustement de la formulation et caracterisation

381’1’18

L’amelioration du melange obtenu par la phase, par la reduction du rapport E/L et
I'introduction d’un superplastifiant ; pour obtenir un BHP on utilisant la methode de
formulation des BHP de I'universite de Sherbrooke, qui permet a formuler des BHP sans air
entraine, et qui suit le meme principe de la norme ACI 211-1[Aitcin 2001].dans cette phase on

a realise 02 melanges :

e BHP 0.27 : par I'application directe de la methode de formulation des BHP de 1'universite
de Sherbrooke (E/L= 0.27); le dosage total en gros granulats se deduit a partir de cette
methode mais leurs repartitions (pourcentages partielles des fractions granulaires des gros
granulats) se faites a 1'aide des resultats obtenus par la methode de Dreux corrigee

(optimum du squelette granulaire).

e e deuxieme BHP 0.30 : par la meme formulation et le meme principe pour les gros
granulats, mais avec une correction de 1’affaissement au cone d’Abrams (06 cm) et cela

apres plusieurs essais en faisant varier le rapport E/L, et on a adopte a la fin un rapport E/L

egale a 0.30 (Figure IV.4.4)
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Tableau. 1V.4.4. Compositions et dosages de la 4°™ phase pour 1 m’.

Dosage en granulats

Designation des Sp utilises (Kg)
E/L | C (kg) \FL (kg)
melanges (k)
S3 G2 G3
BHP 0,27 0.27 | 429,63 | 107,41 | 13,41 | 682,91 | 280,98 | 769,01
BHP 0,30 0.30 | 429,63 | 107,41 | 14,92 | 587,64 | 280,98 | 769,01

Figure 1V.4.4. Correction d affaissement au cone d’abrams
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Figure IV.4.5. Resultat de la phase n° 4
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Figure IV.4.7. Niveau de contrainte de I apparaission des fissures dans le cas des cylindres

Les resultats obtenus dans cette phase montre qu’il y a une amelioration de la
resistance du beton apres 1’ajout du laitier granule broye et 1'introduction du superplastifiant,
car on a pu atteindre des resistance tres eleves et qui depasse les 55 MPa a 1’age de 14 jours,
et on a abouti a un beton a hautes performances avec une resistance a 90 jours de 1’ ordre de 95
MPa pour la compression, et de 10 MPa a 28 jours pour la traction par flexion, voire Figure

IV.4.6 Mais cette resistance reste sensiblement inferieure a la resistance prevue (100 MPa)
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lors de la formulation par la methode suivie par 1'universite de Sherbrooke pour les BHP a

base de la fumee de silice.

Les fissures apparaissent dans les deux BHP a des resistances elevees (Figures IV.4.6,

et Figure IV.4.7)

Les observations au microscope electronique a balayage effectuer sur des
echantillons des BHP 0.27 et BHP 0.30 montre qu’il y'a une bonne adherence entre la pate de
ciment et les granulats (Figure IV.4.8), et que 1'eclatement se produit aux niveaux des
granulats avant la pate de ciment. Cela confirme que la resistance de la pate de ciment de ces
betons est tres elevee et que la zone d’interface pate de ciment-granulat est tres resistante.

(Figure IV.4.9)

' Achoura BHFP

Figure 1V.4.8 observations au microscope electronique a balayage effectue sur des

echantillons des BHP 0.27 et BHP 0.30
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Figure IV.4.9. Observations a I'ceil sur des echantillons des BHP 0.27 et BHP 0.30

On a constate aussi qu'il y’a une difference entre les resultats obtenus par 1'ecrasement des

eprouvettes cylindrique et des cubes de 1'ordre suivant :

(Resistance du Cube/ Resistance du cylindre = 1.38)

IV.5. Retrait du beton durci (au-dela de 24 heures)

Les betons selectionnes pour 1’etude du retrait de dessiccation sont choisis selon leur
resistance mecanique. L’etude consiste a compare le retrait d'un BHP a base des fillers de
laitier de hauts fourneaux d'El-Hadjar avec un beton usuel de resistance moyenne qui ne

depasse pas 40 MPa. Donc on a pris les deux betons suivants :
Le BHP 0.27

Methode de formulation : 1a methode de I'Universite de Scherbrooke
E/L=0,27

Resistance visee = 100 Mpa Dosage en C = 450 Kg

Dosage en Laitier = 20% du poid de ciment

Dosage en super plastifiant(40% solid)= 1 %

Affaissement au cone = 9 cm

Teneur en air = 1,5 %
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Beton M3

Methode de formulation : de Dreux corrige
E/L=0,43
Resistance visee = 40 Mpa

Dosage en C = 400 Kg

Affaissement au cone = 3 cm

Les proportions des constituants de ces deux betons sont illustrees dans le tableau suivant

Tableau. IV.5. Compositions et dosages des betons pour le teste du retrait, pour 1 m’

Dosage en granulats

Designation des Sp utilises (Kg)
E/L | C (kg) |FL (kg) (k2)
melanges 8

S3 G2 G3

BHP 0,27 0.27 | 429,63 | 107,41 | 13,41 | 682,91 | 280,98 | 769,01

M3 0.36 | 400 - - 533,13 | 355,96 | 977,84

Les betons a hautes performances a base des fillers de laitier de hauts fourneaux d’El-
Hadjar presente un retrait de dessiccation moins important qu un beton usuel est qui est de
'ordre de 210 pm a 24 heures de son age et qui ne depasse pas les 260 pm a 28 jours (Figure
IV.5) par contre le beton usuel utilise M3 presente un retrait de 1’ordre de 230 pm a 24 heures

et depasse les 280 pm a 28 jours
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Figure 1V.5. Retrait des BHP 0.27 et Beton usuel M3

IV.6. Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif d’obtenir un BHP a base de fillers de laitiers de Hauts
fourneaux d’El-Hadjar en passant par 1’optimisation du squelette granulaire d'un beton usuel
et la caracterisation de ses proprietes physiques et mecanique. De nombreux resultats
experimentaux ont ete obtenus sur plusieurs series d’echantillons, ce qui conforte les

conclusions, relatifs a ces betons, Les principaux resultats sont les suivants.

Le laitier granule de haut fourneau du complexe siderurgique de 1'usine d’EL
HADJAR broye (sous forme de fillers) convient pour la confection des betons a hautes

performances en substitution totale des fines de la fumee de silice.

Les essais a l'etat fraiche montre que le laitier granule broye offre une certaine
maniabilite au beton, malgre la retention d’eau par le laitier granule est assez importantes

raison de leur porosite.

La methode de formulation des BHP de I'universite de Sherbrooke et applicable pour

la confection des BHP a base du laitier granule broye et donne des bonne resultats.
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On peut completer la methode de formulation des BHP de 1'universite de Sherbrooke
par les resultats obtenues pour 'etendu granulaire a partir de la methode de formulation des
betons ordinaire de Dreux corrigee, au niveau du dosage en gros granulats ; car cette premiere
ne donne que le dosage total en gros granulats sans rentrer dans les details de la repartition

(dosage) des differentes fractions granulaires.

Les betons a hautes performances a base des fillers de laitier presentent des resistances
un peu faibles aux jeunes ages, mais au cours de leurs cycles de durcissement, ils presentent

des evolutions importantes des resistances surtout apres 14 jours.

L’augmentation de la maniabilite du a 1'introduction d’'un superplastifiant a permis

une augmentation plus au moins considerable de la resistance a moyen et long terme.

Nous signalons la difference entre les resultats obtenus par 1’ecrasement des
eprouvettes cylindrique et les eprouvettes cubique lors de 1'essai de compression axial dans

notre cas est de I’ordre de 1,38.
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Conclusion Générale
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Conclusion Generale

Les BHP constituent une nouvelle avancee pour la construction en beton et ils offrent
en cela des avantages aussi bien d’ordre economique, technique que sociaux. La possibilite de
construire avec de grands portes et de sections minimum permet en effet de reduire les couts
globaux de production, de construire des elements a geometrie complexe et egalement de

reduire la penibilite du travail qu’ils necessitent.

Pourtant, bien que ces avantages soient tangibles et que 1'interet qu’ils suscitent chez
les constructeurs soit grandissant, les BHP demeurent en dessous de 1'utilisation qui pourrait
en etre faite en raison de questions sans reponses posees par de nombreux chercheurs, ma tres
d’ouvrage et ma tres d’ceuvre. Certaines des inconnues qui les concernent necessitent donc
d’apporter des resultats de recherches probantes quant a leur facilite de formulation a base des

materiaux disponibles, notamment en terme de performances.

Les objectifs de ce travail de these etaient donc de donner des reponses claires a deux
questions majeures. Ainsi, le premier objectif etait de trouver une solution economique a
1’absence des ajouts cimentaire rentrants dans la formulation des BHP notamment la fume de
cilice qui est un produit d'importation tres cher par une substitution total par le laitier de hauts
fourneaux qui est disponible en enormes quantites. Le deuxieme objectif etait de chercher la
possibilite de formuler un BHP local (materiaux locaux) a base du laitier de hauts fourneaux

d’El-Hadjar par la methode de formulation de 1'universite de Sherbrooke.

A partir de cette etude preliminaire et sur la base des resultats des essais physiques et
mecaniques realises au cours de ce travail experimental dans ces differentes phases, nous

pouvons conclure ce qui suit :

e Le laitier granule de haut fourneau du complexe siderurgique de 1'usine d'EL
HADJAR broye (sous forme de fillers) convient pour la confection des betons a

hautes performances en substitution totale des fines de la fumee de silice.
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e Les essais a l'etat fraiche montre que le laitier granule broye offre une certaine
maniabilite au beton, malgre la retention d’eau par le laitier granule est assez

importantes raison de leur porosite.

e [a methode de formulation des BHP de 1'universite de Sherbrooke et applicable pour
la confection des BHP a base du laitier granule broye d’El-Hadjar et donne des bonne

resultats.

e On peut completer la methode de formulation des BHP de 1'universite de Sherbrooke
par les resultats obtenues pour l'etendu granulaire a partir de la methode de
formulation des betons ordinaire de Dreux corrigee, au niveau du dosage en gros
granulats ; car cette premiere ne donne que le dosage total en gros granulats sans

rentrer dans les details de la repartition (dosage) des differentes fractions granulaires.

e Les betons a hautes performances a base des fillers de laitier granule d’El-Hadjar
presentent des resistances un peu faibles aux jeunes ages, mais au cours de leurs cycles
de durcissement, ils presentent des evolutions importantes des resistances surtout apres

14 jours.

e [’augmentation de la maniabilite du a 1'introduction d'un superplastifiant a permis

une augmentation plus au moins considerable de la resistance a moyen et long terme.

e La formulation d'un BHP est tout autant un art qu une science a I’heure actuelle. Il est
en effet difficile de formuler un BHP en ne connaissant que la fiche technique des
materiaux qui le composent. En effet plusieurs combinaisons des memes materiaux

permettant d’obtenir une resistance a 28 jours donnes.

e Nous signalons la difference entre les resultats obtenus par I'ecrasement des
eprouvettes cylindrique et les eprouvettes cubique lors de 1’essai de compression axial.
dans notre cas la moyenne du rapport de la resistance en compression des cubes a celle

des cylindres est de 1’ordre de 1,38.

Notre travail a ainsi donne certaines reponses aux questions qui se posaient au depart
de ce projet sur les BHP. Cependant, les hypotheses choisies au debut du projet nous ont
conduits a etudier certains parametres preferentiellement a d’autres (resistance mecanique).

De nouvelles etudes pourront faire suite a ce travail en envisageant de faire varier des
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parametres tels que les materiaux constitutifs des formulations et d’estimer leur influence sur
les proprietes mecaniques et physico-chimiques des BHP. Sont concernes les granulats, et

'influence du diametre maximal des granulats (D ) ou leur teneur en elements fins ainsi
max

leur composition chimique, et les adjuvants, notamment 1'utilisation d’un entraineur d’air.

En ce qui concerne les proprietes necessitant la continuite de recherches, on peut
principalement citer les deformations au jeune age auxquelles sont lies certains problemes de
fissuration du beton. Cette fissuration qui peut appara tre dans les premieres phases de

durcissement.
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