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Résumi :

L 'éude effectuéesinscrit dans le cadre de la val orisation des matériaux |ocaux.
L'incorporation du sable de la dune finement broyé (SD) et siliceux, sous forme de
substitution, aux ciments Portland permet d'obtenir une nouvelle variété de CPJ ayant des
performances physico-chimiques et mécaniques, tant a I'éat frais que durci, supérieures a
cellesdu ciment Portland initial.

De pat , leur réactivité pouzzolaiiique (mise eh évidence par DRX) et leur rble de
remplissage di aux fines particulesdu SD, lesmortiers et bétonsa base de cet gout soiit plus
compactset du coup leur durabilitéseraaméliorée.

La surface spécifique tres grande (> 20m?/g [ BET ]) de la fumée dc lassilice et de zon éat
vitreux ont permis d'atteindre des performances nettement supérieures a celles engendrées
par le SD. Néanmoins, ce type d'gjout est coliteux et de plus non dispenib's en Algérie.

La perspective d'utilisation du sable de dune finement broyé dans I’ind strie cimentiére par
leur propriétéde fixer la chaux semble promettre beaucoup.

Mots clés - réactivité pouzzolanique - liydratntion — retrait - absorptioii capillaine — résistances
mécaniques- porosité - sable de.ladune - CSF - calcite.
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Abstract -

Thestudy realized here isin the aim of vaorisation of loca materials.

The incorporation of sand of dune (SD) finely ground (contening high quantity of slicium), in
substitution to Portland cements allows to obtain a new kind of CPJ having physico-chemical
and mecanical performancesin the fresh or hardened state better than initial Portland cement.
Either their pouzzoelanic reactivity (prooved by X rays diffraction XRD) and their role of
filling due to the fuie particules of SD, the mortars and concretes usng this additif are more
compact and so will aproovetheir durability.

The high specific surface (>20m?¥g [BET]) of condensed silica fume (CSF) and its vitrious
state have allowed to reach performances higher than obtained by SD. However, this kind of
additifisexpensiveand not available in Algeria

The perspective of use of sand of dune finely ground in cementery industry by their property
to fixe the lime seems very interesting.

Kev words :
Pouzzelanic reactivity — hydration — shrinkage - capillary absorption — rnecanica resistance -
porosity — sand of dure — CSF - calcite.
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Introduction

L’amélioration des caractéristiques des matériaux permet d’envisager, dans la
construction, des transformations beaucoup plus radicales que celles résultant des
progres, pourtant considérables, que vont faire, dans ’avenir, les méthodes de calcul.

Albert CAQUOT (1952)

INTRODUCTION

Les bétons a hautes performances (BHP) sont une nouvelle famille de matériaux de
construction dont la production est similaire a celle des bétons ordinaires.

Les BHP sont spécifiquement composés d’ultrafines particules et d’adjuvants fluidifiants.

Les ultrafines particules utilisées sont généralement des fumées de silice condensées

- (CSF ) et comme adjuvants fluidifiants des résines mélamines et des naphtalénes sulfonates.
Les fumées de silice ont des dimensions suffisamment faibles pour pouvoir se loger
dans les espaces laissés libres entre les grains de ciment en suspension dans I’eau.
L’adjonction de telles particules permet de diminuer la porosité puisqu’elles prennent
la place de I’eau entre les grains de ciment.

Suivant les peints de vue les plus récents, deux éléments doivent étre pris en compte pour
expliquer les actions des fluidifiants et des CSF sur les bétons a haute résistance.

Le premier, de nature physique, consiste au remplissage physique des vides intergranulaires par
les ultrafines.

L’autre élément de nature chimique, action pouzzolanique, provoquée par la fixation de la chaux
par les CSF. Bien entendu, la réduction du rapport Eau/Ciment n’est possible qu’en présence de
fluidifiants.

La notion de hautes résistances est un terme trop limitatif d’ou I’appellation «bétons a
hautes performances», car ces types de bétons sont généralement trés compacts et donc trés peu
perméables d’ou I’amélioration des caractéristiques de durabilité.

Les perspectives d’utilisation d’ajout siliceux dans I’industric cimentiére par leur
propriété de réaction a la chaux semblent promettre beaucoup.

Cependant, les actions chimiques, physico-chimiques et méme mécaniques, internes ou
externes, sont si étroitement et indissolublement liées, au moins en pratique, qu’il n’a pas
toujours €té possible ou correct de les dissocier et de ne tenir compte que de I’une d’entre elles,
en négligeant les autres. Malheureusement, dans la réalité, aucune action «pure», qu’elle que
soit sa nature, n’intervient, et aucun effet n’est dii a une cause unique, si ce n’est
exceptionnellement. Dans la réalité, la nature chimique, minéralogique et physique de I’ajout
souléve des problémes d’une énorme complexité, et I’on éprouve de trés grandes difficultés a
les résoudre, pour autant que I’on recherche des solutions générales.

De nombreux travaux ont €té entrepris ¢t de nombreuses publica'ions faites concernant
I’étude des BHP, néanmoins Jeur aspect physico-chimique a été peu abord¢. Il est donc impératif
de connaitre la nature et structure des hydrates et surtout leur morphologie pour pouvoir projeter
leur application dans certains domaines de construction.

Etant donné que les fumées de silice peuvent modifier les propriétés physico-chimiques et
mécaniques des bétens traditionnels au bénéfice d’une meilleure durabilit?, la question se pose :
est—il possible d’atteindre un tel objectif, a partir d’un ajout siliceux finen:2nt broyé ?

A défaut de fumées de silice (non disponible en ALGERIE), peut — on les remplacer par
des sables de dunes, riches en silice, finement broyés et obtenir ainsi des BHP ?
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Introduction

La réaction pouzzolanique est — elle possible ?
L’étude bibliographique, tenant compte des nouvelles connaissances acquises, combinée aux
essais expérimentaux sur les constituants du béton a I'état anhydre, frais et durci, nous
permettront de répondre.

Dans ce travail nous envisageons d’étudier les aspects physico-chimiques, minéralogiques
et mécaniques des bétons a hautes performances a base de matériaux locaux.

Nous avons scindé notre travail en trois parties :

Dans la premiére partie, nous avons effectué une recherche bibliographique afin de cerner
I’état actuel des connaissances sur les caractéristiques et propriétés physico-chimiques,
minéralogiques et mécaniques des constituants des BHP.

Dans la deuxiéme partie, nous nous sommes intéressé aux choix des matériaux et les
méthodes d’essais qui permettraient d’améliorer les performances des bétons traditionnels.

Dans la troisiéme et dernieére partie, nous avons étudi¢ I'influence de la concentration et
de la nature des ajouts choisis sur I’hydratation des principaux constituants du ciment Portland et
leurs conséquences sur les propriétés physico-chimiques, minéralogiques et mécaniques des pétes
et bétons auxquels ils sont incorporés.

Et en fin nous avons terminé ce travail en faisant une conclusion générale et des
recommandations.
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CHAPITRF1 SYNTHFESF RIBLIOGRAPHIQUE

Chapitrel
Synthése bibliographigue

I.1 Composants des pates hydrauliques :

11. 1 Les fluidifiants :

Dans les bétons courants, la maniabilité du béton fiais est essentiellement gouvernée
par le dosage en eau[1][2][3][4][5]- Malheureusement, I'eau que I'on est tenté d'ajouter dans
un béton «trop raide» a des conséquences néfastes sur plusieurs propriétés du béton aussi bien
a court terme qu'a long terme. A court terme, cela se manifeste par une ségrégation accrue et
une perte d'homogeénéité du béton tandis qu'a long terme cela se traduit par une chute des
résistances mécaniques du fait de i'augmentation de la porosité du béton et donc de la
diminution de sa durabilité. C'est pourquoi les utilisateurs ont eu recours a l'introduction
d'agents chimiques depuis longtemps pour rendre le béton plus maniable sans diminuer sa
compacité.

En effet, les auteurs romains rapportaient que cent ans avant Jésus Christ.,du lait, du sang ou
des ceufs étaient utilisés pour améliorer les propriétés du béton [6].

Le sang de boeuf (due al'hémoglobine) est un agent entraineur d'air efficace. Cette
pratique était utilisée au moyen &ge. Villard de HONNECOURT, un constructeur de
cathédrales avait recommandéen 1230 de mouiller du ciment avec une huile lubrifiante pour
réaliser un réservoir capable de retenir l'eau [7].

Ce n'est qu'avant la seconde guerre mondiale que l'utilisation binéfique d'adjuvants
chimiques était redécouverteaux US.A.

Un utilisateura testé du carbone noir comme agent dispersif pour différencier la couleur du
béton de la voie centrale d'une autoroute. Ce ci a conduit a rendre le béton plus facile a placer
et plus résistant au phénomeéne gel-dégel. Cette découverte a donné naissance a la
commercialisationdes adjuvants. .

I.1.1.1 Classification des adiuvants :

Les ((plastifiants réducteurs d’eau» ont tout d'abord été utilisés [8]{9]. A dose normale, ceux
ci permettent une diminution de l'ordre de 10 a 15% du dosage en eau a méme consistance.
Un surdosage augmente Pefficacité mais presente des effets secondaire:: tels qu'air entraing,
ségrégation, ressuage et diminution des résistances mécaniques.

Chimiquement différents, les fluidifiants ou superplastifiants sont bezucoup plus efficaces
puisqu'ils permetteat des reductions du dosage en eau d'environ 30%.

Les Japonais ont commencé a les utiliser au début des années soixante, suivis par les
Allemands, les Américains, les Anglais et enfin les Francais.

Les fluidifiants du commerce sont élaborés a partir des résines de synthése a masses
moléculaires élevees (plusieurs milliers).
Ces derniers rentrent dans les catégories suivantes :

- Condensat de mélamine sulfonée et de formaldéhyde.

- Condensat de naphtaléne sulfoné et de formaldéhyde.
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- Lignosulfonates de calcium ou de sodium modifié.
- Autres (carbonates, esters, d'acides sulfoniques) (voir tableau !-1) :

Plastiment BV 40

Désignation Fabrication Nom et forme PH Particularité
commerciale
Reaction résine de Solutionacqeuse a
mélamine/formaldéhyde | 20% d'extrait sec - non entraineur d‘air
Mélamine + sulfonation par couleur :laiteuse - non tensioactif
zulfonée solution de bisulfite de marque : 8-9 |
formaldéhyde |sodium + polymeérisation melment-L10
melment-F10
CHRYSO GT
Naphtaléne Réaction naphtaléne Solution acgeuse
sulfoné /formaldéhyde + entre 20 et 45%
formaldéhyde sulfonation + couleur : brune
neutralisation a la soude marques :
caustique + Protex-PSP-R 9
polymérisation PSP-N
SIKAFLUID
MIGHTY 150
Lignosulfonede | Traitementdu bois par | Liquide couleur brun - tensio-actif
sodium (ou voie chimique foncé 7.5 |- entraineur d'air
calcium) Marques : - retardateur

Autres produits
Saccharates,
carboxylates,
esters, acides
Sulfoniques,

...etc.

ICI

Tableau I-1 : Classification des adjuvants fluidifiants [8].

Parmi les classifications existantes, DODSON [9] propose de grouper les adjuvantsdu
béton en quatre catégoriesdifférentes:
#  Dispersion du ciment dans la phase liquide du béton.
» Altération du taux normal d'hydratation du ciment, en particulier la phase silicate

tricalcique.

# Réaction avec les sous produits d'hydratation du ciment, tels que les alcalins et
I’hydroxyde de calcium.
# Non réactif avec le ciment ou ses sous produits.

1.1.1.2. Effet e mode d’action :

Les données examinées dans plusieurs recherches[1]{2][3][4][5][2] ~onfirment les effets
(physiques) non specifiquessuivants :

R

Waals.

L Y .
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% Adsorption interfaciale & travers les forcesélectrostatiqueset les {-rces de Van Der
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# Chargement de surface et projection électrostatigue des farces attractives
iriterparticuleset induction des forces répulsives.

Lesdonnées montraient aussi une évidencedirecte d'un effet (chimique) spécifique:

% Liason desurfaceaux sites réactifs, empéchant les premiéres réactions d'hydratation.
L'information déduite de I'étude des pates de minéraux et des patesde ciment permet de
déduire d'autres effets non spécifiques:

*» Effet stérique conduisant a la dispersiondes particulesde ciment et lafluidification

des pétes de ciment, un superplastifiant permet d'améliorer chacune de ces quatre
fonctions.

On peut citer parmi les méthodes utilisées:
¢ L'observation au microscope de suspension de ciment avec et sans fluidifiant qui montre

que lesgrainsde ciment lesplusfins(visiblessur la poudre seche) sagglomeérent lorsdu
gachage mais sont de nouveau dispersés sous l'action de l'adjuvant (sans toute fois
retrouver ladistributionou la répartition initiale )[2]

_'_'.! - AL P

a) fkpoulaed I} elisparmed

Fig I-1 : Effect of dispersantson the particle size distributionin cement [4 ].

# La mesure de la proportion d'adjuvant adsorbé a la surfacedesgrains, en filtrant une
suspension de ciment avec fluidifiant et mesurant la concentrationrestante (recherchede
((I'isothermed'adsorption »).

¢+ La mesure du potentiel électrique ((potentielZéta ».existant entre la sw.rface des grainset
la solution, potentiel induisant des forces répulsives entre ces grains, et donc une
défloculation du inélange.

On constateaors giiele potentiel Zétaet laquantitéd'adjuvant adsorbé croissent de maniere

concomitante (voir fig I-2) avec le dosage en adjuvant, ce qui suggere le mécanisme d'action

suivant : Adsorptionde fluidifiant sur des sites préférentielsde grainsde ciment, créant autour
des grains une couche«lubrifiante».

Pour certains adjuvants (lignosulfonates) la tension superficielle de’esu est diminuée ; et

donc le mouillage des grainsfacilité.
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CONCEWNTRATION OF SUPERPLASTICIZER 7

Fig 1-2 - Evolutiondu potentiel Zé&aen fonction de la concentration en superplastifiant [2].

¢ La mesure dela chdeur dhydratation : I'augmentation de tempéréture éait mesurée a
partir de 15 g de dment géché avec 250 m d'eau contenant Na-PNS de différentes
concentrations, ou d'autres additives dans un calorimétrea grande sensibilité[10].

I.1.2. Lesfuméesdesdilice:
11.21. Fabricationdesfuméesdesilice:

Les fumeées de slice ou «fumées de dlice condensées)) (CSF en anglais) sont des sous
produitsde I'industrie du slicdum et de sesdliages(FeSt, CaSi,.. .etc.) .
Pour fabriquer du sllicium on chauffe dans un four chargé de quartz de la houilleet pafoisde
copeaux de boisa tres haute température(1 500 a 2000 °C) par desarcs élsctriques.
On obtient d'une part le slicium liquide et d'autre part du gaz chargé de poussieres dont
certaines soxydent pour donner lafuméedesdilice.
Suivant que l'usne est équipée ou non dun systeme de récupération de la chaeur, la
température des gazes est plus ou moins haute lors-de leur contact avec I'air d’ou I'absence
ou non de carbone dans le résidus find. Cette figure montre le procédé de production de
slidum avec et sans systémede récupérationde chaleur.
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He 1-3 : Fonctionnement d’une usine productrice de Fumée de Silice[11].
La thermodynamique du processusde formation est relativement bien comprise et maitrisée,
il n'en est pasde méme des mécanismesréactionnelsélémentaires; G.RATH [12] proposele
schéma suivant en distinguant 5 zones dans un four industriel, en alant du haut verslebas :

1-  Zone de décompositiondu SiO (monoxydede silicium). Le SiO issu de Iap‘artié inférieure
du four peut se transformer selon 3 types de réaction (il est detoute fagon instableaux
températuresattei ntes— environ 1100°C-)

Ny + ';'”1 —» Sit),
250 —» ._";'JT.}} Y
5i0+2Cc —»9C+co

2- Zone de formation de Carborundum (SiC) (température coinpriseentre [ 100 et 1800°C

Nick, + 30 —» SiC + 2010
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SiotC - 3+CO
(réaction favorisée par la présencedefer, dansle cas de la fabricationdu ferro-slicium)
Sio, t2C - Si+2C0
4- Zone de décompositiondu Carborundum
Si0, + 29C - 2C0+ 39 (& = 1827°(")

5- Zoned'évaporation du monoxyde
Si0), + C = 80+ 0 (8 = 2160°C)

On voait que le role centra joué par la monoxyde de slicium, tout dabord sous forme
gazeuse puis sous forme dun condensat finement dispersé. La fumée de silice est récoltée au
moyen de sacsfiltres, a rason denviron 300Kg par tonneddliage produit.

1.1.2.2 Caractéristiauesminéralogigues €t physigues :

Rappelons tout dabord que la fumée de slice éant un sous produit indudtrid, sa
nature ne fait donc l'objet daucun contréle a sa fabrication. Leurs caractéristiquesphysco-
chimiques et minérdogiques peuvent étre assez dispersées, non seulement dune usne a
l'autre, maisencorea l'intérieur méme dune unité de fabrication [8][ 13} 14][15][16]. 1l faut
donc se résgner a travaller avec un matériau pas forcement régulier, mais cependant trés
intéressent pour ses gpplicationsdans les bétons.

La couleur des CSF varie d'une couleur foncée presgue noir a une couleur griseclaire.
Lacouleur clairedes CSF est duea I'exigence dun récupérateur de chaleur dansle circuit de
fabrication des fumées (6 =800°C) qui réduit considérablement le taux de carbone.

La fumée de dlice et une poudre dont les grains sont des sphéres quasi-parfaites, de
tallle accusant une grande dispersion. Certains de ces grainsforment des agrégats, ce qui a pu
amener a distinguer des particules primaires, des particules secondaire (amas de particules
primaires) comme on peut le constater sur la photo[1.1].
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Photo [I.1] : observation au MEB (grossssement 50000) d'un CSF[13].

La structure des grains et amorphe comme on peut le voir sur le schéma de la fig 1-4
représentant le spectre de diffraction aux rayons X de fumées de silice issues de différentes

fabrications[13]. .
s Doy iy Farra %ils Goe |
® sic Carbure de Sdictum ,,.-'":;-.. i
® Key Byluisa _H" ."“ll'-. |
® Kybalsnyl,  Apseiiiie 3y Jr- |, l"'|
L P L Arconite ! s '.H"\-.h_H ]
0 MOy Quartz ! £ AN ™~
‘\___-__.-'. _,.-"'.ri.fr'lr ﬂ"-".'ll k' .
-~y a4 1 -‘H‘—l-..\_\.
T k! A1
_.I_-\-\.a-\.m-\.a—-—‘_—"'_ h_.__,l-l I J "J"'\.":l' -_H
- R, & 1 Jy ". o
PR g/
] 1 1 %0
L AW Jl-'lln' WA= q |
I|I|'l_.-""\-\_. -\.-'\_-"'l"' = J I:-' }-\. IIII'-. I“"-\. ;;l
y 1 (] -\._'- 'H._.-\- !
Y ' F;’fr’l RS
- I} I| IIII*._L e |
- Pl i Bl
[ ‘_.'I "'w,l
l\. Lo |
I"l.u.lq_.\_,_.l_-"'-l """A-'r llllllll II".I I'_th:lu |
(. ﬂ / K |
i
L ¥ 'H-l,_‘_‘:i:“

b s

—d i
L i

TR %

PR |
18 M 12

T ' |
i1

]

Fig I-4 : Spectresde diffraction aux rayons X de diversesfumées desilice[13]

La répartition granulaire de la fumée de slice séend du 1/100 de niicron jusqu’a
quelques microns, avec taille inoyeiine denviron 0.2 pm. Elle dépend notamment du type
dalliage fabriqué (voir fig 1-3), mais auss pour un méme produit, du moyen de mesure

adopté.
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ddliage fabriqué (voir fig I-3), mais auss pour un méme produit, lu moyen de mesure
adopté.

Les mesures effectuées par comptage optique donnent en général des finesses plus
grandes que par sédimentométrie (car la silice est en suspension dans un liquide et a
tendance 4 Sagglomérer) ; cest pourquoi les surfacesspécifiquesmesurées par la méthode
B.E.T (BRUNAUR,EMETT,TELLER) qui varient généralement entre 15 et.25nv/g, ne sont
probablement pas représentativesdu matériau en tant qu'gjout dans un béton.

Les surfaces spécifiquesmesuréessuivant la méhode B.E. T(BRUNAUR, EMMETT,
TELLER) par adsorption d'azote, ains que lesdiamétresmoyensdes particulesdesdivers
CSF sont représentésdans le tableau1.3.

Les vdeursdes diamétresmoyens sont obtenues par application de la formule suivante:
d, = —6—
g P
Avec :
iy - diamétre moyen des particules de CSF expriméen pin.
Ss : lasurface spécifique B.E.T expriméeen n#/g.
p : densitédes CSF égale en général 2.2 (mesuréea l'aide du densmetre LE CHATELIER)

Désignation | Cab.O* | DK A R N Bsi Bie Bea
SiLM-5
Surface 200 19 23 13 18 21 18 23
spécifique
B.E.T(n"/g)
Diamétre 0.01 014 | 012 | 023 | 015 013 0.15 012
moyen
duw(jam)

Tableau 12 : VaeursdessurfacesspécifiquesB.E. T et des diametres moyensde diverses
fuméesdesiliced'origine francaise. [13]
* Cab.0.Sil.M-5 : silice pure obtenue en laboratoire.
** | anaturedes produitsélaborésest Si pour Bs; et FeSi pour lesavttres.

Les surfaces spécifiquesdu tableau 1.2 varient entre 13 et 23 m?/g. lesfuméesdesilice
ont donc de tres grandessurfacesspecifiquescontrairement a celles des cendres volanteset
desciments portland.

De par leurs tres grandes finesses, les masses volumiques apparentes des CSF
industrielssont trésfaibleset varient généralement entre 125 et 470Kg/m”.

[.1.2.3, Caractéristiques chimigues:

La fumée de silice comprend de la silice SiO;, en pourcentage qui dépend de la
richesse en silicium de I'alliage fabriqué, pouvant aler jusqu’a 98% dan: le casdessiliciums
pur ; ensuite quelques oxydes métalliques dérivant des composéssecondairesde I'dliage
viennent, quelquesalcalinset desdéchets de carbone. La perte au feu totalise la teneur en eau
(adsorbée sur les grains) et en carbone (voir tableau I-3) :
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Référence -

71-1 | 71-2 | 81-3 | 81-3 | 81-5 | 81-5 | 81-6 | 81-8 | 81-8 |81-13] 82-2 [81-13

Si0; | 853 | Y08 | 80 | 90 | 90 |949a| 941 | 937 | 873 | 821 | %09 | 96

FesOy | - 0l 0.4 |0 10 | 01 o1 | 03 | 44 | 30 | 03 | 06
| . I | 20
ALOs| 04 | 05 | 02 . 06 | 04 | 07 | 08 | 10 | 2% | 02 | 01
2.5
CaD | 05 | 002 | 01 | 04 | 04 | 04 | 01 | 02 | 04 | 0.2 |035 | 01 |

‘MgO | 13 |03 | 18 [ 19 | 19 [ 01 |05 | 02 | 03 | 20 | 02 | 02 |

|
| _ {04
Na0 | 08 | 04 | D4 5 | k5 |06 | 02 0z | 02 .l [ ot-] 04
i 05
K0 | 09 ni': 28 | 14 14 | - |04 05 | 06 | 69 [ 01-] 0.
| 0.5

Cc | 15 N 13 | 13 | = = 26 | 43 -

80y | - - | - : - [0a | - [o2z [0z |23 01| -
- I IO o "
LOI | - | 33 | 35 | 25 | 25 | 24 | 24 | 29 | 46 | 78 | - | 17

Tableau I-3 : Compostionschimiquesde diversesslices|17].
1.1.2.4 Rodledela fuméedesilice:

La structure amorphe de la fumée de dlice la rend capable de sassocier a la chaux
libérée par le dment: cest le réle pouzzolanique. Des hydrates sort and formés, qui
contribuent a augmenter la résistance mécanique. Par alleurs, de par sa grande finesse, le
produit peut, lors du mdaxage, sins&rer entre les grains de cdment et diminuer and le
dosage en eau [18][19]. Cependant, ce rdle granulométrique n'est rewpli quen présence
dadjuvants, sans lesquelsla demande en eau est au contraire accrue pas rapport au mdange
sansfumée de silice (sauf pour les béonstrés maigres, qui ne peuvent appartenir aux BTHP),

L1.25 Réactivitédesfuméesde silicescondensées:

En solution aqueuse les fumées de slice (CSF) réagissent essentieiterent avec les ions
Ca®" pour former des CSH «hydrosilicates de calcium)).Cette réactivité se caractérise par la
vitesse de passage en solution de silice et la vitesse de fixation desions Ci*” [13].
¢ Pour déterminer la vitesse de passage en solution de la silice on dissaut la fumée de silice

dansl'eau pure.
¢ Pour avoir la vitesse de fixation des ions Ca** on dissout la fumée de slice dans l'eeu

saturéeen chaux.
Ceux -4 peuvent cous renseigner sur I'évolution de I'hydratation du ciment en présence de
fumée de dlice et'la formation des CSH et I’évolution des résistances des bétons utilisant des
CS-.

a) Dissolution des fuméesdessilicedans ' :

D'gorés les travaux de M.N.QUDIJT [13] & pluseurs publications dans la littérature
[8][15][16] : lasolubilité de la fumée de silice dépend du PH :
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1sPH<7 : solubilitédécroissante

7<PH<8.5 : solubilité.pratiquement constante

PH>9 : solubilitécroissante.

Il a été auss constaté que cette solubilité dépend du pourcentage d'inipurctés qui coiiiposent
la fumée de dliceet principalement le carboiie[13].

La solubilité des CSF décroit lorsque la teneur en carboiie augmente pour les IMH-=%9 (limite au-
ddadelaguele, ladissolution de la dlice en absence de selsest favorisée).

Il a éé remarqué auss que la funiée de slice contenant le plus de carbone dont la solubilité
ed la plus basse, cette solubilité augmente lorsgue nous éliminons son carbone par chauffage
a 500°C (noté Raw dans la figue 1.5).

1!19]] i -'ﬂh Altxmdqr, 25°C

o Charkingkll med huyor ' ke, BT
Boumonn & 20°C

.
O Boumonn . MI'C

s Pageot

A nos mesures m 1] , T
v

nui mesures m 7 , 20°C

2004
ra M4 S—T T

100

i | I.I'IIH‘I

S

"
10 L. [ SN PR TR YL SN W (CPOINL ISC T T .
] i 2 ] i 3 * T L] ¥ o L]

Fig 1-5: Vaiaion delasolubilité dessllices dans|'eau en foiictiondu P11 [13]

b) Fixation dela chaux par lesCSF :

Les résultats expérimentaux de [13] montrent que la fixation de la chaux par les CSF
e freinée par I'existence du carbone iinbrilé ; en conclusion d'apres [13] [8] la fixation de
la chaux per les CSF et le pouvoir de solubilité des CSF dépendent non seulement de leur
surface spécifique, maisauss de leur proportion en impureté, en particulier- le carbone.

c) liiflueiicedes propuriiens chaux/CSF

Plusieurs résultats concernant le dosage en CSF [5][1 1] montrent que pour un rapport
CH/CSF=1 la quantité des CSH formés est la plus importante apres hydratatioii.

I a été aussi constaté qu'apres la fixation totale de la chaux pai les CSF, des CSH
supplémentaires s2  forment & ce indépendamment du rapport chaux/CSF [13], ces taux
supplémentaires de CSH sont probablement dus a la cristaflisation des CSH initidement
amorphes.
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d) Rdéledesimpuretés:

La dissolution de lasiliceest favorisée par I'action du potassium qui augmente le PH
du méange et donc accdere I'nydratation desCPA. Par contre la présence de carbone dans
les fuméesde silice diminue considérablement leur passage en solution [13][20][21].

1.1.2.6 Autres ultrafines:

Les fillers (calcaires, siliceux ou silico-cal caires) sont fabriquéssoit par broyage, soit
par pulvérisation; leur colt est inversement proportionnel a leur taille moyenne. Dans I'état
actuel les fillers ultrafins (taille moyenne del'ordre de micron) sont chers, et de cefait ils
sont  souvent réservésa des usagesautresque le géniecivil. Cependant a la différencedes
fumées de dilice, ils demeurent des produits moinscolteux car ilssobtiennent a partir des
roches naturelles finement broyées. Lejour ou l'industrie du BTP comprendral'intérét des
BTHP, il sera possible dabaisser les codts en organisant la production sur unegrande
échedlle, sans s heurter a deslimitesde production potentielle, comme c'est |e cas pour les
fumées de sdlice (@ moins qu'on envisage pour ce produit un procédé spécifique de
fabrication par condensation de  monoxyde gazeux)[8].

Le broyage d'une roche produit pour desraisons statistiquesdesdistributions «log-
normaly ; dou on peut extraire, par «coupage», latranche la plus fine. On obtient ains des
poudres dont la surface spécifique peut atteindrequel ques metrescarrés par gramme; il est
pour le moment hors de questiondatteindre les20m?/g de lafuméeds silice. Cependant a
ces finesses, onsait quiaucun filler connu n'éait inerte. Les quartzs broyés, malgré leur état
initillement crigtdlin, sont probablement arnorphisés en surface, et sont partiellement
consommes par  lachaux libérée par le ciment, selon une réaction pouzzolanique. Quant aLix
cacaires, ils sont égdement réactifs, et forment notamment des carbo-aluminatesde chauix
hydratésavec |'aluminate trical ciquedu ciment.

Un nouveau type d'ultrafines est apparu récemment[22] ; il Sagit d'une kaolinite cuite
a 550°C, dont l'activité pouzzolanique serait comparable acelledelafuméedeslice. Les
grains de l'argile originelle étant del'ordre du nanomeétre, on doit pouvoir atteindreavec ce
produit lafinesse optimalevisa visde son incorporationdans le béton.

I.1.3 Leciment portland [23]

[1.1.3.1 Présentation :

Le ciment et un méange de clinker et d'un sulfatede calcium (géréralement le gypse)
destiné a contrdler certaines réactions d'hydratation des minéraux de clinker. Le clinker est-
préparé dans des fours; constitué essentiellement desilicateset d’aluminates de calcium, il
et obtenu par cuisson d'un mélange de calcaireCaCOs et d'argile a une températurede 1400
a 1450°C.

A lasortiedu four, leclinker est refroidi puisapresajout de gypse, broy< en une poudrefine
(D< 100pum).

Le ciment portland méangé al'eau forme une patequi durcit. Fréguemment il est associéa
des granulatsafin de constituer des mortiers ou des bétons.
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Cest un liant hydraulique car son durcissement et saconservation peuvent se faire dans
l'eau. Cette propriétéest due a la faible solubilité des constituants hydratés.

1132 Les constituants anhydres du clinker :

a) Lachaux CaO :

Cristallise dans le systeme cubique ; sa densité est d =3.18.

Sa présence dans le ciment portland est proscrite ; notons cependant les problemes posés par
son hydratation :

Cal) + H, 0 — Ca((OH ),

Volume molaire : 5613.18 =17.6 cm® 7412.34 =31.6cm° ; 100x AV/V = 80%
- Extinction de la chaux gonflement important=>désordre si hydratation tardive de CaO.

b) Lessilicatesde calcium :
Les notations utilisées dans la chimie des ciments :

Ca0:C

Si0, : S

ALO, - A CaldSic), : C§
Fe,O, : F ICaCIZSICh,  C5,
H,0:H 2CalSi), : BC,S
SO, :S IalSi0, 1 C,8
CO, -C

Seuls les silicates bicalcique et tricalcique peuvent avoir des propriétés hydrauliques et sont
présents dans le ciment portland.

o Lesilicate bicalcigue C,S :

11 existe plusieurs formes allotropiques et dans les ciments portlands on trouve la forme B qui
a des propriétés hydrauliques et qui se forme vers 1200-1300°C ; sa densité d ~3.28.

En fait BC,S est le constituant majeur dun compose que I'on appel la bélite et qui contient, en
solution solide, des impuretés {F:0s, BaO).

o  Le gilicate (ricaleigque €45

Il se forme vers1400 a 1450°C sa densité d = 3.15 ; c'est le constituant majeur d'un composé
que l'on appel alite et qui contient, en solution solide, des impuretés de type MgO ; Al,O; et
F6203.

Les réactions d'hydratation du C3S sont beaucoup plus rapides que cetles du BC,S ce qui
explique que ce composé sera le constituant majeur des ciments portland (noter le cot
énergetique de la fabrication et les recherches sur les ciments bélitiques liés a I'énergie de
broyage).

iii) Les aluminates de calcium :
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Il existe plusieurs aluminates parmi lesquels @n peut citer 3 composés présentant des
propriétés hydrauliques:

e CA et Ci2A47que l'on trouve dans les ciments alumineux.
e C3A que I'on trouve dans le ciment portland de densite 3.04.

L'hydratation du C;A est tres rapide (I'ajout du gypse au clinker a pour effet de contrdler sa
cinétique d'hydratation).
Inconvénient d'une hydratation trop rapide = raidissement précoce de la pate = problémesde
mise en place du béton.
Dans le ciment portland I'aluminate tricalcique contient des impuretés (Na;O) et se présente
sous plusieurs formes allotropiques dont les réactivités vis a vis de I'eau sont variables.

Iv) LesSilico- Aluminatesdecalcium :

En chimie des ciments on rencontre C,AS (géhlénite). Ce composé se trouve dans certains
ciments alumineux et dans les laitiers de hauts fourneaux que Fon utilise comme ajout au
ciment portland.

V) LesAlumino-Ferrites decalcium :

Dans le ciment portland on rencontre, en fait, une solution solide allant de CsAF a CyAsF. .
Leurs réactions d'hydratation sont voisines de celles du C;A.

% _Composition moyenne des principaux minéraux du clinker[3] :

C:%  55% (S0475)
pCS 23% (Ta3.
CiA 0% (0a18).
CiAF  12% (44 20),

1.1.3.3 Hydratation des composés du clinker a température ambiante:

a) Hydraulicité :

Le ciment portland est un liant hydrauliquecar il fait prise et durcit dans l'eau, il est
par ailleurs peu soluble a son contact (en fait la solubilité est tres faible).
[l existe deux théories (extrémes) sur i‘hydraulicité du ciment :
% LathéoriedelL E CHATELIER : (mécanisme par passage en solution-ou mécanisme
de dissolution - germination - croissance)

La théorie de Le Chatelier nous indique que le mécanisme d'hydratation est di au fait
que les composantsanhydres solubles donnent rapidement une solution saturée au voisinage
des grains ; I'nydratation qui s'opere alors conduit a la sursaturation par suite de la plus faible
solubilité des produits hydrates ;

dou précipitation de microcristaux au sein de cette solution, ce qui diminue la
concentration de cette derniere et la rend apte a la répétition du phénomene

phacanhydre At H,0 — phassingable A+ H,0 - phase hydratée B
solubilité x (g/1) solubilité de A’ solcbilitéy (g/1)

R i (L



CHAPITRE1 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

y<<x solution saturée a X (g/I)=>précipitation de B (germination descristaiix de B).
La concentration de la solution diminue et laréaction dhydratation de la phase A peut se
poursuivrece qui setraduit par la croissance des germesde B.

En rédité il ne sagit, danscette explicationd'ordre généra, que d'un schéma, qui ne peut
évidemment tenir compte des interactions des multiplescorps en présence, aptesa modifier le
processus d'une fagon souvent irréversible.

Deux objections peuvent alorsétre faitesa cettethéorie:

- Certainscomposéshydratésont une structuredont le caracterecristalin n'est pas évident.

- Le mécanisme dissolution — germination-  croissanceest lent et explique ma la vitesse
d'hydratation éeveée.

 La théorie de MICHAELIS : (théorie colloidade ou mécanisme sans passageen
solution)

Les réactions d'hydratation se produisent sans passage en solution par réaction topochimigue

a I'éat solide (il existe une relation entre les structures et lesorientationsdes composés

anhydreset hydratés).

Le durcissement serait dO a laformationet au développement d'un gel autour desgrainsde

ciment. L'hydratation se poursuit par transfert de l'eau vers le grainanhydrea traversla

membranede gel qui durcit.

Cette théorie n'explique pas la formation des hydrates cristallisés mais leur réledansle
.durcissementde la pate de ciment est considérécomme négligeable.
En fait, on admet maintenant que les deux modesd'hydratation coexistent :

(1) big ersion du ciment dansTeaw  (2) Hydratation aprés quelques minutes

(3) Hiydratation aprés quelques heurts

(prise formation de ponts cristallins)* (4) llydrnmlon aprés quelques Jour'

0 f i

Fig 1-6 : Représentation SChémati quede la prise du ciment.

- Lathéorie par passage en solution semble mieux expliquer les réactionsen milieux acqueux

diluésou au coursdes premieres étapesde I'hydratation.

- Le mécaniame sans passage en sol ution semble prédominant aux ages avancéslorsque la
diffusondesionslibéréspar lesgrainsanhydresdevient plus difficile.

ii) Hydratation des silicates de calcium :

Durant laréactionde C3Set B C;S avec I'eau ; il se formel'hydroxyde de cacium
« Ca{OH); » appe é portlandite et un gd de silicatede cacium hydraté (CSH).

-__La portlandite
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Elle crigtdlise dans le systeme hexagond sous formes de plagquettes ou de petits cristaux
hexagonaux formant des amas; ces cristaux sont facilement clivables selon leur plan de
croissance privilégié (001).

- Sadendtéest égdea 2.34.
Sa olubilité dans I'eau diminue lorsgque la température augmente
(conséquence sur lacure) voir figure1.7.

Solublité par g de CaOllitre
=
-

.4
02
LR s |
n i A i -
i | 40 an 120

Fig I-7 . Solubilitéde Ca{OH): en fonction de latempérature [23]

Asnects mécanigues dela croissance de |a portlandite :

Lesexpériencesde GRUDEMO sur les pétes de ciment Portland sont résuméesdans la
FHg1-8 :

¥ I"'.'] ¥_ par commiare microsconiows
CH CH' sur des faces de rupiure
BC=0.32 _~ +-7
et [ Re
‘;’ & - ?{:H par diffracilon ds rayens X
el i—f—10 MPa
¢ T 0.50
v efmc-0s0 |
b."/ - E/C=0.50
10 7(,"'\/11 5 MPa
L
r,f// EC=0.32
0 0o
1 10 100 ¢ [jours)

Fig 1-8 : Expériencesde GRUDEMO sur les patesde ciment Portland.
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- Le gel de silicate de ealeium hydra(é :

Il @ une compositionqui varie au cours de la réaction d'liydratation, elle dépend de la teneur
en eaii (E/C) et de la teinpératiire de cure.
Le produit de la réaction est note CSH sans préciser la composition. Les formes les pliis

fréquentes sont :
- Le CSH(!) de type fibreux (feuillets enrobés).

- Le CSH(II) fibres jointives formant une striictiire eri nid d'abeille.
- Le CSH(I) tres fréquent mais peu décrit car il posséde une striictiire irrégiiliere
(parties irréguliéres aplaties).
- Le CSH(@V) produit interne de Phydratation des silicates, il est difficile a
observer.
'routes les formes sont presque ainorplies.

La coinposition des silicates liydratés varie beaucoup selon les auteurs et selon les
inétliodes de deteriniiiation (méthode globale par dosage de C'a{(111}: ou méthode d'analyses
microscopiques plus localisées). Le rapport molaire C/S varie entre 1.5 et 2 saiif dans le cas

du CSH(IV) ou il est voisin de 3 (pour I’hydratation du C3S).
Des formes cristallisées et bien définies de silicates de calcium hydratés existent et se

forment au cours de Phydratation des ciments portlaiid a hautes températures.

H O

GO

H-£5 55 g
pli Cxdy ad =1
57

Fig 1-O : Diagramme de RANKINE.
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Ce tableau montre les différents composés du systéme Ca()-Si0;-Ha(} avec les notations
suivantes:
C:Cao; S :SiOzet H: H,O

[Crs H/C Désignation_ Formule chimique
| 085 1.82 (1) 14A° Tobermite C5SsHo
.5 | (2) _Afwilite (G5 H,
3 0.5 (3) Tricalcium silicate hydrate | C3SsH,y
2 0.5 (4) Hillebrandite UasH
2 0.33 (5) y-C,S hydrate CySsHy
2.5 0.2 (6) Culcio chondrodite CsS8:H
2 0.17 (7) PhaseY Ce8:H
1 0.17 (8) Xonutlite | CsSeH )
1.33 0.25 (9) Foshagite CaS:H
0.6 0.5 (10) Truscottite Uil
.67 I (11) Gyrolite U5ty
(.83 | (12) 11A° Tobermorite [ ]
0.5 1.5 (13) Z Phase CaSqH;
0.5 2 (14) Okanite CiSgHs
0.5 2.67 (15) Nekoite U35ty
083  [o-04 (16) 9A° Tobermorite CaSgHoa
(17) Possible solid solution

Tableau 1.4 : Composésdu systéme Cal)-5i0);-H;0
- Hydratation du CsS :

L'hydratation complétedu C;S peut Sécrire:

2(3CaOSih) + 6120 — ICacd A8ich IH:0 + 3Ca{ OfH) 2+ ()
20846 — OiS: i +3CH + 0

Cette éguation chimique smple ne rend pas compte de lacomplexitéde la réaction.

- Cinétiauede la réaction (voir figl-10)

Profondeur de pénétration de la réaction 1j 0.5um

3j 2 pm
7] 3 ad um
28j 6a8pm
g R 21
0 an—TCﬁ "".L 18
50 15
A li‘Eﬂ,
oo W E
*5_ 20 t z [ a
] Eﬂﬂ[‘l}z. 3 R
o n
1571428
lin heures juurs

Fig 1-10 : Cinétique de I'hydratation du CsS.
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Les grains de 30pm de diametresont ains hydratésa 87.5 % a 28 joursalorsque lesgrains
inférieurs a 3um sont complétement hydratés peu de temps apres le gachage ; cesderniers
grains contribuent & donner au ciment des résstances initiales devées, du point de vue
économique il faut prendre en compte I'énergie de broyage.

- Meécanismed'hydratation du Cs;S :

L'hydratation du C;S pesse par quatre périodes:

o Premiére périodede pré-induction :

Elle est de courte durée, le C;S réagit rgpidement avec I’eau de maniere exothermique
(chaeur de mouillage et de dissolution). .

\/ Hlﬂ
Ly E—

bibiration de La o OH

Un produit de réactionsuperficiellese forme. 11 est composé essentiellement de groupement
dions silicatesHi8$i0's ; HiSi: 05",

5 [ T8 L+
' E‘ {A ’ »
e oo Une double couche électrigue se forme:
{:}5 G pate *|ons Ca*'relativement mobiles
. - .
o TR c,\t: Ols lonssilicates peu mobiles
& ,’D fl f_n, oK

4 _Deuxiéme période d'induction ou période dormante:

Le processus de passage en solution desions Ca®* et OH- se poursLit pius lentement car les
ions doivent traverser la double couche éectrique. Desatomesen sol.tion Sassemblent et
forment des germes. Ces germescontiennent Ca>*, OH™ e desionssilicates. IIs pourront aing
former de laportlandite et des CSH lorsquiils pourront croitre.

% Troisieme périsde de post-induction :

Lorsgue la concentration des ionsen solution et suffisante lesgermes: euvent croitre pour
former des crigtaux. Cette croissance sobserve lorsque la solution devient sursaturéeen
hydroxyde de cacium Ca{ClH};. Elle se produit dabord a la surface du grain. D'autres
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CHAI'I'TRE I SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

cristaux se forment & distance du CsS lorsque la concentrationde la solution le permet, leur
développement est facilité par I'absence de contrainte spatiale.

La croissance du CSH est limitée a la surface des grains anhydres car les ions silicates sont
peu mobiles.

% y ; ev m
> - T AT
C S 3 % . 0 gL ,ENA
3 , ) —
11 !
‘o C/’|€ riche tn Si o 3 _i_
i - Q i ‘Z
-.I F‘? -_'_'_._,_:- |
s} 9 =,
r ll O
! ¢ {:}
’ !
% _Quatrieme période : E

La croissance rapide au début de la portlanditeet de CSH se ralentit quand la sursaturationde
la solution diminue.

La croissance ultérieure du CSH se fait a I'intérieur du volume initial des grains de C3S :

Le CSH ainsi formé est souvent appelé produit interne CSH(IV) et sa morphologie est
différente du produit externe (membrane semi-perméable)

#.-‘ ’ = § produit exfer ne

coucle vide en sifice

Hydratation des silicates bicalcigues :

Réaction complete peut s'écrire :

2 (2Ca0 Si0,) + 4H,0 — 3Ca0 15it), 3H,0 + Ca(OH },
2PC.S +dH —» C5,H, +CH +Q

Comme dans le cas du silicate tricalcique cette écriture de la réaction d’hydratation ne
rend pas compte de lacomplexitédu mécanisme. Ce dernier est approximativement le méme
que celui du C3S mais le silicate bicalcique s'hydrate plus lentement.

Profondeur d'hydratation en microns :
- 7j : 0.6um.

- 28j:0.8 um.

- 5mois: 35 pm.
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CHAPITRE | SYNTIHESE BIBLIOGRAPHIQUE

iii) Hydratation de |'aluminate tricalcique €A :

Les hydrates formés sont des auminates de cacium hydratés qui existent sous de
nombreusescompositions.

Les plus fréquentes sont :

- Aluminate bicalcique C: AH;.

- AluminatetétracaciqueCaAH s ; CaAH |y (CsAHy).

- AluminatetricalciqueCsAHs (C'est la forme stable desauminatesde calcium hydratés).
Les premiers crigtalisent dans le systéme hexagonal et forment des plaquettes désordonnées.
Les derniersCiAH;, cristallisent dans le systéme cubique. Les auminates hexagonaux perdent
régulierement des molécules deau en amosphere seche ou lors dune éévation de
température{CsAH,).

Laréactiond'hydratation peut sécrire :
AC, A+ 40H v I AH, + AH +

Le C;A réagit tres rapidement avec l'eau e forme tout d'abord un gel (duminate
hydraté) et desaluminates C,AH; et CaAH iy (profondeur dhydratation 4.5pm a 3 heures).
Laréaction éant tresexothermique, la conversion des al uminates hexagonaux est rapide :

3C,AH,, - 3C,4H, *+ 3CH +18H

Cette converson e dautant plus rapide que latempératureest Sevée Lavitessede
réaction tres devée du C;A entrainerait une rigidification précoce des pétes de ciment
portland (dou probléme de miseen place desmélangesa base de CPA). Dansla pratique la
réaction est contrblée pa l'gout de sulfate sous forme de gypse (CaSO4 ZH:(3),
d'hémihydrate (CaSOs 1/2H,0) ou d’anhydrite (CaSOy).

Le mécanisme du contrle de I'hydratation du C3A par lessulfatesest trés controverse,
Les ions sulfates passent tresvite en solution et plusi eurs hypothésesexistent pour expliquer
la suite du mécanisme du contrdle:

- Fixation des ions 50, par C3A due & la_création d'une couche chargée positivement
(pelicule riche enaumine adsorbant lesionsCa*') ; labarriéreains créér sopposerait a
ladiffusion de I'eau par le C;A.

- Formation dune couched'hydrates hexagonaux C4AH;.

- Fixation des ions 4™ par lesdéfautsde surfacedu CsA d'oll ralentissementde la mise
en solution.

- Formation d'une coquilledettringite autour des grainsde C;A qui isole le grain anhydre.

Cette derniere hypothése et plus vraisemblable ; de toute fagon quelque soit le mécanisme ..

réd il y a toujoursformation d'ettringite (trisulfoaluminatede calcium hydraté) au début de
I'nydratation du CsA en présence du gypse:

C,A+tnH+3CSH, — CAS:H, .,

L’Ettringite se formeen aiguillesde sections hexagona esautour desgrainsde C;A :
S le réseau formé est dense ces grains sont isolés de l'eau de géchage ce qui retardela
formation de CyAHs.
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CHAPITRE1 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Lorsque la teneur en gypse diminue, il se forme par réactioii du CsA restant du :

- monosulfoaluminate du calcium hydraté C,A.S Hyz (cristaux plats hexagonaux).

- CyAll.

La formation des aiguilles d'ettriiigite au début des réactioiis d’hydrataiivn n’est pas génante
au contraire elle contribue acréer des résistaiices initiales. Par contre la formation ultérieure
d'ettriiigite aprés durcissement peut occasionner la destructioii du beéton car la réaction
suivante :

C,AH,, +3CNH, tafl - O A8H,, ., +CH

Cette réaction se fait avec un fort accroisseineiit de volume (pressioii de ctistallisation).

Ceci peut avoir lieu daiis le :

- . Cas des eaux coiitenaiit des sulfates.

- Cas des sulfates libérés tardivement.

N.B : Le C3A se présente sous plusieurs formes allotropiques gui n*oni pas toute la méme
réactivité vis a vis de I’eau.

iv)llydratation de CyAF :

L'aluinino-ferrite réagit de fagon analogue au C3A mais sa vitesse d”hydratation est plus
faible. |1 se foriiie du Caf A F)H s et du Ca{ AF)H; par conversion.
En présence de gypse il se foriiie d'abord de I’ettringite puis du monosutfoaivminate lorsque
le gypse est épuise.
CAF 4 2CH +10H o AN, + CFN,

C,(A,F)H  erisiniy (rés sialiie

e) Cinétlique d’hydratation des différents composés :

que la composition du produit final ((pierrede ciment».
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[" i i i i i

1 3 7 rr B lthtIUI

Fig 1-11 : Vitessed'hydratation des principaux constituantsdu ciment Portland
(dapres F.M.LEA)

1.1.3.4 Priseet durcissement desciments portlands:
a) Représentation schématiaue de la prise
phase (1) phase (2)

Grain anhydre Evelutisn vers
d
y
* Fomis erizialline
Film d'eam

Fiel-12 : Représentation schématiquedela prise.

Phase 1 :Réseaul coagulé -

= Forcesde Van Der Wdes

- Pladgticitédue au hombre de contactsentregrains.

- Thixotropie : réseau fréquent rompu masqui peut se refermer.

- Résgancefable

Phase 2 :Réseaul crigdlin (condensation- crigtallisation)

- Point dejonction directe sans intervention de film liquide .

= Pontscrigalins: les forces de liaison (de nature chimique) sont intenses; la résistance de
I'édifice est plusélevée.

= Lesrupturessont irréversiblessauf S la solution est toujours sursaturée.

La premiére éape de cette évolution de la phase 1 vers la phase 2 est due a la crigtalisation
des duminates; I'nydratation du CsA conditionne en grande partie les propriétés rhéologiques
de la péte de ciment. La prise de la péte, correspond a une vaeur conventionnelledu seuil de
csallement lorsgue le nombrede ponts cristdlinsaugmente.
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Pendant la période de prise il se forme un réseau de nature intermédiaireentre le réseau
coagulé et leréseau crigtalin, il est congtituéde'sulfoaluminates(Ettringite) qui ne contribue
pas a la résgtance finale mas forme une charpente  danslaguelle viendra prendre place
ultérieurement la structure condensée- cristalliseée des CSH - portlandite.

Ces produits dhydratation des silicates de calcium sont responsables du durcissement
ultérieur de la péte de ciment.

La formation de la premiére structure rigide de la péte de ciment dépend desréactions
dhydratation du C;A c-ad. de la réactivité de ce composé visavis del'eau and dela
quantité de sulfate gjouté pour controler cette réaction. Ceci a été étudié par LOCHER et Al et
les résultats peuvent étre résuméa l'aide du tableau suivant :

Réactivitédu | Ajout desulfate Hydratation
CsA Wmn |  1th ] 3h

Recristallisation de I'Ettringite
EHHI]??
pile plustiue tlastigue prise

1.

Faible Fable

Frompobion,
de piwty cvisla

Forte Forte D O
L "ﬁ?{)

Y 1]
Fate §

|“] h-|'p.|‘|-l| £.| -*H“_-

Forte Faible
prise Frise
|'l!’isi Ak Ff: fures n
Faible Forte ‘%ﬁﬁ" %ﬁé %

o'y B3
Prise frise : Prive

Tableau I-5 : Expériences de LOCHER.

DRI S a5



CHAPITRE | SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Schémade la prise et du durcissement :

(I) | Ciment anhydre+ eau ]

k. 4
(1) LPéme plastique (ciment + eau)

q\\*—“_‘_‘

{ 3
(11D)A Gd méagtablede {H1}g Produit eristallisésde dimens onssupérieures
dimensionscolloidaes (100A°) acellesdescolloides
conservationa - Aluminateshydratés
I'air libre - Sulfoduminates
- Poptlandite

(1V) Gel stable

"

-H"\-

(V) | Produitscristallisés de plus grosses dimensions

Le durcissement de la péte est attribué a laformation de quantités croi ssantes des cristaux et
de gd dans l'éat (IlIx) & (). Les hydrates supplémentaires formés augmentent
I'imperméabilité de la masse car ilsont un volume plusimportant que celuj des constituants
anhydres.

i) Lesliaisonsdans|a patede ciment :

La naturedes liaisonsdans la péte de ciment fait I'objet de nombreuses divergences.

Le développement de la consolidation fait intervenir des interactions complexes entrela
solubilité, la sursaturation, la formation et le développement des cristaux (pressions de
critallisation), la trés grande surface spécifique des produits hydratés (2 a 300 m¥/g) et
I'édablissement  de contacts (mécaniques ou chimiques) dans le réseau des cristaux
enchevétrés.

Dans legd de CSH coexistent des liaisonsde types physiques (forcesd'attraction de Van Der
Weads) et de nature chimique (existence polymérisation des groupements SiOy). Les
premieres sont beaucoup moins intensesque lessecondesce qui expliguerait le facteur 10
existant entrelesrésistancesen traction et en compression des pates de ciment.

La rupture en traction faisant alors intervenir les liaisons de Van Dear Wadsaorsquen
compression se serait les liaisonsde nature chimique entre cristaux qui interviendraient:
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- Dans une autre théorie les particules seraient soudées par des contacts solides- solide ne
faisant pasintervenir de relationd'ordre entre lesatomesdes deux particules soudées.

Elles seraient donc différentes des liaisons chimiques. || ne sagit pas non plus de forces de

Van Dear Wadls, ces derniéres se faisant habituellement au travers d'un film d'eau adsorbé par

les particules.

- La théorie de LE CHATELIER attribue la résistance de la pée de ciment a
I'enchevétrement des cristaux. On peut représenter la pate durcie comme un fin réseau de
«cristaux» de CSH compose de particules aciculaires ou de feuillets se repliant sur eux
méme pour donner des fibres. Lorsgue ces cristaux croissent, on peut supposer gu'ils
forment une structure enchevétrée devenant plus résistante par des liaisons de surface au
niveau des contacts.

Il existe encore beaucoup dincertitudes au sujet de la talle des cristaux ang lorsque la
sursaturation augmente les cristaux formés sont plus petits(ce qui est favorable car le nombre
de contacts augmente) et les pressons de crigdlisation croissent (ce qui peut étre
défavorable) car cela peut entrainer des ruptures partiellesdu crigtalin rigide préformé.

Les réactions d'hydratation des constituants du ciment portland sont exothermiques. Le
dégagement de chaleur qui accompagneles réactionsest généralement de laforme suivant :

Flux de chaleur

10 [gh]
1: M 1 v T ]
: I '
g oot | I : Pré-induction
. IR E .
o e | [l : Induction ou phase
p | dormante
| abme L I - Acc_élération
[ = e IV - Croissance
|
|
i
1
I
|

—

0 5 min Temps
i |h]

Fig I-13 : Variation du flux de chaeur au coursde la prise et du durcissement [6].
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- Le premier pic : dégagement de chaleur ; dissolution rupture des liaisons chimiques suivie
d'une période relativementathermique spériode dormante))(mouillage, nucléation).
* - Le deuxieme pic correspond & un dégagement de chaleur beaucoup plus important que le
premier : hydratationdu CsS.
- Le troisieme pic est peu intense et correspond a la fin de la consommation du gypse ;
recristallisation de PEttringite, reprise de I'hydratation du CsA, formation de
monosulfoaluminate.

L'élévation de température qui accompagne les réactions d’hydratatior. peut étre importante
dans le cas d'ouvrages massifs (poteaux, barrages) : problémes de fissuration, autoactivation
de I'nydratation.
Mesures :  Calorimétre DEWAR Q = Mc A6 + fuites.

Calorimetre adiabatique

Calorimetre a conduction

Chaleur =F (E/C, composition du Clinker, finesse).

CiA 207 cal/g (pur : influence des sulfates).
CiS 120 cal/g.

CyAF 100 cal/g.

pCas 62 cal/g.

iv) 'eau dansla pate de ciment durcie:

Dans la péate de ciment portland la nature des liaisons entre I’eau et les composants du
ciment est trés variée. Cette diversité provient du phénomeéne d'hydratation mais aussi de la
structure poreuse de la pate et du caractére hydrauliphile de certains composants.

COPELAND et KANTRO  déterminent trois types essentielsde liaison entre l'eau et les

constituantsdu ciment : _ _
- L'eau combinée chimiquementdans la formation des produits hydratés.

- L'eau adsorbée physiquement par les gels.

- L'eau interstitielle  ou capillaire retenue dans les pores de la pate par des forces
capillaires.

Exemple : Modele de structure du gel de CSH (d'apres FELDMAN)

X eau inter-feuillets.

o eau interstitielle.

» €au adsorbée.

Fig 1-14 : Modele de structure du gel d'aprés FELDMAN.
L'élévation de la température provoque un déséquilibre thermodynar:ique des liaisons qui
aboutit & leur décomposition: I'eau libérée s'évapore.
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Les limites entre lestroistypesde liaisons ne sont pas précises et on ne peut pasdéterminer
les quantités deau engagées dans chacune delles. 1l existe toutefois des méthodes
" conventionnellesque nous verrons par lasuite.

2L
f_:ilﬁi y @ feor ke 3&“& cateulee
4]
ey
24|
3
£2]
E
0 Bk ol 1 P
0 100 200 300 400 500

Tempévature []

Fig 1-15: Quantité d'eau restant dansles hydratesen fonctionde la température.

Ure analyse del'gpport dechacun des principaux constituantsde la péate de ciment a la perte
en eau a été effectuée par TAYLOR. Le diagramme suivant indique lesquantitésdeau
restant dans ces hydrates en fonction de la température, chaque courbe prenant en compte la
teneur en hydrate dans lapéte (cf tableau)

[ Produitsd'h dratation d'une atede ciment ortland_l %

| Gel de CSH |
Portlandite cristallisée 20
Aluminates de calcium hydratés ‘
Sulfoa uminatesde calcium h, dratés I

39
20

Tableau I-6 : Proportionsdes hydratesdans une pate de ciment Portland.

Les courbes thermogravimétriques correspondent a des pertesd'eau progressivessauf
dans le cas de la portlandite. Cette particularité est duea la nature bizn cristalliséede cet
hydrate et a la présence dune seule molécule d'eau dans sa structure. Par contre la
déshydratation du gel de CSH est progressive : ladestructionentre I'eau liée physiquement et
celle liée chimiquement ne peut pas étre faite a partir de ces courbes.
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La distinction entre les diverses catégories d'eau est compliquée par le fait que la

décomposition de certains hydrates (I'éttringite par exemple) commencea des températures
" bien inférieuresa 100°C, température a laguelle I'eau capillaireest évaporable.

Cependant I'étude de la quantité d'eau fixée par la péatede ciment est souvent trés
utile: ceci conduit a fixer, aux moyens de diverses techniquesexpérimentales, des seuils
conventionnels séparant I'eau contenue dans les pates en eau évaporable (celle extraite par la
techniquechoisie) et en eau non évaporable(celle qui subsiste dans la péte aprés traitement).
Lesdiverses méthodesconsistent soit a :

- Mettre la péte de ciment en présenced 'agent desséchant ;

- Lachauffer ;

- Anayser ladiffusion des neutrons.

La teneur en eau retenue apres traitement dépend de I'ége, de lavitesse d'hydratation du
ciment, du rapport E/C et de lanature du traitement *.

Traitement Pour centage relatif d'eau retenuedansla pate
Mg(ClO,)2 a 4 H: (O 1.0 (référence) _

P20 0.8

H; 504 (concentré) 10

Glacea 79°C 09

Chauffagea 50°C 1.2

Chauffagea 105°C 0.9

*Tableau I-7 : Quantités d'eau retenue dansla péte en fonction du traitement utilisé [24]

12 Leretrait :

Un échantillonde péte de ciment lorsgu'il est conservé dans I'air, subit une contractionde

son volume au coursdu durcissement : il y aretrait.

Une éprouvettede péte de ciment conservee dans |'eau subit au contraire un Iéger gonflement

en coursd'hydratation. Le séchage d'une telle pate de ciment se traduit par une diminution de

volumeirréversible (au coursdu premier séchage).

D'autres variations dimensionnellespeuvent se produire dans une pate de ciment :

¢+ Le retrait hydraulique avant la prise: Il correspond a un départ d’importantes quantités
deau sous|'effet, par exemple, d'une ventilationforcée (vent) oud'une absorptionpar un
support poreux. Ce retrait est a empécher car il contrarie I'hydratation au jeune &ge.

¢+ Le retrait thermique: Il accompagne le refroidissement des pieces massives (ex si
A8=40°C ; a=10"; r = 400pm soit |'ordre de grandeur du retrait apreés prise).

Al=lp o AD

¢+ Le retrait hydrauligue apres prise : Il est dOal'évaporation de!'excédent d'eau de
gachage non nécessaire a l'hydratation. Cette évaporation est d'autant plus grande que le
matériau est conservé dans un milieu sec. Cetypede retrait se mesure sur des patesde
ciment (ou bétons) déjadurcis. |1 est aussi appeléretrait de dessiccation.

Variationde lateneur en eau au cours du sechage [ JESSER].
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Fig 1-16 - Variationadu rapport E/C en Fig1-17 - Vaiation du retrait en fonction
fonction dela presson de vapeur{23] de!’bumidité rdative (HR) (23]

AD correspond au 1% séchage

DG humidification dela péte de ciment

AG pertede poidsirréversble

BE humidification

AE pertede poidsirréversble

CF humidification

AF pertede poidsirréversible

Le 1°" séchageest irréversible(AB), par contre lestrajetsGD, EB et FC sont réversibles
Sirnilitude des courbes purdérinles e1 de retrait

Les courbes donnant les variations de longueur en fonction de perte deau présentent

pluseurs parti ?sde pente différente, ce qui indiquequiil y a plusieurs mécanismesde retrait.

0

8,10 HE

'EE____+.. il L i
J Eﬂ_‘ r E-J"Iﬂ 15 20
Fig 1-18 : Variaion delalongueur en fonction de la perte d'eau 23]
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Plusieurs théories proposent une explication des phénomenes de retrait :

¢ Tension capillaire - D'gprés la loi de LAPLACE, lorsque le r:von de courbure des
meénisques décrait ; ce qui se produit lorsque l'eau sévapore a partir des plusgros
capillaires; la tensondans 'eau restant augmente. Cettetension dans le liquide doit étre
équilibrée par une force de compression équivaente dans le solide, xovoquant un retrait
de déformation.

¢ Eau interstitielle dansles cristaux - Ladistanceréticulairedes CH cristalisés varieavec
leur teneur en eau: il y a modification de la quantité deau inter-feuillets. De tels
changements sont accompagnésd'un mouvement d'ensemble du solide.

Le premier séchage d'une péte de ciment durcie a un retrait irréversible, ceci peut
sexpliquer en supposant que la fermeture des lacunes entre surface adjacentes entraine la
formation de nouvellesliaisonschimiquesqui ne peuvent plus étrerom;ues lorsque I'eau et
réabsorbée. D'une maniere plus générale on peut dire que le premier séchageconduit a un
état plusstablede la pate de ciment par réduction de I'énergie de surface

Lorsgue lapdte de ciment (ou le béton) perd de I'eau 1a variation de volume ne représente
guune fable ps:t du volume deau perdue. Cda doit étre*attripué aux contraintes
développées par =s déments n'ayant pas de retrait, comine les gronulats et les grains
anhydres et également aux forces élastiquesexistant dansle gel.

Facteursinfluencet le retrait -

Leretraitest influencépar la:
- Nature du ciment.
- Finessedu ciment.
- Teneur en ciment.
- Hygrométriede I’ambiance.
- Porostédu béon.
- Formede l'ouvrage.

1.3 Facteurschimiguesaffectant la prisedu ciment portland :

L.3.1 Influencede ia natureet teneursen sulfates :

Le temps de prise des ciments portland est contrdlé par ajout de sulfate au Clinker en
coursde broyage. L.e comportement a la prise dépend de lanature et ter: ur en sulfate.

BRI 4 T3



CHAPITRE ¥ SYNTHESE BIB: JOGRAPHIQUE

Plusieurs théories proposent une explication des phénomeénes de retrait :

" o Tension capillaire : D'aprés la loi de LAPLACE, lorsque le rsven de courbure des
meénisques décroit ; ce qui se produit lorsque l'eau s'évapore a partir des plus gros
capillaires; la tension dans I'eau restant augmente. Cette tension dz::s le liquide doit étre
équilibrée par une force de compression équivalente dans le solide, :rovoquant un retrait
de déformation.

¢ Eau interstitielle dans les cristaux - La distance reticulaire des CSH cristallisés varie avec
leur teneur en eau: il y a modification de la quantité d'eau inter-feuillets. De tels
changements sont accompagnés d'un mouvement d'ensemble du solide.

Le premier séchage d'une pate de ciment durcie a un retrait izrdversible, ceci peut
s'expliquer en supposant que la fermeture des lacunes entre surface adjacentes entraine la
formation de nouvelles liaisonschimiques qui ne peuvent plus étre rom;sues lorsque l'eau est
réabsorbée. D'une maniére plus générale on peut dire que le premier séchage conduit a un
état plus stable de la pate de ciment par réduction de I'énergie de surface

Lorsque la pate de ciment (ou le béton) perd de I'eau la variation de volume ne représente
qu'une faible past du volume d'eau perdue. Cela doit &tre atts ué aux contraintes
développées par ‘es éléments nayant pas de retrait, comme les gr. nulats et les grains
anhydres et égalen:ent aux forces élastiques existant dans le gel.

Facteurs influencaat | e retrait -

Le retrait est influencé par la:
- Nature du ciment.
- Finesse du ciment.
- Teneur en ciment.

- Hygrométrie de I'ambiance.
- Porosité du béton.

- Forme de l'ouvrage.

13 Facteurs chimiques affectant la prise du ciment portland :

1.3.1 Influence de ia natureet teneurs en sulfates :

Le temps de prise des ciments portland est contrdlé par ajout de sulfate au Clinker en
cours de broyage. i.e comportement a la prise dépend de la nature et ten:ur en sulfate.
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Fig 1-19: Variation du tempsdu début de priseen fonction de la teneur et nature du sulfate
de calcium.

Dans le cas de Fhémihydrate le raidissement d0 a la fausse prise ext attribué a la
cristallisationdu gypse, résultat queI’on retrouvedans le cas du ciment blanc [25].

1.3.2 Influence de la nature des adiuvants :

Ce sont des produitsqui, goutésa la péte de ciment en faible quantité modifient la prissou le
durcissement ou, également, les propriétés physiquesde la péte :

1.3.2.1 Adjuvants accélérateurs : -

CaCl, accdeérel’hydratation du CsS ains que laformationd'éttringite. Avec C3A il se forme
un sel complexe C;A CaCl, 10H,0.

CaCl, est trés soluble (Ca®') modifielacinéiquede CsS.

CaCl, doit ére utilise avec précaution a cause desrisguesde corrosiondus a la présence
dions CI' dansla solution.

La trié&hanolamine (TEA) retarde I'hydratation du C;S maisaccélérecelledu C3A comme les
sucres, cet adjuvant accdére la prise maisretarde le durcissement.

1.3.2.2 Adiuvants retardateurs ;

Ce sont souvent des corps organiques (glucose; lignosulfonzie de cacium) qui
agissent sur les conditions de croissance de la portlandite. Certains sels minéraux ont
égaement une action retardatrice. Aing que certains meétaux telsque le Zinc.

1.3.2.3 Adiuvants réducteurs d'eau :

Les superplagtifiants permettent de diminuer la quantité deau de géchage (donc
daugmenter les résistances mécaniques) grace a une améiorationde la plagticitédes bétons
fras.

On pensequiils agissent par :
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= Décroissance de la tension superficielle de I'eau.
= Modification de la charge électrique des particule's solides.
Production d'un film lubrifiant a la surface des particules.

14 Aliérations du bétoii :

141 Nomenclature des attagiies chimiques ilu bétoii :

L’attaque chimique consiste eii un échange de niasse entre le béton et le milieu
environnant ce qui a pour conséquence éventuelle d’affecter les propriétés du bétoii.
L'attaque chimique peut avoir lieu a la surface ou a l'intérieur du bétoii (influence de la
texture du matériau conditionnant la pénétration des agents agressifs) [26]{27] ; la
détérioration par attaque chisique peut étre caractérisée par la description détaillée des
milieux agressifs (substance agressive, concentration, température,...), la qualité du béton
(composition du ciment, type de granulats, caractéristiques mécaniques,...) et par la
détérioration (érosion superficielle, finesse, extensioii du gel,. .. ).

142 Classification des attagues chimigues [26][27]:

La classification suivante est relative aux ciments portland et aux ciments composés (ciments
pouzzolaniques et ciments de hauts fourneaux).
¢ Processused wiftération :

O Néant

A Dissolution des constituants solides.

B Transformation de constituants solides (échange d'ions, trarisforniations polymorphiques)
C Formation de composes expansifs.

D Réaction avec les granulats.

E Corrosion des armatures.

X Encore inconnu.

s Lfler mocif résalten ; ¢

O Aucun. P Perte d'alcalinité.

K Déformation R Affaiblisseinent des armatures.
L Fissuration. S Changement de couleur.

M Perte de poids. X Autres.

N

Perte de résistance.
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. Agent chimigue

Phosphate monosodique Mali;P(),

Huile minérale

Chlorure de calcium Ca Cl; (solution diluée)

Ca Clx(solution concentrée)
Acide sulfurique Ha5{1 dilué
Acide chlorhydrique HCI dilué

Anhydrite carbonique

CO; dans Peau

C0; gaz
Graisse normale

Chlorure d'aniinoiiium ML, solution
Sulfate de calcium Ca SO solution
: Sulfate de magnésium Mg SO solution
. Hydroxyde de sodium Na OH solution
- Chlorure de sodium Na Cl solution concentrée
- Acide chtorique HCH, gaz (incendie PVC)

i

0
X

: Processus

x

*E

Oe
CE
AC

AE

A
B

B

.BE
C
‘CB
Db
Ed
i E

Tableau I-8 : Classification des attaques chimiques [26](27].

* Les lettres majuscules : processus et effets principaux
** Les lettres minuscules : processus et effets faibles, secotidaires ou seulement possible.
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Ceci est une représentation schématiquede la détérioration du béton par Vaction chi mique:

| Détérioration du béton par réactionschimiques _|
(B) 2 genre 1 (A) 1* genre ( C) 3" genre
Réaction d'échange Réaction entrainant |2 format
entrele fluide I'nydrolyse et le i °
agressif et lapéaede lessivage des composes HAeRS
ciment durcie de la péte de ciment
l:l} an e
— —
Déplacement Déplacement | | Réactionde
desionsCa' " desions substitutions
en produits Ca™ en remplagant
solubles produits Ca'" dansles
inanlnhlac CH
| * v
! Accroissement de | Aceroissement
§ la porosité et de la ' des contrantes
perméabilivé ' ilernes

| 4 Y
N SR T 1

fatealinite Peris de Croissance Chutede. Fissuriion Augmentationdes
d’alcalinité Masse des résistanceet éclater-ent déformations
processusde derigidité
détérioration
Exemples:

B (1) :solutions acides, formant du chlorurede calcium, de I'acétate de c: ‘zium,...etc.
B (I1) :solution d'acide oxalique et de selsformant I'oxaate de calcium.
B 2(I 1) : Pattaque del'sau de mer peut & long terme affaiblir CSH par «::bstitution de Mg'* &
Ca*’.
A : attaque de Ca{(*H}); et de CSH par ’eau (lasolubilitéde Ca(OH), ext e 1.7 g/l 2a20°C).
C : (i) attague par ke sulfate formant Péttringite et le gypse.
(i) dcdi-réaction.
(iii) corrosionde I'acier dansle béton.
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1.4.3 Carbonatation :

C'est I'action de CO; sur le ciment (produit anhydre ou hydrateé).

Le dioxyde de carbone peut étre celui contenu normalement dans I’atmesphére, il peut aussi
s’agir de gaz concentré. La carbonatation neutralise la basicité calcique du ciment.

Tous les composeés anhydres sont sensibles a la carbonatation, la portlandite réagit tres
facilementdans le cas du CO; gaz :

Ca(OH), + CO, — CaCO,; + H,0
peusoluble (100 fois moinsqueCa(OHY,)

Dans le cas des eaux acides (CO; dissous)
Ca( N+ 200+ H1O0—-Cal CO Hzirés solubfedams Ceae+ (1200

Dans ce cas le béton est trés sensible au lessivage.
Les produits ultimes de la carbonatation de la pate de ciment sont cark:aatie de calcium -
silice hydratée —alumine - oxyde ferrique.

Autre exemple : les aluminates C,AH, +C —smonocarboaluminaie € ACH,, ; c'est une

réaction de carbonatation ; c'est aussi le résultat de la dissolution des grans. ats de marbre.

La compacité est un facteur essentiel dans la mesure ou le CO2 migre d’au =nt plus facilement
dans un béton que les vides interstitiels sont plus grands (que la peoméabilité est plus
important) ce facteur est prépondérant pour tous ce qui concerne les problémes d’altérabilité.
L'humidité relative de I'atmosphére influe beaucoup sur al vitesse de carbonatation des
constituants hydratés : elle est maximum si H.R est comprise enter 50 et 75 .

Dans certains cas la carbonatation peut avoir des effets favorables sur le b#*on : augmentation
de leur résistance et/cu de leur durabilité (les produits formés sont plus r#sistants a I’attaque
des acides que les coraposés initiaux) et empéche la conversion des alumiz.ates.

1.4.4 Attague par lessulfates:

Plusieurs mécanismes sont invoqués pour exprimer ’attaque par les sul<ates :

1. C,AH, t3CSH, " . A8,H, +CH
Formation d’éttringit> expansif.

2. NS+ CH+IH -» NH + CSH,

Mabily 2NaOH  gypse
Formation de gypss secondaire. On observe un ramollissement < s surfaces (sans
gonflement).

3. Réaction avec les sulfates magnésiens {§ l'action de mer).

La vitesse d'attaque dépend de la teneur et de la forme allotropique du C-A ainsi du rapport
E/C de gachage de la pate de ciment.

La combinaison d'wvae forte teneur en C;A et d'un rapport E/C éle & de la pate est
particulierement néfaste.
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L1.4.5 Attaaue par ’eau de mer :

chlorure de sodium et de magnésium
 Attaque chimique.: 1 suifate efe magnésium (calcium)
| bicarbonates  MgSO, + Ca(OH ), — Mg(OH), + CaSO,

< Attaque physique (température).
# Action mécanique: érosion, courants, vagues, marées. Les zones les plus attaquées sont
celles qui sont alternativement immergées ou decouvertes.

L'attaque par I’eau de mer peut se traduire par :

e Elimination du calcium par mise en solution ou échange dions avec le
magnésium : formation de brucite Mg (OH}; et de C,M,H,5, non hydraulique.

e Formation d'éttringite expansive apres que la portlandite ait réagi avec les sulfates
pour former du gypse secondaire.
Formation de Thaumasite CaC(,.CaS80, 510, 15H:0 (ou Ca'5 SHis) par
transformation de I'éttringite.

MgSO, +CSH - C,_ (Mg0),SH

pas de propriétés liantes

Formation de C3A CaClz10H,0 : chloroalurninate instable en présence de sulfate
— éttringite.

Cristallisation du gypse

Pour mieux résister a I'eau de mer, le ciment doit étre pauvre en C;A et former peu de
portlandite (ciment riche en i C,S). Ce dernier point est en fait genéralisable aux attaques
chimiques du ciment hydraté: la portlandite est trés vulnérable. On recommande donc
d'utiliser des ciments pouzzolaniques dans lesquels cette portlandite réagit avec la silice pour
former des CSH plus résistants aux agressions.

1.4.6 Réactionsaux interfacespite de ciment — granulats :

Les granulats les plus couramment utilisés pour la confection des bétons sont de nature
calcaire ou siliceuse. De ce fait, la plupart des études de liaison ont été menées avec ces types
de granulats.

PERRIN 28] a mis en évidence, autour des granulats, I’existence d'une auréole de transition.
Celle-ci na pas la méme morphologie sur toute son épaisseur mais on ohserve toujours une
zone de grande cohésion au contact méme des granulats.

En définitive, les techniques utilisées par J.P. OLLIVIER [29] nous ont permis de montrer que
les forces d'attraction de type Van Der Waals entre la pate et les granulats de quartz et de
calcite étaient intenses. Avec ce dernier granulat nous avons également ps: mettre en évidence
I'existence de forces de types chimique, la liaison étant assurée par une solution solide.

14.6.1 Réactionsconduisant 8 wne détériorationdu béton:

a) Réaction alcali-carbonate:

WNTD ‘i t 2R
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Les alcalis (hydsoxydes de métaux alcalins K ; Na) contenus dans le ciment hydrate
peuvent réagir avec les granulats dolomitiques (carbonate double-de calcium et de
magnésium). La réaction est appelée dédolomitisation

Ca Mg(CO), +2XH -» CaCO,+ Mg(OH),+ X,CO,
NaOH ou KOH
dolomite + alcali libre — calcite + brucite (expansion) + carbonate alcalin

X, Mg (CO,) +Ca (OH), - CaCO, +2XH
carbonate

alcalin + portlandite — calcite + alcali

CaMg(CO,) +Ca(OH), —==42CaCO, + Mg (OH),

b) Alcali réaction :

La réaction entre les alcalis et la silice provoque une auto-destructioninterne du béton :
alcali tsilice — silicate alcalin hydraté + eau)expansion

Cette réaction dépend de :

< Lateneur en alcalis et de la quantité d'eau.

< La cristallisation de la partie active des granulatset sa nature. Les matériaux les plus
réactifs sont ceux qui comportent des phases vitreuses amorphes.

% La proportionet la taille des grains.

1.4.6.2 Réactions conduisant & une amélioration des propriétés du béton :
i) Réactions entre les granulats de marbre et les aluminates hydrates :

La réaction entre les aluminates hydratés des CPA et le marbre conduit & la formation
de carboaluminate selon la réaction :

C,A+CaCO, + H,0 - C,A CaCO, 11H,0
(en présence d'aluminate CyAHy et C4AH, 1/2 COy).

K/

< L'interaction entre le marbre et les aluminates hydratés depend de la formation de
C*AH].

% L'orientation de la portlandite dépend de la nature du granulat dans la mesure ou il
peut étre attaqué.

% La formation de carboaluminate augmente la résistance mécanique de l'auréole de

transition (interface péte/granulat)et diminue sa porosite. [30][31]
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b) Réaction entre ia pate de ciment portland et le guartz :

L'autoclavage est une opération permettant le durcissement accéléré des bétons.
Apreés une cure initiale de gquelques heures dans les conditions normales, le béton est traité, a
nouveau pendant quelques heures, sous haute température et haute pression de vapeur d'eau
dans un autoclave'd'acier (180°C).
Ce type de traitement permet d'obtenir des résistances initiales importar:tes car les réactions
d'hydratation sont accélérées. Par ailleurs les granulats siliceux réagissent avec la pate de
ciment pour former des silicates de calcium hydratés cristallisés.
Ces liaisons chimiques ainsi créées contribuent a augmenter l'adhérence entre la pate de
ciment et les granulats.

Exemple :
Béton avee granulats de | Cure normale Autoclavé
28 j 60 j
Basalte 285 |91.5 117
Quartz 72.5 78 179

Tableau I-9 : influence du type de granulats sur la résistanceen co:ripression d'un béton
iMPa]

La résistance a la rupture en compression est trés notablement améliorée dans le cas
des bétons confectionnés avec des granulats de quartz. On peut penser que la création de
liaisons chimiquesentre la pate et le granulat est responsable de cette amélioration.

Les courbes “effort- déformation” sont fortement modifiées dans le ezs du béton au quartz
autoclavé : I'augmentation de résistance est accompagnée d'une fragilisation.

Le béton est moins déformable ce qui peut nuire a son utilisation car le reatériau doit pouvoir
s'adapter dans les ouvrages.

15. Lesbéonsa hautes et trés hautes performances:

1.5.1 _Bétons a hzutes performances a P’état frais :

Les dosages en eau et en fluidifiant permettent de contrdler la mx: siabilité d'un BTHP
au moment du malaxage. La différence essentielle, par rapport aux bétors courants, concerne
le maintien de cette maniabilité dans le temps[8][30}{15). Dans un béton ordinaire,
I'hydratation de certains composés du ciment est empéchée dans les premiéres heures par le
gypse ajouté lors de sa confection. La teneur en eau non liée est donc i peu prés constante
(sauf évaporation) et la consistance se maintient. Par contre dans un ‘ston fluidifié, cette
consistance est fonction de la qualité de Iadjuvant adsorbée sur lesgrains, ce dernier est
progressivement «consommé» par les premiers hydrates formés par le ciment dans le
mécanismes physico-chimiques complexes. D'autre part, I'adsorption d'eau par les granulats
diminue la quantité d'eau non liée aux grainssolides. 1 s'ensuit une parte de maniabilité ;
ainsi ; un béton peut voir son affaissement poser de 22 a 3 cm en % heure. Ce phénomeéne peut
étre préjudiciable dans le casd'un béton malaxé en centrale et misen czuvre sur un chantier
relativement éloigné. L'emploi de retardateur s'impose alors.

Si on compare un, béton ordinaire et un BTHP de méme affaissemer au cone, ce dernier
apparait plus dense, plus difficile a manier et plus visqueux. L'effet de vibration est moins
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gpectaculaire (en effet lavibration supprime plusou moins le seuil de visailement lequd et
dga diminué sur le BTHP par I’addition de fluidifiant). Par contre. le m:'<rizu s’écoule mieux
Sous contrainte souteiiue.

il 'y a lieu de coustater |'dbsdice totale de ségrégation ou dé ressuage (lorsque I"adjuvant
ii'est pes surdose). Le squelette granulaire de ces bétoiis étmnt  pénéralement bien
proportionné, et la péte assez visgueuse, Phomogénéité du matériau est excellemte. D'autre
part, les éléments fins présentsdansla péte diminuent saperméabilité a I'éat (rais (conune
dailleurs a I'é&at durci) ; dou ume exsudation pratiquement supprimée.

Du fat du dosage en fuméesdesilice, le BTHP revét une coloration grisfoncé a la mise i
cavre. Cependant cette différence de couleur s’atténue grandement avec le sécliage. Une
autre caractéristique est” sadensité un peu plus élevée que pour un béton ordinaire (de2 b a
2. 45 environ).

La priseest iégérement retardée par rapport aux bétons (le fluidifiant faisant écraii entre P'eau
et leciment). Par contre, le durcissement est rapide. A destempératures clémeutes (del'ordre
de 20°C) il nest pas rare d'obtenir, 24 heuresaprés la confectioii de béaii, le tiers, voir la
moitié, de la résistance mécanique a 28 jours. {n peut méme utiliser desaccél érateursde
durcissement (en veillant a leur compatibilitéavec le fluidifiant et le ciment utilisé) avec les
quels desrésistances en compression de 80Mpa a | jour deviennent envisageables [33].

Il faut cependant choisir entre un béton demeurant maniable un ce 1in lemps (vitessede

devracontenir du 3 A, et dont le raidissement sera par corisequeit mpm [

1.5.2. Microstructure desBTIIP :

La majorité des auteurs [15][34] consdere la fumée de silizc: come UiiC super-
pouzzolane, cCest a dire uiiepoudresusceptible de se combiner chimizuement avec la chaux
libérée par le ciment (a des vitessesplus grandes que dans le cas des ulditifs classiques tels
(ue pouzzolanes naturelles ou cendresvolaiites). Laréaction pouzzolaitigue s¢ produit, dans
des conditions riorinales de température (20°C), principalement entre le 7éme ¢t le 14éme
jour apres le gachage. On peut la suivre dans un mortier par diffraction #u x rayons X.
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On constate alors que la quantité de cliaux libre décroit pendaw: la période précisée,
puis se stabilise autour d'uiie valeur quidépend linéairement du dosagc initial eii fumée de
silice. Lorsque ce dosage atteint ou dépasse 24 % de la masse de o%menl k totalité de In

gel constituerait progressivement une matrice entourant les grains da ument et genant la
formation de cristaux de cliaux (qu’on observe dans la péate de ciiient ordinaire). Cette
matrice se lransformerait par la suite en CSH au contact des silicates an“ydrcs. aboutissand
Hormis sa pouzzolanicité, il seinble que lasilice, comme les autres fi ! 5 ultraﬁns accélere
l’hydralalion du ciment. Dautre part, la formation d'Iiydrates par comb: 1aison avec la chaux

iiiais inférieur de moitié en amphtude.

L'observation au microscope électronique d'uii mortier avec fumées de silice montre une
structure de CSI particuliérement dense et amorphe, Le rapport chmuix / silice moyen est
d’autant plus faible que la quantité initiale de silice est importante (variant de 1.6 —piile sans
silice- a 0.9 —péte a 28 % de fumée de silice-).

[.a pate estmicrofissurée par endroits, iiiais plus faiblement qu'uiie péte ordinaire. La liaison
pite —pranulat est exempte de toute fissuration, inéirie s'il s'agit de gramui™:1 siliceux (quartz).
On ii'observe pas & proprement parler ((I'auréolede transition», identifiable notanument par
des cristaux de portlandite. C'est probablement ce qui explique I'excellee tenue miccanign
de cette liaison : s fasciés de rupture soiit pratiqueineiit totalement traisgranulaire. Dans le
cas des granulats calcaires, il y a méine uiie réaction d’association “ilre In matrice et les
graiiis.

On sait que la distributioii des pores ddllS un bétoii s‘échelonng sur troiS ordres de g br(mdclu :

des vestigesdes i mtsrstuces des grains de ciment (quelques microns) ; entin ka ponosnlc mlcmc
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La porosite capillaire est fortement décalée vers les petites talles. conséguence de la texture
plus fine du mdange frais. De plus, cette porosité se ferme rapideingit a mesure que la
réaction pouzzolanique se développe, dou comine on le verra une perméabilité du matériau
tres réduite. Par contre, la porosité interne des hydrates est accrue par rapport a un béon
ordinaire. On vait findement que les effets pouzzolaniques e granulométriques de la fumée
de dlice dans un béon aboutissent a la formation d'une structure dense arnorplie et dont les
défautsont une taille trés diminuée.

15.3 Propriétés mécaniques instantanées

Larésistancea la compression a 28 jours des bétons peut sesituer entre 80 e 150 Mpa
suivant principaement le facteur prédominaiit dans ces niatériaux le rapport eau / cdment e la
nature des granulats, paraméire beaucoup plus influent gque dans les bétons classiques. Des
résistances encore supérieures jusqu’a 240 Mpa peuvent étre atteintes par aitoclavage,
sechage @ imprégnation aux résines organiques tellesque polyméthyl-métaciylates [36].

La figure suivante donne un exemple de I'évolution de. la résigtaice @i coinpresson en
fonction du tenips. On y voit I'effet accélérateur de durcisseinent de la fumée de slice bien
gue la réaction pouzzolanique ne se développe que dans la deixieéine semaine qui Uit le
géchage, le matériau résistea plusde 60Mpa a 24 heures.

re & [MPa]
Résistances en comprersion mesurées sUr cylindres 10/2¢ c m
Cemposition pour un mefre cube debeton

Ciment type IL: £93 Kg

130] Fumée de rilice: 1% Eg

Sahle d'Elgins £37 K

1200 Calrnire As Tharminn: 997 Kg

1M0] Eaw 158 Kg
1m Ailljivami 7

gﬂ Affaissement 12 Cm -

Fie 1-21 : Montéeen résigtaiced’un BTHI [37]
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Pour des raisons mal élucidées, la résistance en traction ne s’améliore pas dans les mémes
proportions. La résistance a la traction des bétons THP est généralement comprise entre 4 et
6.5 Mpa a 28 jours (soit 7 a 11 Mpa en flexion). Il est remarquable que cette résistance évolue
tres peu entre 7 et 28 jours. Si bien que le rapport résistance en traction/résistance en
compression, de l'ordre de 1/12 pour les bétons ordinaires, diminue dans le temps pour
atteindre 1/20.

Les caractéristiques élastiques évoluent elles aussi modérément par rapport a celles d’un
béton ordinaire : le tnodule d'YOUNG est, suivant la raideur des granulats, de I'ordre de

45 Gpa, alors que le coefticient de Poisson (pour le matériau non fissuré) avoisine 0.22.

Au pic des contraintes, le raccourcissement du matériau se situ entre 2 et 3 %o. Jusqu'a ce
point, la courbe effort-déplacementest réductible a une droite (alors que I'an constate pour les
bétons ordinaires un assouplissement du matériau lorsqu'on dépasse la moitié du chargement
maximal. Quand on pilote un essai de compression uniaxiale a déplacenient imposé, il est
pratiqguement impossible d'obtenir une partie descendante en contraintes (absence de «post-
pic» en compression). C'est ce qui a pu faire dire a certains auteurs que les BTHP étaient
fragiles.

La ténacité (C'est a dire le facteur d'intensité de contraintes critiques, au sens de la mécanique
linéaire de la rupture) augmenterait dans les mémes proportions que la résistance a la traction
du matériau [38]. Ceci laisse penser que la résistance a la fissuration est améliorée étant
donnée une certaine de fissure préexistante, le chargement nécessaire pour que cette fissure
progresse serait plus important que dans le cas des bétons ordinaires, d'ou un supplément de
sécurité quant aux défauts dus a la mise en ceuvre. Enfin, la résistance a I'abrasion [39]
semble nettement meilleure pour les BTHP, cette caractéristiqgue technologique étant
conditionnée a la fois par la résistance des granulats a Pattrition et par I'adhérence granulats-
matrice (I’usure par abrasion est fonction de la dureté du matériau).

1.5.4 Retrait :

On sait que le retrait du béton est provoqué par un accroissement de tension
superficielle de I'eau libre adsorbée sur le squelette de la pate de ciment, qui acquiert au fur et
a mesure de I'hydratation une porosité due a la «contraction Le Chatelier))et / ou au séchage.
Cet accroissement de tension est provoqué en fait par un départ de I'eau, lequel peut avoir
deux causes : d'une part la consommation partielle deau dans le processus d*hydratation — on
parle alors de retrait d'auto- dessiccationf40}, d'autre part I'évaporation de I'eau lorsque la
pression partielle de vapeur d'eau autour du matériau est trop faible — ce qu’on appelle retrait
de séchage.

Entre béton ordinaire et BTHP, deux différences fondamentales peuvent influer sur le
retrait : dosage en eau et poroniétrie. Les BTHP sont confectionnés a des rapports E/C trés
faibles(de I'ordre de 0.3) de sorte qu'au bout de quelques semaines, une grande partie de I'eau .
originellement présente est combinée chimiquement. Par contre, la taille moyenne des pores
est plus faible, de sorte que les tensions exercées par le film d'eau adsorbé seront plus fortes.
Enfin, la perméabilité est trés réduite ce qui conduira a des amplitudes plus fortes de retrait
pour le premier type [41] et plus faible pour le second (retrait de séchage). Ces cinétiques
devraient aussi changer: plus rapide pour le retrait d'auto- dessiccation (durcissement
accelére par la présence de fumée de silice) et trés ralentie pour le retrait de séchage.

Un autre facteur conditionne le retrait mesuré sur béton, a savoir le dosage en pate
interstitielle. Le retrait de la pate de ciment est en effet d'autant plus empéché par les
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granulats que ceux-ci  sont, en dosage volumique, nombreux. Cest pourquoi les bétons
maigres ont en générai peu de retrait. Par contre, si on gjoute a une formulation classique de
bé&on une certaine quantité de fumée de dlice, méme S l'on réduit le retrait de la péte,
I'augmentation éventuelle en volume peut introduiresur le béton un retrait plusfort.

Ces remarques avaient pour but dexpliquer le caractére contradictoire des résultats trouves
danslalittérature ([42],[43] ,[37] et [44]). Lesauteursséant affranchisdu probleme posé une
augmentation du volume de péte trouvent généralement des retraits moins importantssur les
BTHP que sur les bétons ordinaires. Cependant éant donné la cinétique trés ralentie du
sechage, il arrive gua lafin des mesures|le retrait du BTHP ne soit toujours pas sabilisé. Il y
aurait donc lieu de faire des essaisa pluseursannées d'échéances pour se faire une opinion.

L4 luage

La auss, les données disponibles sont parfois discordantes [37],[45),[46]). Les variations de
composition dune référencea dautre, lefait davoir pris une charge constanteentre témoin et
BTHP (plus quun méme pourcentage de la charge de rupture) fournissent un ensemble de
résultats difficilement interprétables, dautant plus que le phénomeéne physique du fluage du
béton est ma connu. Il est cependant certain que l'eau joue un role primordidl.

Aind plusle rapport E/C serafable, pluslateneur en eau du matériau sera réduite au moment
de sa mise en charge (béton exposé a une atmosphére seche), moins il y aura de péate par
rapport aux granulats, plus faible serale fluage. Aind sur un béton ayant un rapport E/C de
0.27 & une résistance mécanique de 111 Mpa a 28 jours, WOLSIEFER [37] a mesuré une
déformation de fluage d'environ 0.05% pour un chargement de 17.2 Mpa (apres un an, le
chargement ayant débutéa 28 jours). Cette déformation équivaut a la déformation instantanée,
alorsque pour les bétonsordinairesle rapport &/e; serait plutdt de l'ordre de 2.

Il semble donc que les BTHP fluent moins que les bétons ordinaires. S cela est véifié par
des essaisa long terme, dle condtituerait un argument supplémentaire pour I'utilisation de ces
matériaux en béton précontraint.

156 Perméabilité:

Du fait de la modification de la porométrie ou granulométriedes pores, on sattend a
trouver une permeebilité plus faible sur les BTHP [43][47]. Cependant il est .dlair que les
parametres dosage en eau et proportion volumique de la péate vont jouer, 1a aussi, un réle tres
important. La perméabilité mesurée sur des bétons a EIC reativement important (0.45) et
significativement réduite, passant de 7.1 a 3.5 .10°* m/s lors de l'incorporation de 20% de
fumée de slice dans un béon dosé & 400 Kg/m' de ciment. La réduction rdative de
perméebilité et beaucoup plus spectaculaire dans le cas des bétons plus faiblement doses,
contenant une partie de fumeée de slice en substitutionau ciment.

L5.7 Résisanceau gel :

La résstance au gel des BTHP est un facteur important, notamment dans les pays
nordiques qui ont les premiers utilisés la fumée de slice dans |es bétons. Les caractéristiques
structurdlleslaissent penser a une diminution de la sensibilité au g [481142]. En effet, il y a
peu deau gelable dans ces matériaux (E/C et permégbilité faibles). De plus, les pores éant de
dimensions réduites, la températurede gd y est fortement abaissée. Par conséquent, pour des
températures modérément basses, le gd n'appardit pas sauf peut étre dans les plus gros vides
du matériau (bulles dair). Ceci explique les durées de vie consdérablement augmentées des
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BTHP lors des cycles gel-dégel [41][42]. Cependant, ces cycles prescrits par les normes
ASTM ne descendent pas en dessous de 20°C. Il serdit intéressent de pratiquer des essais plus
séveres, simulant l'action particulierement brutale des sels de déverglagage. Les auteurs
concluent généralement a I'excellente tenue au gel de ces bétons.

[.5.8 Résigtariceau feu :

La résistance au feu a fait I'objet d'un premier article, assez alarmiste (Hertz [49]). Un BTHP
a E/C tres bas (0.19) a présenté un comportement explosif vers 300°C, apres avoir été soumis
a une élévation de température de 1°C/min, dans un four a micro ondes. Avant de comparer le
matériau a une grenade a vapeur — comme le fait I'auteur qui relie I'explosion a une monté en
pression de la vapeur d'eau, laquelle ne peut s'écliapper wu I'imperméabilité du niatériau — om
peut faire les remarques suivantes :

e Le chauffage dans la masse n'est pas représentatif d'un incendie réel, dans lequel la
chaleur arrive par les bords de la piece en béton, dans ce cas, la inauvaise conductivité
thermique entraine une élévation lente de la température au cceur du matériau.

e Le rapport E/C et la résistance du béton étudié (environ 150 Mpa) le situent a la limite du
champ d'étude.

e Enfin l'auteur ne relate pas le comporteinent dun béton témoin dans le méme essai
d'autres auteurs, SHIRLY et al [50] ont pratiqué l'essai normalis¢ ASTM119,lequel
consiste a mesurer la vitesse d'élévation de température d'une face de dalle, l'autre étant
chauffée. L'auteur ne relate alors aucune différence de comportement entre BHP, BTHP
et ordinaire. Il n'a cependant pas évalué les chutes de résistances éventuelles consécutives
a l'écliauffement du béton. On voit donc que cette question mérite, elle aussi, un
supplément d'étude.

159 Risques d'altération d’origine chimique :

Trois caractéristiques «structurelles» expliquent les meilleures performances en
durabilité des BTHP. La densité de la microstructure (qui ralentit les migrations de fluides et
les transferts d'ions), la faible quantité de chaux libre (voire son absence, a des dosages
important en fumée de silice) et enfin le moindre rapport chaux/ silice des hydrates, qui sont
alors capables de «piéger» des ions étrangers. D’autre part, en cas de formation de produits
gonflants, 'amélioration de la résistance en traction du matériau le rend moins fissurable.

La résistance aux ions sulfate [42] est meilleure pour un BTHP. Un dosage de 15% en fumée
de silice dispenserait du recours & un ciment spécial résistant aux sulfates.

Dune fagon générale, la résistance du BTHP aux attaques acides (acides minéraux ou
organiques: acétique, citrique, lactique et formique) est 'améliorée par rapport au béton
témoin de méme maniabilité [22].

Les ions ammonium réagissent avec la chaux libre du béton. Quand celle - ci se dissout, la..,.
résistance du matériau chute de maniere spectaculaire. Ainsi une éprouvette de béton
ordinaire plongée dans une solution saturée de nitrate d'ammonium perd ies trois quarts de sa
résistance a la compression au bout de 400 jours d'exposition, alors que le BTHP n’est
aucunement affecté [37].

La quantité plus faible de chaux libre devrait également protéger le BTHP des phénomene:; de
carbonatation, bien que la phase CSH puisse également se carbotiater.

Des mesures effectuées sur les bétons a 10 te 20% de fumée de silice [43] ont montré des
diminutions de moitié de la profondeur de carbonatation par rapport a un béton témoin.
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Un facteur important de durabilité pour les bétons armés et leur perméabilité aux ions
chlores, ceux-ci favorisent par leur présence I'oxydation des armatures. La  diminution
déchdle de la porométrie géne considérablement la pénétration de cesions. Aind un dosage
des ions ayant pénétré dans une éprouvette plongée dans une eau saturée de chlorure de
sodium a donné une quantité 10 fois moindre sur BTHP que sur béton ordinaire [37][42]. Ceci
congtitue un dément favorable pour la protection contre la corrosion des armatures. Pour que
cdle- d se produise, deux phases sont nécessaires, initiation et poursuite du processus. On
peut craindre a priori que la diminution du PH, di a lI'acidité de la glice, et a son association
avec la chaux, ne dépassive le méd (les cristaux de portlandite, présents dans la péte de
ciment durcie, sont en effet desgarantsdu PH dcalin).

Il ne semble pas que ce soit le cas [42], du moins lorsque le dosage en silice n'est pas trop
important. De méme, on a vu qu'une réduction du PH par carbonatation avait peu de chance
de se produire dansles BTHP. L'initiation de la corrosion ne devrait donc pas étre favorisée
par I'gout de fumée de slice. Quant a la poursuite du phénomene, dle serait trés génée a
cause dune part, de lafable diffusion de I'oxygene et d'autre part, de lagrande résidtivitédu
matériau.

Les essais norvégiens [43] montrent effectivement que les mécanismes démentaires de la
corrosion évoluent dans le sens prévu: vitesse de carbonatation diminuée, pénération des
ionschlorures réduite, résigtivitéfortement accrue (facteur comprisentre 5 et10).

Seule la diffusion de I'oxygéne se maintient, peut étre a cause des forts dosages en eau des
bétonsé&udiés, par rapport a des formulationsoptimales.

On peut conclure que l'introduction de fumée de dlice dans les béons doit fortement
diminuer les risques de corrosion des armatures, dans la mesure ou cet gout vise a obtenir de
hautes performances mécaniques (rapport E/C faible obtenu par I’'emgloi de fluidifiants).
Cest évidemment lecasdes BTHP.

D'aprés les recherches sur la sensihilité des BTHP aux réactions alcdis-granulats, il semble
que ces réactions soient imputablesau PH basique de la solution interdtitiélle présentedans le
béton, plutdt qua la présence dions dcdins (Na, K). D'autre part, elles ont besoin dun
rapport deau pour se développer. On en déduit que la perméabilité réduite des BTHP, leur
fable dosage en eau de géchage et leur PH légérement moins basique que cdui des bétons
ordinairessont autant des facteurslimitant I’apparition de ce type de dégradation [42].

Des expériencessur site ont eu lieu [51] avec une gamme de bétons confectionnés a partir de
granulats particulierement sengbles aux attagues du ciment, comportant divers dosages en
fumée de dlice. Le diagnogtique se faisait par observation en microscope éectronique a
bdayage (M.E.B) de gels de dlicates aux interfaces péte de ciment —granulat. Au bout de 5
ans, |'examen des différents bétons a permis de véifier I'hypothése sdon lagudlle la présence
de fumée de silice prévient les réactions dcdis-granulas. L e dosage clé semble se Situer vers
20% de dlice. A 15 %, la formation de ces composés reste limitée, et ne met pas en cause la
rés stance mécanique du matériau. La lutte contre les réactions ciment-garnulat gpparait donc
comme une application supplémentairede la fumée de silice. En ce qui concerne les BTHP, |l

sagit dune propriétésecondaire, mas non négligesble

On arrivedonc a la conclusion suivante quant a la durabilité :
Latotalité des tests classques de laboratoiressmulant certains mécanismes de dégradations-
en dehors des sollicitations thermigues violantes- montrent une supériorité tres nette des
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BTHP. Seule I'expérience en vraie grandeur, et a tres long terme permettra davoir une
securitétotale sur I'emploi de ces matériaux.

1.5.10. Résistanceen compression des BHP :

La détermination de la résistance en compression des BHP a été étudiée par plusieurs
chercheurs. Ces derniers se sont basés sur lacomposition du squelette granulaire et cdle dela
matrice. La Compilation des résultats trouveés par ces chercheursest résumée dans le tableau

uivant :
Nature | Réduc | Fluidif| Ajout | E/C | Sable |Granula| Gros | Fc28 Référence
et teur | iant (Kg/m?’)| tsfins | granula] (Mpa)
BHP | dosage | d’eau | (ym?) (Kg/m¥)| ts
en | (Wm) (Kg/m’)
ciment
(Kg/m%) .
B-1 | Cimet 2 6 028 643 5/10 L/ 60 | PT Seabrouk et
type 20 1243 QM Hanson
517
B2 | Ciment 2 6 CSF | 025 662 5/10 . 80 Idem
type 20 42 1198
509 -
B-3 | Ciment | 13 CV 60[/0387| 617 . 2.5/12 65 Edifice de
type 20 1030 Chicego River
506 . Plaza
B-4 | Ciment . 16.3 0237 720 8 25114 | 922 YayaDiata
typelll 1025 These U.
ASTM Shatrooke
570 Canada
B-5 Ciment * 149 [L:195(03%4| 640 25110 * 110.6 ldem
Lype CSF 1035
ASTM 70
395 .
B6 | CEMI . . 044 | 1900 . . 56.9 JP. Olivier
400 marbre M Pyssorche
J.P.Bigas
B/ [ CEMI . . CSF (035 | 1960 s - 84.8 Idem
405 45 diabase
B8 [ CEMI . . CSF (035 | 1860 " = 87.8 Idem
405 45 marbre
B9 | CEMI . . 033 | 1860 . = 831 ldem
450 marbre
B-10 | CEM1 * = CS- (025 | 2000 * * 104 ldem
500 50 diabase
B-11 | CEMI . . CS- (025 ] 1830 * = 1165 ldem
500 50 marbre
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1030

B-12 | Ciment | * 16.2 0.25 . 720 92.1 P.C. Aitcin
type Il
570
B-13 | Cimet | * 157 | CSF | 0.23 . 685 1080 | 119 ldem
type V11 43
513 . |
B-14 |CPA 470| 147 6.8 E=130| g70 |D=10mm * 70 Mimm-Tan Do
(napht 0.29 990 I.Schaller
sulf F. DeLarrard
47%) . P.C.Aitcin
B-15 [CPA560| 0.76 | 13 " |E=120[ 725 |[D=10mm| * 95 ldem
(napht 023 1120
sulf
47%)
B-16 |CPAHP| 076 | 193 | CSF |E-1IE| 669 * D=25mm| gp |dem
398 (résne| 398 | 0-30 1216
mel
31%)

Tableau 1-10 : Compilation de résultatstrouvéspar plusieurschercheurs.

= |nfluencedu volumedela matricesur lesrésistancesmécaniauesdes BHP :

Les résultats présentés par F.De Larrard dans ce tableau 1.5 suivant, conduisent a
recommander de Limiter le dosage en péte liante des BHP.

% de Résgancea | Résgtancea
Mortier | Sable | CPA |CSF|Eau| E/C | CSF/C | la | Fluidi 7jours 28 jours
RILEM | 55 pate | -fiant (Mpa) a)
liante Flex | Comp | Fex | Comp
A 1350 436 | 174| 91 [0209| 04 | 383|122 | 14| 96 18 | 115
B 1350 582 [2321109]|0187| 04 |445| 162 | 14| 100 | 18 | 111

Tableau 1-11 : Infiuence du pourcentage de-la péte liante sur la résstance des bétons et

mortier.

En effet d'aprés ce tableau on constate que les résistancesobtenues sur deux mortiers
(A et B) sont de méme ordre de grandeur bien que le mortier B soit plusdosé en ciment et son
rapport E/C est plusfable (probleme de ségrégation).

I.5.11 Quvrages réalisési basedesBHP et BTHP -

Dans les années 80 aors quen Norvege [52] les 65 Mpa éaient couverts par les
reglements de bétor: ar € et précontraint, les Francaiset les Américainsne préconisent que la
confection de béton de résistance inférieure ou égae a 40Mpa.

AQOTCIN [53] afat unerétrospectivede I'emploi de lafumée de silicedanslesbétons.
Void quequesdatesdonnées par cedernier et par RADJY et d [52] :
1950 : (Technica Universty of Norway) : Premiére éude de laboratoiresur la fumée deslice

dansle bé&on.
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1952 - Construction d'une partie de tunnel (Oslo Alumshale Reyion-Norvége) avec unbéton
contenant de la fumée de silice en substitutionau ciment.

1971 : (Fonderie de Fiskaa- Norvege) : Usage d'un béton aux fumées de silice.

1975 : (Gotteborg-Suede): Premiere usage industriel recensé de fumee de silice dans une
centrale de BPE.

1978 : (Suéde) : Norme autorisant Pemploi de fumée de silice a concurrence de 8% par
rapport au ciment, suivie de la méme initiative de la part des Norvégiens (qui autorisent
jusqu'a 10%).

1980: (Usine SKW de Bécancour -Québec —Canada) : Premiere expérimentation nord-
ameéricaine sur chantier. Il s'agissait de la confection de trottoir en béton utilisant des fumées
de silice.

1982 -(Kansus city- USA) : Premier emploi de béton aux fumées de silice aux Etats Unies.
1983 : (Kinzua- Peunsylvanie- USA) : Mise en ceuvre dun béton de 86 Mpa aux fumées de
silice, pour la réparation d'un bassin d'épanchement de barrage, soumis a une abrasion
exercée par un courant d'eau chargé de débris divers.

1984 : (Japon): Plate forme off-shore «CIDS» réalisée en béton semi—léger a hautes
performances(béton contenant des granulats Iégers, des adjuvantset de la fumée de silice).
1985 : (Canada) [54] : Développement de spécifications sur l'usage de la fumée de silice dans
le béton, limitant les quantités a 10% de la masse de ciment.

e ue -

Tous ces exemples sauf dans le poteau canadien, les fumées de silice n'étaient pas employées
dans le but d'obtenir des résistances mécaniques supérieures. Ces applications sont cependant
intéressantes dans la mesure ou elle montre :

o La faisabilité industrielle de béton aux fumées de silice (on a pu résoudre les problemes

de transport, stockage et manutention).
e L'absence probable de problémes a long terme dus a des mécanismes de dégradation
spécifiques de ces bétons (comme ce fut le cas, notamment, pour les ciments alimineux).

PARISOT [55] a fait une rétrospective sur les applications de BHP et BTHP resumée dans
ces tableaux :

O.A Situation Année | Portée | Résistanc
max. |e de béton
(m) | (Mpa)
WILLOWS BRIDGE TORONTO 1967 48 42
HOUSTON SHIP CANAL TEXAS 1981 228 42
SAN DIEGO TO CORONADO CALIFORNIA 1896549 43 42
LINN COVE VIADUC NORTH 1979 55 42
CARLINA
PASCO-KENNEWICK INTERCITY WASHINGTON | 1978 E11.1) 42
COWEMAN RIVER BRIDGES WASHINGTON 45 50
HUNTINGTONTO PROCTORVILLE W.VA.TO.OHIO | 1984 275 56
NITTA HIGHWAY BRIDGE JAPAN 1 9GR 30 (71
KAMINOSHIMA-HIGHWAY BRIDGE |JAPAN 1970 i 60
FUKAMITSU HIGH WAY BRIDGE JAPAN 1974 26 T0
OOTANABE RAILWAY BRIDGE JAPAN 973 24 kil
ANKAGAWA RAILY BRIDGE JAPAN 1976 4 &0

Tableau 1-12 : Ouvrages d'art coulés avec un BHP [55].
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Type
Constructeur Site Année | de
béton
EKOFISH 1 DORIS/SECMER STAVANGER 1977 |C50
BERYL A NORW.CONTR STAVANGER 1975 |[C55
BRENT B NORW.CONTR STAVANGER 1975 |C50
FRIGG. CDR HOWARD DORIS ANDALSNES 1975
BRENT B NORW.CONTR STAVANGER 1976
FRIGG. MP2 HOWARD DORIS SKANSKA STROMSTAD 1976
FRIGG TP1 SEA TANK MC/ALPINE ARDYNE POINT | 1976 |C50
(C63)
SRAT FIORD A [NORW.CONTR STAVANGER 1977 |C60
FRIGG TCP2 NORW,CONTR ANDALSNES 1977
DUNLIN A ANDOC ROTTERDAM 1977
BRENT C | SEA TANK MC/ALPINE ARDYNE POINT (1978 |C50
(63
CORMOPANT A | SEA TANK MC/ALPINE ARDYNE POINT [ 1978 |C50
(C6Y)
NINIAN CENTER | HOWARD DORIS LOCH KISHORN ([ 1978 |C60
STAT FJORD B NORW.CONTR 1981 |C70
FRIGG SKANSKA SPIE BATIEN GOTEBORG 1982 |ChK0
NORTHEAST (C65-
C75)
KARMOY NORW.CONTR. STAVANGER 1983 |C65
STAT FJORD NORW.CONTR STAVANGER 1984 |C65
GULLFAKS NORW.CONTR STAVANGER 1986 |C62
Tahleau I-13 - Ouvrages d I-shore en BHP [55].
Immeuble Villes Année Nombre |Résistance du
d’étage | béton (Mpa)
PACIFIC PARC PLAZA EMERVILLE [1983 30 45
CA
S.E.FINANCIAL CENTER MIAMI | 982 53 48
PETROCANADABUILDING |GALGARY | 982 34 50
LAKE POINT TOWER CHICAGO 1965 TU 50
1130 S.MICHIGAN AVE CHICAGO 50
TAXASCOMMERCE TOWER [ HOUSTON 1981 75 50
HELMSLEY PALACEHOTEL |NEW YORK 1978 53 56
TRUMP TOWER NEW YORK 68 56
CITY CENTER PKOJECT MINNE 1981 52 56
APOLIS
COLLINSPALACE MELBOURNE 44 56
LARIMER PALACE|DENVER 1980 31 56
CONDOMINIUMS
499 PARK AVENUE NEW YORK 27 60
ROYAL BANK PLAZA TORONTO 1975 43 62
RICHMOND-ADELAID TORONTO 1978 13 62
CENTER
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MIDCONTINENTAL PLAZA |CHICAGO . [1972 50 63
FRONTIER TOWERS CHICAGO 1973 55 63
WATER TOWER PALACE CHICAGO 1975 79 63
RIVER PLAZA CHICAGO 1976 56 63
CHICAGO MERCANTILE|CHICAGO 1982 48 63
EXCHANGE

Tableau 1-14 : Immeublesconstruisavec du BHP [55].

Signaonsen outre la construction en BHP d'une couverture de stade en Arabie Saoudite [56],
et dun ((arc-porte))de grande portée dans un barrage en Chine populaire {57] et du tunnd de
LaManche séparant la Franceet I'Angleterre avec un béton a base de fumée de silice.

16 Conclusion :

Les conclusionsévidentesque I'on peut tirer a partir de cette synthese bibliographique sont :

Les ciments générdement utilisés pour la rédisation des bétons a hautes performances
sont de classe 55 ou HP.

Outre leur classe devée, le choix du ciment n'est pas dissociable de celui du fluidifiant.
Au point de vue composition chimique les ciments a faible teneur en C;A donnent de
meilleursrésultats.

L'utilisation des fluidifiants ou superplastifiants puissants compatibles avec le ciment est
nécessaire pour réduire de maniere sgnificative la quantité deau de gachage des bétons
au point d'atteindre des rapportsE/C < 0.30.

II convient de choisir un fluidifiant permettant une réduction importante de I'eau de
gachage sans pour autant changer la nature des hydrates mais leur structure.

Les granulats utilisés pour I'obtention des bétons a hautes performances doivent étre les
plus sphériques possibles et sont en général de nature calcaire ou silico-calcaire. 11 est
recommandé dutiliser des granulats dont le diamétre maximum D = 15 nmm car
I'adhérence/résistance augmente quand D diminue.

L'gout d’ultrafines particules Savere nécessairé pour |'obtention des BHP et BTHP. Les
ultrafines les plus utilisées sont les fumées de slice condensées (CSE) qui de par leur
grande surface spécifique (de I'ordre de 20 n?/g [BET]) et leur état vitreux ont une grande
réactivité pouzzolanique. La fixation de la chaux, formeée lors des réactions d'hydratation
des ciments, crée des CSH supplémentaires qui rendent ces bétons plus denses et plus
compacts par rapport aux bétons ordinaires. Cette compacité conduit a une durabilité plus
élevée des BHP vue que la meilleure facon dempécher une agression extérieure dun

béton est de réduire sa porositéet sa perméabilité.

Les BHP et BTHP sont trés performants en compression mais ils conservent toutefoisles
insuffisances des bétons traditionnels a savoir une résistancea la traction médiocre et une
tresfaibleductilité,

Une structure a bétons ne peut étre durable que s €dle est construite avec un béton
maniablea faible E/C.

Un béon maniable a fable E/C net possble qu’avec Futilisation appropriée dun

adjuvant dispersant efficace. Les fumées de dlice de par leurs dim:nsions suffissmment
faibles peuvent alors se loger dans les espaces laissées libres entre les grains de ciment
suspensiondans |'eau.
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- Il est usuellement impossible de confectionner un béton avec un affaissement supérieur a
100 mm par un simple méangede ciment et d'eau a un rapport E/C inférieur a 0.40.

- |l aété congtaté que i'augmentation du dosage en ciment améiore la résistance mécanique
mais jusqu’a un certain seuil au-dda du quel le surdosage en ciment conduit a la perte
dhomogénéité causée par le probléme de ségrégation. De plus, la quantité devée de
cment conduit apres durcissement aux problémesde retrait plastique, retrait de séchage et
a plus de fissures thermiques. Donc il serait illusoire de tenter d'gjouter plus de ciment,
plutét que d'utiliser des adjuvantsappropriés pour faire un bon méange.

Dansle casdes BHP i base de CSF, laréaction pouzzolanique Se produit principalement a
partir du 7™ jour aprés le géchage. A mesure que cette réaction se pourstit, la
perméabilité du béton diminue. Cette diminution est due a la formation dhydrosilicates de
cdcium ayant une structure dense et amorphe qui confére au béon de hautes
performances.
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Chapitre 11
M atériaux et méthodesd'essais
H-1 | ntroduction :

Cette étude est consacrée a la détermination des caractéristiques physico-chimiques et
minéralogiques des matériaux entrant dans la confection de nos bétons:

- Lesgranulats

- Lesciments (CPJ45 et CPA45 préparés a la cimenterie de Rais Hamidou)

- Lefluidifiant

- Lesajouts (La fumée de silice, sable de dunes broye et calcite).

11-2 Lesgranulats :

11-2-1 Lesable0/s:

Le sable que nous avons utilisé est un sable propre roulé de Kaddara dont les caractéristiques
sont résumées dans le tableau suivant :

Equivalent de sable 9293% |
Masse volumique absolue (g/cm®) “n
| Masse volumique en vrac (gfom’) | 69
Module de finesse du sable 34

Tableau II-1 : Caractéristiquesdu sable 0/5
L'essai d'équivalent de sable a été réalise selon la norme NF P18-598, quant au module de
finesse il a été calculé selon la norme NF P18-304.

Ouverture des tamis (Nnm)
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Fie 111 : Courbe granulométrique du sable(/5.
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1122 Graviersg/ls et 3/8

Lesgraviers utiliséssont de nature silico-calcaire concassésprovenant de la carriere ECAWA
(ex JOBERT - Alger) dont lescaractéristiquessont les suivantes :

- Graviers3/8 . Gravier 8/15

Masse volumique en vrac (g/cm®) 1.357 1.363
- Masse volumique apparente (g/cm®) 231 2311

Masse volumiqueréelle{g/cm’') 2405 2 405
- Porosité intragranulaire (%) 3909 100
' Porositéintergranulaire (%) 41,281 42 025
: Porosité totale (%) . 1 43.6%1
_Propreté superficidle(%) * _ 58 I 58
. Porosité ouverte (%) o . 0,154 0154

Tableau ]_’L 2 . Caractéristiques physques desgraviers.
* | 'essais de propreté a été rédiséselon lanorme NF I'18-591

it T inn

III an

¥ f B0
. | £ |
7 L s0 &
Lt Ll 5 + [ LU 50 B
o= | .|I L 40 g
f L o=an F-T

- 20

10

. . - d | ['I

oot oa 1 10 100
Omverluie des tamis( N
—o— Tamisat (%0) 8/15 —m— Tamusak(%:) 3/8

Fig 11-2 : Courbesgranulométriquesdes graviers.

11-3 LeS ciments :

On a utilisé deux typesde ciments:
- CPJ45 fabriquéa la cimenterie de Rais Hamidou. A
= CPA que nous avons confectionné au laboratoire de la citnenterie &in daméiorer

la qualité du ciment.

1131 Leciment CPJ4S:

Le ciment CPJ45 utilis® est cdui de la cimenterie de Rais Hamidou dont la fiche
techniquefigure en aniiexe.
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L'analyse chimique de ce ciment a été faite a la cimenterie de Rais Hamidou. Les résultats
&oail exprimés dans le tableau suivant :

Eléments dosés .. Clinker  ..._.
Si0; (%) 19.48
CaOQ totale (%) 61.95
CaO libre (%) 1.63
Al Oy () 5.06
FezO,;(%) 3.72
_ PAF(®) 344
KO Na0 (%) . 0.9
MgO (%) 0.85 .
S0 0.01
Impuretésinertes .~ 4.54

Tableau H-3 : Analyse chimigue du Cliiiker.

L'ajout utilisé dans le CPJ45 est une poussiére capturée par des €électrodes et introduite
dans les broyeurs a raison de 13% (en moyenne) par rapport au poids du ciment.

La valeur de la surface spécifique du CPJ45, mesurée a l'aide de la méthode Blaine, est
de 3204 cm?/g.

La composition minéralogique du CPJ45 a été déterminée a I’aide de la méthode de
Bogue. Les résultats de cette composition sont résumés dans le tableau 11.4.

Minéraux . CiS  PBC;S . C4AF | C3A : CSH; |
. % Pondédraux 4269 1135 8377 552 6.1l

Tableau 114 : Composition minéralogique du CPJj45
1132 Leciment CPA4S :

Le ciment CPA a été préparé a la cimenterie de Rais Hamidou par nos soins. A cet effet
on a utilisé :
= Du clinker de haut fourneau
- Dugypse
= Un broyeur a boulets de capacité maximale de 12 Kgs
- Un appareil BLAINE

Aprés broyage du clinker jusqua une SSB de 3290 cm?%g on a effectué son analyse\ .
chimique. Cette analyse permet de déduire la composition minéralogique du clinker.

Apres broyage du gypse et analyse chimique, on obtient le taux de SO; contenu dans
ce dernier. La composition minéralogique du clinker nous permet d'évaluer les différents
pourcentages des composants tel que: C;S, PC:8, C3A, C4AF et ce en utilisant la
composition de BOGUE.

Par application de la formule de LERCH [58] on obtient la valeur optimale du taix du
gypse dans le ciment afin de contrdler une propriété importante qui est la grise.

Cette formule se résume comme sulit :
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0 80 = 00933 Con +1.7105 Na,O + 0.9406 K20 + 1.2288

% gypsc = H00x(540 cim — SO; clinkerps0), gypse

Cesdeux relations netiennent pas coniptede la surface specifique du ciment.
Larelation de JIRKO est une vérification tel que:

% $Ociment = 6.7 x 107 x SSB x C3A clinker

Avec : SSB = surface spécifigue BLAINE du ciment exprimée en cm?/g

Lesanayseschimiquesdu clinker et du gypse sont résurnéesdans e tableau suivant :

| Chnker | Gypse
Si0;(%) | 2205 | 1088
Caltotale () | 6546 32.01
__CaOlibre (%) | 042 -
Ca(l combing (%) 5,04 ~
Al (%) 3.71 433
Feylly (%) 361 273
_PAF(%) | 032 | 1336
80 (01 32.01
_K;l[]r'!-i: —— s =
MNag() (%) 0,60 ~
Mg0 (%) 0.87 4,66
Impuretcs ineres (o) 1.02 U]

Tableau 11-5: Andysechimiquedu Clinker et du Gypse.
En appliquant laformulede LERCH on obtient :

% S03=3.23
% gypse=10.06

Pour assurer une meilleure homogeénéi sationdu méange Clinker + Gypse on a utilisé
un broyeur ains que quelques boules de gros diamétre afin d'assurer la reproductibilité des
résultatsqui setraduit par I'obtention delaméme SSB.
Lasurfacespécifique du CPA aing obtenu a l'aide del'appareil BLAINE vaut : 3524 cm?/g.

La composition de BOGUE du ciment CPA est :

I | I |
Mincraux CiS | PCyS | CF | CiA | CSH, |

% Pondéraux | 44.14 | 23.81 | 9.87 B12 |6.94

Tableau I1.6 - Composition de BOGUE du CPA
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D'gpres la norme NF P 15-301 les CPA contiennent au moins 97 % de clinker, ce qui
n’est pas le cas pour le ciment préparé[59], mas par abus de langage on I'a;:pellera CPA4S et
ce pour le différencier du ciment CPJ45 fabriqué en s&riedansla cimenterie.

114 L es fluidifiants :,

On a utilis2 un fluidifiant de fabrication locale produit par une socié¢i¢ Algérienne afin
datridiorer la manighilité du béon tout di réduisant le plus possble le rapport E/C. En
général, la réduction de ce rapport conduit a auginetiter les résistancesmécaniques

On avat le choix entre deux produits qui sont: Sl; (stipe-fluidifiant) & SP
(superplastifiant).

Hi effectuant = séchage a I'éuve de deux échantilions (SF & '), nii a pu déterminer
le pourcentaged'extrait sec contenu dansles deux liquides.

- Produits  Extrait sec (%)
Sl: 41.3
bt A48

Tableau 11-7 : Teneur en extrait sec dans le SF et le SP

Lesfichestechniques des différents produits SF et SP somi présentées en annexe.
Les essais de prise sur péte de ciment CPA45 avec ces deux produits(SF,5P) nousont permis
de conclureque le SP et un puissant retardateur de prise (début de prise =upéiienr a 7h30).
On a donc préféré utiliser le SF qui est d’une pat moins retardateur de prise que le SP &
d'autre part assurera un décoffrage rapide sur chantier.
Lesessaisde prise effectués sont présentésau paragraphell-5.

11-5 Lesaiouts :

Afin de voir P'influence d'gouts ultrafins (en subgtitution du ciment} sur les propriétés
physico-chimiqueset mécaniquesdes bétons, on a Utilisé les gjouts suivanis :

- Fuméedeslice

- Sablede dunesfinement broyé

- Cdcite

1-5-1 Eumée de silice .

Lafuméededlice qu’on a utilist est defabrication frangaise,
La couleur de cette finée de silice est grise. La surface spécifique Blaine 2st trés supérieurea
1 mA/g (limitede I'sppareil Blaine).
L'andyse chimiquede lafumée de slice est exprimeéedansie tableau suivant : 5
Eidment 80, ALy Fedy Calh Mu() A

% | MMT6 - 181 Q0! e R

Tableau 11-8 : Composition chintique de le fumée de silice

11-5-2 Le sable de ¢unes (S.D) broyé:
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Le sable de dune utilisé est de provenance de BOUSSAADA. C'est un sable fin doré
dont la dimension maximale des gros grains est de 0.5 mm.

Ce sable a été broyé au laboratoire jusqu'a une finesse de 5000 e+ O n’a pas pu
augmenter la SSB aa-dela de cette valeur en raison de l'agglomération des fines particules
durant l'opération de broyage.

La composition chimique du SD est représentée dans le tableau suivant :

CElmen - Si0p 0 ALO o Fedds  Cal o Mg o PAS
% 804 135 08 663 008 50

Tableau 11-9 : Analyse chimique du sable de dune broyé.
11-5-3 La Calcite:

La calcite (CaCO;) utilisée est de fabrication francaise, =i analyse chimique est présentée
dans le tableau suivant :

. Elément - Six, - AlL{y . Fe;03  CaO MgO . PAF

. % 0300 05 | - | S5W§ | - | 438

Tableau 11-10 : Composition chimique de Ia Calcite.

La calcite est de couleur blanche. Sa surface spécifiqgue BLAINE st supérieure
a I m¥/g. Elle est pure a 99,55%.

116 Essaisde prise :

Les essais de prise et de consistance ont été effectués a l'aide de l'appareil Vicat
conformément a la norme EN 196-3.

On a effectué des essais de prise sur pates de ciment avec éifférents ajouts pour
déterniiner leur influence sur la prise.

11-6-1 Essai de prise sur pate de ciment CPA : |

a) Essaisde vrisesans Adjuvants : -

- Consistance normale :

rapport E/C.

e consistance
R da(m)”
42 i
i1 il
02" 2
ih 2 fi
15 2

Tablean 1I-11 : Consistance déé pates en fonction du rapport ! /(.
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"d: Distance séparant |'extrémité de lasonde du fond du moule de VICAT.
La consistance nermale est obtenue pour E/C'=0.26.

- Essai s de prise

Apresavoir évauéle rapport E/C correspondant a une consistance normale des patesa
base de CPA (soit E/C = 0,26), on a procédé a la détermination du temps de début de prise &
del'évolution du taux decisaillement dansles patesdeciment.

Temps (b} il ()’
il 7
0,75 N T
15 —
235 2
2,75 1
i
B 3,25 1%
31,67 37
1,92 39
4,08 40

Tableau I1-12 : Mesure du tempsde prise sur patede CPA45.
" d: distance séparunt |'extrémité de I'aiguille du fond du moule.

D'ou on obtient :

Début de prise (h) Fin de prise (h)
2h45 4h05

Tableau 11-13 : Temps de début et fin de prise de pate CPA.

Z(KPa)
~SEEHHEEH

Fell-3: Evolutiondu taux de cisaillement en fonction du te- ;3.

Z : Cisaillement dela péte de ciment.
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P
Avec Z="""777 -
SL+10 S~
P : poidsde Paiguitle VICAT (300g).
S :SectionLatérale= (40-d). n.¢
P =(n.p*%4)
$ :Diamétre de ¥ aiguille VICAT =1.13 mm
L es temps de début et TN de prise sont normaux pour la pate de CP4 ce qui vérifient la
formuledeLERCH utilisée.

b) Essais de priseavec Adiuvants:
Cas du SP:

Essal de consistance

I %) EC Co(;lzrs‘tnall)lce
0,4 0,24 0
0,4 0,22 5
A 0,19 8

Tableau TI-14 : Consgtance de péte de CPA + 0,4% SP en fonction des s »orts E/C.
%SP : représente le'dnsage en extrait sec par rapport au poidsdu ciment.

La quantité d'eau e d'extraits secs contenus dans un volume donné s fluidifiant sont
déterminésa partir de [GO].

- Essai de prise :

Temps | E/C=024 | E/C=0,22 E/C =0, 19
® | d{mm) B d {ram)
025 | 0 |0 ] 0
ns 0 0 =y
o : o — e — 2
13 B 0 o

g e =il

| %3 ] &% 1 4 I
3 i i) 0
3.5 i i 0
4 8 | o [ 0

B BT b 0
4,83 [ 05 a5
AT ° o5 | - 0% Y i &
633 ] o5 | &5 | 0§
6,75 0.5 0,5 03
T s K i 5

ey oo ol - s 05
7.58 - I i

Tableau 11-15 : Mesure du tempsde prise sur pate de CPA + 0.4%SP en foriction du rapport
F/C,
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On constate que le temps de début de prise est supérieur & 7h Z3min donc le SP se
comportecommeun puissant retardateur de prise.

Casdu SP+ CSF:

- Essai deconsistance:

E/C

%SP

%CSF Consistance

0,19

L

d(mm
10 0

Tableau 11-16 : Consistancede péate CPA + 0.8% SP+ 10%CSF.

On a essayé de réaliser une péte avec E/C=0,18 mascelle ¢i était ferme. Ce qui nous
aconduit a adopter un rapport E/C=0,19.

- [Essai deprise :
Te) o5 |1f1,33{1,66]2,17]2,33|2383 3] 3,5 |44,5|483]5,17]53,5 1583 6,5 | 6,83 | 7,08
d{mm)| 0 |0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0} 0 .$3 4 6

Tableau 11-17 : Tempsde prise de pate de CPA + 0.8% SP+ 10%CSF.

T(KPa)

235
230
225
220
215
210
205
200
195

L e L B e e &

- i

0 2 4
Tih)

<)

Fig 11-4 : Evolution du cisaillement de pate CPA + 0.8% SP + 10% 78F en fonction du

temps.

Le temps de début de prise est égad a 6h 50min d ou la fumée de silice a un effet
accédl érateur comparativement a Iutilisation du SP seul.

s Cas duSF:

- Essai deconsistance:

ENTP 20401
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SKF (%) E/C | Consistance |
d(mm)
o8 0,25 0
0.8 0,23 5
it 0.8 0,20 2] 5

Tableau 11-18 : Consstancede péte de CPA - 0.8%SF en fonction de E/C

- Essai deprise :
Temps(h) | EAC=0,25 | EAC=023 | EAC=020
ey Umm) | d (mm) | d (mm)
075 LU 0 0
1,25 0 0 0
1.75 0 0 0
3.75 0 i3 0.5
2,75 g | R v
1,25 0 1 |
3,82 . P L5 | 13
" I N 2 L.
4,75 0 1 3
Sy [ 35 4
5,23 a 4 9
55 L T L 13
6,{18 08 # | 7
__ 642 ] LS _ 26 18
T 3 0 3
7.25 4 33 |
T TN T I

Tableau 11-19: Tempsde prisedes péatesde CPA +0,8% SF en fonction ¢ E/C.

L e temps de début d¢ prise diminueavec ladiminutiondu rapport E/C, il est de:
= 7h15min pour E/C = 0,25
= 5h15min pour E/C = 0,23
" 5hpour E/C=10,20

| z00. |
; 1000 |
| |
|z |~ ER | g 25
| & 00 =Bl Bc=023
| 8 400 |—a—FKed| EC=0.20
5 200 '
| o |
l 0 5 10 |

w |

FialLs : Influence cu rapport BiC sur le cisaillement des patesde CPA + - 8% SF.
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e Casdu SF+CSF :

- Essai de consistance :

o S F WOSF | Consistance
d( M
0,18 0.8 10 0

Tableau 11-20 : Consistance de pate CPA + 0.8% SF + 10%CSF

272 2n 335 [ala5 48 [ 508
o Jofofefofofo] o] 05 as

Tableau 11-21 : Tempsde prisedes pates de CPA +0.8%SF * 10%CSF.

- Essai de prise :

| T |05[1]1,33
d_{rlm.] a |0 o

.‘3.

t’r] 6,5 | 6,58

200 o
250 = S
204 -—Q—Q-O-O—n—H-o—oﬂ-h-"’

g 150

100 i
T S—

i]

0 2 4 & ]

Fig|1-6: Evolutiondu cisaillement pour péte de CPA + 0.8% S 10%CSF.
Le temps de début de prise est égd & 6h00 d'ott la fumée de silice a un effet
accél érateur. .
I1.6.2 Essais de prise sur pite de ciment CPJ45 :
a) Essais de prisesans substitution :

Consistancenormale :

La constitution normale du CPJ a ét¢ obtenue en faisant varier {= quantité d'eau de
géchage dans les patesde ciment. La péte normale est obtenue pour un rapport E/C = 0,295.

Essais de prise :

D'apres le tableau suivant, on constate que le temps de début de pi-iseest de 5h20min
guant au tempsde fin de priseil est de 6110 min.
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-

Tim |17 175 s ps | [as]s 525 [55 [56
dimmy[0 0 |o o o |24 |75 J20

5.83

583 [6 J607
l6é [39[305

Tableau 11-22 : Prise de la pate normale de CPJ45 (EAC=1,295).

3000 1-
2500 -

Fig||-/: Evolution du cisaillement de pate de CPJ45 aE/C =0.295.

b) Essais de prise avec substitution:

- Consistance des pétes :

Tableau 7§-23 : Consistance des pates de CFEI45 en fonction dz - % de substitution.

- [Essal_de prise :

Les valeurs e I'enfoncement de I'aiguille VICAT dans les dif*rentes péates sont

données dans le tableau suivant :

EAC 8ho ) Calcite (%) Consistance
d {rmj} i
0,295 5 0 0,5 1
0,295 10 0 0 ;
e £ 15 0 0 {
0,285 8 2 1
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Temps (k) 595D 10%SD 15%50D B SIH2% Calciie
d (mm) d (mm) d (mm) a(mm)
1,83 0 0 o o .
2 0 0 0 0
2,5 0 0 0 0
3 0 0 0 0
3,25 0 0 0 0
3,5 0 0 0 0
4,25 0 0 0 0
4,83 0 0 0 0
5,08 1 1,5 0 25
5,5 6 7 4 6
5,66 8 125 11 25
5,83 38 18 26 38
5,92 39 30 35 39
6 38,5 39,5 39 39,5

Tableau 11-24 : Prisedes pates de CPJ45 enfonctiondes % de substitution.

Le début de priseest de 5h30 tandisque la fin de prise Sopére a 6h00 on peut donc conclure

gueleSD na pas d'influence surlaprise

3000
2500
2000

=
1000
500

g 1500 -

10

—e—Z1l{Kpa)|' 5% 8D
—=—7XKpa)|| 0% SD

—— Z3(Kpa) 15% 8D
—»—74(Kpa) || ®% SD +2% Cdcite

Fig 11-8: 'Variation du cisaillement des patesde CPJ45 en fonction du % e substitution.

11-7 Compeosition du béton [61] :

La composition du béton ordinaire a é&é déterminée selon la m-ithode de DREUX-
GORISSE qui se base sur lescourbes granulométriques des différents cor sposants du Eton.
Lacompositiondu béton ordinaire obtenueest résumée dans le tableau suivant :

ENTP 2001

67



CHAPMTRE N MATERIAUX ET METHODES I’ESSAIS

Matériaux Poids pour 1 m® de béton
[ Kdl
Graviers8/15 958.7
Graviers3/8 . 119.5
Sable015 607.4
Eau (pour E/C=0.42) 177.96
Ciment 420

Tableau I-25 : Composition du béton ordinaire.

| LS Préparation des éprouvettes:
1L8.1 Malaxage

Le malaxage du béton est réadliséselonlanonne NFP18-404 :
= Malaxage a sec des granulats + liant pendant une minute.
= Introductiondel'eau de gachage et maaxage pendant deux minutes.

En présence de fluidifiant SF et selon sa fiche technique, on divise la quantité deau de
gachageen deux parties. La | M moitié sans adjuvant et |a seconde avec adjuvant.

Onfait un malaxageavec la premiere moitié durant une minute et 30 secondes, puis on goute
la deuxiéme moitié et on poursuit | e maaxage pendant 30 secondes.

11.8.2 Vibration:

On remplit les moules a raison de deux couches qu’on vibre respectivement durant Y
secondeset 14 secondesa l'aide diine aiguillevibrante.
Unefoisle mouleremplit, on araseet on lisselasurface avec unetruelle.

11.8.3 Conservation:

Aprés démoulage & marquage, les éprouvettes sont conservées selon e type dessa a
effectuer :
- dansl'eau pour leséprouvettes destinéesaux essais d'écrasement en compressionet
enflexion
-al'ar libre pour leséprouvettesdestinéesaux mesuresdu retrait

[1-O Essaissur bétons frais:
Aprés malaxageon a procédé a la détermination de la masse volumigiie apparente et de

I'affaissement au cone d’Abrams (Slutnp test NF.Pi8-451) conformément auX normes
AFNOR.

I1-10 ESsaj s sur bé&onsdurgis:

I1-10-1 Rectification et surfacane:
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Apres démoulage, les surfaces libres des éprouvettes de bétons sant rarement planes,
entrainant aing un phénomene de concentration de contraintes lors de i'rssal de compression
et par suite rupture de I'éprouvette par fatigue. De ce fait, techniquement, I'opération de
surfacage suffit pour paier a ce probleme.

Des recherches rédisées par F. De LARRARD et C.BOULAY [62] montrent que le surfacage
au soufre N'est pas adapté pour les bétons a hautes performances, a cet efiet, une boite a sable
est confectionnée. Le seul inconvénient de ce type de surfacage est le temps d'execution de
I'opération qui est un peu long.

Génerdement pour les éprouvettescubiques le surfacageest inutile.

11.10.2 Essais de résistance mécaniaues :

L'essa de compresson smple est effectué conformément a la mernwe NF P 406, sur
des éprouvettes cubiques de 10 cm et 14 an de coté. La presse utilisée et une presse
hydraulique sur deux bétis de capacité maximade de 1500 KN.

Sa mise en charge seffectue avec une vitesse de chargement liée a la forme et la dimenson
de I'éprouvette (9 KN/s pour $16 x h32 anet 12 KN/s pour les cubiquesd'aréte de 14 et 15
cm).

Par contre I'essai de résistance a la flexion, est rédise sur des éprouvettes prismatiques de
dimensons7x7x28 cn’. L'essai's est effectuésur 4 pointsavec une vitesse de 0.14 KN/s.

On note que les vitesses de chargement sont normalisées.

11-10-3 Module d'élasticité :

Le module d'éasticité statique est déterminé graphiquement en exploitant lacourbe
contrainte-déformation .
On a utilis? un retractométre pour mesurer les déformations du béten a des vaeurs de
contraintes unitaires.
Le module ddladticité E sdon la norme algérienne NA 437 est la valev: calculée dgprés la
formule:
E = AclAE

Ol Ac et AE sont les différences de contrainte et de déformation entre, respectivement, un
niveau de chargement de base de 0.5 N/mm? et un niveau supérieur de chargement de un tiers
de larésigancea la compression du béton.

11-10-4 Abserpiicns capillaire [61][63] :

La détermination de la porosité consiste essentiellement en des mesures d'absorption d'eau
la pression atmosphérique.

La mesurede I'absorption capillairese déroule comme suit :

L'éprouvette d§ja conservée dans I’eau a 20+ 2°c, doit étre séchée a I'éuve. Elle doit subir
un sciage sur une face et un traitement impermésbilisant sur les autres faces & I'ade de
paraffine.

L 'éprouvette est ensuite posée dans un bac contenant du sable saturéd’eau sur saface sciée.
On mesure ensuite en fonction de temps, I'accroissement du poids de I'éprouvette di a la
montée capillairedé I'eall par laformule:
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Ou:

- P = poids d'eau absorbéeen g

- S = surface de la face sciée en cm?

-t = temps en heures (t = 72 heures pour notre cas).

11-11 Analyse par diffractométrie aux rayonsX :

JI-11-1 LadiffractiondesravonsX par lescristaux [64] :

La trés grande majorité des substances solides est constituée de cristaux. Un cristal
est un arrangement régulier d’atomes (ou d'ions) dans I'espace. On dit qu'il forme um réseau a
trois dimensions. On raisonne souvent Sur un réseau plan, plus facile a représenter.
La généralisation ¢st ensuite plus facile.
Etant donné la structure réguliere de I’édifice cristallin, pour caractériser un réseau, il suffit de
considérer une figure géométrique simple qui reproduit tout le réseau par translation.
Cette figure est appelée maille. On la choisit de fagon qu'elle mette en évidence la symétrie
du réseau.
Dans I'espace, la maille est un parallélépipede. On distingue quatre types de mailles :

Disposition desatomesdans|e par allélépipéde Nom de la maille
Aux huit sommets seulement Simpleou primitive
Aux huit sommetset au centre Centrée
Aux huit sommets el aux centresdesfaces A facescentrées
Aux huit sommetsel aux centresde deux faces .
“paralldes A basescentrées

Tableau 11-26 : Différents types de mailles dans un réseau cristallin.

On décrit une maille d'un solide donné — et par conséquent un réseau donné — par ses
parametres. On appelle ainsi I'ensemble des trois cotés a, b, ¢ du paralleleplpede et des trois
anglesa B, Yy, situés entre ces trois cotés.

'
I d
Fia I1-9 : Maille et parametres réseau a trois dimensions.

Lorsque les rayons X arrivent sur un cristal, ils 'provoquent v.:1e accélération du
mouvement des électrons.
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Cesdemiers, a I’'image d’une antenne, émettent un rayonnement X de méme longueur d'onde
gue le rayonnement incident. Ce phénomene et appel € diffusion cohérente.

LesrayonsX diffusés sont émis dans toutesles directions(Fig.I1-10 ) et zar touslesatoines.

M=

Fig 11-10 : Famillesdedroitesréticulaires.
Les ondes diffusées sont susceptibles de sgouter ou de se retrancher selin leurs phases. Le

résultat des superpositions de ses ondes congtitue le phénomene de diffraction des rayons X
par lecristal.

1

§

D3

Fiz 1111 : Diffusondesrayons X.  Hell-12: Laréflexion des rayons X par les plans
réticulaires

Etant donné le nombre pratiquement infini d'atomes dans un cristal, les andes émises dans
une direction donnéeséiminent en général. Car a chague onde on peut toujours associer une
onde de phase opposéequi I'annule.

Pour des incidences particulieresaux plans réticulaires d'une famille donnée, toutes les ondes
émises dans certainesdirections sont en phase et Sgoutent. Si A est la longueur d*onde du
rayonnement, dyy , 1a distanceinterréticulaire des plans, lesincidences particulieressont celles
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pour lesquelles I'angle 8 du rayon incident avec les plans réticulaires ~érifie la relation de
BRAGG a savoir:

nh=2 dhkl sin8

n = nombreentier .
Les directions de diffraction sont situées dans le méme plan que les directions d'incidence et
forment le méme angle ® avec lesplansréticulaires(fig. 11-12)

Fig 11-13 : Représentation schématiquede laloi de BRAGG.
On peut montrer facilement que la relation de BRAGG implique que deux rayons diffractés,
issusde deux plansdelafamillesont en phase.

w:ﬂmﬂtfi‘

- cristal |

Fie11-14 : Principe delamesuredel'angle de diffraction.
Ladifférencede marche des rayons (1) et (II) ,est:
§=HN+NK=2MNsin8 =2dusinb.

Comparant ce résultat a I'expression .delarelation de BRAGG, on déduit :
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4= nh

Les marches des deux rayons different d'un nombre entier de longueur d'onde. Les ondes (I)
et (I1) sont en phase.

11.11.2 Application - DiagrammederavonsX d'un solide:

Un solide cristallisé donne lieu. a une diffraction de rayons X 'dans des directions
caractéristiques de ses distances interréticulaires. Les méthodes expérimentales consistent en
la mesure de l'angle de diffraction. La connaissance de O permet de calculer dn par la
relation de BRAGG.

On voit sur la figure 11-12 que les rayons incidents et diffractés forment un angle 20 .

1l suffit de repérer le faisceau incident, en I, aprés la traversée du cristal, puis le faisceau

diffracté en M. Le montage est tel que I et M sont a la méme distance OM = Ol = r du cristal

placé en O. Par suite, la mesure de I'arc IM = | conduit immédiatement a 6 gréace a la relation :
I/2nr = 26/360

La méthode la plus usuelle de repérage de I et M est une méthode photographique. Les rayons

X impressionnent un film cylindrique dont P’axe est perpendiculaire aux rayons X et contient

le cristal.

La détermination des distances interréticulaires sert a I'identification des substances solides..

Elle est I'étape essentielle de I'étude qualitative des cristaux.

La mesure de l'intensité du rayonnement diffracté permet d'obtenir des résultats quantitatifs

(dosages de mélanges solides par exemple). La détermination d'une intensité diffractée par

chaque famille de plans réticulaires conduit a la localisation des atonies dans I'espace.

111 1.3 M éhode d’analyse diffractométriaue:

Parmi les diverses méthodes existantes, on a choisi la méthode diffratométrique sur
poudres qui est la plus utilisée.

Compsieur fixé
au poniomédne

Traitement
des impulsiony & Inlensidé [Cps)

RX
o  —
\ A
Fehantifion g
Buk,
Goniométre tournant & 220/ min >
N

Fig 11-15 Schéma de principe dun diffractométre X.

Le montage est schématisé sur la figure 11-13, le matériau, broyé en grains dont la dimension
maximale est 30 pum est placé dans un porte-échantillon offrant ainsi une face plane aux
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rayonnements. Selon le type d'appareil, on peut avoir I'échantillon fixe oit bien tournant a
une vitesse de ©°/min. Un compteur, fixé sur un goniomeétre et animé d’une vitesse de rotation
26°/min, mesure le rayonnement diffracté.
On peut obtenir, en définitive, un diagramme caractéristique du matériau, comportant des
raies d'intensité bien détinie pour des valeurs angulaires elles mémes définies. Le
dépouillenierit du diagramme, a laides des fiches ASTM, conduit a identifier le (ou les)
minéral renfermé(s) dans le matériau.
Ce procede de diagiiose présente de noinbreux avantages :

- rapidité d'exécution ;

- possibilité, dans certains cas, de dosages quantitatifs ;

- identification de minéraiix et pas seulement d’élément comme le fait l'analyse

chimique.

C'est em effet uiie erreur, malheureusement répandue ei Génie civil, que de vouloir
résoudre de nombreux problémes par analyse cliiniigiie. Or, la plupart des propriétés
des malériaux sont liées aux minéraux et non aux Eéments chimigues et c’est bien
['analyse diffractométrique qu'il faut clioisir.

Les résultats des analyses a la diffraction aux rayons X sont présentés dans le chapitre 111.

1112 Caiiclusion :

Les caractéristiques physico-mécaniques des matériaux utilisés sont proches de celle requises
pour I'élaboration d'un béton a hautes perforniances. En effet le gravier &st de nature silico-
calcaire de forme presque cubique mais contenant des formes plates et d'aiguille. Aussi on a
utilise un sable de riviére assez propre mais grossier. Ce sable diminue [a maniabilité du
béton.

On a utilisé deux types de ciment CP}45 et CPA45 gque nous avons préparé a la cimenterie de
RAIS HAMIDOU.,

On a fait des tests de prise sur pate avec deux adjuvants SF et SP, produits confectionnés par
une société Algérienne . Ces essais nous ont conduit a utiliser le SF car il est moins
retardateur de prise que le SP.

Pour améliorer les caractéristiques physico-chimiques et mécaniques du béton on a utilisé des
ajouts en substitution du ciment : fumée de silice, sable de dunes broyé et calcite. -

Les résultats de I'incorporation de ces ajouts dans les bétons sont presentes au chapitre 1.
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CHAPETRE 111

Chapitre |||
RESULTATS ET INTERPRETATIONS

1.1 Introduction :

Aprés avoir éudier les propriétés physico-chimiquesdes diftérents constituants du béton qui
seront  utilises pour I'@aboration dun BHP, le présent chapitre expose les résultats
expérimentaux obtenus avec l'introduction dans la péte.liante du béoii des gjouts suivatits: la
fumée de dlice, le sable de dunes broyé & la cacite. L'interprétation des resultats et la
coniparaisoti avec ceux d'un béton ordinaireseront traitées dans ce chapitre.

111- 2 Optimisation du dosage en Nuidifiant :

L'gout de fluidifiant lors du malaxage de bétons fiais permet d’améliorer sa maniabilité par
rapport au béon ordinaire.

Les présents résultats montrent I'influence du fluidifiant sur la nianigbilité et sur la résistance
en compression des bétonsa base de ciment CPJ45 sansgjouts.

~composition bl 2 = b3 /A o b6 b7 b8
C [kgfm™] 420 450 450 420 450 450 420 @ 420 .
E/C 042 : 042 042 . 032 . 032 0.28 028 . 0.28 .
z [ I H |
SF [l - - 1.3 | 3 |1 | % i5 () 4BLE
L W'l | 2470 @ 2480 0 2490 2530 | 2535 2540 2527 | 2627
i ik [Um'] | 2460 @ 2470 | 2480 2490 2492 2510 2526 2510
Re oy IMPA] 34 2 375 458 dir 5 57.1 B i 44 il
Afpisscment jem) . 2 . 5§ . 25 . 165 : 20 4 4 LER 4 3

Tableau 11I-1 : Influencedes dosagesen fluidifiantssur les propriétés physiqueset
mécaniquesdes bétons.

Les résultats du tableau montrent que pour un béton ordinaire dosé a 450 kg/m¥ la ‘maniabilité,
la résistance a 90 jours et les masses volumiques a I'éat frais e durcis sont meilleures que
cellesdes bétons avec des dosagesde 420kg/mt” a E/C constant.

Pour un méme dosage en ciment et en eau {(E/C=0.42) I'gout de 1.3% de SF amdiore
considérablement |'ouvrabilité du béton. Le bé&ton passe d'une consistance plastique

( Aff = 5cm) a une consistancefluide (Aff = 25 cm) ce qui nous permet de réduire encore le
rapport E/C.

- Pour un rapport E/C=0.32 &t en présencede 1.3% de SF;la resstarice. la maniabilité et les
masses volumiques a I'éat frais et durcis des bétons dosés a 450 kg/m’ sont Sipérieuresa
cellesdes bétonsa 420 kg/m’ .

- A un rapport E/C=0.28 ,la manigbilité du béton reste faible méme apres augmentation des
taux en fluidifiants(1.5%,1.8% , 2.5%de SF et 1.8%de SF+ 0.4%deSP ) !

Les résultats obtenus nous ont condit & adopter le dosage de 450 kg/m’ de ciment CPJ45 car
la résistance et la maniabilité sont améiorées par rapport a celle de 420 kg/m’.

Le dosage maxiniuni de SF utilisé est de 1.8% et ce conforrnénient a la fiche teclinique du
produit .

s RESUETALS KLINIERPREEATIONS

b9
420
0.28

2.557
.51
20.2
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I11-3-1 Béons a base de CPJ45 sansaiouts:

Les résultats des essais effectués sur des bétons a base de CPJ45 (notés Bii) avec et sans
fluidifiantssont résumeés dans le tableau I11-2 :

Composition B B2 B3
G1(38) [kgim’]| 1195 118.5 118.5
G2(B/15) [kg'm’])| 9587 | ©58.7 | @587 |
S(0/5)  [kgim']| 6074 6074 | GO74

C [kgym’)| 450 450 450

E/C 0,42 0,32 0,28

5F [%] 0 13 1.8
Ajouts [%%] H 0 0

pb f [Wm¥| 2510 2510 2,540
phrdurcis  [Um7)| 2,430 2,402 2,625
Affalssementcm) B 17 4

AC lolcm?]| @8 5,3 3

Riy [MPA] | 208 LX) 45
Rey) [MPA] 22,6 37 41,6
Rtwy  [MPA] | 4,22 4,39 4,89
Rc  [MPA]| 356 418 | 508 |

Tableau 111-2 : Influence de E/C et du fluidifiant sur les propriétés physiques et mécaniques

des bétons a base de CPJ45.
I
45 —B3
5 L]

40 (E/C=0.2
a5
)] - —

" B2
25 1 ol

Contraintes (MPA)

20
15
10

5

/ |

(E/C=0.32) .

(/1

3

-

!

i1
f.42)
4

P

Défor mations(% o) i

Fielll-1 : Diagrammes Contraintes-Déformations des bétons Bji a base de ‘CPJ45 a7 j.
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Contraintes {MPA

Déformations (% o)

Fig 11I-2 : Diagrammes contraintes-déformationsdes bétons Bji a base de CPJ45 a 28 j.

D'apres les résultats obtenus, on peut conclure que :

= Sans fluidifiant, la maniabilité du béton atteint une limite a E/C=0.42 (Aff = 5¢cm) car le
malaxage du béton devient difficile quand E/C se rapproche de 0.40 {5].

En diminuant le rapport EIC des bétons la résistance en compression 2 7 et 28j augmente.

CeC| est d@t a la compacité plus élevée de ces bétons par rapport aux bétons ordinaires.
La maniabilité des bétons a EIC = 0.32 est nettement superleure a celle des bétons avec
E/C = 0.42 et 0.28 ceci est dU a i'efficacité du fluidifiant qui a une lizite a un E/C = 0.30

environ.

La diminution du rapport E/C en présence de fluidifiant entraine I’atteinte de plus de 80%

de résistance en compression a 7j par rapport a celle de 28j,par contre pour un béton sans
fluidifiant la résistance a 7j represente environ 60% seulement de celle & 28;j.

I11-3-2 Bé&ons a base de CPA45 sansaiouts:

Le tableau suivant représente les résultats obtenus sur bétons a base de CPA45 (Byi) :

Composition Byl B2 Bad
GUIE) [xgim’]| 1195 119.5 1198.5
GE{E"I 5) (kgim™] | ©38.7 858.7 858.7
S5 [kgim'| €974 6074 | 6074
c [kgim| 450 450 450

EIC (42 0,32 0.28
SF [%] a 1.3 1.8
Ajouts %] 0 D 0
[pb frais  [Um]| .49 25656 | 2,566
phdurcis  [tm’)| 248 2517 | 2527
Affaissemant[cm) 5 18 5
AC [grem?] 5.2 ar 28
Ry, [MPA] | 381 41 46
[Ren,  [MPA]| 253 28 45,08
Rizy [MPA] | 428 4. 50 5.38
Reas  [MPA]| 282 49,2 52,5

Tableau 111-3 : Influence de E/C et 'adjuvant sur les propriétés des bétons & base de CPA45.
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Contraintes (MPA
cadaBRBEEES

= e
(E/C=0.28) ABa2 |
e EIC=032)
——" '
_._'_,.,—'—"

—Bat— —

(E7C=0242)
0 1 2 3 a

Déformations (%/a)

Fig 111-3 : Diagrammes contr aintes-défor mationsdes bétons By; a base de CPA45 a 7;.

Contraintes (MPA)

&0

Baj

» Ba

Déformations (% o)

Fig I1I-4 : Diagrammes contraintes-déformations des bétons By avec CPA45 a28j.

Lesréaultatsobtenusur lesbétons a base de CPA45 montrent que:

La maniabilité des b&ons sansajoutsest identique a celle obtenueave:: le CPJ45.

Lesréagances mécanigues augmentent en diminuant le rapport E/C.
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- L'absorption capillaire des bétoiis avec CPA45 est nettement inférieure a celle des bétons
a base de CPJ4s.

= Les déformations a la rupture & 7j sont supérieures a celles de 28j et ce indépeiidamineiit
du ciment utilisé (CPA ou CPJ).

= Les déforniationsa la rupture diminuent avec la diminution du rapport E/C.

= Les résistances mécaniques des bétons a base de CPA sont plus élevées coiiiparativeineiit
a celles a base de CPJ.

1114 Bétons avec ajouts :

Etarit donné que la proportion de chaux {portlandite) des ciments Portland est estimée a 20 %
des hydrates forinés d’une part (voir tableau 1-6 )et que les rapports C/S des CSH pouvaient
varier entre 0.5 et 3 (voir tableau 1-4 ), d'autre part, on a donc choisit de fixer les substiiutioiis
a 10 et 15 % pour I'ensemble des ajouts utilisés.

Ces substitutions conduiront a la fixatioii de la totalité de la Portlandite forinée lors des
éventuelles réactions pouzzolaniques entre les ciments (CPJ et CPA) et les ajouts.

11I-4-1_Bétons avec fumée de silice (CSF) :

Les résultats presentés dans le tableau suivant montrent l'influence de I'ajout des CSF sur les
propriétés physiques et mécaniques des bétons a base de CPJ45 :

a- Bétons a base de CPJ45 :

En utilisant le CPJ45 avec et sans ajouts de fumée de silice on a obtenu les résultats
suivants :
Composiion | B3 BS BY

G1{3/8) |I:;u'm| 1195 | 1185 119.5

G2(8/15) [hg/m’]. 9587 9587 958.7

S(vsn  [kg/m’l BOT4 @ BOT4 BOT .4
C [kg!m? 450 450 450
E/C 0,28 0,28 0,28
I SF 1.8 1.8
' CSF F’H 0 10 15
pb frais _. [Um 1 254 . 256 2,543
pb durcis [Um 1, 2525, 2,532 2537
Affaissementfcm] . 4 . B & -
- RU7j a4 4,2
Ry lMPA 41 6 4B 45
Rty [MPA], 489 .. 58 5,2
, RGg [MPA], 506 , 534 54

Tableau II1-4 : Influence des CSF sur les propriétés pliysico-mécaniques des bétons utilisant
du CPJ45 (E/C=0.28).
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Fig 111-5 : Diagrammes contraintes-déformationsdes bétons a base de CPJ45 en fonction du
% CSF a 7j (E/C=0.28).
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Fig 11I-6 : Diagrammes contraintes-déforrnationsdes bétons a base de CPJ45 en fonction du
%CSF i 28 j (E/C=0.28).

A partir du Tableau i11.4 on peut conclure que :
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- Lamaniabilitédes bétons préparésavec CSF est améliorée par rapport a ceux Sans g outs.
En effet, pour 10% et 15 % de CSF on a des affaissementsau cone d’ABRAHMS de 8 et
6 cm respectivement. Ceci est dil au role de fluidifiant de la fumée de silice en présence
d'un adjuvant superplastifiant. Ce qui vérifie les résultats trouves par d'autres chercheurs
[15][16][62] qui préconisent que lafumée de silice a un effet fluidifiant en plus de I'effet
donné par les superplastifiants. Cet effet n'est pasauss spectaculaire dans notre cas car le
fluidifiant (SF) utilise n'est pas compatible avec le ciment CPJ45, car la maniabilité
n'était pasaméliorée au méme rapport E/C=0.28 pour les bétons sans gjouts.

- Lesbétons avec CSF sont beaucoup plus denses que ceux sans gjouts en effet, les masses
volumiquesapparentesdu béton frais et durcis sont amélioréesen présencede CSF.

= L'absorption capillaire est tres faible dans les bétons avec CSF par rapport a ceux qui ne
les contiennent pas, celleci décroit lorsque le pourcentagede CSF est plusélevé.

- Lesrésistancesen traction ne sont pas amélioréesavec les bétonsaux CSF a 7] par rapport
a Ceux sans g outs.

- L'gout de CSF augmente les résistances mecaniques d’une maniere significative dés le
7™ jour. Ceci est dii aux réactions pouzzolaniquesdes CSF avec la chaux libérée par le
ciment et qui se développent surtout aprés le 7™ j en créant de nouveaux CSH qui
rendent par conséguent e béton plus dense et plus compact.

- Lareésistance a fa traction des bétonsa 15% de CSF est inférieure a celle des bétons avec
10% de CSF ce qui nous ramene a dire que cette derniere n'augmente pas du méme ordre
de grandeur que la résistancea lacompression.

- Lesbétonsavec CSF se déforment moins queles bétons sans gjouts.

b- Bétonsa basede CPA4S :

En utilisant du CPA45 avec et sansajouts de fumée de silice on _btient les résultats
suivants:

Composition Bal Bas Bag
G138) [kgm’]| 1108 119.5 119.5
G2(8/15) [kg/m’]| 9587 958.7 958.7
S(S)  [kgim')|  807.4 6074 BO7.4
c [kgim’] 450 450 450

EiC 0,28 0,28 0,28

SF [%)] 1.8 1.8 1,8
CSF [%] 0 10 15
phfmis  [Um?]| 2,556 2,55 2,565
pb durcis __[Um®)| 2,527 2537 2,555
Alfaissemeni[cm] & g I
AC [gfem?] 2,8 1.2 0.7
Rt7j [MPA] 46 4,8 5,1
Ry [MPA]] 45,08 46,3 48
Rtz IMPA]l 5,38 . 6.2 6,7
Rz [MPA] 52,6 58 65,5

Tableau HI-5 : Influence des CSF sur les propriétés physiques et mécaniques des bétons
utilisant du CPA45 {E/C={.28),
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Fie 111-7 : Diagrammes contraintes-déformations des bétons a base de CF.445 en fonction du
% CSF a 7j (E/C=0.28).
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Fig I11-8 : Diagrammes contraintes-déformations des bétons a base de CPA45 en fonction du
% CSF a 28j (E/C=0.28).
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Lesrésultatsmontrent que:

- Lamaniabilité Ces bétons a base de CSF est améliorée par rapport ai« bétons sans gjouts.
Celleci est meilleure en utilisant du CPA45 au lieu de CPJ45.

- Les bétons a base de CPA45 avec gjouts de CSF sont [égérement plus denses que ceux
avec du CPJ45. En effet, lesmasses volumiquesa I’état fraiset durcis sont améliorees.

- L'absorption capillairedes bétonsaux CSF est plusfaibleque celle des bétons sans gjouts.

-~ L'gout de CSF contribue & augmenter les résistances mécaniques dés le 7™ jour. Ces
derniéres sont nettement supérieures a celles du témoin (CPA) a 28 j. Ceci est di a la
formation de CSH supplémentairesqui rend ces bétons plus denseset plus compacts.

- Lesbétonsaux CSF se déforment moins que ceux sans gjouts.

" Lesrésistancesen traction et en compression augmentent avec le dosage en CSF et en
Clinker (%Clinker dansle CPA45 > % Clinker dans CPJ45).

= L'gout de 15% de CSF est plus efficace pour I'augmentation des résistancesen traction et
en compression a 7 et 28 j. L'idéal est dintroduire 20 % de CSIF pour aboutir a des
rapports C/S =1 dans les CSH formés a partir de la réaction pouzzelznique puisque le %
de CH représente 20 % des hydrates formés lors de I'hydratation compléte des cinients
Portland d'apres {23] (voir Tableau 1.6).

111-4-2 Bétonsavei SabledeDunes:

a-_Bétons & basede CPJ45 :

Les résultatsobteni s avec et sans gjouts de Sable de dunes (SD) sont prés=atés dans e tableau
suivant :

Composition B3 B4 B
G138} [(kgim’) | 1195 1195 118.5
G2(8/15) [kgim’) | 9587 | 058.7 9587
S(VEN  [kgim’]| 8074 | BO74 BOT 4
¢ [kgim’]| 450 450 450

E/C 0,28 0,28 0.28
SF (%] 1.8 1.8 1.8
8D [%] 0 10 15
pb frais  [tml| 254 2,551 2,53
pbdureis  [tm’] | 2,525 | 2527 2,51
Affaissemant[cm 4 T 1]
AC lglem®| 3 28 4,0
Rt7| iMpa'l 45 4,01 a8
Rey, MPa | 418 40.6 345
Rl ME2, | 489 8.1 45
[ [MPAZ| 506 51,9 | 48

Tableau I1-6 : !n'luence des SD sur les propriétés physiques et m :aniques des bétons
utilisant du CPJ45 (£/C=0.28).
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Fig 111-10 : Diagrammescontraintes-déformationsdes bétons a base de CPJ45 en fonction du
% SD a 7j (E/C=0.28).
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Fig 1I-11 : Diagrammes contraintes-déformationsdes bétons a base de: CPJ45 en fonction du
% SD & 28j (E/C=0.28).

A partir du tableau I11.6 et lesfiguresIIl.10 et 11111 on déduit que :
La maniabilité des bétons avec gjouts de SD est meilleure que cee sans gjouts surtout
pour un dosage de 10% de SD (dont |'affaissement au cone d’ABRAHMS est de 7cm au
lieu de 4 em sans gouts). Le dosage de 15% de SD augmente kg rement la maniabilité
(l'affaissement au cone d’ABRAHMS est de 5 cm) majs cette derniére reste fable
comparéea ceile obtenueavec 10 % de SD.
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b-

Les masses volumiquesa I'état frais et durcis sont améliorées en présence de 10 % de
SD. Par contre Pincorporation de 15 % de SD conduit a un effet inverse.
L'absorption capillaire des bétons avec ajouts de 10% de SD est |égerement inférieure a
celledu témoin et du béton a base de 15% de SD.
L'gout de 10% de sable de dunes (SD) donne des résistances con->arables a celles du
témoin a 7j. A 28 jours les résistances sont légérement supérieures ce qui est dd, outre le
r6le de remplissage, a laréactivité pouzzol aniquedes sables de dunes broyés laquellea été
mise en évidence par DRX (111-7).
L'gout de 15 % de SD, diminue |égérement les résistances mécaniquesa 28 j et ce en
raison de laforte proportion d'inerte (15%) contenu initialement dax:s e témoin (CPJ45),
et ce, malgré la réactivitépouzzol ani queattribuéeau sable de dunes broyé.
L'gout de CSF augmente les résistances mécaniques d'une maniere significative dés le
7" jour, méme lorsque le pourcentage de CSF est porté a 15 %. Ceci confirme la plus
grande réactivité pouzzolanique du CSF comparativement a celledu SD.

Bétons a base de CPA45 :

Les résultats de I'introduction de sable de dunes (SD) broyé dans les bétons en comparaison
avec ceux sans g outs sont présentés dans le tableau suivant :

Composilion dal Bab Bal

Gi{

¥8) [kg/m']] 119.5 119.5 119.5

G2(8/15) [kgm}| ©58.7 | 9587 | 9587
S(ish  [kg/m']| 074 GOT 4 G074
c kaim’]| 450 450 450
EfC 0,28 028 0,28
SF % | 18 18 1.8
sD [%2] 0 0 15

pbfrais  [vm’]| 2,566 | 2558 2,539

ph durcis  [tm’]| 2,527 2,515 4.5

Alfatssementjcm) 5 7 B
AC [lem?]| 2.8 28 ah
Rt7j [MPA]l 4,6 43 4,2
Rey [MPA]] 45,0.8 425 40,5
Rl [MPA]| 538 5.4 5,1
Rcas [MPA] 526 53,2 515

Tableau IHI-7 : Influence des SD sur les propriétés physiques et mé -aniques des bétons
utilisant du CPA45 {E/C=0.2%).
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Fig 111-12 : Diagrammes contraintes-déformationsdes bétons a base de CPA45 en fonction
du % SD a 7j (E/C=0.28).
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Fie HI-13 : Diagrammes contraintes-déformations des bétons a base de CPA45 en fonction
du % SD a 28j (E/C=0.28).

Lesrésultatsmontrent que :
- La maniabilité des bétons a base de 10 et 15 % de SD est |égerement supérieure a ceux
sansajouts.
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- Les masses volumiques a I'état frais et durcis des bétons avec de 3D sont légerement

inférieures de ceux sans ajouts.

L'absorption cepillaire des bétons a base de 10 % de SD est inférieu:z a celles du ténioin

et des bétons a base de 15 % de SD.

- L'ajout de 10 % de SD donne des résistances comparables a celles du témoin a 7j.
A 28 j les résistances sont légerement supérieures a celles du témoin.

- A 109% de SD, les résistances sont identiques a celles obtenues a partir de 10% de CSF
mais a base de CPJ45 ce qui traduit le role important lié a la nature du ciment.

- L'ajout de 15 %a de SD permet d'obtenir des résistances mécaniques supérieures a celles
des bétons a base de CPJ seul.

I11-4-3 Bétons avec Calcite:

Afin de mettre en évidence le réle physique di au remplissage, on a effzeiué des essais sur
une variété de Calcite tres pure et dont la surface spécifique est trés élevée

(supérieure & 10* cm%g BLAINE) .A ce titre on s'est intéressé uniquemes? & la substitution de
10 % de calcite aux différents ciments utilisés (CPJ45 et CPA45) ; Ce choix de 10 %, nous a
été dicté par les meilleures performances des bétons a base d'ajout siliceirs obtenus a partir de
10 % SD, et ce indépendamment du ciment utilisé.

a— Bétonsa basede CPJ45 :

Composition &3 B4
G1{38) [kgm]| 185 119.5
G2(815) [kgim’)| 558.7 9587
SIS [kaim’]| €074 B07.4
G [kgim’]| 450 450

EC .28 028
SF ] | 18 1.8
Calcite [%0] i i0
pbfrais [Um?]| 254 251
phdurcis  [Um’)| 253 2 48
Affaissement[cm] 4 21
AC [glem?]l 2.8 5.2 )
R EMFAEI 45 3.6
Ry MPa)l 415 28,4
Rl [MPA]| _#.B8% 4.1
s, IMPA]l 50,6 36

Tableau ITI-8 : Influence de la calcite sur les propriétés physiques et m:aniques des bétons
utilisant du CPJ45 {EfC=0,28), )
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Fig 111-14 : Diagrammes contraintes-déformationsdes bétons a base de CPJ45 avec et sans
gjout de 10 % de Calcitea 7j (E/C=0.28).
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Fie 111-15 : Diagrammes contraintes-déformations-des bétons a base de CPJ45 avec et sans
gout de 10% de Cdlcitea 28 j (E/C=0.28). -

Lesrésultats montrent que:

Les masses volumiques des bétons a base de 10 % de calcite sont inférieures a celles du
témoin.

La maniabilité des bétons a base de 10 % de calcite est nettement supérieure a celle des
bétons sans gjouts (21 cm d'affaissement au cone d’ABRAHMS & lieu de 4cm). Ceci est
da a I'effet physique de la calcite qui a une grande finesse par rapport au ciment (SSB de

ENTP 2001 88



CHAPITRE I RESULTATSET INTERPRETATIONS

b

la calcite est supérieure a 1m?*g). En effet, de la méme maniere que les ajouts siliceux
notamment les CSF, les grains constituant la calcite ayant des dimensions bien plus faibles
que les grains du ciment, ils peuvent se substituer en partie a I'eau pour combler les vides
entre les grains du ciment.

L'absorption capillaire des bétons a base de 10 % de calcite est supérieure a celle du
témoin (5.2 g/cm?de 3 g/cm?sans ajout).

Les bétons avec 10 % de calcite ont des résistances mécaniques en compression et en
traction a 7 et 28 jours inférieures a celles des bétons sans ajouts. En effet on remarque
une diminution des résistances en compression a 7 et 28 j de l'ordre de 30 %. Cette
diminution n'est pas aussi grande pour la résistance en traction (a 7 et 28 j respectivement
on a obtenu 3.6 et 4.1 MPA avec 10 % de calcite au lieu de 4.5 et 4.89 MPA sans ajouts ).

— Bétonsa basede CPJ45 avec ajout de 8% de SD et 2 % de calcite:

Ayant obtenus des résistances mécaniques élevées en présence de 10 % SD, a 28 j d'une part,
et une consistance fluide en présence de calcite (Aff=21cm) d'autre part, on s'est donc
proposé de conjuguer ces deux effets en incorporantdans nos bétons I'ajout de

(8% SD + 2 % calcite).

Composition B3 By B By
G138 [kgim’]| 1195 119.5 119.5 119.5
| G2{a/15) mg | 058.7 9587 858.7 958 7
S(ve)  [ka/m E07 .4 607 .4 B07.4 G074
c [kpm]| 450 450 450 450

EIC 0,28 0,28 0,28 0,28

sk [*e] 18 18 148 1.8

i Calcite sD 2%Calcite
bl 10 10 +8%50
pb frais  [Um’]| 254 2,51 2,551 2,535
pbdurcis  [vm?]| 2,53 2,48 2,51 2,51
Affaissemeni[cm] 4 21 7 L]
AC [g'cm? 3 6,2 2.9 29
RITj MPA]] 45 36 4,01 3.8
Rer, [MPA]| 418 28.4 40,6 37
Ry IMPA]l 489 4.1 5,1 4,9
Ry [MPA]| 506 36 51.3 50,7

Tableau III-9 : Résultats obtenus avec différents pourcentages d'ajouts de SD et de Calcite
sur bétons a base de CPJ45 avec E/C=0.28.
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Fig 111-16 : Diagramumes contraintes-déformationsdes bé&ons a base de CPJ45 avec e sans
goutsde 8% SD + 2% Calcitea 7 j (E/C=0.28).
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Fig 111-17 : Diagrammes contraintes-déformationsdes béons a base de CPJ45 avec & sans
gjoutsde 8% SD + 2% Cdcitea 28 j (E/C=0.28).

Lesrésultatsmontrer:t que:

~  Les masss voluraiques a I'état: fiais et durcis de bétonsa hase de 8% %D+ 2% Calcite sont
amdioréespar rapport a ceux avec 10 % de Calciteet restent proches de cellesdu témoin
et desbétonsa base de 10% de SD.

ENTP 2001 o 90



CHAPITRE 111 RESULTATS ET INTERPRETATIONS

La maniabilité des bétons a base de 8%SD+2%Calcite est supérieure a celle du témoin et
du béton & base de 10% de SD (9 cm au lieu de 4 cm et 7 cm respectivement ). Elle reste
inférieure a celle de bétons a base de 10 % de Calcite (21 cm d'affaissement au cone
d’ABRAHMS).

L'absorption capillaire des bétons a base de 8%SD+2%Calcite est inférieure a ceux du
témoin et des bétons a base de 10 % de Calcite et reste égale a celle de bétonsa basede
10% de SD.

Laprésencede calcite de par sagrande 88B=10" cm?/g rend | es bétons trés maniables,

= Notons que les résistances mécaniques a base de 10 % de SD sont nettement
supérieures a celles obtenues avec 10 % de Calcite bien que cette derniere soit plus
finement broyée. Celatraduit le r6le chimique joué par le SD et donc confirme une fois de
plusl'activité pouzzolanique du SD montréedans le paragraphe 111-7.

c-_Bétons au CPA45 avec ajout de 10 % de Calcite :

L es résultats obtenus avec et sans gjout de 10 % de Calcite sont présentés dans le tableau et
les graphessuivants :

Compasilion Ba3 Bad
G1{3/8) [kg/m’]| 1185 118.5
G2{B15) [kg/m’]| 9587 0587
S8 [kgim’]| 607 4 0T 4

[k’ | 450 450

EiC 0,28 0,28

SF [%)] 1,8 1.8
Calcile )| o 10

phfrals  [Um’)| 2,556 2,588
phdurcis  [Um”] | 2,527 2,48
Affaissement[cm] B 15
AC lolem®| 2.8 48
RiT| MPAL| 4B 3.8
Ry IMPA]| 45,08 20,5
Rty MPA]| 5,38 4.4
R, [MPA]| 526 38,7

Tableau III-10 : Influence de la calcite sur les propriétés physico-mécaniques des bétons
utilisant du CPA45 (E/C=0.28).
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Fig 111-18 : Diagrammes contraintes-déformationsdes bétons a base de CPA45 a 7] avec et
sans ajout de 10 % Calcite (E/C=0.28).
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Fig 111-19 : Diagrammes contraintes-déformationsdes bétons & base de CPA45 avee el sans
ajout de 10 % de Calcite 28j (E/C=0.28).

Les résultats montrent que :

= Les Wons a base de 10% de Calcite ont une masse volumique : sparente a I'état frais
supérieure a celle du témoin au méme rapport E/C=0.28 mais, ' I'état durcis elle est
inférieure(2.586 t/m® avec 10% de Calcite au lieu de 2.556 t/m® sans ;jout a I'état fiais

et 249 t/m® avec 10% Calcite au lieu de 2.527 v/m® sans ajouts & I'état diircis). Ce phénoméne

est d0 a une forte évaporationd'eau apres durcissement des bétons aves 10% de Calcite.

- Laffaissement au cone &’ ABRAHMS des bétons a base de 10% dc Calcite est nettement
supérieure a ceux sans ajouts (15 cm pour bétons avec 10% de Czleite au lieu de 5 ¢m
sans ajouts).
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= Les résistances en traction et en compression a 7 et 28 j des bétons av=c 10% de Calcite
sont inférieures celles du témoin.

Les déformationsdes bétons a base de 10% de Calcite sont supérieures * celles des bétons
sans ajouts au méme rapport E/C=0.28. On note que les déformationsa :a rupture a 7 jours
entouré de cercles sont supérieures a 3.5 %o (voir Fig I11-1, Fig I11-14, ¥ig 111-16, Fig I11-
18) ,ceci est probablementdi a leur surestimation lors de la lecture.

d- Bétonsau CPA4S avec 8% SD+2% Calcite:
En raison de la manigbilité supplémentaire apportée par I'introduction de Calcite, on a réalisé

des bétons a base de CPA45 avec 8% de sable de dunes broyé et 2 % de Calcite. Les résultats
sont présentés dans le tableau et les graphes suivants :

Composition Ba3 Ba4 Ba6 Ba7
G1(318) (kg/m’]| 1195 119.5 119.5 119.5
G2(8/15) [kgim’] | 9587 958.7 958.7 958.7
S(0/5/) [kg/m]| €77.4 607.4 607.4 607.4
C [kgm’}| 50 450 450 450 i

E/C 1,28 0,28 0,28 0,28

SF (%] 1,8 1.8 1,8 1.8
Ajouts ]| o Calctte 0 2%Calcite+8%SD
pbfiais  [Um’]| 2,556 2,586 2,556 2,527 B
pbdurcis [¥m7 | 2527 2,49 2515 2,51
Alfaissementfcm] 5 15 7 13
AC [glem’]| 2.8 3,0 2.2 1,9
Rt7j MPAIl 46 38 43 a1 .
R [MPA]| 45,08 29,5 425 415
Rl iMPA]| 5,38 44 5.4 5,01
R mPA]| 526 38,7 53,2 53

Tableau 11I-11 : Résultats obtenus sur bétons a base de CPA45 avec; et sans ajouts de
19650, [0%Calcite et 8%S1D42%Caleite.
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Fig 111-20 :
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Diagrammes contraintes-déformations des bétons a base de CPA45 avec et sans
gout de 8%%SD+2%Caleite a 7j (E/C=0.28).

Fig 111-21 :

Les résultats montrent que :

Diagrammes contraintes-déformationsdes bétons a base de CPA45 avec et sans
gjout de 8%SD+2%Calcite a 28j (E/C=0.28).
pry

La masse volumique apparente a |'éat fiais des bétons a base de §24SDH2%Caleite est
inférieurea celle du témoin et des bétons a base de 10% SD et 10% Cacite maiscdleci
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est supérieure a celles de bétons a base de 10% de Calcite a !'état durcis et reste
comparable a celles de bétons a base de 10% SD.

La maniabilité des bétons avec 8%SD+2%Calcite est supérieure a celle du témoin et des
bétons a base de 10% de SD mais reste inférieure a celle de bétons avec 10% de Calcite.
L'absorption capillaire des bétons avec §%SD-+2%Calcite est inférienre a celles du témoin
et des bétons a base de 10% de SD ou de Calcite.

Les résistances mécaniques des bétons a base de 8%SD+2%Calciiz sont comparables a
celles des bétons a base de 10 % de SD a 7 et 28 j. Elles sont supérieures a celles des
bétons a base d= 10 % de Calcite.

Les déformations des bétons avec 8%SD+2%Calcite sont supérieures a celles du témoin.
L'augmentation des résistances mécaniques est dle au réle pouzzotanique partielle du SD
(voir sous chapitre I1I-7) et de la compacité des bétons a base de 2% £alcite+8% de SD.

III-5 Module d'élasticité statigue des bétons avec et sans ajouts a 7 e; 28 j :

Le module d'élasticité statique, a été évalué a partir des graphes contraintes-déformationsen
mesurant la pente correspondante au 113 de la résistance a la rupture pour chacune des
différentes éprouvettes en bétons testées. Les valeurs de ces modu'zs d'élasticités sont
sériees dans les tableaux 11112 et III.13 qui résument I'ensemble ces caractéristiques et
propriétés physiques et mécaniques des bétons etudieés.

Composition | B1 | B2 | Bj3 Bid Bi5 Big Bi7 Bia Big
C [kgim’] | 450 | 450 | 450 450 450 450 250 450 | 450
EIC 042| 0,22 | 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28

5F | 0 | 1.3 | 1.8 18 18 18 8 18 | 18
? o | o | o Calcle | CSF 80 | 2%Calcter | 8D | CSF
jouts [ 10 10 10 HSD 15 15

b frmis U]l 251 | 261 | 264 | 251 256 | 2.559 3536 253 | 2543
pbduicis  [UmY]| 243 | 2452 | 2,63 | 248 2555 | 2,51 751 251 | 2,537
Affaissementfcm]| & 17 4 21 8 7 8 a o)
AC__ [gicn]| 6.8 | 53 | 3.0 2.7 2.0 79 29 20 | 120
Rl MPA][ 208 38 | 4.5 43 4.4 4.0 4.1 38 43
RE7j [MPA]| 226 a7 | 416 28,4 4B 408 a7 345 45
Rl [MPA][422[ 420 | 4,89 45 G 5.1 49 45 5.2
Re  [MPA]| 356 | 41,8 | 508 36 534 513 50,7 T 54
233 [GPA]| & | 129 | 22.7 a7 254 | 218 17 16.1 35
- [GPA]| 231] 25 | 314 | 128 37 KT 28 305 | 40

Tableau III-12 : Récapitulatif des caractéristiques et propriétés phy:ico-mécaniques des
bétons a base de CFJ45.

Les résultats obtenus sur bétons avec CPA45 sont présentés dans le tab!zau suivant :
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Compesition | Bal | Ba2 | Ba3 Bad Bas Ba6 | Ea7 | Bab Bag
c [ky/m’] [ 450 | 450 | 450 450 450 450 450 450 a50
EC |042| 032|028 028 028 | 028 0,28 028 | 0.28
SF ] | 0 | 1.3 | 1.8 18 18 5 1 18 18 1.8
: z o 0 0 Calcite | CSF 50 2%Calcite+ | SD CSF
fpoute: 1% 10 10 10 %S0 15 15
pbfrais  [Um’]| 2,40 | 2,556 | 2.556| 2586 2 576 2,556 2 527 2530 | 255
phducis  [Um7)| 248 | 2527 [2.527| 249 2 537 2515 2,51 251 254
Affaissementjcm]| 5 18 5 15 [ 7 13 B 7
AC  lgem?[ 82 | 47 | 28 | 20 12 2.8 1.9 35 | 070
Rty [MPA]l 361 4.1 4.6 3B 4.8 35 41 42 5.1
Re?j  [MPA]|253| 38 |4508| 295 | 46,9 42.5 415 40,5 48
Rlzn, [MPA)[a20| 450 | 538 | 44 62 | 54 5.01 5.1 8.7
Rios [MPA]| 46,2 | 49,23 | 52,6 38,7 58 53,2 53 51,5 65,5
E [GPA] 10,6 | 15,7 | 23.6 11,1 30.5 22,8 19 19 44.1
E 2 [GPA]| 244 | 27,2 | 32,7 15,9 39,5 34 33 323 | 458

Tableau I1I-13: Récapitulatif des caractéristiques et propriétés physico-mécaniques des
bétons a base de CPA45.

Les résultats montrent que :

Les modules d’éiasticité calculés a partir des graphes Contraintes-Déormations pour les
bétons a base de CPA45 sont supérieures a ceux des bétons a base de CPJ45.

Le module d’élasticité le plus élevé est obtenu pour les bétons avec zjouts de fumée de
silice a raison de 15 % du poids du ciment CPA45 a 28] et vaut 45.8 GPA.

Les modules d'élasticité des bétons avec 10 % de Calcite sont les plus faibles, et ce,
indépendammentdu ciment et age considérés.

Les modules d'élasticité statiques augmentent avec le temps.

Les modules d'élasticité statique augmentent avec la contrainte de ruptcre.

Les modules d'élasticité statiques des bétons a base d'ajout de 8 % SD + 2% Calcite sont
inférieures a ceux de bétons avec ajouts de 10 % de SD a 28 jours.

Les modules d'élasticité statiques des bétons a base de 10 % de SC sont supérieures a
ceux du témoin et des bétons a base de 15 % de SD, et ce, indépendamment du type de
ciment utilisé.

111-6 Retrait total de bétons a base de CPA45 :

Les essais de retrait sont réalisés sur des éprouvettes 7x7x28 cm® conservées a Iair libre a une
température ambiante d'environ 25°C.

On

a testé en premier lieu l'effet du rapport E/C sur le retrait du béton r.:is I'effet des ajouts

(fumée de silice, sable de dunes broyé, calcite, combinaison de 8% de sat te de dune broyé et
2 % de Calcite).

a-

La

Effet du rapport E/C :

figure 111-22 montre I'évolution du retrait en fonction du teinps et .lu rapport E/C des

bétons a base de CPA45 :
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Fig 111-22 : Influence du rapport E/C sur le retrait des bétonsa base de CPA4S.

Le graphe 111-22 montre que le retrait du béon varie en fonction du rapport E/C. Les
déformations dues au retrait diminuent quand le rapport E/C diminue. Cela nous confirme
gue la grande quantité d'eau introduite dans un béton crée un nombre important de pores
capillaireset le sichage est aing augmenté.

b- Effet des aiouts :
L'effet desgjoutssur leretrait est montré dansle graphesuivant :

700 -
1
600 8% ST Caledne
500
Ak kb kb

(] FUTTTeTeT YL L
ol |
= 300 e (T IRIEEL
g r \ "_‘:—:}L I “':l"'r\- |.I '1.1'.-il'|.

200 |—f grenesenee il fasaill 10% SO
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Fig 111-23 : Influencedes gouts sur le retrait a E/C=0.28.
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On constate d'apres le graphe I11-23 que les ajouts ont des effets variables sur le retrait, en
effet, on a remarqué que les plus petites déformations dues au retrait par rapport au témoin
sont obtenues avec ajout de 10 % de CSF et 15 % de SD. Les bétons avec ajout de
8%SD+2%Calcite ont les déformations de retrait les plus importantes, les bétons a base des
autres ajouts (10 % de SD ou Calcite) ont des déformations de retrait inférieures a celle du
témoin.

[11-7 Analyse par diffraction aux rayons X des pates de cimeiit avec différents aiouts :

Cette analyse nous permet d'identifier la nature des hydrates formés dans les pates de ciment
avec les différents ajouts utilisés et de voir leur influence sur la microstructure des bétons.
Les résultats des analyses par diffraction aux rayons X des pates avec les différents ajouts sont
représentes par les diffractogrammes X ci-apres.
L'analyse a été faite sur des niélanges (CPJ45+ajouts) en pate apres une cure a 20°c de 17
jours dans des tubes en P.V.C fermés hermétiquement.

Q

0 (49 K) CPJ45 + 15 % 8D

NM*W

W«J L,J' ||| l* o CPMS+ 0% SD
'!J._ ..ﬂ_-r"‘ww .-'

| if P CPI4S
PO ST #‘“A,-*Juw h"t.ﬁ...._.xgju. ™

Fig 111-24 : Diffractogramme aux rayons X des pates de CPJ45 avec et sane SD (t=17j).

On constate que la Portlandite formée lors des réactions d'hydratation du :iment en présence
du sable de dune a été partiellement consommeée. En effet, le pic lui corr:-pondant a diminué -
par rapport au témoin (raie a 4.9A°).

Cette diminution est proportionnelle au pourcentage du sable de dune breyé ce qui confirme
qu'il y a eu réaction pouzzolanique entre le ciment et le SD.

La réactivité pouzzolanique du CSF est plus importante que celle du sable de dune, de par, la
fixation de la totalité de Portlandite par 10 % CSF Fig 111.25.
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f,l' i III{::_ ql [j'ﬂ,ﬁ,ui
iy - T CRMS48%SD+2 caleite

=
I
I
sy l .. CPJ5+ 10 % CSF
2 LE 'ﬂ-.r e
| Q I
' 'L'I'EE ~ CPM5+110% SD
|
I
}

9

g P CPM5

2

OcuKa

Fig 111-25 : Diffractogrammes X des pates CPJ45 en présence des ajouts utilisés (t=17j).

La présence des ajouts ne modifie pas la nature des hydrates aprés 17 j de conservation

(fig 111.24 et 111.25 ).Celles ci montrent que la portlandite a été entierement consommée par la
fumée de silice mais partiellement par le sable de dunes broyé. On remarque aussi que la
nature des hydrates formeés dans le mélange CPJ45 + (8%SD+2%Calcite) n'a pas changeé.

Ceci confirme que le sable de dunes broyé n'est pas inerte et participe ainsi a la formation de
nouveau CSH qui rendent la péate plus dense et plus compacte mais celui ci (SD) n'atteint pas
la performance obtenue sur pate CPJ45 + CSF vue que les CSF sont ariorphes et ont une
grande surface spécifique (de l'ordre de 20 m?/g [B.E.T]).

111.8 Conclusion :

1-

2-

ENTP 2001

Les résistances mécaniques, tant en traction qu'en compression, des béions a base de CPA
sont supérieures a celles des bétons a base de CPJ45.

A proportion d’ajout constante (sous forme de substitution au ciment ), les bétons a base
de CPA ont des résistances supérieures a celles des bétons a base de Ci#45.

L'affaissement, méme légérement amélioré en presence d'ajout reste faible comparé aux
résultats bibliographiques [5}H14]1[52][62][65](66](67]1[68]. Ceci est lié aux natures
différentes des ciments et adjuvants utilises.

Pour les bétons & base de CPJ :
a- L'ajout de 10 % de sable de dunes broyé (SD) donne des resistances mécaniques
comparablesi celles du témoin a 7j. A 28 j les résistances sont légérement Supérieures
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ce qui est dd, outre le rble de remplissage, a la réactivité pouzzolanique des SD,
laquelle a été mise en évidence par DRX.

b- L'ajout de 15 % de SD diminue légérement les résistances mécaniques a 28 j et ce en
raison de la forte proportion d'inerte (13%) contenu initialement dans le témoin
(CPJ45) malgré la réactivité pouzzolanique attribuée au SD.

c- L'ajout de CSF augmente les résistances mécaniques d'une maniére significative des
le 7%™ jour, méme lorsque le pourcentage de CSF est porté a 15 %. Ceci confirme la
plus grande réactivité pouzzolanique du CSF comparativement celle du SD.

5- Pour les bétons a base de CPA :

a- L'ajout de CSF contribue & augmenter les résistances mécaniques dés le 7™ jour,
elles sont nettement supérieures a celles du témoin (CPA) a 28 jours.

b- A 10 % de SD, les résistances sont identiques a celles obtenues a partir de 10 % de
CSF mais a base de CPJ ce qui traduit le role important lié a la nature du ciment.

c- 15% de SD permet d'obtenir des résistances mécaniques supérieures a celles des
bétons a base de CPJ seul.

d- Le retrait des bétons a base de 10 et 15 % de SD est nettement inférieure au témoin et
s'approche des résultats obtenus sur bétons a base de 10 % de CSF.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATION

Nous venons de mettre en évidence, a partir des essais mécaniques couplés aux résultats
obtenus par D.R.X, qu'il est possible d'obtenir des bétons ayant des résistances mécaniques
élevées en substituant du SD finement broyé.

Le pourcentage de substitution permettant d'atteindre des résistances cosn: xarables a celles des
bétons sans ajouts est fixé soit a :

- 10 % de SD pour les bétons a base de CPJ.

- 15%de SD powr les bétons a base de CPA.

Dans le cadre de la revalorisation des matériaux locaux tout en ;arantissant un gain
économique certain, il est préférable d'utiliser le liant CPJ+10% SD, car ce dernier permet
d'économiser 23 % de Clinker correspondanta 13 % d'inertes + 10 % de $D.

[l est clair, de par k tres grande réactivité pouzzolanique des CSF dd a le .- tres grande finesse
et leur état vitreux, qu'en présence de CSF on peut atteindre des résistanc :s plus élevées (65.5
MPA a 28 j) néanmoins ces dernieres (CSF) sont codteuses.

L'ajout d'ultrafines de calcite permettant d'obtenir des bétons fluides (aff-issement = 21cm)
Pour de faible rapport E/C alors qu'en présence de CSF la consist:.ice des bétons était
plastique (Affaissement = 9cm) ce qui nous permet de conclure que le fluidifiant SF utilisé
n'est pas compatible avec les ajouts siliceux (SD et CSF).

L'ajout de 8%SD + 2% Calcite, nous a permis d'obtenir des résistances : 28 j comparablesa
celles de i'ajout de 10 % SD tout en améliorant la maniabilité des béton * (Aff=9¢m avec CPJ
et Aff=i3 cm avec CPA). L'incorporation des 2 % de calcite, cont: suera a long terme &
augmenter les résistances mécaniques des bétons car la calcite (CaCQOs) sés finement broyée
empéchera la conversion des aiuminates en CiAHy en formant des arboaluminates [25]
notamment dans le casdes bétons utilisant des granulats siliceux.

On a aussi tnis en évidence que la portlandite formée lors des réactionsd'* ydratation du
ciment en présence du sable de dune broyé a été partiellement consommeé = ee qui confirme
que le sable de dune a un effet pouzolanique partie!.dd a l'effet du broyag .. Par contre la
portlandite a été totelement consommee en présence de CSF, ceci est attr’ ué a la grande
surface spécifique (Ze I'ordre de 20 m?/g [BET]) et a I'aspect vitreux des _ -ains de CSF.

Les résultats obte:si.s par DRX ont confirmé gque la nature des hydrates fc' nés en présence
d'ajouts n'a pas été modifiée comparativementa celle du témoin.

Le retrait des béton: avec ajouts (10%CSF, 15%SD et 10%SD) est netter: =nt inférieur a celui
du témoin.

Pour compléter ce travail nous recoinmandons de :

- Réaliser un cimeat CPA a forte teneur en C3S et faibie tereur en C3A ; Sur avoir une X
classe vraie élevse qui permettrade réaliser des bétons a hautes perfo ances en utilisant -
un fluidifiant trés efficace.

- Faire des analyses par diffraction aux rayons X sur des pates de (CPJ}::D) a long terme
afin de voir I'év:lution de la réaction pouzzolanique dans le temps.

- Faire des essais s tpplémentaires sur le retrait des bétons avec ajouts de SD et de la
combinaison (344550 244calcite) et voir la possibilité de projeter leur “itisation dans les
structures en bétons précontraints.

- Faire des essais vermettant d'évaluer les déformationsdifférées des bé‘ »ns avec ajout de
SD.
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- Voir lapossbilité d'amédiorer laréactivitépouzzolanique du sable de dune, par in
broyage poussé au point d'atteindre des surfaces spécifiquessupérieuresa 1 m/g.

- Faredesanalysesau microscope ectroniquea balayagd| MEB) pour déerminer la
mor phologiedes hydrates formés.
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Anncxe
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GIMEN I PORTLAND CPJ A5

DEFINITION

e D’au moins 65 %a de CLINKI‘ R PORTLAND
Du comnplément 3 100 %% d'uin ou plusieurs constituants secondaire:{ Imluﬂr
calcaire, etc...) )

e De sulfate de calcium sous forme de gypse eii tant que régulateur de prise.

CEC ]I'lrﬂi.:l"'-l'l F'S’I (DNFUHML .r'L L.-'l. NUI-H'LiII NE T 15 301

CARACTERISTIQUES CHIMIQUES

La proportion des sulfates SO 3 dais le ciment est iiiférieure & 4 %.
e Lateneur en CHLORURE est iiiférieure & 0,05 %,

CARACTERISTIQUES PilYSICO MECANIQUES
e Les résislarices a la compression de CPJ 45, font I'objet d’un contri'e statistique
faisant apparailre uiie valeur moyenne des résultats a 28 jours voisin: de 45 Mpa
o La majorité des résultats obtenus se situe entre 350 Bars et 550 Bar; 35 et 55 Mpa).
Ces deux derniéres valeurs soiit les limites inférieure de classe de rés:stance de CPJ 45.
o En tout état de cause, les valeurs minimales garanties soiit:
- 175 Bars (17,5 Mpa) a 7 jours.
- 350 Bars (35 Mpa) & 28 jours.
Lo temps de début de prise, & 20 °C, mesuré sur pite pure est infée’ ar i 90 minutes

_EMPLOIS COURANTS

o [imgonueric.

e Béton courant (non ariiié ou faiblement armeé).
Béton armé sollicité.

e Travaux de fondstion eii miliew non agressif., .

e [lktun routier.

e ‘Travaux en grandes masses moyennement Sollicités qui exigent uiie chaleur d'hydratation
modérée.

CONTRE-INDIC: "l.TI'ﬂ'HE
e Ouvrages en milieux agressifs(eaux salines, eaux séiéniteuse,.,.).
Travaux soutervains, fondations importantes eii milieux agressifs.
e Liants incompati®ide.
e lorsque I’aspect ontre en ligne de compte(béton apparent); il convie.'t de préter une
attention particuliére aux constituants qui peuvelll modiher la teinte.

MARQUAGE CIMENT PORTLARD
COMPOSE  CPdJ

45 SiKG: NF
RICFY NN 15300
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