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L'étude effectuée s'inscrit dans le cadre de la valorisation des matériaux locaux. 
L'incorporation du sable de la dune finement broyé (SD) et siliceux, sous forme de 
substitution, aux Portland d'obtenir une nouvelle variété de CPJ ayant des 
performances mécaniques, tant à l'état frais que durci, supérieures à 
celles du ciment Portland initial. 
De part , leur réactivité pouzzolaiiique (mise par DRX) et leur rôle de 
remplissage dû aux fines particules du SD, lesmortiers et bétons à base cet ajout soiit plus 
compacts et coup leur durabilité sera améliorée. 
La surface spécifique très grande 20m2/g [ BET de la dc la et de état 
vitreux ont permis d'atteindre des performances supérieures celles 
par le SD. Néanmoins, ce type d'ajout est coûteux et de plus non en Algérie. 
La perspective d'utilisation du sable de dune broyé par 
leur propriété de fixer la chaux promettre beaucoup. 

Mots clés : - Iiydratntion - retrait - absorptioii - résistances 
mécaniques - - sable de. la dune -CSF - calcite. 
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Abstract : 

The study here is in the of valorisation of local materials. 
The incorporation of sand of dune (SD) ground quantity of silicium), in 
substitution to Portland cements to obtain a new kind of CPJ having physico-chemical 
and performances in the or hardened state initial Portland 
Either their reactivity (prooved by X rays diffraction XRD) and their role of 

due to the fuie particules of SD, the and concretes using additif are more 
compact and so aproove their 

The high surface [BET]) of condensed (CSF) and its 
state have allowed to reach performances obtained by SD. However, this kind of 
additif is expensive and not available in Algeria. 

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

:Kev 
reactivity - hydration - - absorption - rnecanical resistance -

porosity - sand of -CSF - calcite. 
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CHAPITRE SYNTHESE 

Chapitre 

Synthèse bibliographique 

Composants des pâtes hydrauliques : 

1.1. 1. Les fluidifiants : 

Dans les bétons courants, la maniabilité du fiais est essentiellement gouvernée 
par le dosage en [4] Malheureusement, l'eau que l'on est tenté d'ajouter dans 
un béton a des conséquences néfastes sur plusieurs propriétés du aussi bien 
à court terme qu'à long terme. A court terme, cela se manifeste par une ségrégation accrue et 
une perte d'homogénéité du tandis qu'à 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 à l'introduction 
d'agents chimiques depuis longtemps pour rendre le plus maniable sans diminuer sa 
compacité. 
En effet, les auteurs romains rapportaient que cent ans avant Jésus Christ.,du lait, du sang ou 
des œufs étaient utilisés pour améliorer les propriétés du béton 

Le sang de boeuf (due à l'hémoglobine ) est un agent entraîneur d'air efficace. Cette 
pratique était utilisée au moyen âge. Villard de HONNECOURT, un constructeur de 
cathédrales avait recommandé en 1230 de mouiller du ciment avec une huile lubrifiante pour 
réaliser un réservoir capable de retenir l'eau 
Ce n'est qu'avant la seconde guerre mondiale que l'utilisation d'adjuvants 
chimiques était redécouverte aux U.S.A. 
Un utilisateur a testé du carbone noir comme agent dispersif pour la couleur du 
béton de la voie centrale d'une autoroute. Ce ci a conduit à rendre le béton plus facile à placer 
et plus résistant au phénomène gel-dégel. Cette découverte a naissance à la 
commercialisationdes adjuvants. 

Classification des adiuvants : 

Les ((plastifiants réducteurs ont tout d'abord été utilisés dose normale, ceux 

ci permettent une diminution de l'ordre de 10 à 15% du dosage en eau à même consistance. 

Un surdosage augmente mais présente des effets secondaire:: tels qu'air entraîné, 

ségrégation, ressuage et diminution des résistances mécaniques. 

Chimiquement différents, les fluidifiants ou superplastifiants sont 
 plus efficaces 

puisqu'ils 
 des réductions du dosage en eau d'environ 30%. 

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

Les fluidifiants commerce sont élaborés à partir des résines synthèse à masses 
moléculaires élevées (plusieurs milliers). 

.Ces derniers rentrent dans les catégories suivantes : 
- Condensat de mélamine et de formaldéhyde. 

Condensat de naphtalène sulfoné et de 
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1-1 [8]. 
- 

[9] groqer 

P 
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> qKe 
l'hydroxyde 

P 

d'actioii 

exüminées recherches[1][2][3][4][5][9] !.anfirinent 

*:* ii krces 

mélaminelformaldéhyde 

lformaldéhyde 

Nom forme 
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melment-Li0 
melment-Fi0 

MIGHTY 
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I non 
1 

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

etDésignation Fabrication PH Particularité 
commerciale 

Réaction résine de Solution acqeuse à 
20% d'extrait sec - non entraîneur d'air 

Mélamine + sulfonation par couleur :laiteuse - tensioactif 
fonée solution de bisulfite de marque : 8-9 


formaldéhyde 
 sodium + polymérisation 

CHRYSO GT 

Naphtalène 
 Réaction naphtalène Solution acqeuse 


sulfoné 
 + entre 20 et 45% 

formaldéhyde 
 sulfonation + couleur : brune 

neutralisation à la soude marques : 
caustique+ Protex-PSP-R 9 

polymérisation PSP-N 
SIKAFLUID 

150 
Lignosulfone de Traitement du bois par Liquide couleur brun - tensio-actif 


sodium (ou 
 voie chimique foncé 7.5 - d'air 
calcium ) Marques : - retardateur 

BV 40 
Autres produits 

Saccharates, i
carboxylates, ICI 
esters, acides 

Sulfoniques, 
 I ...etc. 

Tableau : Classification des adjuvants fluidifiants 

Parmi les classifications existantes, DODSON propose de les adjuvants du 
béton en quatre catégories différentes: 

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 les alcalins et 

de calcium. 
Non réactif avec le ciment ou ses sous produits. 

1.1.1.2. Effet et mode : 

Les données dans plusieurs les effets 
(physiques) non spécifiques suivants : 

Adsorption interfaciale travers les forces électrostatiques et les de Van Der 
Waals. 
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Fig 1-1 particle size cernent [4 1. 
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H). 

+ s~rface 
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ciment, 
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Chargement de surface et projection électrostatique des farces attractives 
iriterparticules et induction des forces répulsives. 

Les données montraient aussi une évidence directe d'un effet (chimique) spécifique : 
Liaison de surface aux sites réactifs, empêchant les premières réactions d'hydratation. 

L'information déduite de l'étude des pâtes de minéraux et des pâtes de ciment permet de 
déduire d'autres effets non spécifiques : 
Effet stérique conduisant à la dispersion des particules de ciment et la fluidification 

des pâtes 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 les grains de ciment les plus fins (visibles sur la poudre sèche ) s'agglomèrent lors du 
gâchage mais sont de nouveau dispersés sous l'action de l'adjuvant (sans toute fois 
retrouver la distribution ou la répartition initiale 

: Effect of dispersants on the distribution in 

La mesure de la proportion d'adjuvant adsorbé à la surface des grains, en filtrant une 
suspension de ciment avec fluidifiant et mesurant la concentration (recherche de 
((l'isotherme d'adsorption 
La mesure du potentiel électrique ((potentiel Zêta ».existant entre la des grains et 
la solution, potentiel induisant des forces répulsives entre ces grains, et donc une 
défloculation du 

On constate alors qiie le potentiel Zêta et la quantité d'adjuvant adsorbé croissent de manière 

est ; et 

concomitante (voir avec le dosage en adjuvant, ce qui suggère le d'action 
suivant : Adsorption de fluidifiant sur des sites préférentiels de grains de créant autour 
des grains une couche 
Pour certains adjuvants (lignosulfonates) la tension superficielle de 
donc le mouillage des grains facilité. 
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CHAPITRE 

1-2 :Evolution du potentiel Zêta en fonction de la concentration en superplastifiant 

La mesure de !a chaleur d'hydratation : l'augmentation de tempérâture était mesurée à 
partir de 15 g de ciment gâché avec 250 ml d'eau contenant de différentes 
concentrations, ou d'autres additives dans un calorimètre à grande sensibilité 

Les fumées de silice : 

1.1.2.1. Fabrication des fumées de silice : 

Les fumées de silice ou de silice condensées)) (CSF en anglais) sont des sous 
produits de l'industrie du silicium et de ses alliages ..etc.) . 
Pour fabriquer du silicium on chauffe dans un four chargé de quartz de houille et parfois de 
copeaux de bois à très haute température (1 500 à 2000 par des arcs 
On obtient d'une part le silicium liquide et d'autre part du gaz chargé de poussières dont 
certaines s'oxydent pour donner la fumée de silice. 
Suivant que l'usine est équipée ou non d'un système de récupération de la chaleur, la 
température des gazes est plus ou moins haute leur contact avec l'air l'absence 
ou non de carbone dans le résidus final. Cette figure montre le production de 
silicium avec et sans système de récupération de chaleur. 
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Fie: : Fonctionnement usine productrice de de Silice 

La du processus de est relativement bien et maîtrisée, 
il n'en est pas de même des mécanismes réactionnels élémentaires ; propose le 

suivant en distinguant 5 zones dans un four en allant du vers le bas : 

1- Zone de décomposition du (monoxyde silicium). Le issu de la inférieure 
du four peut se transformer selon 3 types de réaction (il est de toute instable aux 
températures atteintes -environ 1 

+ 2C sic + CO 

2- de formation de Carborundum (températùre coinprise entre 100 et 1 
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+ C Si +CO 

fabrication du ferro-silicium)(réaction favorisée par la présence de fer, dans le cas 

+ + 

4- Zone de décompositiondu Carborundum 

+ 2SiC 2C0 + 3Si 

5- Zone d'évaporation du monoxyde 

On voit que le rôle central joué par la monoxyde de silicium, tout d'abord sous forme 
gazeuse puis sous forme d'un finement dispersé. La fùmée de silice est récoltée au 
moyen de sacs filtres, à raison d'environ par tonne d'alliage produit. 

Caractéristiaues et : 

Rappelons tout d'abord que la de silice étant un sous produit industriel, sa 
nature ne fait donc l'objet d'aucun contrôle à sa fabrication. Leurs caractéristiques physico-
chimiques et minéralogiques peuvent être assez dispersées, non seulement d'une usine à 
l'autre, mais encore à l'intérieur même d'une unité de fabrication 
donc se résigner à travailler avec un matériau pas forcement régulier, mais cependant très 
intéressent pour ses applications dans les bétons. 

La couleur des CSF varie d'une couleur foncée presque noir à une couleur grise claire. 
La couleur claire des CSF est due à l'existence d'un de chaleur dans le circuit de 
fabrication des qui réduit considérablement le de carbone. 

La fùmée de silice est une poudre dont les grains sont des sphères quasi-parfaites, de 
taille accusant une grande dispersion. Certains de ces grains forment des ce qui a pu 
amener à distinguer des particules primaires, des particules secondaire (amas de particules 
primaires) comme on peut le constater sur la photo [I. 

faut 
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: observation au MEB (grossissement 50000) d'un CSF 

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

S I C  Carbure 

Fig : Spectres de diffraction aux rayons X de diverses de silice 

La répartition granulaire de la de silice s'étend du de niicron 
quelques microns, avec taille inoyeiine d'environ 0.2 Elle dépend du 
d'alliage fabriqué (voir 1-3), aussi pour un produit, du moyen de mesure 
adopté. 

.. --
Y 
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d'alliage fabriqué (voir fig mais aussi pour un même produit, moyen de mesure 
adopté. 

Les mesures effectuées par comptage optique donnent en des finesses plus 
grandes que par sédimentométrie (car la silice est en suspension dans un liquide et a 

pourquoi les surfaces spécifiques mesurées par la méthode 
qui varient généralement entre 15 et.25 m2/g, ne sont 

probablement pas représentatives du matériau en tant qu'ajout dans un béton. 

Les surfaces spécifiques mesurées suivant la méthode EMMETT, 
TELLER) par adsorption d'azote, ainsi que les diamètres moyens des particules des divers 
CSF sont représentés dans le tableau 1.3. 
Les valeurs des diamètres moyens sont obtenues par application de la formule suivante : 

tendance s'agglomérer) ; c'est 

6 

Avec : 
: diamètre moyen des particules de CSF exprimé en pin. 
: la surface spécifique exprimée en m2/g. 
: densité des CSF égale en général 2.2 (mesurée à l'aide du densimètre LE CHATELIER) 

Désignation DK A R N 

Surface 
spécifique 

19 23 13 18 2 1 23 

Diamètre 
moyen 

0.01 0.14 0.12 0.23 0.15 0.13 0.15 0.12 

Tableau 1.2 :Valeurs des surfaces spécifiques et des diamètres moyens de diverses 
fumées de silice d'origine française. 

* : silice pure obtenue en laboratoire. 
** La nature des produits élaborés est Si pour et pour les autres. 

Les surfaces spécifiques du tableau 1.2 varient entre 13 et 23 m2/g. les fumées de silice 
ont donc de très grandes surfaces spécifiques contrairement à celles des cendres volantes et 
des ciments portland. 

De par leurs très grandes finesses, les masses volumiques apparentes des CSF 
industriels sont très faibles et varient généralement entre 125 et 

chimiques : 

La fumée de silice comprend de la silice en pourcentage qui dépend de la 
richesse en de l'alliage fabriqué, pouvant aller 98% le cas des siliciums 
pur ; ensuite quelques oxydes métalliques dérivant des composés secondaires de l'alliage 
viennent, quelques alcalins et des déchets de carbone. La perte au feu totalise la teneur en eau 
(adsorbée sur les grains) et en carbone (voir tableau : 
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Tableau : Compositions chimiques de diverses silices 

Rôle de la fumée de silice : 

La structure amorphe de la fumée de silice la rend capable de s'associer à la chaux 
libérée par le ciment : c'est le rôle pouzzolanique. Des hydrates ainsi formés, qui 
contribuent à augmenter la résistance mécanique. Par ailleurs, de par sa grande finesse, le 
produit peut, lors du malaxage, s'insérer entre les grains de ciment et diminuer ainsi le 
dosage en eau Cependant, ce rôle granulométrique n'est qu'en présence 
d'adjuvants, sans lesquels la demande en eau est au contraire accrue rapport au mélange 
sans fumée de silice (sauf pour les bétons très maigres, qui ne peuvent appartenir aux 

L1.2.5 Réactivité des fumées de silices condensées : 

En solution aqueuse les fumées de silice (CSF) réagissent essentieitement avec les ions 
pour former des CSH de calcium)). Cette réactivité se caractérise par la 

vitesse de passage en solution de silice et la vitesse de fixation des ions 
Pour déterminer la vitesse de passage en solution de la silice on la fùmée de silice 
dans l'eau pure. 
Pour avoir la vitesse de fixation des ions on dissout la de silice dans I'eau 
saturée en 

Ceux -ci peuvent cous renseigner sur l'évolution de l'hydratation du en présence de 
fùmée de silice et' la formation des CSH et des résistances des bétons utilisant des 
CSF. 

a) Dissolution des fumées de silice dans I'eau pure : 

D'après les de et plusieurs publications dans la littérature 
: la solubilité de la de silice dépend du PH : 
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: solubilité décroissante 
: constante 

: solubilité croissante. 
II a été aussi constaté que cette 
la de silice et le carboiie [ 

dépend du pourcentage d'inipurctés qui coiiiposent 

La solubilité des CSF décroît lorsque la carboiie les (limite au-
delà de laquelle, la dissolution de la silice en de sels est favorisée). 
II a été remarqué aussi la funiée de silice le plus de carbone dont la solubilité 
est la plus basse, cette solubilité lorsque nous carbone par 
à (noté la figue 1.5). 

25 

. 

A nos , 
, 

-
. 

100 -

Boumonn . 

1-5:Variation de la solubilité des silices dans l'eau foiiction du 

b) de la chaux par les CSF : 

Les résultats expérimentaux de que la fixation de la chaux par les CSF 
est freinée par l'existence du carbone iinbrûlé ; en conclusion d'après la fixation de 
la chaux par les CSF et le pouvoir de solubilité des CSF non de leur 
surface spécifique, mais aussi de leur proportion impureté, en particulier- le carbone. 

c) Iiiflueiice des : 

Plusieurs résultats concernant le dosage CSF que pour un  
la quantité des CSH est la plus importante après hydratatioii. 

II a été constaté qu'après la fixation totale de la chaux les CSF, des 
supplémentaires se forment et ce du rapport ces taux 
supplémentaires de CSH probablement dus à la des initialement 
amorphes. 
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d) Rôle des impuretés : 

La dissolution de la silice est favorisée par l'action du potassium qui augmente le PH 
du mélange et donc accélère l'hydratation des CPA. Par contre la 
les fumées de silice diminue considérablement leur passage en solution 

Autres ultrafines : 

Les fillers (calcaires, siliceux ou silico-calcaires) sont fabriqués soit par broyage, soit 
par pulvérisation ; leur coût est inversement proportionnel à leur taille moyenne. Dans l'état 
actuel les fillers ultrafins (taille moyenne de l'ordre de micron) sont chers, et de ce fait ils 
sont souvent réservés à des usages autres que le génie civil. Cependant à la différence des 
fumées de silice, ils demeurent des produits moins coûteux car ils s'obtiennent à partir des 
roches naturelles finement broyées. Le jour où l'industrie du BTP comprendra l'intérêt des 
BTHP, il sera possible d'abaisser les coûts en organisant la production sur une grande 
échelle, sans se heurter à des limites de production potentielle, comme c'est le cas pour les 
fumées de silice (à moins qu'on envisage pour ce produit un procédé spécifique de 
fabrication par condensation de monoxyde gazeux) 

Le broyage d'une roche produit pour des raisons statistiques des distributions 
; d'où on peut extraire, par la tranche la plus On obtient ainsi des 

poudres dont la surface spécifique peut atteindre quelques mètres carrés par gramme ; il est 
pour le moment de question d'atteindre les de la fumée silice. Cependant à 
ces finesses, on sait qu'aucun filler connu n'était inerte. Les broyés, malgré leur état 
initialement cristallin, sont probablement arnorphisés en surface, et sont partiellement 

de carbone dans 

consommés par la chaux libérée par le ciment, selon une réaction Quant aux 
calcaires, ils sont également réactifs, et forment notamment des carbo-aluminates de chaux 
hydratés avec l'aluminate tricalcique du ciment. 

Un nouveau type d'ultrafines est apparu ; il s'agit d'une kaolinite cuite 
à dont l'activité serait comparable à celle de la fumée de silice. Les 
grains de l'argile originelle étant de l'ordre du nanomètre, on doit pouvoir atteindre avec ce 
produit la finesse optimale vis à vis de son incorporation dans le béton. 

Le ciment portland 

Présentation : 

Le ciment un mélange de clinker et d'un sulfate de calcium le gypse) 
destiné à contrôler certaines réactions d'hydratation des minéraux de clinker. Le clinker 
préparé dans des fours ;constitué essentiellement de silicates et de calcium, il 
est obtenu par cuisson d'un mélange de calcaire et d'argile à une température de 1400 
à 1450°C. 
A la sortie du four, le clinker est puis après ajout de gypse, en une poudre fine 

Le ciment portland mélangé à l'eau forme une pâte qui durcit. Fréquemment il est associé à 
des granulats afin de constituer des mortiers ou des bétons. 
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C'est un liant hydraulique car son durcissement et sa conservation peuvent se faire dans 
l'eau. Cette propriété est due à la faible solubilité des constituants hydratés. 

1.1.3.2 Les constituants anhydres du clinker : 

a) La chaux : 
Cristallise dans le système cubique ;sa densité est d 
Sa présence dans le ciment portland est proscrite ;notons cependant les problèmes posés par 
son hydratation : 

cm3 7412.34 1 .6cm3 ;1 80% 
Extinction de la chaux gonflement 

Volume molaire : 5613.18 
si hydratation tardive de 

b) Les silicates de calcium : 

Les notations utilisées dans la chimie des ciments : 


:C 

:S 

: A 

: F 

: H 

: 

: 

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

Le silicate : 

existe plusieurs formes allotropiques et dans les ciments portlands on la forme qui 
a des propriétés hydrauliques et qui se forme vers 1200-1300°C;sa densité d ~3.28. 
En fait est le constituant majeur d'un composé que l'on appel la et qui contient, en 
solution solide, des impuretés 

se forme vers1 400 à 1450°C sa densité d 3.15 ;c'est le constituant d'un composé 
que l'on appel alite et qui contient, en solution solide, des impuretés de type ; et 

Les réactions d'hydratation du sont beaucoup plus rapides que du ce qui 
explique que ce sera le constituant majeur des ciments portland (noter le coût 
énergétique de la fabrication et les recherches sur les ciments bélitiques liés à l'énergie de 
broyage). 

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

que l'on trouve dans les ciments alumineux. 

est très rapide (l'ajout du gypse au clinker a pour effet de contrôler sa 
cinétique d'hydratation). 
Inconvénient d'une hydratation trop rapide = raidissement précoce de la pâte = problèmes de 

en place du béton. 

Dans le ciment portland l'aluminate tricalcique contient des impuretés 
 et se présente 

sous plusieurs formes allotropiques dont les réactivités vis à vis de l'eau sont variables. 


iv) Les Aluminates de calcium : 

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

v) Les Alumino-Ferrites de calcium : 

Dans le ciment portland on rencontre, en fait, une solution solide allant de 
Leurs réactions d'hydratation sont voisines de celles du 

moyenne des minéraux du [3] : 

CA et 
que l'on trouve dans le ciment portland de densité 3.04. 

L'hydratation du 

à . 

1.1.3.3 Hydratation des du clinker à ambiante : 

Le ciment portland est un liant hydraulique car il fait prise et 
par ailleurs peu soluble à son contact (en fait la solubilité est très faible). 
II existe deux théories (extrêmes) sur i'hydraulicité du ciment : 

dans l'eau, il est 

La théorie de LE CHATELIER : (mécanisme par passage en 
de dissolution - germination croissance) 

mécanisme 

La théorie de Le Chatelier nous indique que le mécanisme d'hydratation est dû au 
que les composants anhydres solubles donnent rapidement une solution saturée au voisinage 
des grains ; l'hydratation qui s'opère alors conduit à la sursaturation par de la plus faible 
solubilité des produits hydratés ; 

d'où précipitation de microcristaux au sein de cette solution, ce qui diminue la 
concentration de cette dernière et la rend apte à la répétition du phénomène 

phase anhydre A + phase instable A phase B 
solubilité x solubilité de A' solcbilité y 

a) : 
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solution à x de B (germination des cristaüx de B). 
La concentration de la solution diminue et la réaction d'hydratation de la phase A peut se 
poursuivre ce qui se traduit par la croissance des germes de B. 

En réalité, il ne s'agit, dans cette explication d'ordre général, que d'un schéma, qui ne peut 
évidemment tenir compte des interactions des multiples corps en présence, aptes à modifier le 
processus d'une façon souvent irréversible. 

Deux objections peuvent alors être faites à cette théorie : 
-	 Certains composés hydratés ont une structure dont le caractère cristallin n'est pas évident. 
-	 Le mécanisme dissolution - germination- croissance est lent et explique mal la vitesse 

d'hydratation élevée. 

La théorie de : (théorie colloïdale ou mécanisme sans passage en 
solution) 

Les réactions d'hydratation se produisent sans passage en solution par réaction 
à l'état solide (il existe une relation entre les structures et les orientations des composés 
anhydres et hydratés). 
Le durcissement serait dû à la formation et au développement d'un gel autour des grains de 
ciment. L'hydratation se poursuit par transfert de I'eau vers le grain anhydre à travers la 
membrane de gel qui durcit. 

Cette théorie n'explique pas la formation des hydrates cristallisés mais leur rôle dans le 
.durcissement de la pâte de ciment est considéré comme négligeable. 
En fait, on admet maintenant que les deux modes d'hydratation coexistent : 

(2)du dans 

(3) heurts 
(prise de ponts cristallins) (4) Jourv 

: schématique de la prise du ciment. 
- La théorie par passage en solution semble mieux expliquer les réactions en milieux acqueux 
dilués ou au cours des premières étapes de l'hydratation. 
-	 Le mécanisme sans passage en solution semble prédominant aux âges avancés lorsque la 

diffusion des ions libérés par les grains anhydres devient plus 

ii) Hydratation des silicates de calcium : 

Durant la réaction de C3S et avec l'eau ; il se forme l'hydroxyde de calcium 
appelé portlandite et un gel de silicate de calcium hydraté (CSH). 

La portlandite 
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Elle cristallise dans le système hexagonal sous formes de plaquettes ou de petits cristaux 
hexagonaux formant des amas; ces cristaux sont facilement clivables selon leur plan de 
croissance privilégié (001). 

- Sa densité est égale à 2.34. 
Sa solubilité dans diminue lorsque la température augmente 

sur la cure) voir figure 1.7. 

Solubilité de en fonction de la température 

- Asnects de la croissance de la : 

Les expériences de GRUDEMO sur les pâtes de ciment Portland sont résumées dans la 
Fig 1-8 

par
CH 

1 10 

: Expériences de GRUDEMO sur les pâtes de ciment Portland. 
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foriiieiit aii cie I'liydratütion (les ciinents Iiaiites teiiipératiires. 

- 
Fig Diagrainine 
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gel silicate de : 

I I  	a une composition qui varie au de la réaction d'liydratation, elle dépend de la 
eaii et de la teinpératiire de 

produit de la réaction est noté 
 sans préciser la Les les pliis 

sont : 
-	 Le de type fibreux 
- fibres striictiire eri d'abeille. 
-	 Le très 	 décrit car il possède striictiire irrégiilière 

(parties aplaties). 
-	 Le produit de des silicates, il est à 

observer. 
'routes les ainorplies. 

La coinposition des silicates Iiydratés varie les et les 
inétliodes de déteriniiiation globale par dosage de d'analyses 

localisées). Le rapport varie entre et 2 saiif le 
du il est 3 (pour du 

Des cristallisées et définies de silicates et se 
cours portlaiid à 

1-9 : de RANKINE. 
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Cao-Si02-H20 notat.ions 

C : C a o ; S :  Siozet H20 
CIS 1 HIC 1 1 chimiaue 

y-C2S C6S3H2 
( 6 )  CIS~H 

' C&;H 
i (8) ChShH 
' ' C&H 

C ~ S I O H I ~  
C2S3H2 - 

A" CSS~HS 
(13) C ~ S ~ H I  

Okanite C3S6H6 
C3S6Hs 
C~S~HO-2 

(1 7) solid 

Cao-Si02-H20 
- C3S : 

C3S 

fi~I-10) 
.. - 

j 0.5pm 
3j 2 ~m 
7j 3 à 4 p m -  - 
28j 

Fig. C3S. 
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Ce tableau montre les différents composés du système avec les 
suivantes: 

H :  
Désignation Formule 

(5) hydrate 
Culcio chondrodite 

(7) Phase Y 
Xonutlite 

(9) Foshagite 
(10) Truscottite 
(11) Gyrolite 
(1 2) 11 Tobermorite 

(14) 
Z Phase 

(1 5) Nekoite 
(16) 9A0 Tobermorite 

Possible solution 

Tableau 1.4 :Composés du système 
Hydratation du 

L'hydratation complète du peut s'écrire : 

Cette équation chimique simple ne rend pas compte de la complexité de la réaction. 
- Cinétiaue de la réaction (voir 

Profondeur de pénétration de la réaction 1 

6 à 8pm 

1-10 : Cinétique de l'hydratation du 
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30pin 
3pm 

C3S 

C3S 

+:+ 

C3S l'eau 

Il 
H3SiOg H ~ s ~ z o ~ ~ - .  

' v 

(2' c d +  
I DQ + ' 

/%ofl* 3 H '  

Ufie é1ectriqti.e 
ca2'relativement 

*:* ~euxièmeDérisde 

ca2' pius 
sol~tion \ 

cantiennent ca2', OH- 
portlandite 

*:* &iode 
* ,  
suffîsante : suvent 

Ca(OH)*. 

: 

Les grains de de diamètre sont ainsi hydratés à 87.5 % a 28 jours alors que les grains 
inférieurs à sont complètement hydratés peu de temps après le gâchage ;ces derniers 
grains contribuent à donner au ciment des résistances initiales élevées, du point de vue 
économique il faut prendre en compte l'énergie de broyage. 

- Mécanisme d'hydratation du 

L'hydratation du passe par quatre périodes : 

Première période de  pré-induction : 

Elle est de courte durée, le réagit rapidement avec de manière exothermique 
(chaleur de mouillage et de dissolution). . 

Un produit de réaction superficielle se forme. est composé essentiellement de groupement 
d'ions silicates ; 

double couche se forme : 
*Ions mobiles 

" 
O H- *Ions silicates peu mobiles 

d'induction ou période dormante : 

Le processus de passage en solution des ions et OH- se poursuit lentement car les 
ions doivent traverser la double couche électrique. Des atomes en s'assemblent et 
forment des germes. Ces germes et des ions silicates. Ils pourront ainsi 
former de la et des CSH lorsqu'ils pourront croître. 

Troisième de post-induction : 

Lorsque la concentration des ions en solution est les germes croître pour 
former des cristaux. Cette croissance s'observe lorsque la solution devient sursaturée en 
hydroxyde de calcium Elle se produit d'abord à la surface du grain. D'autres 
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C3S 

\ \ ev  es- 

C,S 1 :. çwA- 
1 . Y' 

't / 
chc r i c h e  

9 ~ér iode  

inferne CSH(1V) 

L 
cxkrnc  

(2Ca0 SiO,) 4H20 + 3Ca0 2Si02 3H20 Ca(OH), 

C3S 

7j Pm. 
28j Pm. 

Pm. 

CIIAI'ITRE SYNTHESE 

cristaux se forment à distance du lorsque la concentration de la solution le permet, leur 

développement est facilité par l'absence de contrainte spatiale. 

La croissance du CSH est limitée à la surface des grains anhydres car les ions silicates sont 

peu mobiles. 


) '  . . , 
, 

Si 

:Quatrième 

La croissance rapide au début de la portlandite et de CSH se ralentit quand la sursaturation de 

la solution diminue. 

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

Le CSH ainsi formé est souvent appelé produit 
 et sa morphologie est 

différente du produit externe (membrane semi-perméable) 


produit 

Hydratation des silicates bicalciques : 

Réaction complète peut s'écrire : 

2 + + 

Comme dans le cas du silicate tricalcique cette écriture de la réaction d'hydratation ne 
rend pas compte de la complexitédu mécanisme. Ce dernier est approximativement le même 
que celui du mais le silicate bicalcique s'hydrate plus lentement. 
Profondeur d'hydratation en microns : 
- : 0.6 
- : 0.8 
- 5 mois :3.5 



iii)Hydratation C d  

liydratés 

fréquentes 
C2AH8. 

C4AH19 C4Aii13 (C4AHx). 
- C 3 M 6  

C3M6 

(C4AH,). 

C3A 
CzAi-Ig C4AH13 4.5pm 

3C4 -+ 3C3AH, 

i-éaction C3A rigidification 
CPA). 

gypse (Cas04 2H20), 
(Cas04 112H20) d'anhydrite (CaS04). 

f 

- ~ 0 4 ~ ~ C3A la. 
ca2+) 

diffùsion C3A. 
C4AH,. 

~ 0 4 ~ ~ C3A 

C3A 

C3A 3. 
P * .  

C,A nH ~cSH, -t C. ~ 5 3 H,:, 
L'Ettringite C3A 

C4AH13. 

de l'aluminate tricalcique : 

Les hydrates formés sont des aluminates de calcium qui existent sous de 
nombreuses compositions. 
Les plus sont : 
- Aluminate bicalcique 
- Aluminate tétracalcique ; 

Aluminate tricalcique (c'est la forme stable des aluminates de calcium hydratés). 
Les premiers cristallisent dans le système hexagonal et forment des plaquettes désordonnées. 
Les derniers cristallisent dans le système cubique. Les aluminates hexagonaux perdent 
régulièrement des molécules d'eau en atmosphère sèche ou lors d'une élévation de 
température 

La réaction d'hydratation peut s'écrire : 

Le réagit très rapidement avec l'eau et forme tout d'abord un gel (aluminate 
hydraté) et des aluminates et (profondeur d'hydratation à 3 heures). 
La réaction étant très exothermique, la conversion des aluminates hexagonaux est rapide : 

AH,, + 3CH + 18H 

Cette conversion est d'autant plus rapide que la température est Slevée. La vitesse de 
très élevée du entraînerait une précoce des pâtes de ciment 

portland (d'où problème de mise en place des mélanges à base de Dans la pratique la 
réaction est contrôlée par l'ajout de sulfate sous forme de 
d'hémihydrate ou 

Le mécanisme du contrôle de l'hydratation du C3A par les sulfates est très controversé. 
Les ions sulfates passent très vite en solution et plusieurs hypothèses existent pour expliquer 
la suite du mécanisme du contrôle : 

Fixation des ions par due à création d'une couche chargée positivement 
(pellicule riche en alumine adsorbant les ions ; la barrière ainsi créër s'opposerait à 
la de I'eau par le 

- Formation d'une couche d'hydrates hexagonaux 
- Fixation des ions par les défauts de surface du d'où ralentissementde la mise 

en solution. 
- Formation d'une coquille d'ettringite autour des grains de qui isole le grain anhydre. 
Cette dernière hypothèse est plus vraisemblable ; de toute façon quelque soit le mécanisme ... 
réel il y a toujours formation d'ettringite (trisulfoaluminatede calcium hydraté) au début de 
l'hydratation du en présence du gypse : 

+ + 
se forme en aiguilles de sections hexagonales autour des grains de : 

Si le réseau formé est dense ces grains sont isolés de I'eau de gâchage ce qui retarde la 
formation de 



I'liolo Forinatioti d'Ettriiigite graiii C3A. 

et1 diiniriue, foriiie C3A restaii! - 
inoiiosulfoaluiniriate calciuiii Iiydraté C4AS 1-112 Iiexapoiiaux). 
CdAI-113. 
îorinatioti d'liyclrntaiiuii ii'esl gêiiaiilc 

coritribue iiiitiales. Par coiitre lbriiiatioii ul~érieiirc 
durcisseinetit occasioiiiier betoii réiictioti 

suivatite 
C, + ~ c S H ,  ,IN + C,ASH ,,, t CI/ 

uii voluiiie crl:jtnllisatioii). 

tardiveineiit. 
N.13 présente forines qui ti'orii tolite iiiêiiie 

del'eau. 

llvdratatioii CsAF 

façoti inais d'liydra~atioii pliis 
Cd(A,F)1-113 C3(A,F)I-i6 conversioti. 

Eii préseilce I'ettririgite pilis (lu iiioiiosiilli~nliiiiiiiin~c lorscliic 

C4AF+2C/ /  -1- IO/-/ + Cv3A1-/, +C3Flif, - 

C',(A, H, cr.i.v~~rll,t- /rd,s s/ui)l<~ 

Ciiiéliciiie d'liydralalioii difîéi-eiils coiiiposés 
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11.21 : d'aiguilles autour d'uii de 

Lorsque la teneur gypse il se par réactioii du du : 
- du (cristaux plats 
-
La des aiguilles d'ettriiigite au début des réactioiis pas 
au contraire elle à créer des résistaiices la 
d'ettriiigite après peut la destructioii du car 	la 

: 
AH,,  t 

Cette réaction se fait avec fort accroisseineiit de (pressioii de 
Ceci peut avoir lieu daiis le : 
- . Cas des eaux coiitenaiit des sulfates. 
-	 Cas des sulfates libérés 

: Le C3A se sous plusieurs allotropiques pas la 
réactivité vis à vis 

iv) d e  : 

L'aluinino-ferrite réagit de analogue au C3A sa vitesse est 
faible. I I  se foriiie du et du par 


de gypse i l  se foriiie d'abord de 

le gypse est épuisé. 

F )  

e) des : 

La des 
vitesse de leur durcisseiiieiit ; plus 

La préseiice daiis le 
seiisibleiiieiit le 

que la du produit ((pierre de 

du ciiiieiit 
du est 

à coté du du 
de durcisseiiieiit de 

et des 
sri 
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Fiv 
F..M.LEA) 
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- 
Thixotropie fiéquent 

- 

- 

due 
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1-11 : Vitesse d'hydratation des principaux constituants du ciment Portland 
(d'après 

Prise et durcissement des ciments portlands : 

a) Représentation schématiaue de la 

Fie 1-12 : Représentation schématique de la prise. 

Phase 1 :Réseau coagulé : 
-	 Forces de Van Der Wales. 

Plasticité due au nombre de contacts entre grains. 
- : réseau rompu mais qui peut se refermer. 

Résistance faible. 
Phase 2 :Réseau cristallin (condensation- cristallisation) 

Point de jonction directe sans intervention de film liquide . 
-	 Ponts cristallins: les forces de liaison (de nature chimique ) sont intenses; la résistance de 

l'édifice est plus élevée. 
-	 Les ruptures sont irréversiblessauf si la solution est toujours sursaturée. 

La première étape de cette évolution de la phase 1 vers la phase 2 est à la cristallisation 
des aluminates ; l'hydratation du conditionne en grande partie les propriétés rhéologiques 
de la pâte de ciment. La prise de la pâte, correspond à une valeur conventionnelle du seuil de 
cisaillement lorsque le nombre de ponts cristallins augmente. 
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(Ettri~gite) 
finale 

responssbles 

C3A 
sulfite 

C3A 
1 

1 Recristallisation I'Ettringite 

1-5 Exp+riences 

Pendant la période de prise il se forme un réseau de nature intermédiaire entre le réseau 
coagulé et le réseau cristallin, il est constitué de'sulfoaluminates qui ne contribue 
pas à la résistance mais forme une charpente dans laquelle viendra prendre place 
ultérieurement la structure condensée- cristallisée des CSH - portlandite. 
Ces produits d'hydratation des silicates de calcium sont du durcissement 
ultérieur de la pâte de ciment. 
La formation de la première structure rigide de la pâte de ciment dépend des réactions 

c.-à-d. de la réactivité de ce composé vis a vis de l'eau ainsi de la 
quantité de ajouté pour contrôler cette réaction. Ceci a été étudié par LOCHER et Al et 
les résultats peuvent être résumé à l'aide du tableau suivant : 

d'hydratation du 

Réactivité du Ajout de sulfate Hydratation 

de 

Faible Faible 

Forte Forte 

Forte 

Faible Forte 

Tableau : de LOCHER. 



(1) 1 1 

1 1 

(III)* - 

1 

1 I 

(III*) (IIIB). 
celuj 

m21g) 

polytnérisation Si04). 
expliquerait 

de 
faisant 

Schéma de la prise et du durcissement : 

Ciment anhydre + eau 

(II) Pâte plastique (ciment + eau) 

Gel métastable de 
dimensions colloïdales (1OOAO) 

istallisés de dimensions supérieures 
à celles des colloïdes 

conservationà 
l'air libre 

- Aluminates hydratés 
- Sulfoaluminates 

. . . 

(V) Produits cristallisés de plus grosses dimensions 

Le durcissement de la pâte est attribué à la formation de quantités croissantes des cristaux et 
de gel dans l'état et Les hydrates supplémentaires formés augmentent 
l'imperméabilité de la masse car ils ont un volume plus important que des constituants 
anhydres. 

ii) Les liaisons dans la pâte de ciment : 

La nature des liaisons dans la pâte de ciment fait l'objet de nombreuses divergences. 
Le développement de la consolidation fait intervenir des interactions complexes entre la 
solubilité, la sursaturation, la formation et le développement des cristaux (pressions de 
cristallisation), la très grande surface spécifique des produits hydratés (2 à 300 et 
l'établissement de contacts (mécaniques ou chimiques) dans le réseau des cristaux 
enchevêtrés. 
Dans le gel de CSH coexistent des liaisons de types physiques (forces d'attraction de Van Der 
Waals) et de nature chimique (existence des groupements Les 
premières sont beaucoup moins intenses que les secondes ce qui le facteur 10 
existant entre les résistances en traction et en compression des pâtes ciment. 
La rupture en traction alors intervenir les liaisons de Van Der Waals alors qu'en 
compression se serait les liaisons de nature chimique entre cristaux qui interviendraient : 
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(cequi 
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CHAPITRE SYNTHESE 

-	 Dans une autre théorie les particules seraient soudées par des contacts solides- solide ne 
faisant pas intervenir de relation d'ordre entre les atomes des deux particules soudées. 

Elles seraient donc différentes des liaisons chimiques. II ne s'agit pas non plus de forces de 
Van Der Waals, ces dernières se faisant habituellement au travers d'un film d'eau adsorbé par 
les particules. 
-	 La théorie de LE CHATELIER attribue la résistance de la pâte de ciment à 

l'enchevêtrement des cristaux. On peut représenter la pâte durcie comme un fin réseau de 
de CSH composé de particules aciculaires ou de feuillets se repliant sur eux 

même pour donner des fibres. Lorsque ces cristaux croissent, on peut supposer qu'ils 
forment une enchevêtrée devenant plus résistante par des liaisons de surface au 
niveau des contacts. 

existe encore beaucoup d'incertitudes au sujet de la taille des cristaux ainsi lorsque la 
sursaturation augmente les cristaux formés sont plus petits est favorable car le nombre 
de contacts augmente) et les pressions de cristallisation croissent (ce qui peut être 
défavorable) car peut entraîner des ruptures partielles du cristallin rigide préformé. 

c) de la température au cours de la prise et du durcissement : 

Les réactions d'hydratation des constituants du ciment portland sont exothermiques. 
dégagement de chaleur qui accompagne les réactions est de la forme suivant : 

Flux de chaleur 

: Pré-induction 
II : Induction ou phase 

dormante 
:Accélération 

IV :Croissance 

Temps 

: Variation du flux de chaleur au cours de la prise et du durcissement 
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liaisons 
«période nucléation). 

- plus 
C3S. 

consqmrnation gypse 
I'Ettringite, C3A, 

d'hydratatior; 

A0 fùites. 

(EIC, Clinker, 

caVg 
caVg. 

caVg. 
caVg 

~ â t e  

l'eau 

liaison 

- adsorbée 

- 
Exemple 

O 

adsorbée. 

Fisr 
thermodynan:ique 

- Le premier pic :dégagement de chaleur ;dissolution rupture des chimiques suivie 
d'une période relativement athermique dormante)) (mouillage, 
Le deuxième pic correspond à un dégagement de chaleur beaucoup important que le 
premier : hydratation du 

- Le troisième pic est peu intense et correspond à la fin de la du ; 
recristallisation de reprise de l'hydratation du formation de 
monosulfoaluminate. 

L'élévation de température qui accompagne les réactions peut être importante 
dans le cas d'ouvrages massifs (poteaux, barrages) : problèmes de fissuration, autoactivation 
de l'hydratation. 
Mesures : Calorimètre DEWAR Q = Mc + 

Calorimètre adiabatique 

Calorimètre à conduction 


Chaleur =f composition du finesse). 

207 (pur : influence des sulfates). 
120 

100 
62 . 

iv) l'eau dans la de ciment durcie : 

Dans la pâte de ciment portland la nature des liaisons entre et les composants du 
ciment est très variée. Cette diversité provient du phénomène d'hydratation mais aussi de la 
structure poreuse de la pâte et du caractère hydrauliphile de certains composants. 

COPELAND et KANTRO déterminent trois types essentiels de entre l'eau et les 
constituants du ciment : 
- L'eau combinée chimiquement dans la formation des produits hydratés. 

L'eau physiquement par les gels. 
- L'eau interstitielle ou capillaire retenue dans les pores de la pâte par des forces 

capillaires. 

: Modèle de structure du gel de CSH (d'après FELDMAN) 


x eau inter-feuillets. 

eau interstitielle. 

.eau 

1-14 : Modèle de structure du gel d'après FELDMAN. 
L'élévation de la température provoque un déséquilibre des liaisons qui 
aboutit à leur décomposition : l'eau libérée s'évapore. 
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ne,peut 
11 

' 

Fig température. 

1-6 

bien 
structure. 

Les limites entre les trois types de liaisons ne sont pas précises et on pas déterminer 
les quantités d'eau engagées dans chacune d'elles. existe toutefois des méthodes 
conventionnelles que nous verrons par la suite. 

1-15 :Quantité d'eau restant dans les hydrates en fonction de la 

Une analyse de l'apport de chacun des principaux constituants de la pâte de ciment à la perte 
en eau a été effectuée par TAYLOR. Le diagramme suivant indique les quantités d'eau 
restant dans ces hydrates en fonction de la température, chaque courbe prenant en compte la 
teneur en hydrate dans la pâte (cf tableau) 

Produits d'h dratation d'une âte de ciment ortland 
Gel de CSH 
Portlandite cristallisée 
Aluminates de calcium hydratés 
Sulfoaluminates de calcium h dratés 

Tableau : Proportions des hydrates dans une pâte de ciment Portland. 

Les courbes thermogravimétriques correspondent à des pertes d'eau progressives sauf 
dans le cas de la portlandite. Cette particularité est due à la nature cristallisée de cet 
hydrate et à la présence d'une seule molécule d'eau dans sa Par contre la 
déshydratation du gel de CSH est progressive : la destruction entre l'eau liée physiquement et 
celle liée chimiquement ne peut pas être faite à partir de ces courbes. 
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La distinction entre les diverses d'eau est compliquée par le fait que la 
décomposition de certains hydrates (I'éttringite par exemple) commence à des températures 
bien inférieures à température à laquelle l'eau capillaire est évaporable. 

Cependant l'étude de la quantité d'eau fixée par la pâte de ciment est souvent très 
utile : ceci conduit à fixer, aux moyens de diverses techniques expérimentales, des seuils 
conventionnels séparant l'eau contenue dans les pâtes en eau évaporable (celle extraite par la 
technique choisie) et en eau non évaporable (celle qui subsiste dans la pâte après traitement). 
Les diverses méthodes consistent soit à : 
- Mettre la pâte de ciment en présence d 'agent desséchant ; 
- La chauffer ; 
- Analyser la diffusion des neutrons. 
La teneur en eau retenue après traitement dépend de l'âge, de la vitesse d'hydratation du 
ciment, du rapport et de la nature du traitement *. 

Traitement Pourcentage relatif d'eau retenue dans la pâte 
à 4 1 (référence) 

0.8 
(concentré) 1.O 

Glace à 0.9 
Chauffage à 50°C 1.2 
Chauffage à 105°C 0.9 

*Tableau : d'eau retenue dans la pâte en fonction du utilisé 

1.2 Le retrait : 

Un échantillon de pâte de ciment lorsqu'il est conservé dans l'air, subit une contraction de 
son volume au cours du durcissement : il y a retrait. 
Une éprouvette de pâte de ciment conservée dans l'eau subit au contraire un léger gonflement 
en cours d'hydratation. Le séchage d'une telle pâte de ciment se traduit par une diminution de 
volume irréversible (au cours du premier séchage). 
D'autres variations dimensionnelles peuvent se produire dans une pâte de ciment : 

Le retrait hydraulique avant la prise : Il à un départ quantités 
d'eau sous l'effet, par exemple, d'une ventilation forcée (vent) ou d'une absorption par un 
support poreux. Ce retrait est à empêcher car il contrarie l'hydratation au jeune âge. 
Le retrait thermique: accompagne le des pièces massives (ex si 

; ; r = soit l'ordre de grandeur du retrait après prise). 

: Il est dû à l'évaporation de !'excédent d'eau de 
gâchage non nécessaire à l'hydratation. Cette évaporation est d'autant plus grande que le 
matériau est conservé dans un milieu sec. Ce type de retrait se sur des pâtes de 
ciment (ou bétons) déjà durcis. Il est aussi appelé retrait de dessiccation. 

Le retrait hydraulique après 

Variation de la en eau au cours du séchage [JESSER]. 
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1­16 : Variation du rapport en 1-17 : Variation retrait en fonction 
fonction de la pression de de relative (HR) 

AD correspond au séchage 
DG humidification de la pâte de ciment 
AG perte de poids irréversible 
BE humidification 

perte de poids irréversible 
CF humidification 
AF perte de poids irréversible 
Le séchage est irréversible (AB), par contre les trajets GD, EB et FC sont réversibles 

des courbes 
Les courbes donnant les variations de longueur en fonction de perte d'eau présentent 

plusieurs parties de pente différente, ce qui indique qu'il y a plusieurs mécanismes de retrait. 

de 

1-18 : Variation de la longueur en fonction de la perte d'eau 
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CHAPITRE 

Plusieurs théories proposent une explication des phénomènes de retrait 
Tension : D'après la loi de LAPLACE, lorsque le de courbure des 
ménisques décroît ; ce qui se produit lorsque I'eau s'évapore à partir des plus gros 
capillaires; la tension dans l'eau restant augmente. Cette tension le liquide doit être 
équilibrée par une force de compression équivalente dans le solide, xovoquant un retrait 
de déformation. 
Eau dans les cristaux :La distance réticulaire des CSH cristallisés varie avec 
leur teneur en eau : il y a modification de la quantité d'eau De tels 
changements sont accompagnés d'un mouvement d'ensemble du solide. 

Le premier séchage d'une pâte de ciment durcie a un retrait ceci peut 
s'expliquer en supposant que la fermeture des lacunes entre surface entraîne la 
formation de nouvelles liaisons chimiques qui ne peuvent plus être lorsque est 
réabsorbée. D'une manière plus générale on peut dire le premier séchage conduit à un 
état plus stable de la pâte de ciment par réduction de l'énergie de surface 

Lorsque la de (ou le perd l'eau variation de ne représente 
qu'une faible volume d'eau perdue. Cela être* aux contraintes 
développées par éléments n'ayant pas de retrait, et grains 
anhydres et aux forces élastiques existant dans le gel. 
Facteurs le retrait : 

Le retrait est influencé par la : 
- Nature du 
- Finesse du ciment. 
- Teneur en ciment. 
- Hygrométrie de 
- Porosité du béton. 
- Forme de l'ouvrage. 

1.3 Facteurs chimiques affectant la prise du ciment portland : 

Influence de nature et teneurs en : 

Le temps de des portland est par ajout au en 
cours de comportement à la prise dépend La e t  en sulfate. 
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CHAPITRE 

Plusieurs théories une explication des phénomènes de retrait 

Tension D'après la loi de LAPLACE, 
 le de courbure des 
ménisques décroît ; ce qui se produit lorsque I'eau s'évapore à partir des plus gros 
capillaires; la tension dans l'eau restant augmente. Cette tension le liquide doit être 
équilibrée par une force de compression équivalente le solide, un retrait 
de déformation. 
Eau dans les cristaux :La distance réticulaire des CSH cristallisés varie avec 
leur teneur en eau : il y a modification de la quantité d'eau De tels 
changements sont accompagnés d'un mouvement d'ensemble du solide. 

Le premier séchage d'une pâte de ciment durcie a un retrait ceci peut 
s'expliquer en supposant que la fermeture des lacunes entre surface entraîne la 
formation de nouvelles liaisons chimiques qui ne peuvent plus être lorsque I'eau est 
réabsorbée. D'une manière plus générale on peut dire le premier séchage conduit à un 
état plus stable de la pâte de ciment par réduction de l'énergie de surface 

Lorsque la de (ou le perd de l'eau la variation de ne représente 
qu'une faible volume d'eau perdue. Cela doit aux contraintes 
développées par éléments n'ayant pas de retrait, gr. et les grains 
anhydres et aux forces existant dans gel. 
Facteurs le retrait : 

Le retrait est influencé par la : 
- Nature du ciment. 
- Finesse du ciment. 
- Teneur en ciment. 
- Hygrométrie de l'ambiance. 
- Porosité du béton. 
- Forme de l'ouvrage. 

affectant la du ciment portland : 

de nature teneurs en : 

Le temps de des est par ajout au en 
cours de à la prise dépend de la nature et en sulfate. 
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F ~ P  sulfhte 
calcium 

I'hérnihydrate fàusse 
l'on [25]. 

1.3.2 ~nfluence 

1.3.2.1 ~ d i u v a n t s  -. 

CaC12 C3S 
C3A CaClz 10Hz0. 

CaC12 soluble(~a~') C3S. 
CaCl2 du: 

Cl* 
C3S C3A comnie 

: 

lignosulfomte 
: 

1.3.2.3 

SYNTHESE 


1-19 : Variation du temps du début de prise en fonction de la teneur et nature du . 

de 
Dans le cas de le raidissement dû à la prise est attribué à la 
cristallisation du gypse, résultat que retrouve dans le cas du ciment blanc 

de la nature des adiuvants : 

Ce sont des produits qui, ajoutés à la pâte de ciment en faible quantité modifient la prise ou le 
durcissement ou, également, les propriétés physiques de la pâte : 

accélérateurs : 

un sel complexe 
est très modifie la cinétique de 
doit être utilisé avec précaution à cause des risques de corrosion 

d'ions dans la solution. 
La triéthanolamine (TEA) retarde l'hydratation du mais accélère celle du 
sucres, cet adjuvant accélère la prise mais retarde le durcissement. 

à la présence 

les 

1.3.2.2 Adiuvants retardateurs 

accélère l'hydratation du ainsi que la formation d'éttringite. Avec C3A il se forme 

Ce sont souvent des corps organiques (glucose ; de calcium) qui 
agissent sur les conditions de croissance de la portlandite. Certains sels minéraux ont 
également une action retardatrice. Ainsi que certains métaux tels que le zïnc. 

Adiuvants réducteurs d'eau : 

Les superplastifiants permettent de diminuer la quantité d'eau de gâchage (donc 
d'augmenter les résistances mécaniques) grâce à une amélioration de la plasticité des bétons 
frais. 
On pense qu'ils agissent par : 
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(siibstance coiiceiiiration, tetiipéi.atui-e, ...), qiialité bétoii 
(composition ciment, gi-aiiulats, iriécaniqiies, . . .) 

yel,. ). 

attaaaes cliiiiiiqiies [26][27]: 

ciiiierits portland coiiiposés (cirneiits 
pouzzolaniques founieaux). 
Q d'ul/krz~/io~~ : 

LI yolyniorphiques) 

4 

§ Changement 

i .?' 

BIBLIOGIUPHIQUE 

Décroissance de la superficielle de l'eau. 

Modification de la 
 électrique des particule's solides. 


d'un 
 lubrifiant a la surface des particules. 

1.4 du bétoii : 

1.4.1 des attaqiies bétoii : 

consiste eii un de niasse le béton et le 
environnant ce qui a pour éventuelle les propriétés du bétoii. 

L'attaque chimique peut 
 lieu à la surface ou à l'intérieur du  bétoii de la 
texture du matériau la pénétration des agressifs) ; la 
détérioration par attaque être caractérisée par la description détaillée des 
milieux agressifs agressive, la du 

du type de caractéristiques et par la 
détérioration (érosion superficielle, finesse, extensioii du . . 

1.4.2 Classification des 

La classification suivante est relative aux et aux ciments 
et ciments de hauts 

Processus 

O Néant 

A Dissolution des constituants solides. 


Transformation de constituants solides (échange d'ions, trarisforniations 

C Formation de composés expansifs. 

D Réaction avec les granulats. 

E Corrosion des armatures. 

X Encore inconnu. 


O Aucun. P Perte d'alcalinité. 
K Déformation R Affaiblisseinent des armatures. 
L Fissuration. de couleur. 
M Perte de poids. X Autres. 
N Perte de résistance. 

"If. 
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i k e n t  chimique ; Processiis EWet 
r __ ________--_____-.... -. - .- - _ .. - 

i Nal-12P04 1 O* O 
i i : O n s  
i Cl2 j e** o l r s  

Clz(solution : I 1, R 
i H2S04 dilué k 

chlorliydrique i'lCI , A E  
: 

CO2 dai:s l'eau : M p  
CO2 I P 

i y ' N P  
Clilonire NH4CI, solulioii 

; S04 i L 
i S04 I C B  : 

i D I I  

: Clilonire I I 4 k  
i clilorique HCI, i i 1i 
4 -- - -- -- -. .- - -- - .. -. -- - - .- - .. - .. - - 

1-8 [26][27].  

Les 
n~inuscules efl'ets Faibles, seulet:ietit pgssible. 

CHAPITRE SYNTHESE 

. possible
. 

Phosphate monosodique 
Huile minérale X 
Chlorure de calcium Ca (solution diluée) O 

Ca concentrée) C E 
Acide sulfurique AC M 
Acide dilué M K  
Anhydrite carbonique 

, A 
gaz B 

Graisse normale B 

d'aniinoiiium 
 . B E  N P R  

Sulfate de calcium Ca solution C 
Sulfate de magnésium Mg solution L N 
Hydroxyde de sodium Na OH solution b k 

de sodium Na CI solution concentrée E d 
Acide gaz (incendie PVC) E 

. . ... . . .. . . . 

Tableau : Classification des attaques chimiques 

* lettres majuscules : processus et effets principaux 
** Les lettres : processus et secotidaires ou 
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. 

Ceci est une schématique de la détérioration béton chimique : 

du par réactions chimiques 

Réaction d'échange 
entre le fluide 
agressif et la pâte de 
ciment durcie 

(A) genre 

Réaction entraînant 
l'hydrolyse et le 

de la pâte de 
lessivage des composés 

Réaction de 
substitutions 
remplaçant 

dans les 
CSH 

entraînant 
la de 

expansifs1 

Déplacement 
des ions Ca" 
en produits 
solubles 

Déplacement 
des ion 

en 
produits 

Chute de. Augmentation des 
des résistance et déformations 
processus de de rigidité 
détérioration 

Exemples : 

d'alcalinité 

B :solutions acides, formant du chlorure de calcium, de l'acétate de 
B (II) :solution d'acide et de sels formant l'oxalate de calcium. 
B (III) : de I'eau de mer peut à long terme affaiblir CSH par de à 

A : attaque de et de CSH par (la solubilité de est 1.7 a 
: (i) attaque par sulfate formant et le gypse. 

(ii) alcali-réaction. 
(iii) corrosion l'acier dans le béton. 
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1.4.3 

COa cimelit 
L,e I'atmc~plière, 
s'agir 

CO2 

Ca(OH), CO2 + CaCO, H 2 0  

Iuble OOJbis queCa(OH),) 

(@O2 

cst 
carb~~nate 

-aluniine 
C, +C + monocarboalu c EH,, 

gran~'ats 
CO2 d'ati mt 

pe:;méabilité 
problèzes d'altérabilité. 

H.R 50 %. 
b%on 

ethu rhistants l'attaque 
cori~posés alumi:.crtes. 

1.4.4 

invoqubs l'attaque par su!fiités 

-. - 

C, 3CSHi '" c , A ~ H , ~  
d'éttringitc expansif. 

- . 

NS+CH+ZH-+ NH+cSH, 
NaS04 2NaOH 

i s 

: 

avec niagnesiens (8 
La C,4 
E/C cirilent. 

d'ui~e C3A EIC é1e .5 
néfarte. 

2001 

Carbonatation : 

C'est l'action de sur le (produit anhydre ou hydraté). 
dioxyde de carbone peut être celui contenu normalement dans il peut aussi 

de gaz concentré. La carbonatation neutralise la basicité calcique du ciment. 
Tous les composés anhydres sont sensibles à la carbonatation, la portlandite réagit très 
facilement dans le cas du gaz : 

peuso (1 moins 

Dans le cas des eaux acides dissous) 

+ + 

Dans ce cas le béton très sensible au lessivage. 

Les produits ultimes de la carbonatation de la pâte de ciment sont de calcium -

silice hydratée - oxyde ferrique. 

Autre exemple : les aluminates AH, min aie ; c'est une 

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

La compacité est un facteur essentiel dans la mesure où le migre plus facilement 

dans un béton que les vides interstitiels sont plus grands (que la 

important) ce facteur est prépondérant pour tous ce qui concerne les 

L'humidité relative de l'atmosphère influe beaucoup sur al vitesse de carbonatation des 

constituants hydratés : elle est maximum si est comprise enter 
Dans certains cas la carbonatation peut avoir des effets favorables s
de leur résistance de leur durabilité (les produits formés sont 
des acides que les initiaux) et empêche la conversion des 

et 75 
ur le 
plus 

: augmentation 
à 

Attaque par les sulfates : 

Plusieurs mécanismes sont pour exprimer les : 

1. AH,, + 
Formation 

, 
. . .  . 

+ CH 

est plus 

2. 
gypse 

Formation de gypss secondaire. On observe un ramollissement surfaces (sans 
gonflement). 	 .. 

, 

3. Réaction les sulfates l'action de mer). 
vitesse d'attaque dépend de la teneur et de la forme allotropique du ainsi du rapport 
de gâchage de la pâte de 

La combinaison forte teneur en et d'un rapport de la pâte est 
particulièrement 

ENTY . , 	 37 
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Attaaue de mer : 

chlorure de et de magnésium 

Attaque chimique.: magnésium (calcium) 

bicarbonates + 

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

L'attaque par de mer peut se traduire par : 

Elimination du calcium par mise en solution ou échange d'ions avec le 
magnésium : formation de Mg et de non hydraulique. 
Formation d'éttringite expansive après que la portlandite ait réagi avec les sulfates 

pour former du gypse secondaire. 

Formation de Thaumasite 

transformation de l'éttringite. 


Cristallisation du gypse 

. . 

Formation de : chloroalurninate instable en présence de sulfate 

(ou par 

+CSH 

de 

Pour mieux résister à l'eau de mer, le ciment doit être pauvre en et former peu de 
portlandite (ciment en Ce dernier point est en fait généralisable aux attaques 
chimiques du ciment hydraté : la portlandite est très 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 Réactions aux interfaces de ciment - : 

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. 

a mis en évidence, autour des granulats, d'une de transition. 
Celle-ci n'a pas la même morphologie sur toute son épaisseur mais on toujours une 
zone de grande cohésion au contact même des granulats. 
En définitive, les techniques utilisées par J.P. OLLIVIER nous ont de montrer que 
les forces d'attraction de type Van Der Waals entre la pâte et les granulats de quartz et de 
calcite étaient intenses. Avec ce dernier granulat nous avons également mettre en évidence 
l'existence de forces de types chimique, la liaison étant assurée par une solide. 

1.4.6.1 Réactions conduisant 8 détérioration du béton : 

a) Réaction alcali-carbonate 

WNTD 



-, : 

(hydroxydes danls 
dolomitiqués 

dédolomitisation 

CaCO, Mg(OH), X,C03 

NaOH 
+ brucite 

X ,  -+ CaCO, 

+ 

a'ca'is > 2CaC0, 

+ 

*:* quintité 
*:+ ritériaux 

44 

1.4.6.2 

i) les aranulats 

dei 

C,A CaCO, H20  + C3 CaCO, 1 H,O 
C4AH13 C4AHx 112 COL). 

*:* Oe 
C4AHx. 

*:* granulat dms 

+:+ 
pâte1granulat)et [30][3 ] 

+ + 

Les alcalis de métaux alcalins K ; Na) contenus le ciment hydraté 
peuvent réagir avec les granulats (carbonate doublez--de calcium et de 
magnésium). La réaction est appelée : 

Ca Mg (CO,), + 2XH 

ou KOH 
dolomite+ alcali libre calcite + (expansion) + carbonate alcalin 

Mg (CO,) +Ca (OH), + 2XH 

carbonate 

alcalin + portlandite calcite+ alcali 

CaMg(CO,) +Ca(OH), + Mg(OH), 

b) Alcali réaction : 

La réaction entre les alcalis et la silice provoque une auto-destructioninterne du béton : 

alcali + silice silicate alcalin hydraté + eau)expansion . . 

Cette réaction dépend de : 
La teneur en alcalis et de la d'eau. 
La cristallisation de la partie active des granulats et sa nature. Les les plus 

réactifs sont ceux qui comportent des phases vitreuses amorphes. 
La proportion et la taille des grains. 

Réactions conduisant à une amélioration des propriétés du béton : 

Réactions entre de marbre et les aluminates hydratés : 


La réaction entre les aluminates hydratés 
 CPA et le marbre conduit à la formation 

(en présence d'aluminate 

L'interaction entre le marbre et les aluminates hydratés dépend la formation de . 

de carboaluminate selon la réaction : 

+ + A 1 

et 

L'orientation de la portlandite dépend de la nature du la mesure où il 
peut être attaqué. 
La formation de carboaluminate augmente la résistance mécanique de l'auréole de 

transition (interface diminue sa porosité. 1 
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b) Réaction entre ia pâte de ciment portland et le : 

L'autoclavage une opération permettant le durcissement accéléré 
Après une cure initiale de heures dans les conditions normales, le est traité, à 
nouveau pendant quelques 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 car les réactions 
d'hydratation sont accélérées. Par ailleurs les granulats siliceux réagissent avec la pâte de 
ciment pour former silicates de calcium hydratés cristallisés. 

Ces liaisons chimiques ainsi créées contribuent à augmenter l'adhérence entre la pâte de 

ciment et les granulats. 

Exemple : 


Béton granulats de Cure normale Autoclavé 
28 60 

Basalte 28.5 91.5 117 
Quartz 72.5 78 179 

Tableau : influence du type de granulats sur la résistance en d'un béton 

La résistance à la rupture en compression est très notablement dans le cas 
des bétons avec des granulats de quartz. On peut que la création de 
liaisons chimiques entre la pâte et le granulat est responsable de cette amélioration. 
Les courbes "effort- déformation" sont fortement modifiées dans le du au quartz 
autoclavé : l'augmentation de résistance est accompagnée d'une fragilisation. 
Le est déformable ce qui peut nuire à son utilisation car le doit pouvoir 
s'adapter dans les 

1.5. Les bétons hautes très hautes performances : 

Bétons à performances à frais : 

Les dosages eau et en fluidifiant permettent de contrôler la d'un BTHP 
au moment du malaxage. La différence essentielle, par rapport aux courants, concerne 
le maintien de cette maniabilité dans le Dans un ordinaire, 
l'hydratation de certains composés du ciment est empêchée dans les premières heures par le 
gypse ajouté lors de sa confection. La teneur en eau non liée est donc peu près constante 
(sauf évaporation) et la consistance se maintient. Par contre dans un fluidifié, 
consistance est fonction de la qualité de sur les grains, ce dernier est 
progressivement par les premiers hydrates formés le ciment le 
mécanismes çomplexes. D'autre part, l'adsorption d'eau par les granulats 
diminue d'eau non liée aux grains solides. s'ensuit une de maniabilité ; 
ainsi ;un béton peut voir son affaissement poser de 22 à 3 cm en heure. phénomène peut 
être préjudiciable le cas d'un béton en centrale et mis en sur un chantier 
relativement L'emploi de s'impose alors. 

Si on ordinaire et  un de au cône, ce dernier 
apparaît plus dense, plus à manier et plus visqueux. L'effet de vibration est moins 
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hminéral 

1-20 : Hydratation ciiiieiit avec et saiis de CSF 
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puis se stabilise autour d'uiie valeur qui dépend du eii de 
silice. Lorsque ce dosage atteint ou dépasse 24 de la de la de 
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La porosité capillaire est décalée vers les petites tailles. conséquence de la texture 
plus fine du mélange frais. De plus, cette se rapideineiit que la 
réaction se développe, d'où comine on le verra perméabilité du 
très réduite. Par contre, la porosité interne des hydrates est accrue par rapport à un béton 
ordinaire. On voit finalement que les effets et granulométriques de la 
de silice dans un béton aboutissent à la formation d'une structure 
défauts ont une taille très 

arnorplie et dont les 

1.5.3 Propriétés 

La résistance à la compression à 28 jours des peut se entre 80 et 150 Mpa 
suivant principalement le facteur prédominaiit dans ces niatériaux eau ciment et la 
nature des granulats, beaucoup plus influent dans les bétons classiques. Des 
résistances encore supérieures 240 Mpa peuvent être atteintes par aiitoclavage, 
séchage et imprégnation aux résines organiques telles que 

La suivante donne un exemple de l'évolution de. la résistaiice eii coinpression en 
fonction du tenips. On y voit l'effet de durcisseinent de la de silice bien 
que la réaction ne se développe que la deiixièine qui suit le 
gâchage, le résiste plus de à 24 

sur cylindres c m  


un cube de beton 
Ciment Kg 


12 Cm 

Fie 1-21 : Montée résistaiice 



1 BIRI.,IOGIMPHIQUE 

eii trxction lie s'aiiiéliore mêmes 
généralement eiitre 

1 1 reniarquable résistance 
traction/résistatice 

bétons ditiiiiiue datis teiiips 

rapport d'un 
suiva~it 

Gpa, coefficient non 
%o. 

utie l'on 

((post- 
pic)) 

niécanique 
à 

[38]. 

plus 
[39] 

semble nieilleure étant 
l'attrition 

(l'usure 

1.5.4 

accroissement 
fùr 

((contjaction 1 
un 

d'hydratation 
dessiccation[40], 

qu'oii 

diErences peuvent siir 
EIC 

faibles(de utie graiide '. 
chiniiquement. moyenne 

[41] 
plus 

fumée 

empêché par 

45 

CHAPITRE SYNTHESE 

Pour des raisons mal élucidées, la résistance pas dans les 
proportions. La résistance à la traction des bétons THP est comprise 4 et 
6.5 Mpa à 28 jours (soit 7 à Mpa en flexion). II est que cette évolue 
très peu entre 7 et 28 jours. Si bien que le rapport résistance en en 
compression, de I'ordre de 1/12 pour les ordinaires, le pour 
atteindre 1/20. 

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

alors que le de Poisson (pour le matériau fissuré) avoisine 0.22. 

Au pic des contraintes, le raccourcissement du matériau se situ entre 2 et 3 
 Jusqu'à ce 
point, la courbe effort-déplacement est réductible à droite (alors que 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 à déplacenient imposé, il est 
pratiquement impossible d'obtenir une partie descendante en contraintes (absence de 

en compression). C'est ce qui a pu faire dire à certains auteurs que les BTHP étaient 
fragiles. 
La ténacité (c'est à dire le facteur d'intensité de contraintes critiques, au sens de la 
linéaire de la rupture) augmenterait dans les mêmes proportions que la résistance 
du matériau Ceci laisse penser que la résistance à la fissuration est améliorée étant 
donnée une certaine de fissure préexistante, le chargement nécessaire pour que cette fissure 
progresse serait important que dans le cas des bétons ordinaires, d'où un supplément de 
sécurité quant aux défauts dus à la mise en œuvre. Enfin, la résistance à l'abrasion 

nettement pour les BTHP, cette caractéristique technologique 
conditionnée à la fois par la résistance des granulats à et par l'adhérence granulats-
matrice par abrasion est fonction de la dureté du matériau). 

Retrait : 

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

Entre béton ordinaire et BTHP, deux fondamentales influer le 
retrait : dosage en eau et poroniétrie. Les BTHP sont confectionnés à des rapports très 

I'ordre de 0.3) de sorte qu'au bout de quelques semaines, partie de I'eau 
originellement présente est combinée Par contre, la taille des pores 
est plus faible, de sorte que les tensions exercées par le film d'eau adsorbé seront plus fortes. 
Enfin, la perméabilité est très réduite ce qui conduira à des amplitudes plus fortes de retrait 
pour le premier type et plus faible pour le second (retrait de séchage). Ces cinétiques 
devraient aussi changer : rapide pour le retrait d'auto- dessiccation (durcissement 
accéléré par la présence de de silice) et très ralentie pour le retrait de séchage. 
Un autre facteur conditionne le retrait mesuré sur béton, à savoir le dosage en pâte 
interstitielle. Le retrait de la pâte de ciment est en effet d'autant plus 

la traction 

les 
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granulats que ceux-ci sont, en dosage volumique, nombreux. C'est pourquoi les bétons 
maigres ont en générai peu de retrait. Par contre, on ajoute à une formulation classique de 
béton une certaine quantité de fumée de silice, même si l'on réduit le retrait de la pâte, 
l'augmentation éventuelle en volume peut introduire sur le béton un retrait plus fort. 

dans la littérature Les auteurs s'étant affranchis du problème posé une 
augmentation du volume de pâte trouvent généralement des retraits moins importants sur les 
BTHP que sur les bétons ordinaires. Cependant étant donné la cinétique très ralentie du 
séchage, il arrive qu'à la fin des mesures le retrait du BTHP ne soit toujours pas stabilisé. Il y 
aurait donc lieu de faire des essais à plusieurs années d'échéances pour se une opinion. 

Ces remarques avaient pour but d'expliquer le caractère contradictoire des résultats trouvés 
et 

Là aussi, les données disponibles sont parfois discordantes Les variations de 
composition d'une référence à d'autre, le fait d'avoir pris une charge constante entre témoin et 
BTHP (plus qu'un pourcentage de la charge de rupture) un ensemble de 
résultats difficilement interprétables, d'autant plus que le phénomène physique du fluage du 
béton est mai connu. II est cependant certain que l'eau joue un rôle primordial. 
Ainsi plus le rapport sera faible, plus la teneur en eau du matériau sera réduite au moment 
de sa mise en charge (béton exposé à une atmosphère sèche), moins il y aura de pâte par 
rapport aux granulats, plus faible sera le fluage. Ainsi sur un béton ayant un rapport de 
0.27 et une résistance mécanique de 111 Mpa à 28 jours, a mesuré une 
déformation de fluage d'environ 0.05% pour un chargement de 17.2 Mpa (après un an, le 
chargement ayant débuté à 28 jours). Cette déformation équivaut à la déformation instantanée, 
alors que pour les bétons ordinaires le rapport serait plutôt de l'ordre de 2. 
Il semble donc que les BTHP fluent moins que les bétons ordinaires. Si cela est vérifié par 
des essais à long terme, elle constituerait un argument supplémentaire pour l'utilisation de ces 
matériaux en béton précontraint. 

1.5.6 Perméabilité : 

Du fait de la modification de la porométrie ou granulométrie des pores, on s'attend à 
trouver une perméabilité plus faible sur les BTHP Cependant il est .clair que les 
paramètres dosage en eau et proportion volumique de la pâte vont jouer, un rôle très 
important. La perméabilité mesurée sur des bétons à EIC relativement important (0.45) est 
significativement réduite, passant de 7.1 à 3.5 . lors de l'incorporation de 20% de 
fumée de silice dans un béton dosé à 400 de ciment. La relative de 

: 

perméabilité est beaucoup plus spectaculaire dans le cas des bétons plus faiblement dosés, 
contenant une partie de fumée de silice en substitution au ciment. 

L5.7 Résistance au 

La résistance au gel des BTHP est un facteur important, notamment dans les pays 
nordiques qui ont les premiers utilisés la de silice les bétons. Les caractéristiques 
structurelles laissent penser à une diminution de la sensibilité au gel En effet, il y a 
peu d'eau dans ces matériaux et perméabilité faibles). De plus, les pores étant de 
dimensions réduites, la température de gel y est fortement abaissée. Par conséquent, pour des 
températures modérément basses, le gel n'apparaît pas sauf peut être les plus gros vides 
du matériau (bulles d'air). Ceci explique les durées de vie considérablement augmentées des 
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BTHP lors des cycles gel-dégel Cependant, ces cycles prescrits par les 
ASTM descendent pas en dessous de 20°C. II de des essais 
sévères, l'action brutale des sels de Les auteurs 
concluent généralement à l'excellente tenue au gel de ces bétons. 

Résistarice au feu : 

La résistance au feu a fait l'objet d'un premier article, assez alarmiste (Hertz Un BTHP 
à très bas (0.19) a un explosif vers après avoir été 
à une élévation de température de dans four à micro ondes. Avant de comparer le 
matériau à une grenade à vapeur - le fait l'auteur qui relie l'explosion à une monté en 
pression de la vapeur d'eau, laquelle ne peut s'écliapper l'imperméabilité du niatériau -
peut faire les remarques suivantes : 

Le chauffage dans la masse n'est pas représentatif d'un réel, dans lequel la 
arrive par les bords de la pièce en béton, dans ce cas, la inauvaise conductivité 

entraîne une élévation lente de la température au cœur du 
Le rapport et la résistance du béton étudié (environ 150 Mpa) à la du 
champ d'étude. 
Enfin I'auteur ne relate pas le comporteinent d'un témoin dans le essai 
d'autres auteurs, et al pratiqué l'essai normalisé 
consiste à mesurer la vitesse d'élévation de température d'une face de dalle, l'autre étant 
chauffée. L'auteur ne relate alors aucune différence de BHP, 

et ordinaire. 
 n'a cependant pas évalué les chutes de éventuelles consécutives 
à I'écliauffement du béton. On voit que cette question mérite, elle aussi, un 
supplément d'étude. 

d'altération : 

Trois caractéristiques «structurelles» expliquent les performances en 
durabilité des BTHP. La densité de la (qui ralentit les migrations de fluides et 
les transferts d'ions), la faible quantité de chaux libre (voire son absence, à des dosages 
important en de silice) et enfin le moindre rapport chaux/ silice des hydrates, qui sont 
alors capables de des ions étrangers. part, cas de formation de produits 
gonflants, l'amélioration de la résistance en traction du matériau le rend fissurable. 
La résistance aux ions sulfate est meilleure pour un BTHP. Un dosage 15% en 
de silice dispenserait du recours à un ciment spécial résistant aux sulfates. 

D'une façon générale, la résistance du BTHP aux attaques acides (acides minéraux ou 
organiques: acétique, citrique, lactique et est 'améliorée par rapport au béton 
témoin de même maniabilité 
Les ions ammonium réagissent avec la chaux libre du béton. Quand celle - ci se dissout, la..,. 
résistance du matériau chute de manière spectaculaire. Ainsi une éprouvette de béton 
ordinaire plongée une solution saturée de nitrate d'ammonium perd trois quarts de sa 
résistance à la au bout de 400 jours d'exposition, alors que le BTHP 
aucunement affecté 

La quantité plus faible de chaux libre devrait également protéger le des phénomène:; de 
carbonatation, bien que la phase CSH également se carbotiater. 
Des mesures effectuées sur les bétons à 10 te 20% de fumée de silice ont des 
diminutions de moitié de la profondeur de carbonatation par rapport à un béton 

. . 
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Un facteur important de durabilité pour les armés est leur aux ions 
chlores, ceux-ci favorisent par leur présence l'oxydation des armatures. La diminution 
d'échelle de la porométrie gêne considérablement la pénétration de ces ions. Ainsi 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 Ceci 
constitue un élément favorable pour la protection contre la corrosion des armatures. Pour que 
celle- ci se produise, deux phases sont nécessaires, initiation et poursuite du processus. On 
peut craindre à priori que la diminution du PH, dû à l'acidité de la silice, et à son association 
avec la chaux, ne dépassive le métal (les cristaux de portlandite, présents dans la pâte de 
ciment durcie, sont effet des garants du PH alcalin). 

ne semble pas que ce soit le cas du moins lorsque le dosage en silice n'est pas trop 
important. De même, on a vu qu'une réduction du PH par carbonatation avait peu de chance 
de se produire dans les BTHP. L'initiation de la corrosion ne devrait donc pas être favorisée 
par l'ajout de fumée de silice. Quant à la poursuite du phénomène, elle serait très gênée à 
cause d'une part, de la faible de l'oxygène et d'autre part, de la grande résistivité du 
matériau. 
Les essais norvégiens montrent effectivement que les mécanismes élémentaires de la 
corrosion évoluent dans le sens prévu : vitesse de carbonatation diminuée, pénétration des 
ions chlorures réduite, résistivité fortement accrue (facteur compris entre 5 et 1O). 
Seule la de l'oxygène se maintient, peut être à cause des forts dosages en eau des 
bétons étudiés, par rapport à des formulations optimales. 

On peut conclure que l'introduction de fumée de silice dans les bétons doit fortement 
diminuer les de corrosion des armatures, dans la mesure où cet ajout vise à obtenir de 
hautes performances mécaniques (rapport faible obtenu par de fluidifiants). 
C'est évidemment le cas des BTHP. 

D'après les recherches sur la sensibilité des BTHP aux réactions alcalis-granulats, il semble 
que ces réactions soient imputables au PH basique de la solution interstitiélle présente dans le 
béton, plutôt qu'à la présence d'ions alcalins (Na, K). D'autre part, ont besoin d'un 
rapport d'eau pour se développer. On en déduit la perméabilité réduite des BTHP, leur 
faible dosage en eau de gâchage et leur PH moins basique celui des bétons 
ordinaires sont autant des facteurs limitant de ce type de 

Des expériences sur site ont eu lieu avec une gamme de bétons confectionnés à partir de 
granulats particulièrement sensibles aux attaques du ciment, comportant divers dosages en 
fùmée de silice. Le diagnostique se faisait par observation en microscope électronique à 
balayage de gels de silicates aux interfaces pâte de ciment Au bout de 5 
ans, l'examen des différents bétons a permis de vérifier l'hypothèse selon laquelle la présence 
de de silice prévient les réactions alcalis-granulats. Le dosage clé se situer vers 
20% de silice. A 15 la formation de ces composés reste limitée, et ne met pas en cause la 
résistance mécanique du matériau. La lutte contre les réactions apparaît donc 
comme une application supplémentaire de la fùmée de silice. En ce qui concerne les BTHP, il 
s'agit d'une propriété secondaire, mais non négligeable 

On arrive donc à la conclusion suivante quant à la durabilité : 
La totalité des tests classiques de laboratoires simulant certains mécanismes de dégradations -
en dehors des sollicitations violantes- montrent une supériorité très nette des 
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BTHP. Seule l'expérience en vraie grandeur, et à très long terme permettra d'avoir une 
sécurité totale sur l'emploi de ces matériaux. 

Résistance en des BHP : 

La détermination de la résistance en compression des BHP a été étudiée par plusieurs 
chercheurs. Ces derniers se sont basés sur la composition du squelette granulaire et celle de la 
matrice. La Compilation des résultats trouvés par ces chercheurs est résumée dans le tableau 
suivant : 

BHP 

Nature 
et 

dosage 
teur 

Fluidif 
iant 

Ajout Sable Granula 
ts fins 

Gros 
granula (Mpa) 

Référence 

en 
ciment 

* Ciment 
type 20 

517 

2 6 0.28 643 5/10 
1243 

PT et 
CM Hansson 

B-2 Ciment 2 6 CSF 0.25 662 5/10 80 Idem 
type 20 42 1198 

509 
* B-3 Ciment 

type 20 
506 

1.3 C.V 60 

* 

0.387 617 
1030 

65 de 
Chicago River 

B-4 Ciment 
type III 
ASTM 

570 

16.3 0.237 720 2.5114 
1025 

92.2 Yaya-Diatta 
U. 

Sherbrooke 
Canada 

B-5 Ciment 14.9 L 0.354 640 2.5110 10.6 Idem 
CSF 1035 

ASTM 70 
395 

* B-6 CEM 
400 

0.44 1900 
marbre 

56.9 J.P. Olivier 

B­7 CEM 
405 

CSF 
45 

0.35 1960 84.8 Idem 

B-8 CEM 
405 

CSF 
45
* 

0.35 1860 
marbre 

87.8 Idem 

B-9 CEM 
450 

0.33 1860 
marbre 

88.1 Idem 

B-10 
500 

CSF 
50 

0.25 2000 104 Idem 

500 
CSF 
50 

0.25 1830 
marbre 

116.5 Idem 
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* B-12 Ciment 
type III 

570 

16.2 0.25 720 P.C. 

B-13 Ciment 
type 

513 

15.7 CSF 
43 

* 

0.23 685 1080 119 Idem 

B-14 CPA 470 1.47 6.8 
(napht 

47%) 
* 

0.29 990 
Mimm-Tan Do 

F. De Larrard 

B-15 CPA 560 0.76 13 
(napht 

47%) 

0.23 1120 
95 Idem 

B-16 CPA HP 
398 

0.76 19.3 
(résine 

CSF 
39.8 

669 
1216 

Idem 

31%) 

Tableau 1-10:Compilation de résultats trouvés par plusieurs chercheurs. 

Influence du volume de la matrice sur les résistances mécaniaues des BHP : 

Les résultats présentés par Larrard dans ce tableau 1.5 suivant, conduisent à 
recommander de Limiter le dosage en pâte liante des BHP. 

Mortier Sable CPA 
55 

CSF Eau 
de 

la 
pâte -fiant 

Résistance 
7 jours 
(Mpa) 

Résistance 
28 

liante Flex Comp Flex Comp 
A 1350 436 174 91 0.209 0.4 38.3 12.2 14 96 18 115 
B 1350 582 232 109 0.187 0.4 44.5 16.2 14 100 18 111 

Tableau 1-11 : Infiuence du pourcentage de pâte liante sur la résistance des et 
mortier. 

En effet d'après ce tableau on constate que les résistances obtenues sur deux mortiers 
(A et B) sont de même ordre de grandeur bien que le mortier B soit plus dosé en ciment et son 
rapport est plus faible (problème de ségrégation). 

réalisés base des BHP et BTHP : 

Dans les années 80 alors qu'en Norvège les 65 Mpa étaient couverts par les 
règlements de armé et précontraint, les Français et les Américains préconisent que la 
confection de de résistance inférieure ou égale à 

a fait une rétrospective de l'emploi de la fumée de silice dans les 
Voici quelques dates données par ce dernier et par et al : 
1950: (Technical University of Norway) : Première étude de laboratoire sur la 
dans le béton. 

de silice 
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1952: Construction d'une partie de tunnel (Oslo Reyion-Norvège) avec 
contenant de la de silice en substitution au 
1971:(Fonderie de Norvège) :Usage d'un béton aux de silice. 

1975 : (Gotteborg-Suède): Première usage industriel recensé de fumée de silice dans une 

centrale de BPE. 

1978: (Suède) : Norme autorisant 
 de de silice à concurrence de 8% par 
rapport au ciment, suivie de la même initiative de la part des Norvégiens (qui autorisent 
jusqu'à 10%). 
1980: (Usine de -Québec : Première expérimentation nord-
américaine sur chantier. s'agissait de la confection de trottoir en utilisant des 
de silice. 
1982:(Kansus city- USA) : Premier emploi de aux de silice aux Etats Unies. 
1983: USA) : Mise en œuvre d'un béton de 86 Mpa aux de 
silice, pour la réparation d'un bassin d'épanchement de barrage, soumis à une abrasion 
exercée par un courant d'eau chargé de débris divers. 
1984 : (Japon) : Plate forme off-shore réalisée en semi-léger hautes 
performances (béton contenant des granulats légers, des adjuvants et de la fumée de silice). 
1985: (Canada) : Développement de spécifications sur l'usage de la de silice dans 
le béton, les quantités à 10% de la masse de ciment. 

: 

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

La faisabilité industrielle de aux de silice (on a pu résoudre les problèmes 
de transport, stockage et manutention). 
L'absence probable de problèmes à long terme dus à des de dégradation 
spécifiques de ces bétons (comme ce fut le cas, notamment, pour les ciments 

a fait une rétrospective sur les applications de BHP et BTHP résumée dans 
ces tableaux : 

Situation Année Portée 
max. e de béton 
(m) (Mpa) 

WILLOWS BRIDGE TORONTO 
HOUSTON SHIP CANAL TEXAS 
SAN DIEGO TO CORONADO CALIFORNIA 
LINN COVE VIADUC NORTH 

CARLINA 
INTERCITY WASHINGTON 

COWEMAN RIVER BRIDGES WASHINGTON 
HUNTINGTON TO PROCTORVILLE 

BRIDGE JAPAN 
KAMINOSHIMA-HIGH WAY BRIDGE JAPAN 
FUKAMITSU HIGH WAY BRIDGE JAPAN 
OOTANABE RAILWAY BRIDGE JAPAN 
ANKAGAWA BRIDGE JAPAN 

Tableau 1-12 :Ouvrages d'art coulés avec un BHP 
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; 

S.E.FINANCIAL 

T O W R  
1 S.MICHIGAN 

HOTEL 

ARDYNE 

ARDYNE 

ARDYNE 

KiSHORN 

1 

TPI 

TCP2 
DUNLIN 

' 

NINIAN 

KARMOY 

LARIMER 

PL-UA 

TY pe 

C50 

C50 

(C63) 

DORISISECMER 
NORW.CONTR 
NORW.CONTR 

DORIS 
NORW.CONTR 

DORIS SKANSKA 
MCIALPINE 

NORW.CONTR 
NORW.CONTR 
ANDOC 

MCIALPINE 

MCIALPINE 

DORIS 
NORW.CONTR 
SKANSKA BATIEN 

NORW.CONTR 
NORW.CONTR 
NORW.CONTR 

13 
Viiies 

GALGARY 

MINNE 
APOLIS 

1 

r551. 

CS0 
(C63) 

(CG31 
C6O 

(C65- 

1 Nombrq 
d'éta e + 
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de 
béton 

AnnéeSiteConstructeur 

1977 
BERYL A 

STAVANGEREKOFISH 
1975 C55 

BRENT B 
STAVANGER 

1975 
FRIGG. CDR 

STAVANGER 
ANDALSNES 1975 

BRENT B 
HOWARD 

1976 
FRIGG. MP2 

STAVANGER 
STROMSTAD 1976 

FRIGG 
HOWARD 

POINT 1976 C50SEA TANK 

STAVANGER 1977 C60 
FRIGG 
SRAT FJORD A 

ANDALSNES 1977 
A ROTTERDAM 1977 

BRENT C POINT 1978SEA TANK 

POINT 1978 C50CORMOPANT A SEA TANK 

LOCH 1978 
STAT FJORD B 

CENTER HOWARD 
C70 

FRIGG 
1981 

SPIE GOTEBORG 1982 C50 
NORTHEAST 

C75) 
STAVANGER 1983 C65 

STAT FJORD STAVANGER 1984 C65 
GULLFAKS STAVANGER 1986 C62 

Immeuble 

PACIFIC PARC PLAZA 

CENTER 
PETROCANADA BUILDING 
LAKE POINT 
130 AVE 

TAXAS COMMERCE TOWER 
HELMSLEY PALACE 
TRUMP TOWER 
CITY CENTER PKOJECT 

COLLINS PALACE 
PALACE 

CONDOMINIUMS 
499 PARK AVENUE 
ROYAL BANK 
RICHMOND-ADELAID 
CENTER 

EMERVILLE 
CA 
MIAMI 

CHICAGO 
CHICAGO 
HOUSTON 
NEW YORK 
NEW YORK 

MELBOURNE 
DENVER 

NEW YORK 
TORONTO 
TORONTO 

Année Résistance du 
béton (Mpa) 
45 

48 
5O 

5O 
50 
56 
56 
56 

5 6 
56 

60 
62 
62 

:Ouvrages of -shore en BHP 
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PLAZA 
FRONTIER 
WATER TOWER PALACE 

PLAZA 
CHICAGO MERCANTILE 

CHICAGO 
CHICAGO 
CHICAGO 
CHICAGO 
CHICAGO 

, 1972 
1973 
1975 
1976 
1982 

50 
55 
79 
56 
48 

63 
63 
63 
63 
63 

Tableau 1-14 : Immeubles construis avec du BHP 
Signalons en outre la construction en BHP d'une couverture de stade en Arabie Saoudite 
et d'un ((arc-porte)) de grande portée dans un barrage en Chine populaire et du tunnel de 
La Manche séparant la France et l'Angleterre avec un béton à base de de silice. 

1.6 Conclusion : 

Les conclusions évidentes que l'on peut tirer à partir de cette synthèse bibliographique sont : 

Les ciments généralement utilisés pour la réalisation des à hautes performances 
sont de classe 55 ou HP. 

-	 Outre leur classe élevée, le choix du ciment n'est pas dissociable de celui du fluidifiant. 
Au point de vue composition chimique les ciments à faible teneur en de 
meilleurs résultats. 

-	 L'utilisation des fluidifiants ou superplastifiants puissants compatibles avec le ciment est 
nécessaire pour réduire de manière significative la quantité d'eau de gâchage des 
au point d'atteindre des rapports 0.30. 

- convient de choisir un fluidifiant permettant une réduction importante de l'eau de 
gâchage sans pour autant changer la nature des hydrates mais leur structure. 
Les granulats utilisés pour l'obtention des bétons à hautes doivent être les 
plus sphériques possibles et sont en général de nature calcaire ou est 
recommandé d'utiliser des granulats dont le maximum D 15 mm car 

augmente quand D diminue. 
L'ajout particules s'avère nécessairé pour l'obtention des BHP et BTHP. Les 

les sont les de silice condensées de par leur 
grande surface spécifique (de l'ordre de 20 m2/g [BET]) et leur état vitreux ont une grande 
réactivité La fixation de la chaux, formée lors des réactions d'hydratation 
des ciments, crée des CSH supplémentaires qui rendent ces plus denses et plus 
compacts par rapport aux ordinaires. Cette compacité à une durabilité plus 
élevée des BHP vue que la façon d'empêcher une agression extérieure d'un 

est de réduire sa porosité et sa perméabilité. 
- Les BHP et BTHP sont très performants en compression mais ils toutefois les 

des traditionnels à savoir une résistance à la traction médiocre et 
très faible ductilité. 

- Une structure à bétons ne peut être durable que si elle est construite avec un béton 
maniable à faible 

- Un béton maniable à faible n'est possible appropriée d'un 
adjuvant dispersant efficace. Les de silice de par leurs suffisamment 
faibles peuvent alors se loger dans les espaces laissées libres entre les grains de ciment 
suspension l'eau. 

ENTP 2001 
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est impossible de confectionner un béton avec un affaissement supérieur à 
100 mm par un mélange de ciment et d'eau à un rapport inférieur à 0.40. 
II a été constaté que i'augmentation du dosage en ciment améliore la résistance mécanique 

un certain seuil au-delà du quel le surdosage en conduit à la perte 
d'homogénéité causée par le problème de ségrégation. De plus, la quantité élevée de 
ciment conduit après durcissement aux problèmes de retrait plastique, retrait de séchage et 
à plus de fissures thermiques. Donc il serait illusoire de tenter d'ajouter plus de ciment, 
plutôt que d'utiliser des adjuvants appropriés pour faire un bon mélange. 

- Dans le cas des BHP base de CSF, la réaction se produit à 
partir du jour après le gâchage. A mesure que cette réaction se poursuit, 
perméabilité du béton diminue. Cette diminution est due à la formation d'hydrosilicates de 
calcium ayant une structure dense et amorphe qui confère au béton de hautes 
performances. 
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Chapitre 

Matériaux et méthodes d'essais 

Introduction : 

Cette étude est consacrée à la détermination des caractéristiques physico-chimiques et 
minéralogiques des matériaux entrant dans la confection de nos bétons : 
- Les granulats 
- Les ciments préparés à la cimenterie de Rais Hamidou) 
- Le fluidifiant 
- Les ajouts (La de silice, sable de dunes broyé et calcite). 

11-2 Les : 
11-2-1 Le sable 
Le sable que nous avons utilisé est un sable propre roulé de Kaddara les caractéristiques 
sont résumées dans le tableau suivant : 

et 

: 

Masse volumique absolue 

Module de finesse du sable 

Tableau : Caractéristiques du sable 

L'essai d'équivalent de sable a été réalisé selon la norme NF 
 quant au module de 
finesse il a été calculé selon la norme NF 

des (nm) 

Fie 
 : Courbe granulométrique du 
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Fip 

11-3 ciments 

CPJ45 ciinenterie '.. 
qüe 

ciinerit CPJ45 

CPJ45 çiinetiterie Hamidoii 

11.2.2 Graviers 8/15 et 

Les graviers utilisés sont de nature concassés de la carrière ECAWA 
(ex JOBERT - Alger) dont les caractéristiques les : 

.. 

Graviers . Gravier 5 
. 

Masse volumique en vrac 1.357 1.363 
Masse volumique apparente 
Masse volumique réelle 
Porosité 
Porosité intergranulaire (%) 
Porosité totale (%) 
Propreté superficielle * 
Porosité ouverte (%) 

11-2 : Caractéristiques physiques des graviers. 
* L'essais de a été réalisé la N F  

O (mm) 

(%) 8/15 
. 

11-2 : Courbes granulométriques des graviers. 

Les : 

On a utilisé deux types de ciments : 

-
 fabriqué a la de Rais Hamidou. 
- CPA nous avons confectionné au laboratoire de la citnenterie afin d'améliorer 

la qualité du ciment. 

11.3.1 Le 

Le ciment utilisé est celui de la de Rais dont la fiche 
technique figure en aniiexe. 

: 
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Si02 
i Ca0 
; Ca0 i 

Al203 (Oh) 

Fe20.3 (%) 
. . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . - . .  

: -.. -- K ~ O , N ~ ~ O  . . . . . . . . . . . . . .  :(%) ............... 

Mg0 
so3 0.0 1 

; ..--- - .. 

11-3 cliimique 

CPJ45 par 
ciiiient. 

CPJ45, niesurée niéthode Blaine, 

CPJ45 déterminée l'aide la 

: C3S pC2S C4AF C3A C C ~  

Coinpositiori CPJ45 

cinieiit CPA45 

cinieritesie Haniidou 

haut 

Kgs 
BLAlNE 

i 

Après cm2/g analyse -. 

SOJ 

C3S, PC2S, C3A, C4AF en 

[58] taux 

comme 

-- i l ;~n u :  . 

L'analyse chimique de ce ciment a été faite à la de Rais Les résultats 
exprimés dans le tableau suivant : 

dosés Clinker 
(%) 19.48 . . 

totale (%) 61.95 
libre (%) 1.63 

5.06 

3.72 


PAF (%) 3.44 

0.95 

. . 

(%) 0.85 . 

Impuretés inertes 4.54 

Tableau : Analyse du Cliiiker. 

L'ajout utilisé dans le est une poussière capturée des électrodes et introduite 
dans les broyeurs à raison de 13% (en moyenne) par rapport au poids du 

La valeur de la surface spécifique du à l'aide de la est 
de 3204 cm2/g. 

La composition minéralogique du a été à de méthode de 
Bogue. Les résultats de cette composition sont résumés dans le tableau 11.4. 

Minéraux : : 

Tableau 11.4 : minéralogique du 

11.3.2 Le : 

Le ciment CPA a été préparé a la de Rais par nos soins. A cet effet 
on a utilisé : 

- Du clinker de fourneau 
- Du gypse 
- Un broyeur à boulets de capacité maximale de 12 
- Un appareil 

broyage du clinker jusqu'à une SSB de 3290 on a effectué son 
chimique. Cette analyse permet de déduire la composition minéralogique du clinker. 

Après broyage du gypse et analyse chimique, on obtient le taux de contenu dans 
ce dernier. La composition minéralogique du clinker nous permet d'évaluer les différents 
pourcentages des composants tel que : et ce utilisant la 
composition de BOGUE. 

Par application de la formule de LERCH on obtient la valeur optimale du du 

gypse dans le ciment afin de contrôler une propriété importante qui est la grise. 

Cette formule se résume suit : 
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S03cimeiit = 10-~ C3A cliidcer 
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clinker sont suivant 

% 
a 

% 
une meiiieure 

broyeur diamètre afui r::productibilité 

çtn2/g. 

composition 

Tableaa U.G CPA 

ET D'ESSAIS 


% -

Ces deux relations ne pas conipte de la surface spécifique du 

La relation de est tel que : 

% 6.7 x x SSB x 

Avec : SSB surface spécifique du ciment 

Les analyses chimiques du et du gypse résurnées dans le tableau : 

Tableau II-5 : Analyse chimique du Clinker et du Gypse. 

En appliquant la formule de LERCH on obtient: 

S03 = 3.23 
gypse = 10.06 

Pour assurer homogénéisation du mélange Clinker + Gypse on a utilisé 
un ainsi que quelques boules de gros d'assurer la des 
résultatsqui se traduit par l'obtention de la même SSB. 
La surface spécifique du CPA ainsi obtenu à l'aide de l'appareil BLAINE vaut : 3524 

La de BOGUE du ciment CPA est : 

:Composition de BOGUE du 



P 15-301 inoiiis O/o clinker, 
n'est préparé[59], I's;:,pellera CPA45 

CPJ45 fabriqué 

fluidifiaiils : !  

uiz une socié:b atiri 
E/C. 

gétiérnl, rnéc3liiqiies 

le écliaiitillons pli déterminer 

~ ~. ~. 
: (%) - - - .. - .- - - - - - -. 

Tableaii 11-7 Teneur dails et 

tecl?niques sont pi-ésentét:~. en 
CPA45 (SI;,%!') periiiis 

SP u;i puissant prise prise iupérieur 7h30 
011 le d'une inoins 

3 n  cliantiei. 
eflectués a11 11-5. 

I'iiiflucnce ultrafins (eri cinierit) 
et bétons, suivatsir; 

finement 
.a 

qü'on fiançaise. 
i-ÙinCe Blaine 1:st 

1 Blaine). 
d.e le suivaxrt 5* 

Tableakt il-8 Compositioii chitiiique ?e funiée 

Lgsable dedunes (S.D) 

D'après la norme NF les CPA contiennent au 97 
pas le cas pour le ciment mais par abus de langage on 

ce pour le différencier du ciment en série dans la cimenterie. 

de ce qui 
et 

11-4 Les 

On a utilisé fluidifiant de fabrication locale produit par Algérienne 
d'atriéliorer la maniabilité du béton tout eii réduisant le plus possible le rapport En 

la réduction de ce rapport conduit à auginetiter les résistances 
On avait le choix entre deux produits qui sont : SI; (stipe,-fluidifiant) et SP 

(superplastifiant). 
Eii effectuant séchage à l'étuve de deux (SF et SI'), nii a 

le pourcentaged'extrait sec contenu dans les deux liquides. 

Produits Extrait sec 
. . . . . . .. ... .. .... . . 

SI; 41.3 

: en extrait sec le SF le SP 

Les fiches des différents produits SF et SP annexe. 
Les essais de prise sur pâte de ciment avec ces deux produits nous ont 
de conclure que le est retardateur de (début de à ). 

a donc préféré utiliser SF qui est part retardateur de prise que le SP et 
d'autre part assurera décoffrage rapide sur 
Les essais de prise sont présentés paragraphe 

11-5 Les aiouts : 

Afin de voir d'ajouts substitution du sur les propriétés 
physico-chimiques mécaniques des on a utilisé les ajouts : 

- Fumée de silice 
- Sable de dunes broyé 
- Calcite 

La fumée de silice a utilisé est de fabrication 
La couleur de cette de silice est grise. La surface spécifique très supérieure à 

m2/g (limite de l'appareil 
L'analyse chimique la fumée de silice est exprimée dans tableau : 

. . 

: de de silice 

11­5­2 broyé : 



provenance fin 
inm. 

~ r ; \ ~ / g .  n'a 
ad-delà en 

Tableait di1 

l,a (CaC0.3 soi1 aiialyse ciririiique 

--------------- 

:' EIbinciit : Si02 : A1203 Fe203 ! Ca0 Mg0 PAF: 
1 % . 0 3 0 ~ 0 . 1 5 :  j55.75i 4 3 . 5 ;  
i .-A .L--------A->- 

Tableau cliiinique In 

blanclie. est 
1 m2/g. pure 99,55%. 

pris2 

prise. eifèctués 

ciinetit diftërents ajouts 
influence 

vrise ~ â t e  cillient 

a) Adiuvai~ts 

Coiisistance norinale 
---- ---------- 

consisaance Em~G3;entaisant varier  te 
EIC. 

d 

Tableari 11-1 1 -SC. 

Le sable de dune utilisé est de de BOUSSAADA. C'est un sable doré 
dont la dimension maximale des gros grains est de 0.5 

Ce sable a été broyé au laboratoire jusqu'a une finesse de 5000 O pas pu 
augmenter la SSB de cette valeur raison de l'agglomération des fines particules 
durant l'opération de broyage. 

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

11-9 : Analyse chimique sable de dune broyé. 

11-5-3 La Calcite : 

calcite ) utilisée est de fabrication française, est présentée 
dans le tableau suivant : 

. . . 
- - -

11-10 : Composition de. . Calcite. 


La calcite est de couleur Sa surface spécifique BLAINE 
 supérieure 
a Elle est à 

11.6 Essais de : 

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

On a effectué des essais de prise sur pâtes de avec pour 
déterniiner leur sur la prise. 

11-6-1 Essai de sur de CPA : , 

Essais de vrise sans : 

: 

La 'normalisée est déterminée selon la norme 
rapport 

consistance 
(mm)' 


-

. . 
: Consistance des pâtes en fonction du rapport 



CMI'ITRE Il MATERIAUX MEIliODES 

* séparant foiid VICAT. 
La nssmale E/C'= 

E/C cotisistance riormale 
E/C 0,26), teinps 

U-12 Mesure CPA45.' 

* sepatiat 

Ternps CFA. 

prise 
2114 

: cisaillenient tei:.ps. .. 

4h05 

1 

ET D'ESSAIS 


d : Distance 
consistance 

l'extrémité de la sonde du 
est obtenue pour 

du moule de 
0.26. 

- Essais de prise : 

Après avoir évalué le rapport correspondant à une 
base de CPA (soit = on a procédé à la détermination du 
de l'évolution du taux de cisaillement dans les pâtes de ciment. 

des pâtes à 
de début de prise et 

, 

Tableau : du temps de prise sur pâte de 

d : distance l'extrémité de l'aiguille du fond du moule. 

D'où on obtient : 

Début de (h) 
5 

Fin de prise (h) 

Tableau 11-13 : de début et fin de prise de pâte 

Fie II-3 Evolution du taux de en fonction du 
. 

Z : Cisaillement de la pâte de ciment. 
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Avec = ---------- 
1 

l'aiguitle VïCAT (300g). - d) n.4 
(z. $2/4) 

@ :Diartiètre I'aigtiille VICAT =1.13 mrn 
dbbut ilormaux CPA 

Casdu 

consistanm 

@te & 0'4% ml.-mrts E/C. 

--- 
(%) 

0,4 
094 
(44 

le'd~sage par 

volume donné .;'e 
à & 

- mise 

EJC 

0,24 
0,22 

-- 0,19 

Cotisistance 
(mni) 

- 

1 J 

Mesure 0.4%SP fmction 

@) 
HC =0,24 
.d (mm) 

EJC +,22 
d (mm) 

EIC 
d (mm) 

P 


SL+ o s ~  
P : poids de 
SL :Section Latérale (40 - . 
SP = 

de 
Les temps de et fin de prise sont pour la pâte de ce qui vérifient la 

formule de LERCH utilisée. 

b) Essaisde prise avec Adiuvants : 

SP:  

Essai de 

SI' d 
O 
5 
8 

Tableau TI-14 : Cons-stance de CPA + SP en fonction des 

%SP : représente en extrait sec rapport au poids du ciment. 

La quantité d'eau et d'extraits secs contenus dans un fluidifiant sont 
déterminés partir [GO]. 

,Essai de : 

Temps =O, 19 
. , .. 

I 

Tableau 11-15 : du temps de prise sur pâte de CPA + en du rapport 
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M~THODES 

prise il :.?min 

- 

10%CSF. 

EIC 

0'19 

realiser E/C=O, celie f e m .  
-un E/C=O, 

-   ri se 

%SP 

0 3  

lO%CSF. 

%CSF 

1 

Fi4 11-4 Evolutio- cisaillement TSF du 

50rnin fiunée siiice 
I'utilisatio~i 

Casdu 

- 

6,5 
d ( m m ) O O O I O  

2W1 

2,17 6,83 7,08 

6 -  
2'33 1,33 1 1,66 2,83 31 3,5 

0 ~ 0 0 0 
4'5 4,83 

O 
5'17 

O 
5,5 1 5,83 

0 1 . 0  

CHAPITREII MATERIAUX E T  D'ESSAIS 

On constate que le temps de début de est supérieur 7h donc le SP se 
comporte comme un puissant retardateurde prise. 

Cas du SP + CSF : 

Essai de consistance: 

Consistance 
d(mm) 

O O 

Tableau 11-16 :Consistancede pâte CPA + 0.8% SP+ 

On a essayé de une pâte avec 18 mais ci était Ce qui nous 
a conduit à adopter rapport 19. 

Essai de : 

T (h) 6 
0 . 5 3  

0,5 
O 4 

1 
O 

4 

Tableau 11-17:Temps de prise de pâte de CPA + 0.8% SP+ 

: du de pâte CPA + 0.8% SP + 10% 
temps. 

Le temps de début de prise est égal à 6h d'où la de 
accélérateur comparativement à du SP seul. 

SF: 

en fonction 

a un effet 

Essai de consistance : 
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1 SF(%) 1 E/C 7 1 

0.8%SF fonctiotl E/C 

-- 
0, 8 
03 

-   ri se 

+0,8% SF (I:: E/C. 

0,25 
0,23 

dii S C ,  
7111 5min p u r  E/C 0,25 - 5hlSmin EIC = 0,23 

pour HC = 0,20 

O00 r,- E/C=0.25 F + Z2(Kpn) EICz0.23 
"00 +Z3(Kpa) E/C=0.20 

l O 
I 

T(h) 

II-5 Ifluence du rapport F E  sur & ,,.8% 

. .  

ENTP 

E'F 
., 
-.-

Consistance 
d(mm). 
O 


5 


Tableau 11-18 : Consistance de pâte de CPA -t- en 

Essai de : 

de 

Tableau 11-19 : Temps de prise des pâtes de CPA en fonction 

Le temps de début prise diminue avec la diminution du rapport il est de : 
- = 

pour- 5 h 

1 

800 

600 

200 

O 

5 10 

Fia : le cisaillement des pâtes CPA + SF. 

. . . . . 
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SF+CSP 

pâte lO%CSF 

- prise 

O , I 8  

pâtes +0.8%SF 10%CSF. 

Fig 4- 10WSF. 

0,8 

6h00 d'oh un 
a 

IL6.2   ri se pâte CPJ45 

I O  

a) sinbstitution 

1 2  constitutio~i éik iir dt: 
dans ciment. iio~riiale pour E/C = 

on temps 5h20min 
firi & 6hlO - 

ENTP 
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Cas du : 

- Essai de consistance : 

d(mm) 
O 

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

Essai de : 

Tableau 11-21: Temps de prise des de CPA + 

II-6: Evolution du cisaillement pour pâte de CPA 0.8% SF+ 

Le temps de début de prise est égal à la fumée de silice a effet 
accélérateur. 

Essais de sur de ciment : 

Essais de prise sans : 

Consistance normale : 

gâchage 
normale du CPJ a 

les pâtes de La pâte 
obtenue en faisant 

est obtenue 
varier 

un rapport 
quantité d'eau 

0,295. 

Essais de prise : 

D'après le tableau suivant, constate que le de début de pi-ise est de 
quant au temps de de prise il est min. 

. 
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LI MATERIAUX lWZ'rLiODF3 
- 

normale CPJ45 (E/C=O,S95). 

Ffp Evolution çisaillemeilt de CPJ45 EIC 

~ â t e s  

a 

3 f CH45 de3 % 

L 

'WC 

q , 3 5  
q295 

-   ri se 

lie VICAT dE--Orentes 
dans 

ENTP 
. .  

Censistanee i 
(mm) i 
0, 5 I 

I 

O 
t 
I 

1 

1 1 

S 

8 

Cakiîe (Yi) 

O 

. . ; 

ET D'ESSAISCHAPITRE 

Tableau 11-22 : Prise de la pâte de 

II-7: du pâte de à =0.295. 

b) Essais de prise avec substitution : 

- Consistance des : 

O,295 

O ) 

5 O 
d 

0,295 1O O O 
15 

2 

Tableau : Consistance des pâtes de en fonction de substitution. 

Essaide : 

Les valeurs l'enfoncement de l'aiguille 
données le tableau suivant : 

dans les pâtes sont 

2 0 1  66 




CPJ45 % 

Temps@) 

1,83 

2,5 

3,25 
395 
4,25 
4,83 
5,08 
5,5 
5,66 
5,83 
5,92 

5h30 fui 6h00 on 
SD dilifluence 

U/o 

5%SD 

- 

-- 

39,5 

Fip CPJ45 % k 

11-7 Com~osition [61] 

1OYoSD 

1,5 

12,5 

39,5 

détet-rninke &thode 
GORISSE graiiuloniéî.riques différetits ccw aposants 

du saivan: 

ENTP 

lSo/4SU 8%SD+2%Calcite 
d 

-- 

-- 
23 

- - - - - - -- - 

39,5 

CHAPITRE II 


d (mm) d (mm) d (mm) (mm) 
O O O -- O . 

2 O O O O 
O O O O 

3 O O O O 
O O O O --
O O O O 
O O O O 
O O O O 
1 O 
6 7 4 6 
8 11 25 
38 18 26 38 
39 30 35 39 

6 39 

Tableau 11-24: Prise des pâtes de en fonctiondes de substitution. 

Le début de prise est de tandis que la de prise s'opère à peut donc conclure 
que le n'a pas sur la prise 

2 Calcite 

11­8 : 'Variation du cisaillement des pâtes de en fonction du substitution. 

du béton : 

La composition du béton ordinaire a été selon la 
qui se base sur les courbes des 

La composition béton ordinaire obtenue est résumée dans le tableau 

de DREUX-
du Eton. 

: 
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il-25 

811 
318 

E/C=0.42) 

béfon 

malaxage P l  - granulats - 
? 3 

moitié djwant. 

et 

ïL8.2 

qu'oti diirant 

surface 

IL83 

selm: le 

- aux 

- 
bétous 

Après volumiqbie 
cihe d'Abrams NF.Pl8-451) cotiformérrient nornies 

Matériaux Poids pour 1 m 3 de 
[Kg] 

Graviers 5 958.7 
Graviers , 119.5 

Sable 015 607.4 
Eau (pour 177.96 

Ciment 420 

Tableau : Composition du béton ordinaire. 

ILSPréparation des éprouvettes : 

Le du béton est réalisé selon la nonne NF 8-404 : 
Malaxage à sec des + liant pendant une minute. 
Introduction de l'eau de gâchage et malaxage pendant deux minutes. 

En présence de fluidifiant SF et selon sa fiche technique, on divise la quantité d'eau de 
gâchage en deux parties. La lm sans adjuvant et la seconde avec 
On fait un malaxage avec la première moitié durant une minute et 30 secondes, puis on ajoute 
la deuxième moitié on poursuit le malaxage pendant 30 secondes. 

Vibration: 

On remplit les moules à raison de deux couches vibre respectivement Y 
secondes et 14 secondes à l'aide d'iine aiguille vibrante. 

Une fois le moule remplit, on arase et on lisse la avec une truelle. 

Conservation : 

Après démoulage et marquage, les éprouvettes sont conservées type d'essai à 
effectuer : 

dans l'eau pour les éprouvettes destinées essais d'écrasement en compressionet 
en flexion 

à l'air libre pour les éprouvettes destinées aux mesures du retrait 

II-9Essais sur frais : 

malaxage on a procédé à la détermination de la masse apparente et de 
l'affaissement au (slutnp test aux 
AFNOR. 

II-10 Essaissur bétons durcis : 

II-10-1 Rectification et surfacane : 
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bétons sznt 

C.BOULAY [62] montrent 
soufie bétons effet, 

ks  

11.10.2 rclsistance 

&me 
utilisée 

krme 
KN/s + KN/s 

de éprouvettes 
7~7x28 KNIs. 

bétcn 

valer:. 

= Aa1b.c 

A a  Ac  sont !es Fes~ectivernent, 
chargemmt N / m z  cf-wgemerit 

lit iompression 

A 

l'eau 2W 2"c, Elle 
autres A 

ffie. 
d'eiu 

CHAPITRE II ET D'ESSAIS 


Après démoulage, les surfaces libres des éprouvettes de rarement planes, 
entraînant ainsi un phénomène de concentration de contraintes lors de i'rssai de compression 
et par suite rupture de I'éprouvette par fatigue. De ce fait, techniquement, I'opération de 
surfaçage suffit pour palier à ce problème. 
Des recherches réalisées par F. De LARRARD et que le surfaçage 
au n'est pas adapté pour les à hautes performances, à cet une boite à sable 
est confectionnée. Le seul inconvénient de ce type de surfaçage est le temps d'exécution de 
l'opération qui est un peu long. 
Généralement pour éprouvettescubiques le surfaçage est inutile. 

Essais de mécaniaues : 

L'essai de compression simple est effectué conformément à la NF P 406, sur 
des éprouvettes cubiques de 10 cm et 14 cm de coté. La presse est une presse 
hydraulique sur deux bâtis de capacité maximale de 1500 KN. 
Sa mise en charge s'effectue avec une vitesse de chargement liée à la et la dimension 
de I'éprouvette (9 pour 16 x h32 cm et 12 pour les cubiques d'arête de 14 et 15 
cm). 
Par contre l'essai 
dimensions cm
On note que les vitesses de chargement sont normalisées. 

11-10-3 Module d'élasticité : 

Le module d'élasticité statique est déterminé graphiquement en exploitant la courbe 
contrainte-déformation. 

On a utilisé un retractométre pour mesurer les déformations du à des valeurs de 
contraintes unitaires. 
Le module d'élasticité E selon la norme algérienne NA 437 est la calculée d'après la 
formule: 

Où et différences de contrainte et de déformation entre, un 
niveau de de base de 0.5 et un niveau supérieur de de un tiers 
de la résistance à du béton. .. 

résistance à la flexion, est réalisé sur des prismatiques de 
3. L'essais est effectué sur 4 points avec une vitesse de 0.14 

E 

La détermination de la porosité consiste essentiellement en des mesures d'absorption d'eau 
la pression atmosphérique. 
La mesure de l'absorption capillaire se déroule comme suit : 
L'éprouvette déjà conservée dans à doit être séchée à l'étuve. doit subir 
un sciage sur une face et un traitement imperméabilisant sur les faces l'aide de 
para 
L'éprouvette est ensuite posée dans un bac contenant du sable saturé sur sa face sciée. 
On mesure ensuite en fonction de temps, l'accroissement du poids de I'éprouvette dû à la 
montée capillaire dé l'eau par la formule : 
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100.P 
AC = ----------- 

s4t 
o ù  
- = poids 
- = 

= heures pour 

Analyse Dar diffractométrie 

Dar [64] 

grande 
un arrangement régulier d'atomes un 

trois raisonne souveut un 
généralisation est 

Etant I'Cdifice cristallin, un sufit 
tout 

mrnmets salement 

Aux sommets 

rtseau 

h maille 

deux 

paf conséquent résezu 
cotés b, 

,P 

- 

11-9 dimnensiot~. 

a::ie accélkration 
élcc~rons. 

ENTP 
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d'eau absorbée en g 
S surface de la face sciée en cm2 

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

JI-11-1 La diffraction des ravons X les cristaux : 

La très majorité des substances solides est constituée de cristaux. Un cristal 
est (ou d'ions) dans l'espace. On dit qu'il forme réseau à 

dimensions. On sur réseau plan, plus facile à représenter. 
La ensuite plus facile. 


donné la structure régulière de 
 pour caractériser réseau, il de 
considérer une figure géométrique simple qui reproduit le réseau par translation. 

Cette figure est appelée maille. On la choisit de façon qu'elle mette en évidence la symétrie 

du réseau. 

Dans l'espace, la maille est un parallélépipède. On distingue quatre types de mailles : 


: 
P 

11-11 aux rayons X : 

Disposition des atomes dans le parallélépipède Nom de 
Aux huit Simple ou primitive 

Aux huit sommets et au centre Centrée 
huit el aux centres des faces A faces centrées 

Aux huit sommets el aux centres de faces 
, parallèles A bases centrées 

Tableau 11-26: Différentstypesde mailles dans un cristallin. 

On décrit une maille d'un solide donné - et un 
a, c du parallélépipède et des trois 

donné - par ses 
paramètres. On appelle ainsi l'ensemble des trois 
anglesa ,y ,  situés entre ces trois cotés. 

. -

Fia : Maille et paramètres réseau à trois 


Lorsque les rayons X arrivent sur un cristal, ils 'provoquent 
 du 
mouvement des 
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- 

de~iiiers, I'ituage d'une atiieuiie, émetteut uii rayomiemeiit nieiiie 
diffiision 

diffiisés les (Fig.11-10 Fpr 

Fig 
dimisées se& 

Pip rayotis rkflexion X 
réticulaires 

Etant ondes 

dinises et1 plme h longueur d'onde 
dhkl, interaiculaire 

II D'ESSAIS 


Ces à X de longueur d'onde 
que le rayonnement incident. Ce phénomène est appelé cohérente. 
Les rayons X sont émis dans toutes directions ) et tous les atoines. 

11-10 : Familles de droites réticulaires. 
Les ondes sont susceptibles de s'ajouter ou de se retrancher leurs phases. Le 
résultat des superpositions de ses ondes constitue le phénomène de diffraction des rayons X 
par le cristal. 

11-11: Diffusion des X. Fie II-12 : La des rayons par les plans 

donné le nombre pratiquement infini d'atomes dans un cristal, les émises dans 
une direction donnée s'éliminent en général. Car à chaque onde on peut toujours associer une 
onde de phase opposéequi l'annule. 
Pour des incidences particulières aux plans réticulaires d'une famille donnée, toutes les ondes 

dans certaines directions sont et s'ajoutent. Si est la du 
rayonnement, la distance des plans, les incidences particulières sont celles 



Er MTHODES 

+rifie 

dhkl 

= 

8 (fig. 11-12] 

I 1 

- r+; 

F ~ P  Représmtation 

principe 

marche (1) et.(II) 
<' 

6 HN MN = dhkl 8. 

rés,ultat ; 
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pour lesquelles l'angle 8 du rayon incident avec les plans réticulaires la relation de 
BRAGG à savoir: 

nh= 2 sin 8 

n nombre entier . 
Les directions de diffraction sont situées dans le même plan que les directions d'incidence et 
forment le même angle avec les plans réticulaires 

. . . 
11-13 : schématique de la loi de BRAGG. 

On peut montrer facilement que la relation de BRAGG implique que deux rayons diffractés, 
issus de deux plans de la famille sont en phase. 

Fie 11-14 : de la mesure de l'angle de diffraction. 

La différence de des rayons ,est: 

= + NK= 2 sin 8 2 sin 

Comparant ce à l'expression .de la relation de BRAGG, on déduit 
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MATERIAUX METHODES 

deux different (1) 

11.1 A~~i i ca t ion  

difiaction 
interréticulaires. 

diffraction. dhkl 

sui difiactés angle 

II sufit 1, 
diffracté 1 = 01 = 

IM I 0 
112nr 201360 

1 
film l'axe 

dfiacté 
détermination diffractée 

.chaque 

d'analvse 

existantes, diffratométrique 

A 2°8/m 

impulsioni 

F ~ P  Schéva 

pm offrant m e  

CHAPITRE II ET D'ESSAIS 

1.2 

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

:Diagramme de ravons X d'un solide : 

Un solide cristallisé donne lieu. à une de rayons X 'dans des directions 
caractéristiques de ses distances Les méthodes expérimentales consistent en 
la mesure de l'angle de La connaissance de 0 permet de calculer par la 
relation de BRAGG. 
On voit la figure 11-12 que les rayons incidents et forment un 20 . 

de repérer le faisceau incident, en après la traversée du cristal, puis le faisceau 
en M. Le montage est tel que et M sont à la même distance OM r du cristal 

placé en O. Par suite, la mesure de l'arc = conduit immédiatement à grâce à la relation : 
= 

La méthode la plus usuelle de repérage de et M est une méthode photographique. Les rayons 
X impressionnent un cylindrique dont est perpendiculaire aux rayons X et contient 

le cristal. 

La détermination des distances interréticulaires sert à l'identification des substances solides.. 

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

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

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

famille de plans réticulaires conduit à la localisation des atonies dans l'espace. 

11.1 1.3 Méthode diffractométriaue: 

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

Traitement 
des 

Goniomètre tournant 

11-15 de principe d'un diffractomètre X. 

Le montage est schématisé sur la figure 11-13, le matériau, broyé en grains dont la dimension 
maximale est 30 est placé dans un porte-échantillon ainsi face plane aux 
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de'€I0/min. un ariinié d'une 
2e0/min, le 

définitive, un caractéiistique niatériali, 
meines 

à coriduit 
renfermé(s) 

; 

d'éléiiient conrnlc fàit 

en eiïet malheiireiise~iieiit répaiidiie Géiiie que 
iiombreiix problèiiies pliipart 

desniat- Ireesmx niinéra~ix rion éI6miils cl~iniiques c'est 
difïractornétrique 

difrraction sotit préseiltés çliapitre 111. 

' 

physico-rnécaiiiques matériaux sotit proclies reqiiises 
6st silico- 

inais forines 
diniintie la 

ciment CPJ45 CPA45 
RAIS HAMIDOU. 

produits 
SF 

f 

fumée oalcite. ' 
dans 111. 

rayonnements. Selon le type d'appareil, on peut avoir l'échantillon fixe oit bien tournant à 
une vitesse Un compteur, fixé sur goniomètre et vitesse de rotation 

mesure rayonnement diffracté. 
On peut obtenir, en diagramme du comportant des 

raies d'intensité bien détinie pour des valeurs angulaires elles définies. Le 

dépouillenierit du diagramme, l'aides des fiches ASTM, à identifier le (ou les) 

minéral dans le matériau. 

Ce procédé de diagiiose présente de noinbreux avantages : 


- rapidité d'exécution 
- possibilité, dans certains cas, de dosages quantitatifs ; 
- identification de minéraiix et pas seulement le l'analyse 
chimique. 

C'est uiie erreur, eii civil, de vouloir 
résoudre de ., par analyse cliiniiqiie. Or, la 

et aux 
des propriétés 

et bien 
l'analyse qu'il faut clioisir. 

Les résultats des analyses à la aux rayons X dans le 

11.12 Coiiclusion : 

Les caractéristiques des utilisés de celle 
pour l'élaboration d'un béton à hautes perforniances. En effet le gravier de nature 
calcaire de forme presque cubique contenant des plates et d'aiguille. Aussi on a 
utilisé un sable de rivière assez propre mais grossier. Ce sable maniabilité du 
béton. 

et que nous avons préparé à la cimenterie de 

On a fait des tests de prise sur pâte avec deux adjuvants SF et SP, confectionnés par 
une société Algérienne . Ces essais nous ont conduit à utiliser le 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 : de silice, sable de dunes broyé et 
Les résultats de l'incorporation de ces ajouts les bétons sont présentes au chapitre 

On a utilisé deux types de 



~liapit're 

-RESULTA?'S INTEKPRETATLONS 

111.1 Iiitroductioii 

diftérents constituaiits bétori 
chapitre résiiltats 

serotit 

O~tin~isatioii dii dosage fliiidili;iiit 

malaxage bétons perniet d'ainéliorel. 

ciment CPJ45 
~ -- 

coriiposition bl i - .. - - -- - b6 i b7 b8 b9 5 ' - . '  -- '.. .. - ... - --. -- -- - 
; Ikghn 1 ;  i ; : i : ; i 

E/C i i : 1 : 1 ' i  

'i'rbleriu 111-1 

k g / d  la'maniabilité, 

420kglm E/C 
(E/C=0.42) 1.3% 

5cm 
EIC. 

E/C=0.32 
k d m '  

kdm3 
E/C=0.28 ,la bétoii inêriie 

en (1.5%,1.8% SP ) 
nous k d n i h e  CPJ45 

kg/tn3. 

III 

ET 

: 

Après avoir étudier les propriétés physico-chimiques des du qui 
seront utilisés pour l'élaboration d'un BHP, le présent expose les 
expérimentaux obtenus avec l'introduction dans la pâte. liante du bétoii des ajouts suivatits : la 
fumée de silice, le sable de dunes broyé et la calcite. L'interprétation des résultats et la 
coniparaisoti avec ceux d'un béton ordinaire traitées dans ce chapitre. 

111- 2 en : 

L'ajout de fluidifiant lors du de fiais sa maniabilité par 
rapport au béton ordinaire. 
Les présents résultats montrent l'influence du fluidifiant sur la nianiabilité et sur la résistance 
en compression des bétons à base de sans ajouts. 

. . 

420 
b2 b3 b4 b5 

. . .. .. . . .. 

C 450 450 420 450 450 420 420 420 
0.42 0.42 0.42 . 0.32 0.32 0.28 0.28 0.28 0.28 

: Influence des dosages en fluidifiants sur les propriétés physiques et 
mécaniques des bétons. 

Les résultats du tableau montrent que pour un béton ordinaire dosé à 450 
la résistance à 90 jours et les masses volumi 3ues à I'état frais et durcis sont meilleures que 
celles des bétons avec des dosages de à constant. 
Pour un même dosage en ciment et en eau l'ajout de de SF améliore 
considérablement I'ouvrabilité du béton. Le béton passe d'une consistance plastique 
( Aff = ) à une consistance fluide (Aff = 25 cm) ce qui nous permet de réduire encore le 
rapport 
- Pour un rapport et en présence de 1.3% de SF ;la resistarice . la maniabilité et les 
masses volumiques à I'état frais et durcis des bétons dosés à 450 sont siipérieures à 
celles des bétons à 420 . 
- A un rapport maniabilité du reste faible après augmentation des 
taux fluidifiants ,2.5% de SF et 1.8% de SF + 0.4% de ! 
Les résultats obtenus ont conduit à adopter le dosage de 450 ciment car 
la résistance et la maniabilité sont améliorées par rapport à celle de 420 
Le dosage maxiniuni de SF utilisé est de 1.8% et ce conforrnénient a la fiche teclinique du 
produit . 



4MTERPRETATlONS 

111-3 tvve vro~riétés ~hvsiuues mécauiuues 

111-3-1 # CPJ45 

CPJ45 Bji) 
résumés 111-2 

111-2 EIC 
CPJ45. 

1 
(%O)  1 

111-1 Bji de'CPJ45 j. 

CHAPITRE III RESWLTATS ET 
"-

Influence du de ciment sur les et des bétons : 

Bétons base de sans aiouts : 

Les résultats des essais effectués sur des bétons à base de 
fluidifiants sont dans le tableau : 

(notés avec et sans 

Tableau : Influence de et du fluidifiant sur les propriétés physiques et mécaniques 
des bétons à base de 

O 1 2 3 4 5 

Déformations 

Fie : Diagrammes Contraintes-Déformations des bétons à base à 7 
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111 FWTERPRETATIONS 
- 

L O 1 2 3 

(% O )  1 
-- 

FIP 111-2 Bji CPJ45 j. 

h maniavilité béton E/C=0.42 = 

EIC rapproche [53, 
B 

dQ ordina'ies. 
bétons cdle bétons 

EIC = l ikte EIC = 

environ 
EIC l'atteinte 

celie 28j,par béton 
fluidifmt h 28j. 

iII-3-2 iî base CPA45 
CPA45 (Bai) 

,. 
:. 

III3 Idluence EIC propribtés bétons A CPA45. 
.. .. 

CHAPITRE RESULTATS ET 

i 
D éformations 

? 

: Diagrammes contraintes-déformations des bétons à base de à 28 

. . 

D'après les résultats obtenus, on peut conclure que : 	 . . 

- Sans fluidifiant, du atteint une limite à (Aff 5cm) car le 
malaxage du béton devient difficile quand se de 0.40 

-	 En diminuant le rapport EIC des bétons la résistance en compression 7 et 28j augmente. 
Ceci est à la compacité plus élevée de ces bétons par rapport aux bétons 
- La maniabilité des à EIC = 0.32 est nettement supérieure à des avec 

0.42 et 0.28 ceci est dû à i'efficacité du fluidifiant qui a une à un 0.30 

-	 La diminution du rapport en présence de fluidifiant entraîne de plus de 80% 
de résistance en compression à 7j par rapport à de contre pour un sans 

résistance à 7j représente environ 60% seulement de celle 
Bétons de sans aiouts : 


Le tableau suivant représente les résultats obtenus sur bétons à base de 
 : 

. 
, 

Tableau : de et l'adjuvant sur les des base de 
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II1 INTERPRETATIONS 

F ~ P  111-3 Diagrammes bétons Bai CPA45 7j. 

(% O) 

F ~ P  111-4 contraintes-déformatioiis bétons Bai CPPs45 28j. 

bétons CPA45 
dks celle ave: CPJ45. 
rdcaniques EIC. 

CHAPITRE , RESULTATS ET 

: contraintes-déformations des à base de à 

1 2 3 

Déformations 

:Diagrammes des avec à 

Les résultats obtenus sur les à base de montrent que : 
- La maniabilité bétons sans ajouts est identique à obtenue le 

Les résistances augmentent en diminuant le rapport 



CPA45 iiiférieurs 
CPJ45. 

sont supéi.ieures à celles te 

diiriiniieiit diminution E!C. 

Bétoiis aiouts 

(portlandite) cinieiits IJortlatid O/o 
Iiydrates d'une CIS CSt-1 

1-4 ), on dotic fixer 

pouwolaiiiques entre cimerits 

111-4-1 funiée (CSQ 

CPJ45 

CPJ45 - 
CPJ45 fumée 

j [%j -! '1,8 .i 
I [%] ! ,  .! 
'i pb frais . . . . .  ' [um3] j 2,54 

- : '-. i pb ] --:' 
i Affaissement[cm] ; .. i ~. - 

i A.C ' ... 
. . .  .- 

; Rt7j [ M P A J ~  4;s ---; 
i RcTi [MPA]: 41,6 
i Rt28j ~ [MPA]: i 

. [MPA]' ~.-281-.- 1 - l - - L  

111-4 
CPJ45 (E/C=0.28). 

-	 L'absorption capillaire des bétoiis avec est nettement à celle des bétons 
à base de 

-	 Les déformations à la rupture à 7j de 28j et indépeiidamineiit 
du ciment utilisé (CPA ou CPJ). 

-	 Les déforniations a la rupture avec la du rapport 
-	 Les résistances mécaniques des bétons à base de CPA sont plus élevées coiiiparativeineiit 

à celles à base de CPJ. 

Etarit donné que la proportion de chaux des 	 est estimée à 20 
des forinés part (voir tableau 1-6 )et que les rapports des pouvaient 
varier entre 0.5 et 3 (voir tableau d'autre part, a choisit de les substiiutioiis 
à 10 et 15 % pour l'ensemble des ajouts utilisés. 
Ces substitutions conduiront à la fixatioii de la totalité de la Portlandite forinée lors des 
éventuelles réactions les (CPJ et CPA) et les ajouts. 

111-4 avec : 

Bétons avec de silice : 
Les résultats présentés dans le tableau suivant montrent l'influence de l'ajout des CSF sur les 
propriétés physiques et mécaniques des bétons à base de 

a-	 Bétons à base de 

En utilisant le avec et sans ajouts de de silice on a obtenu les résultats 
suivants : 

: 

: 

SF 
CSF , , O  

durcis [Um3 ,. .2.525 
4 

[g/cm2] 3 

. . 

, , 4.89 . . .  

Rc 506 
, 

Tableau : Influence des CSF sur les propriétés pliysico-mécaniques des bétons utilisant 
du 



111 PNTERPRETATIONS 

F ~ P  111-5 CPJ45 
CSF 7j (E/C=0.28). 

40 
w 

@ ci 
.I 

E 
C) g 
U 

'io 

OP5 115 215 

Déformations(%o) 
1 

F ~ P  111-6 CPJ45 
%CSF A j (E/C=0.28). 

Tableaii 111.4 co~iclure 

4 
- 

RESULTATS ETCHAPITRE 

: Diagrammes contraintes-déformationsdes bétons à base de en fonction du 
% à 

60 


50 


30 


20 


O 

O 
 1 
 2 


: Diagrammes contraintes-déforrnations des bétons à base de en fonction du 
28 


A partir du on peut que : 
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CHAPiTRE ET i3iTERPRETATIONS 

rapporr 
d'ABRAHMS 

da présence 

[15][16][62] fluidifimt 

CPJ45, 
E/C=0.28 

- 

- 

- 

- d'uiie 
7e"'e 

7eme :louveaux CSI-1 

- 
cr  

quz 21 
- CSF 

ii CPA45 

CPA45 Atient 

111-5 InEuence 
CPA45 (E/C=0.28). 

8 1 

[g/crn2]' ' 

4,8 
46,3 
6 2  

Rt7j 

RC~I  
Rfz81 
R ~ z 8 ~  

5,1 

65,5 

-- 

45,08 

5,38 
52,6 

I I I  RESULTATS 

- La maniabilité des bétons préparés avec CSF est améliorée par à ceux sans ajouts. 
En effet, pour 10% et 15 % de CSF on a des affaissements au cône de 8 et 
6 cm respectivement. Ceci est au rôle de fluidifiant de la fumée de silice en 
d'un adjuvant superplastifiant. Ce qui vérifie les résultats trouvés par d'autres chercheurs 

qui préconisent que la fumée de silice a un effet en plus de l'effet 
donné par les superplastifiants. Cet effet n'est pas aussi spectaculaire dans notre cas car le 
fluidifiant (SF) utilisé n'est pas compatible avec le ciment car la maniabilité 
n'était pas améliorée au même rapport pour les bétons sans ajouts. 
Les bétons avec CSF sont beaucoup plus denses que ceux sans ajouts en effet, les masses 

volumiques apparentes du béton frais et durcis sont améliorées en présence de CSF. 
L'absorption capillaire est très faible dans les bétons avec CSF par rapport à ceux qui ne 
les contiennent pas, celle ci décroît lorsque le pourcentage de CSF est plus élevé. 
Les résistances en traction ne sont pas améliorées avec les bétons aux CSF à 7j par rapport 
à ceux sans ajouts. 
L'ajout de CSF augmente les résistances mécaniques manière significative dés le 

jour. Ceci est dû aux réactions pouzzolaniques des CSF avec la chaux libérée par le 
ciment et qui se développent surtout après le j en créant de qui 
rendent par conséquent le béton plus dense et plus compact. 
La résistance à fa traction des bétons à 15% de CSF est inférieure à celle des bétons avec 
10% de CSF qui nous ramène à dire que cette dernière n'augmente pas du même ordre 
de grandeur la résistance la compression. 
Les bétons avec se déforment moins que les bétons sans ajouts. 

b- Bétons base de : 

En utilisant du avec et sans ajouts de fumée de silice on les résultats 
suivants : 

A.C 2,8 1.2 0.7 


[MPA] .4,6 
48 

, [MPA] 
. 6,7[MPA] 

58[MPA] 

Tableau : des CSF sur les propriétés physiques et mécaniques des bétons 
utilisant du 
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III  RESULTATS :BTERf'RE'TATIONS 

111-7 CP,445 
% 7j (E/C=0.28). 

F ~ P  I I I 3  bétoiis CPA45 
28j (E/C=0.28). 

...# 

El'CHAPITRE 

Fie : Diagrammes contraintes-déformations des bétons à base de en fonction du 
CSF à 

: Diagrammes contraintes-déformations des à base de en fonction du 
% CSF à 
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111 3TERPRETATIONS 

- CSF av., 
@PA45 CPJ45. 

- CPA45 @cls 
CPJ45. l'état 

CSF des 7e"'c 

- 

(%Clinker CPA45 > CPJ45). 

CSF 
C/S z1 pouzzol~nique 

[23] 

111-4-2 
BCtons B CPJ45 

préswtés 

111-6 !nguence mi :aniques 
CPJ45 (E/C=0.28). 

CHAPITRE RESULTATS ET 

Les résultats montrent que : 
La maniabilité Ces bétons à base de est améliorée par rapport bétons sans ajouts. 
Celle ci est meilleure en utilisant du au lieu de 
Les bétons à base de avec ajouts de CSF sont légèrement denses que ceux 
avec du En effet, les masses volumiques à frais et durcis sont améliorées. 

- L'absorption capillaire des bétons aux CSF est plus faible que celle des bétons sans ajouts. 
- L'ajout de contribue à augmenter les résistances mécaniques le jour. Ces 

dernières sont nettement supérieures à celles du témoin (CPA) à 28 j. Ceci est dû à la 
formation de CSH supplémentairesqui rend ces bétons plus denses et plus compacts. 
Les bétons aux CSF se déforment moins que ceux sans ajouts. 

- Les résistances en traction et en compression augmentent avec le dosage en CSF et en 
Clinker dans le % Clinker dans 

- L'ajout de 15% de CSF est plus efficace pour l'augmentation des résistances en traction et 
en compression à 7 et 28 j. L'idéal est d'introduire 20 % de pour aboutir à des 
rapports dans les CSH formés à partir de la réaction puisque le % 
de CH représente 20 % des hydrates formés lors de l'hydratation complète des cinîents 
Portland d'après (voir Tableau 1.6). 

Bétons avei Sable de Dunes : 
a- base de : 
Les résultats obteni s avec et sans ajouts de Sable de dunes (SD) sont dans le tableau 
suivant : 

Tableau : des SD sur les propriétés physiques et des bétons 
utilisant du 
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E'f INTERPRETATIONS 

Fip 111-10 bétons de'CPJ45 
SD 7j (E/C=0.28). 

F ~ P  111-11 bétons di;. CPJ45 
% SD A 28j (E/C=0.28). 

tableai 111.6 111.10 
- bétons ce'!= 

d'ABR-MMS 
cm Iégsrement 

dYABRAHMS majs 
ceile % 

RESULTATSCHAPITRE III 

: Diagrammes contraintes-déformations des à base en fonction du 
% à 

: Diagrammes contraintes-déformations des à base en fonction du 

A partir du et les figures et 111.1 1 on déduit que : 
La maniabilité des avec ajouts de SD est meilleure que sans ajouts surtout 
pour un dosage de 10% de SD (dont l'affaissement au cône est de 7 cm au 
lieu de 4 sans ajouts). Le dosage de 15% de SD augmente la maniabilité 
(l'affaissement au cône est de 5 cm) cette dernière reste faible 
comparée à obtenue avec 10 de SD. 



SNTERPRETATIONS 

présence 
l'incoq~oration Sonduit - 

légèrement 

(111-7). 
j 

d a ~ s  (CP.145)' 

- 
7"e 

SD. 

CPA45 

beons 

111-7 Influence m6.miqnes 
CPA45 !E/C=0.28). 

Rt7j 

Rc7i [MPA] 
Rt281 [MPA] 
R~28i 

4,3 
42,5 

5,4 
53,2 

4,6 
45,0.8 

5,38 
52,6 

4,2 
40,5 

5,1 

CHAPITRE III 	 HESULTATS ET 


- Les masses volumiques à l'état frais et durcis sont améliorées en de 10 % de 
SD. Par contre de 15 % de SD à un effet inverse. 
L'absorption capillaire des bétons avec ajouts de 10% de SD est légèrement inférieure à 
celle du témoin et du béton à base de 15% de SD. 

-	 L'ajout de 10% de sable de dunes (SD) donne des résistances con-.>arables à celles du 
témoin à 7j. A 28 jours les résistances sont supérieures ce qui est dû, outre le 
rôle de remplissage, à la réactivité pouzzolanique des sables de dunes broyés laquelle a été 
mise en évidence par DRX 

- L'ajout de 15 % de SD, diminue légèrement les résistances mécaniques à 28 et ce en 
raison de la forte proportion d'inerte (15%) contenu initialement le témoin 
et ce, malgré la réactivité pouzzolanique attribuée au sable de dunes broyé. 
L'ajout de CSF augmente les résistances mécaniques d'une manière significative dés le 

jour, même lorsque le pourcentage de CSF est porté à 15 %. Ceci confirme la plus 
grande réactivité pouzzolanique du CSF comparativement à celle du 

b-	 Bétons à base de : 

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

[MPA] 

[MPA] 51.5 

Tableau : des SD sur les propriétés physiques et des bétons 
utilisant du 
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I I I  RESULTATS INTEI\PRETATIONS 

Fip 111-12 CPA45 
7j (E/C=0.28). 

(%O) I 
111-13 CPA45 

(E/C=0.28). 

montrent 
- ti siipérieure 

CHAPITRE ET 

: Diagrammes contraintes-déformations des bétons à base de en fonction 
du % SD à 

O 1 2 
Défomiations 

Fie : Diagrammes contraintes-déformations des bétons à base de 
du % SD à 28j 

en fonction 

Les résultats que : 
La maniabilité des bétons 
sans ajouts. 

base de 10 et 15 % de SD est légèrement à ceux 



II1 

dD 

cqillaire inférieit:; 

témoin 
j 

- partir 
CPJ45 

- O/; 

111-4-3 

eilkctué 

104 cm21g .A uniqueme::! 
(CPJ45 CPA45) 

silice~~x 
ind4pendamrnent 

CPJ45 - 

111-8 InEuence 1nS:aniques 
C P ' J ~ ~  ~E/c-0.28). '. 

Rt2ei 

Rczer 
.J,89 
50,6 

4 1  
36 

CHAPITRE 

- Les masses volumiques à l'état frais et durcis des bétons avec de sont légèrement 
inférieures de ceux sans ajouts. 

- L'absorption des bétons à base de 10 % de SD est à celles du ténioin 
et des bétons à base de 15 % de SD. 

- L'ajout de 10 de SD donne des résistances comparables à celles du à 7j. 

A 28 
 les résistances sont Iégèrement supérieures à celles du témoin. 
A 10 % de SD, les résistances sont identiques à celles obtenues à de 10% de CSF 
mais à base de ce qui traduit le rôle important lié à la nature du ciment. 
L'ajout de 15 de SD permet d'obtenir des résistances mécaniques supérieures à celles 
des bétons à base de CPJ seul. 

Bétons avec Calcite : 

Afin de mettre en évidence le rôle physique dû au remplissage, on a des essais sur 
une variété de Calcite très pure et dont la surface spécifique est très élevée 
(supérieure à BLAINE) ce titre on s'est intéressé à la substitution de 
10 % de calcite aux différents ciments utilisés 
 et 
 ; Ce choix de 10 %, nous a 

été dicté par les meilleures performances des bétons à base d'ajout 
 obtenus à partir de 

10 % SD, et ce du ciment utilisé. 
a -Bétons à base de : 

[MPA] 
[MPA] 

Tableau : de la calcite sur les propriétés physiques et des bétons 
utilisant du 
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FIP 111-14 bétons de CPJ45 
(E/C=0.28). 

(Voo) 

- 

111-15 .des bétons CPJ45 avec 
j (E/C=0.28). '., 

resultats 

bétons son! 
tCmoin. 

maniabilité nettemen: 
d'ABRAHMS a3,t, 4cm). 

rap~iort 

CHAPITRE RESULTATS 

: Diagrammes contraintes-déformations des à base avec et sans 
ajout de 10 % de Calcite à 7j 

Déformations 

. . 
Fie : Diagrammes contraintes-déformations à base de et sans 

.ajout de 10 % de Calcite à 28 

Les montrent que : 

- Les masses volumiques des à base de 10 % de calcite inférieures à celles du 

- La des bétons à base de 10 % de calcite est supérieure à celle des 
bétons sans ajouts (21 cm d'affaissement au cône lieu de Ceci est 
dû à l'effet physique de la calcite qui a une grande finesse par au ciment (SSB de 
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lm2/g). que siliceux 

posr 

Eii 

pour 28 j 

A CPJ45 aiout % 

j 
(Aff=2lcm) 

111-9 
CPJ45 ElG0.28. 

CHAPITRE RESULTATS ET 

la calcite est supérieure à En effet, de la même manière les ajouts 
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 à l'eau combler les vides 

entre les grains du ciment. 

L'absorption capillaire des bétons à base de 10 % de calcite est supérieure à celle du 

témoin (5.2 g/cm2 de 3 g/cm2 sans ajout). 

Les bétons avec 10 % de calcite ont des résistances mécaniques en compression et en 

traction à 7 et 28 jours inférieures à celles des bétons sans ajouts. 
 effet on remarque 
une diminution des résistances en compression à 7 et 28 j de l'ordre de 30 %. Cette 
diminution n'est pas aussi grande la résistance en traction (à 7 et 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 ). 

b -Bétons base de avec de 8% de SD et 2 de calcite : 

Ayant obtenus des résistances mécaniques élevées en présence de 10 % SD, à 28 d'une part, 
et une consistance fluide en présence de calcite d'autre part, on s'est donc 
proposé de conjuguer ces deux effets en incorporant dans nos bétons l'ajout de 
(8 % SD + 2 % calcite). 

Tableau : Résultats obtenus avec différents pourcentages d'ajouts de SD et de Calcite 
sur bétons à base de avec 
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(%O) 

.- 

Fip Diagrmunes CPJ45 
7 j (E/C=0.28). 

F ~ P  111-17 Diagrammes SPJ45 
8% j (E/C=0.28). 

montrert 
volur~iques l'état. base 80/cSD+2%Calcite 

tCmoin 
àbccse 

n.  

CHAPITRE 


1 2 
 3 


Déformations 

111-16 : contraintes-déformationsdes bétons à base de avec et sans 
ajouts de 8% SD + 2% Calcite à 

: contraintes-déformations des bétons à base de avec et sans 
ajouts de SD + 2% Calcite à 28 

Les résultats que : 
- Les masses à fiais et durcis de bétons à de sont 

améliorées par rapport à ceux avec 10 % de Calcite et restent proches de celles du 
et des bétons de 10% de SD. 

ENTP 2001 . . 90 
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- 8%SD+2%Calcite 
A 

?4 cin 
d'IMBRAHMS). 

- 8%SD+2%Calcite 

S S B > ~ O ~  

111-7. 

CPA45 aiout 

1 52,6 1 38,7 

111-10 physico-m6cruiiques 
CPA45 (ElG0.28). 

1 

RESULTATS ET 


La maniabilité des bétons à base de est supérieure à 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 à celle de bétons à base de 10 de Calcite (21 d'affaissement au cône 

L'absorption capillaire des bétons à base de est inférieure à ceux du 
témoin et des bétons à base de 10 % de Calcite et reste égale à celle de bétons à base de 

10 % de SD. 
La présence de calcite de par sa grande cm2/g rend les bétons très maniables. 
- Notons que les résistances mécaniques à base de 10 % de SD sont nettement 
supérieures à celles obtenues avec 10 % de Calcite bien que cette dernière soit plus 
finement broyée. Cela traduit le rôle chimique joué par le SD et donc confirme une fois de 
plus l'activité pouzzolanique du SD montrée dans le paragraphe 

c- Bétons au avec de 10 % de Calcite : 

Les résultats obtenus avec et sans ajout de 10 % de Calcite sont présentés dans le tableau et 
les graphes suivants : 

[MPA] 

Tableau : Influence de la calcite sur Ies propriétés des bétons 
utilisant du 
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F ~ P  111-18 CPA45 
(E/C=0.28). 

---------------------- 

F ~ P  111-19 D i a g m e s  bétons a de CPA45 avec 
% (E/C=0.28). 

:-,parente b i s  
E/C=0.28 ' 

t/m3 :.jout 
tlm3 

aves 
- ail d7ABRAHMS bétons 

bétons C::lcite cm 

2001 

CHAPITRE III RESULTATS ET 

: Diagrammes contraintes-déformationsdes bétons à base de à 7j avec et 
sans ajout de 10 % Calcite 

: contraintes-déformations des base el sans 
ajout de 10 de Calcite 28j 

Les résultats montrent que : 
- Les Wons à base de 10% de Calcite ont une masse volumique à I'état 

supérieure à celle du témoin au même rapport mais, I'état durcis elle est 
inférieure(2.586 avec 10% de Calcite au lieu de 2.556 t/m3 sans à I'état fiais 


et 2.49 t/m3 avec 10% Calcite au lieu de 2.527 
 sans ajouts à I'état dürcis). Ce phénomène 
est dû à une forte évaporation d'eau après durcissement des bétons 10% de Calcite. 

L'affaissement cône des à base de 10% dc Calcite est nettement 
supérieure à ceux sans ajouts (15 cm pour avec 10% de au lieu de 5 
sans ajouts). 
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bétons avec 
A 

bétons 5 
meme E/C=0.28. Iï 

%O 1, 7ig I I I -  
dû 

CPA45 SD+2% 

manitrbilité Calcite, 
bétons CPA45 

111-11 R2sultats bétons CPA45 

"- ;r 

0,28 

1,8 

2%Caicite+8%SC 
- - 
- 

2,51 -- 

1,9 -- 
4,1 
41,5 

5,01 

[kglm7 

G2(8115) 
S(0151) [kçlm3] 

EIC 

1%) 

pb [t/m3] 

[tlrn3] 
Affaissernent[crn] 

[glcm'l 

Rt7j 

RCV 

Rtmj [MPA] 
Rcsej 

------- 

0,28 

1,8 

2 2  

4,3 

5,4 
53,2 

Ba3 

€37.4 

[kg/m3]50 

1,28 

1,8 

û 

2 8  

45,08 

5,38 

52,6 

0,28 

1,8 

II) 

2,49 

3,o 

3,8 
29,5 

4,4 
38,7 

RESULTATS ET CHAPITRE 

- Les résistances en traction et en compression à 7 et 28 j des 10% de Calcite 
sont inférieures celles du témoin. 

- Les déformations des à base de 10% de Calcite sont supérieures celles des bétons 
sans ajouts au rapport On note que les déformations à rupture à 7 jours 
entouré de cercles sont supérieures à 3.5 (voir Fig III- Fig III-14, 111-16, Fig 
18) ,ceci est probablement à leur surestimation lors de la lecture. 


d- Bétons au avec 8% Calcite : 


En raison de la supplémentaire apportée par l'introduction de on a réalisé 
des à base de avec 8% de sable de dunes broyé et 2 % de Calcite. Les résultats 
sont présentés dans le tableau et les graphes suivants : 

Ba7 
119.5 

958.7 
607.4 

450 

2,527 . 

13 

53 

Composition 

G1 (318) 

[kgim3] 

SF 

Ajouts [%] 

fiais 

pb durcis 

A.C 

[MPA] 

[MPA] 

[MPA] 

Ba6 
119.5 

958.7 
607.4 

450 

SD 
1O 

2,556 

2,515 

7 

42.5 

1 19.5 

958.7 

2,556 

2,527 

5 

4,6 

Ba4 

119.5 

958.7 
607.4 

450 

Calcite 

2,586 

15 

Tableau : obtenus sur à base de avec; et sans ajouts de 
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F ~ P  111-20 bétons CPA45 
8%SD+2%Calcite 7j (E/C=0.28). 

F ~ P  111-21 CPA45 
8%SD+2%Calcite 28j (E/C=0.28). 

13 

- masse v o l ~ u e  8%SD+2%Calcite 
bétons 

CHAPITRE 111 

: Diagrammes contraintes-déformations des à base de avec et sans 
ajout de à 

: Diagrammes contraintes-déformations des bétons à base de avec et sans 
ajout de à 

3 

Les résultats montrent que : 
La apparente à l'état fiais des bétons à base de est 
inférieure à celle du témoin et des à base de 10% SD et 10% Calcite mais celle ci 



EL 1NTERPRE'IATIONS 

calles 
8%SD+2%Calcite 

- 8%SD+2%Calcite inférietlre du témoiii 
SD 

8%SD+2%Calcit:: 

d;= 
- déformations 8%SD+2%Calcite supérieure? 
- pouzzolik?ique 

111-7) Calcite+8% 

111-5 aiouts ei, i 

ruptrïe 
modcles 

111.13 des 
physiq~es 

111-12 pli?: ko-mécaniques 
CE?J45. 

obie~ius CPA45 tab!lau 

CHAPITRE III 	 RESULTATS 


est supérieure à celles de bétons à base de 10% de Calcite à !'état durcis et reste 
comparable à de bétons à base de 10% SD. 

- La maniabilité des bétons avec est supérieure à celle du témoin et des 
bétons à base de 10% de SD mais reste inférieure à celle de bétons avec 10% de Calcite. 
L'absorption capillaire des bétons avec est à celles 

et des bétons à base de 10% de 
 ou de Calcite. 

-	 Les résistances mécaniques des bétons à base de sont comparables à 
celles des bétons à base de 10 % de SD à 7 et 28 j. Elles sont supérieures à celles des 
bétons à base 10 % de Calcite. 
Les des bétons avec 	 sont à celles du témoin. 
L'augmentation des résistances mécaniques est dûe au rôle partielle du SD 
(voir sous chapitre et de la compacité des bétons à base de 2% de SD. 

à 7Module d'élasticité statique des bétons avec et sans 28 : 

Le module d'élasticité statique, a été évalué à partir des graphes contraintes-déformations en 
mesurant la pente correspondante au 113 de la résistance à la pour chacune des 
différentes éprouvettes en bétons testées. Les valeurs de ces d'élasticités sont 
sériées dans les tableaux 111.12 et qui résument l'ensemble caractéristiques et 
propriétés et mécaniques des bétons étudiés. 

Tableau : Récapitulatif des caractéristiques et propriétés des 
bétons à base de 

Les résultats sur bétons avec sont présentés dans le suivant : 



lNTERPRETATIONS 

RCZB~ 46,2 49,23 52,6 38,7 53,2 51,5 65,5 

E 10,6 15,7 11,l 22,8 
- 

E zej 24,4 27,2 32,7 15,9 39,5 32,3 45,8 

111-13 proprietés physico-mécaiiiques 
CPA45. 

d'éiasticité Contraintes-Dé5rmations 
bétons CPA45 bétons CPJ45. 

- d'élauticité bétons ûjouts fùmée 
CPA45 

- 
bétons 

- 
10 

% indéperdamment 
cinient 

CPA45 

7x7~28 conservtes l'air 
arnbiitiî 

EIC p i s  ajouts 
(fumée sab!e sa! 

ra~nor- t  EIC - 
111-22 .lu EIC 

bétons CPA45 

CHAPITRE I I I  	 RESULTATS ET 


53 

[GPA] 23.6 30.5 19 19 44.1 

58[MPA] 

[GPA] 	 34 33 

Tableau : Récapitulatif des caractéristiques et des 
bétons à base de 

Les résultats montrent que : 
- Les modules calculés à partir des graphes pour les 

à base de sont supérieures à ceux des à base de 
Le module le plus élevé est obtenu pour les avec de de 
silice à raison de 15 % du poids du ciment à 28j et vaut 45.8 GPA. 

-	 Les modules d'élasticité des bétons avec 10 % de Calcite sont les plus faibles, et ce, 
indépendamment du ciment et âge 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 à base d'ajout de 8 % SD + 2% Calcite sont 
inférieures à ceux de bétons avec ajouts de 10 % de SD à 28 jours. 

-	 Les modules d'élasticité statiques des bétons à base de % de SC sont supérieures à 
ceux du témoin et des bétons à base de 15 de SD, et ce, du 	type de 

utilisé. 

111-6 Retrait total de bétons à base de : 


Les essais de retrait sont réalisés sur des éprouvettes cm3 à 
 libre à une 
température d'environ 25°C. 
On a testé en premier lieu l'effet du rapport sur le retrait du béton l'effet des 

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

a- Effet du : 

La figure montre l'évolution du retrait en fonction du teinps et rapport des 
à base de : 
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Fip 111-22 EIC CPA45. 

t e  111-22 EIC. 
au E/C 

- 

Fip 111-23 E/C=0.28. 

2001 

RESULTATS ET CHAPITRE 

: Influence du rapport sur le retrait des bétons à base de 

graphe montre que le retrait du béton varie en fonction du rapport Les 
déformations dues retrait diminuent quand le rapport diminue. Cela nous confirme 
que la grande quantité d'eau introduite dans un béton crée un nombre important de pores 
capillaires et le séchage est ainsi augmenté. 

Effet des aiouts: 

L'effet des ajouts sur le retrait est montré dans le graphe suivant : 

b-

: Influence des ajouts sur le retrait à 
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dl: .!.Unent présence 
corn. .-?ondant 

brcyé 
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98 
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On constate d'après le graphe que les ajouts ont des effets sur le retrait, en 
effet, on a remarqué les plus petites déformations dues au retrait par rapport au témoin 
sont obtenues avec ajout d e  10 % de CSF et 15 % de SD. Les bétons avec ajout de 

ont les déformations de retrait les plus importantes, les bétons à base des 
autres ajouts (10 % de SD ou Calcite) ont des déformations de retrait à celle du 
témoin. 

Analyse diffraction aux X des pâtes de cimeiit avec aiouts : 

Cette analyse nous permet d'identifier la nature des hydrates formés dans les pâtes de ciment 

avec les différents ajouts utilisés et de voir leur influence sur la microstructure des bétons. 

Les résultats des par diffraction aux rayons X des pâtes avec les ajouts 

représentés par les diffractogrammes X ci-après. 

L'analyse a été faite des niélanges en pâte après une cure à de 17 

jours dans des tubes en fermés hermétiquement. 


: aux rayons X des pâtes de avec et 

On constate que la Portlandite formée lors des réactions d'hydratation 
du sable de dune a été partiellement consommée. En effet, le pic lui 
par rapport au témoin (raie à 4.9A0). 
Cette diminution est proportionnelle au pourcentage du sable de dune ce qui confirme 
qu'il y a eu réaction entre le ciment et le SD. 
La réactivité du CSF est plus importante que celle du sable de dune, de par, la 
fixation de la totalité Portlandite par 10 % CSF Fig 

en 
a diminué .-

ENTP 2001 



CIjAPITRE I I I  ZYTERPRETATIONS 
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BcuKa 

F ~ P  HI-25 CPJ45 (t=17j). 
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(fig 111.25 portlandite 
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CPJ45 (8%SD+2%Calcite) 

ci 
CPJ45 arlîorphes 
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111.8 

CPJ45. 
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% 

cl j Iégkrement 
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RESULTATS ET 


I 

. 	 . 10 

, . . 

Q 

+10 

. . 

: Diffractogrammes X des pâtes en présence des ajouts utilisés 

La présence des ajouts ne modifie pas la nature des hydrates après 17 de conservation 
111.24 et ).Celles ci montrent que la a été entièrement consommée par la 

de silice mais partiellement par le sable de dunes broyé. On remarque aussi que la 
nature des hydrates formés dans le mélange n'a pas changé. 
Ceci confirme que le sable de dunes broyé n'est pas inerte et participe ainsi à la formation de 
nouveau CSH qui rendent la pâte plus dense et plus compacte mais celui (SD) n'atteint pas 
la performance obtenue sur pâte + CSF vue que les CSF sont et ont une 
grande surface spécifique (de l'ordre de 20 m2/g 

Conclusion : 

1-	 Les résistances mécaniques, tant en traction qu'en compression, des béions à base de CPA 
sont supérieures à celles des bétons à base de 

2-	 A proportion constante (sous forme de substitution au ciment les bétons à base 
de CPA ont des résistances supérieures à celles des bétons à base de 

+ 

3-	 L'affaissement, légèrement amélioré en présence d'ajout reste faible comparé aux 
résultats bibliographiques Ceci est lié aux natures 
différentes des ciments et adjuvants utilisés. 

4-	 Pour les bétons base de CPJ : 

a- L'ajout de 10 
 de sable de dunes broyé (SD) donne des résistances mécaniques 

comparables celles du témoin à 7j. A 28 les résistances sont supérieures 
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CHAPITRE RESULTATS ET 

ce qui est dû, outre le rôle de remplissage, à la réactivité pouzzolanique des SD, 
laquelle a été mise en évidence par D.R.X. 

b- L'ajout de 15 % de SD diminue légèrement les résistances mécaniques à 28 et ce en 
raison de la forte proportion d'inerte (13%) contenu initialement dans le témoin 

malgré la réactivité pouzzolanique attribuée au SD. 
c- L'ajout de CSF augmente les résistances mécaniques d'une manière significative dés 

le jour, même lorsque le pourcentage de CSF est porté à 15 Ceci confirme la 
plus grande réactivité pouzzolanique du CSF comparativement celle du SD. 

5-	 Pour les bétons à base de CPA : 
a- L'ajout de contribue à augmenter les résistances mécaniques dés le jour, 

elles sont nettement supérieures à celles du témoin (CPA) à 28 jours. 
b- A 10 % de SD, les résistances sont identiques à celles obtenues à partir de 10 % de 

CSF mais à base de CPJ ce qui traduit le rôle important lié à la nature du ciment. 
c- 15% de SD permet d'obtenir des résistances mécaniques supérieures à celles des 

bétons à base de CPJ seul. 
d-	 Le retrait des bétons à base de 10 et 15 % de SD est nettement inférieure au témoin et 

s'approche des résultats obtenus sur bétons à base de 10 % de 
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Conclusion et recommandation 

CONCLUSION ET RECOMMANDATION 

Nous venons de mettre en évidence, à partir des essais mécaniques aux 
obtenus par qu'il est possible d'obtenir des bétons ayant des résistances mécaniques 

élevées en 
 du SD finement broyé. 

Le pourcentage de permettant d'atteindre des résistances 
 à celles des 

bétons sans ajouts est fixé soit à : 

- 10 % de SD pour les bétons à base de CPJ. 
- 15 % de SD les bétons à base de CPA. 

Dans le cadre de la revalorisation des matériaux locaux tout en 
 un gain 

économique certain, il est préférable d'utiliser le liant SD, car ce dernier permet 

d'économiser 23 
 de Clinker correspondant à 13 d'inertes + 10 de 
II  est de par très grande réactivité des CSF dû à le très grande 
et leur état vitreux, qu'en présence de CSF on peut atteindre des plus élevées (65.5 
MPA à 28 néanmoins ces dernières (CSF) sont coûteuses. 
L'ajout d'ultrafines de calcite permettant d'obtenir des bétons fluides = 2 
Pour de faible rapport alors qu'en présence de CSF la des bétons était 
plastique (Affaissement = 9cm) ce qui nous permet de conclure que 
n'est pas compatible avec les ajouts siliceux (SD et CSF). 
L'ajout de + 2% Calcite, nous a d'obtenir des 
celles de i'ajout de 1O % SD tout en améliorant la maniabilité des béton 
et 3 cm avec CPA). L'incorporation des 2 % de calcite, 
augmenter les mécaniques des bétons car la calcite 
empêchera la des aiuminates en en formant des 
notamment dans le bétons utilisant des granulats 

fluidifiant SF utilisé 

28 comparables à 
avec CPJ 

à long terme à 
finement broyée 

On a aussi tnis en que la portlandite formée lors des réactions d" du 
ciment en présence du sable de dune broyé a été partiellement consommé qui 
que le sable de dune a un effet partie!.dû à l'effet du Par contre la 
portlandite a été consommée en CSF, ceci est à la grande 
surface spécifique l'ordre de 20 m2/g [BET]) et à l'aspect vitreux des de CSF. 
Les résultats par ont confirmé la nature des hydrates fc' en présence 
d'ajouts n'a pas été comparativement à celle du témoin. 
Le retrait des avec ajouts ( et 1 est 
du témoin. 

Pour compléter ce travail nous recoinmandons de : 
- Réaliser CPA forte teneur en C3S et en C3A 

classe vraie qui permettra de réaliser à hautes perfo 
un fluidifiant efficace. 

inférieur à celui 

avoir une 
en utilisant 

- des analyses par aux rayons X des pâtes long terme 
de voir de la réaction dans le temps. 

- Faire des essais sur le retrait des bétons avec ajouts SD et de la 
combinaison et voir la possibilité de projeter leur les 
structures en précontraints. 

- Faire des essais d'évaluer les déformations différées des avec ajout de 
SD. 



pouzzolanique 
surkes m2/g. 

formés. 

Conclusion et recommaiidation 

- Voir la possibilité d'améliorer la réactivité du sable de dune, par un 
broyage poussé au point d'atteindre des spécifiques supérieures à 1 

-	 Faire des analyses au microscope électronique à balayage(MEB) pour déterminer la 
morphologie des hydrates 
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