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Résume:

Ce travail porte sur l'étude de l'influende I'ajout du sable de dune et le laitier
granulé finement broyés au ciment sur la stabil#éébéton Les résultats obtenus a
travers cette étude démontrent que l'ajout dlesaé dune et du laitier granulé
finement broyés au ciment contribuent positivemeant'amélioration des
propriétés meécaniques, lorsque le sable de dunée daitier introduit en
proportions (5% et 15%) respectivement et offremé meilleure stabilité au
ciment vis-a-vis aux agressions chimiques, et uneilleare stabilité
volumétrique au gonflement.

Les résultats obtenus par contre montrent quentasiers a base de ciment
avec ajout de sable de dune et de laitier déveluppn retrait de séchage
léegerement plus élevé que celui de mortier a daseiment sans ajout (mortier
de référence), aussi bien que la substitutionimhertt par 5% du sable de dune
et 15% du laitier a ameélioré I'imperméable du bé&dteau, par contre augmente
I'absorption du béton a I'eau. Ainsi que les défations transversales au bien
longitudinales sont d’ordre inférieur pour le bétbbase de ciment avec ajout de
sable de dune et laitier (5%S, 15%L) que le béams sjout.

Mots clés: béton, liant, résistance mécanique, sable de,dlaitier granulé,
microstructure, ajouts cimentaires, stabilité.



Abstract:

This work concerns the study of the influence ef élddition of the dune sand
and granulated slag crushed finely with cement len doncrete stability, the
results obtained through this study show that, #uelition of the dune sand and
the granulated slag crushed finely with cementtrdoumes positively to the
improvement of the mechanical properties when sard of dune and the
introduced slag of proportion (5% and 15%) respelt and to offer a better
stability to cement opposite the chemical aggoessiand a better volumetric
stability with swelling,

The results obtained show, that the mortars coinicement with sand
addition of dune and slag develops shrinkage gh#i higher drying than that
the mortar containing cement without addition (refee mortar), also show that
the substitution of cement by 5% of the dune sarttl1%% of the slag improved
the in-permeability of the concrete to water on ttleer hand to increase the
absorption of the concrete to water. The transVerskbongitudinal deformations
are lower for the concrete containing cement wethdsaddition of dune and slag
(5%S, 15%L) that the concrete without addition.

Key words: concrete, binder, mechanical resistance, saddmé, granulated
slag, microstructure, additions cementing, stapilit
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INTRODUCTION GENERALE

1.1. Contexte :

Différents ajouts minéraux sont actmiént utilisés plus en plus dans le
béton, ils sont utilisés en addition ou en substih d’'une partie du ciment
comme matiéres cimentaires supplémentaires, pasiepirs raisons soit pour
des raisons économiques, soit pour améliorer cedapropriétés du béton frais
ou durci , soit pour des raisons écologiques (deewrds de Kyoto sont destinés
a limiter les émissions de gaz a effet de serre [miter le réchauffement de la
planete , 'Algérie s’est engagée a maintenir camsis ses émissions de gaz a
effet de serre il a été demandé aux industriel®daire émission de dioxyde de
carbone , la production d’'une tonne de ciment éEviron la méme quantité de
co, dans I'atmosphére le remplacement d’'une partieioent par des ajoutes
cimentaires permettra de diminuer de facons sydidoeala quantité de eo
éemise) ;

Le laitier vitreux est un ajout possédahisigurs qualités (composition
chimique proche de celle du ciment Portland, Stébiles caractéristiques pour
une méme source de laitier, réactivité latente raelivée en présence de ciment
Portland), ce qui en fait un ajout tres intéresgaoir I'industrie du bétofp0] .

Le laitier de haut fourneau broyé a déjst dilisé comme ajout minéral
dans plusieurs cimenteries ou son dosage edublibment limité entre 20 et
25 % en remplacement de ciment a cause d'une diorinsignificative de la
résistance initiale.

Le sable de dune est un matériau naturslab®ndant au sud algérien son
utilisation comme ajout minérale a fais I'objet desherches expérimentale. Les
résultats de ces recherches ont montré que le sibldune est capable de
développer une réaction pouzzolanigaa milieu cimentaire, ainsi I'analyse par
diffractométrie aux rayons a mis en évidence le rble pouzzolanique du sable d
dune cette propriété lui permit d’utilise comajeut minérale.

La combinaison avec le ciment portland sj@urs ajouts cimentaires (2 ou
3) permit de développer de nouveaux liants hydgaek (ciment ternaire ou
quaternaire) ayant des propriétés et durabilitéss supérieur, ce mémoire a
pour objectif d’étudier I'influence de I'interacticdu sable de dune avec le laitier
sur les propriétés de béton et comme objectif jpale d’étudier I'influence de
I'ajout de sable de dune et de laitier granulérfieat broyés au ciment sur la
stabilité de béton.

* Réaction pouzzolanique : propriété de certainessph minérales de réagit chimiquement avec I'hydex
de calcium libéré par I'hydratation du ciment gortd pour former des composés possédant des péspriét
liants.



1.2 Description de la méthodologie de travail

L’objectif de ce travail comme on a ano® est d’étudier I'effet de I'ajout
de sable de dune et le laitier finement broyéscaments sur la stabilité de béton
, donc pour atteindre cette objectif, nous avoabl&tune méthodologie repose
sur trois étapes principale, La premiere étapeistena étudier l'influence de
I'ajout du sable de dune et le laitier au cimenpsemier temps sur propriétés
meécaniques et physiques (temps de prise, consistatabilité volumétrique )du
ciment et en deuxieme temps sur la stabilité dwent vis a vis aux agressions
chimique deux types d’agression ont été testésidacisulfate) , les essais
portent pour cette étape sur la pate pure ; Laidme étape consiste a étudier
I'effet de I'ajout de sable de dune et le laitieicament sur propriétés meécaniques
(résistance a la compression, a la flexion et @aletion par flexion), et sur la
stabilité volumétrique(retrait, gonflement) du mortier, les essais pdrigour
cette étape sur mortier normal ; La troisieme e@pwsiste a étudier ['effet de
I'ajout du sable de dune et le laitier au cimemt@opriétés mécaniques et sur
'absorption, et a la stabilité I'eau et finalement sur l@erméabilité et
déformabilité du béton.

Structure du document :
Ce mémoire se compose de deux grandes parties :

La premiéere partie comporte deux chapit@sespond a une revue de la
documentation, le premier chapitre présente unaerale la littérature portant
principalement sur le ciment, compositions chimguet minéralogiques,
mécanisme d’hydratation et de la microstructureideent hydrate, le deuxieme
chapitre présente une revue de la littératureesuajouts cimentaires il diviser en
trois parties:

- La premiere partie présente une revue de larditiée sur les ajouts
cimentaires : définition, classification, compamitiet mode d’action ;

- La deuxieme partie a été consacrée a I'étudeaderl granulé et de leur
propriété physique et chimique, mécanisme de lgdratation, et leur influence
sur les propriétés du béton frais et durci ;

- La troisieme partie présente une revue de lérdituire en premier lieu sur la
synergie des ajouts cimentaires et en deuxiemesliewinfluence de I'ajout de
sable de dune finement broyée sur les propriétémnaent ;

La deuxieme partie de ce mémoire est consact@tude expérimentale, elle
contient le chapitre 3 et 4, le troisieme chapirésente les caractéristiques des
matériaux utiliser ainsi que les déferent essésquatrieme chapitre expose le
travail expérimental entreprit dans cette étude, pesente tous les résultats
obtenus dans le cadre des différents essais reafisaune analyse et une
discussion des résultats obtenus, et finalement,résume de principales
conclusions tirées de ce travalil
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Chapitre 1 :

CIMENT : HYDRATATION ET MICROSTRUCTURE

INTRODUCTION

La majorité des propriétés du béton somslia la nature du ciment et a sa
composition : rhéologie, résistance meécanique, st@ste aux agressions
chimiques, durabilité , la substitution d’'une partle ciment portland par des
ajouts minéraux (laitier granulé , fumée de silicendre volante, pouzzolanes
naturelles) contribuent aux propriétés du bétorcidpar action hydraulique ou
pouzzolanique ou les deux a la fois , il est datile de connaitre les propriétés :
physigues, chimiques, minéralogiques et le mécandimydratation ainsi que la
microstructure du ciment hydraté .

Le présent chapitre porte en premier tenmgsravue de connaissances sur la
fabrication du ciment portland ainsi que leur cosipon chimique et
minéralogique et en deuxieme temps sur le mécandmaratation et de la
microstructure de ciment hydraté.
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1.1CIMENT

1.1.1 Définition :

La découverte des ciments remonte a I'éreRt@wains, il y a deux mille
ans, qui furent les premiers a utiliser les prggs hydrauliques de la chaux
résultant de la décarbonatation des calcaires p@uconstruction de leur
maconnerie, routes et aquedyas.

L'invention du ciment portland est généralemattribuée a JOSEPH
ASPDIN, un macon anglais celui-ci obtient en 1824 un br@eetr son produit,
qu'il nomma ciment portland parce qu'il produisaitbéton qui avait la couleur
de l'excellente pierre naturelle extraite de lasgue ‘ille calcaire dPortland
située sur la Manche& L'ouest de I'lle de Wrighen Angleterre le nom a été
conserve et est utilisé partout dans le monde.

La norme ASTM C-I50 définit le ciment Portth comme un ciment
hydraulique produit par la pulvérisation du clinkessentiellement composé de
silicates de calcium, avec une faible quantité diate de calcium (qui peut étre
ajouté sous différentes formes).

Les ciments portland sont des liants hydgael, c'est-a-dire que leur prise
et leur durcissement se fait en se combinant aeeaa Icette réaction, appelée
hydratation.

1.1.2Fabrication du ciment portland :

Le ciment Portland est fabriqué a partipdeduits naturels qui sont extraits
de carriéres puis concassés, homogénéisés, duits Raute température dans un
four pour former un clinker qui est finement brogé associé a une faible
proportion de gypse pour obtenir le ciment .

Ces matieres premieres sont composéestiedisement de chaux (CaO), de
silice (SiQ), d'alumine (ALQOs,) et d'oxyde de fer (F®3) la chaux est apportée
généralement par les roches carbonatées qui repeése80 % du cru
d'alimentation (Tableau 1.1) Par contre, I'alumiaesilice et I'oxyde de fer sont
apportés par des argiles ou des schistes formanbxdmativement 206 du cru
d'alimentation. L'alumine, I'oxyde de fer, la magjp§MgO)et des alcalis (N®
et K,O) peuvent exister dans les matieres premieresfeaug d'impuretés, il est
nécessaire d'avoir les oxydes suivants ;@d, Fe,0; MgO et les alcalis dans le
mélange pour diminuer la température nécessairelpdarmation de silicate de
calcium.
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Quand les guantités de ces oxydes ne sensyffisantes dans les matieres
premieres, d'autres matériaux comme la bauxitéogyde de fer sont ajoutés
pour l'ajustement de la compositidj.

Tableau 1.1Composition du cru d’alimentation

Matiére Formule Lo : Source de matiéere
Abréviation | Proportion

premiére chimique premiére
Argile, calaires, calcite,
chaux CaO C 77% | craie, laitier, marbre, schiste,

etc.
Argile, calaires, basalte,
silicate de calcium, laitier,

Silice SIQ S 102 15% cendres quartzite, sable,
schiste, etc.
Argile, bauxite, laitier cendre
Alumine AL,O3 A 5a10% | volante, minerai
d’aluminium, schistes
Oxyde de fer FOs = 2 a4 3% Argile, minerai de fer, pyrite

calcinée, schiste, etc.

On note quatre procédés de fabrication pae Vmmide, par voie semi
humide, par voie seche ou par voie semi seche,ld@recédé par voie séche, le
broyage et I'homogénéisation se font sur des maatéisecs. Par contre, dans le
procédé par voie humide, le broyage se fait surfarmae de pate (slurryui

contient a peu prés 38 40% d'eau. Le procédé par voie séche est plus
économique parce qu'il nypas d'ead évaporer.

La «fariné», résultant du concassage, broyage et homogépéisde la
matiere premiére, est introduite I'extrémité supérieure d'un four en acier de
forme cylindrique qui est incliné selon un angle3d& 4 degrés et qui tourree
une vitesse de rotation de 1 tr/min, le four pawt éng (d'environ 75n de
longueur) ou court (d'environ 4050 m de longueur) avec une précalcination, un
gros braleur est plaggl'extrémité inférieure du four.

Le mélange homogénéisé traverse lentemefoiulevers la partie inférieure
ou il y a plusieurs réactions chimiques conduisatd formation du clinker de
ciment portland :

& 100 C: évaporation de 'ordre de 1@au) ;

a 450 C: départ de I'eau combinée & l'argile ;
Entre 700 et 90Q : calcination de CaCQ
Selon la réaction {1

CaC@Q —» CaO+C® (1)

La chaux (CaO)btenue réagit avec la silice, activée par la déstigtion de
I'argile ou du schiste, et avec 'alumine;

1Farine ou mouture ; état du cru aprés broyage et avargsan



Revue de la documentation

Jusqu'a 1200 Cformation de GS par combinaison de Si@t CaO; & partir de
1250 C: formation de GS résultant de la combinaison deSCet de la chaux
résiduelle, au-dessus de 1300 €xtte réaction est activée par I'apparition de la
phase liquide qui contient les aluminates et lesofaluminates qui, par
refroidissement, vont se cristalliser en composés définis le GA et le GAF.

La matiere son du four sous forme de billes de2b anm de diamétre appelée
clinker;

a 1450 C-, la clinkérisation est complete.

Pour contrdler la prise du ciment, le clinkst broyé avec un faible dosage
en gypse (CaS{2H,0) généralement inférieus%, parfois I'anhydrite (CaSP
est ajoutée au clinker au lieu du gypse, a laesaldi broyeur, on obtient une fine
poudre de ciment Portland qui est acheminée \esitbs pour I'entreposage.

1.1.3 Composition du ciment portland :
1.1.3.1 Composition du ciment anhydre :

Le clinker portland résulte de la cuisson, autoar 150 C, d'un mélange
homogéne de matiéres premiéres finement diviségiel® calcaires, marnes) en
proportion convenable.

Son analyse chimique révéle en moyenne lesutenmassiques d’oxydes
indiquées dans le tableau 1.2 ces oxydes sont c@slians le four pour former
quatre phases solides principales, avec essentalliedes silicates de calcium et
des aluminates de calcium dans les proportions nmm@g indiqguées dans le
tableau 1.2

Tableau 1.2Composition typique d’un clinker en % massique

CaO SiQ AL,03 FeOs MgO SQG K20 NaO

62-67% | 19-25% | 2-9% 1-5% 0-3% 1-3% 0,6% 0,2%

La composition théorique des phases principdlesiment peut étre calculée a
partir d'une composition chimique faite en fluoresce X en utilisant les
équations de BOGUE. Les équations de Bogue sontsldgantes :

% CsS = (4,071 X % Cao) -(7,600 x % $ie(6,718 x %A0s) -(1,43 X % FeOs) - (2,852 X % S
% GS = (2,876 X % Sid - (0,7544 x % €S)
% CA = (2,650 X %AI0;) - (1,692 X % F£05)

% C,AF = (3,043 X % FgD,)
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Tableau 1.3Phase anhydres présentes dans un ciment portid#icie

Nom Formule en oxydes  Notatianetiere % massique
Silicate tricalcique 3Ca0.SiO CsS 60-65
Silicate dicalcique 2Ca0.Si0 C.S 20-25
Aluminate tricalcique 3Ca0.40D; CsA 8-12
Aluminoferrite 4Ca0.AbOs. FeOs C,AF 8-10
tétracalcique
Gypse Ca0.S¢2H,O Csh ajouté
Divers (dont chaux CaO C 1-3
libre)

Le ciment Portland, ou plus exactement le clirfkement broyé, se présente
sous la forme de grains polycristallins de quelgdieaines de microns (figure
1.1)

Figure 1.1 Grains polycristallins d’'un ciment portland adhg (image obtenu par
microscopie optique en lumiére réfléchie sur sectpolie légerement attaquée par
HNOs) : (1= GS ; 3=GS ; 4 = GA+ C,AF ) [3]

1.1.4 Compositions chimiques générales des ciments

Les ciments classiquement utilisés sontidalés par mélange et cobroyage
de clinker Portland et d’autres constituants mingravec une certaine quantité
de gypse -sulfate de calcium (=5 % du cimentessaire pour réguler la prise.
Le diagramme présenté sur la figure (1.2) permetsitiger ces principaux
constituants selon leur teneur massique en oxydeattgum, de silicium et
d’aluminium.
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Figure 1.Z Schéma situant les différents produits minéraux
base de calcium, silicium pouvant entrer dans hapmsition
des ciments courants

Les compositions pondérales de quelques cimentacts normalisés [NF P 15-
301] sont présentées dans le tableau 1.4.

Tableau 1.4 Proportions massiques des constituants (sulfateatldum et
additifs exclus) entrant dans la composition delques ciments courants, avec
: S = Laitier granulé de haut fourneau, V = Ceadrelantes siliceuses, Z =
Pouzzolanes naturelles

Notation Clinker Autres constituants Const|tua_1nts
secondaires
Ciment
Portland CEMI(CPA) | 95-100 0-5
Ciment de hautf CEM lll/C 81-95 [S]
fourneau (CLK) 519 0-5
Ciment au C(E(':VI'_(\:/)/A 40-64 | 18-30 [S et (V ou 2)] 0-5
laitier
et aux cendres C(ECNII_(\:/)/ B 20-39 31-50 [S et (V ou 2)] 0-5

1.1.5 Classification des ciments portland :

On fabrique plusieurs ciments portland posséddférdntes caractéristiques
physiques et chimiques et répondant a des besasisp L'association
canadienne de normalisation (CSA) divise les diffés types de ciment Portland
en cing catégories la composition typique des cimee chaque catégorie est
donnée au tableau 1.5



Revue de la documentation

Tableau 1.t classification du ciment portland selon I'Assoiatcanadienne de
normalisatiol (CSA).

Type caractéristique & GS GA C.,AF

Type 10 CP normal 50 24 11 8

Type 20 CP a Q modérée 42 33 5 13

Type 30 CP a haute R initiale 60 13 9 8

Type 40 CP afaible Q d’hydratation, 26 50 5 12

Type 50 CP résistant aux sulfates 40 40 35 9
CP ciment portland Ristzsce Q chaleur

Les ciments portland spécifiés et utilisés &tats-Unis sont normalement
conformes a ASTM C 150, Standard Specification Partland Cement, La
norme ASTM est de loin la plus utilisée dans le doma du ciment et du béton.
La norme ASTM C 1157, Performance Specification ydraulic Cements,
établit six types de ciment portland

La norme ASTM C 150 établit les huit types adment portland suivants,
gu’elle désigne au moyen de chiffres romains :

Tableau 1.6classification du ciment portland selon norme ASC 150.

Type | normal

Type IA normal, a air entrainé

Type I a résistance moyenne aux sulfates

Type IIA a résistance moyenne aux sulfates, araiame
Type lli a haute résistance initiale

Type IlIA a haute résistance initiale, a air entéai

Type IV a faible chaleur d’hydratation

Type V a haute résistance aux sulfates

10
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1.2 HYDRATATION DE CIMENT PORTLAND
1.2.1 Introduction :

Comme le ciment portland est un mélange hétérodemsusieurs composeés,
son processus dhydratation est un ensemble ddiorgacsimultanées des
substances anhydres avec I'¢ah]. Tous les composés ne réagissent pas de la
mémemaniere: les aluminates sont réputés pour réags gpidement que les
silicates, c'est pourquoi la rigidité (perte de gistance) et la prise
caractéristigues a la pate de ciment portland géneralement attribuées aux
réactions des aluminates, alors que les silicatesstituant prés de 75% du
ciment ordinaire, jouent un réle prépondérant dardurcissement initial (Taux
de développement de résistance) du matériau @ig 1.
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Figurel.2 Comparaison de la resistance a la compression des
phases du ciment en cours d’hydratafi®n

1.2.2 L'hydratation des composants du ciment
Hydratation des silicates GS et GS :

L'hydratation des silicates tricalcique ditalcique produit une famille
d'hydrates de structure semblable mais de rap@dé& trés variable; il en est de
méme pour la teneur en eau combinée en généralsilleates de calcium
hydratés produits sont peu cristallins et trés upare présentant les
caractéristiqgues d'un gel liquide. La stoechioreétte ces composés est mal
connue, leur structure varie avec la températwee, proportions du meélange
initial (rapport E/C)et I'age d'hydratation.

Les réactions d'hydratation completes des pat€sfet GS seraient :

26 + 6H— C;S,H; + 3CH (2)
26S + 4H— C;S,H; + CH (3)

11
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Quand le S est mélangé a l'eau, a la température ambiamntedakction se
complete en plus d'un an selon sa finesse. thasttenant admis que deux types
de réactions se produisdiit:

(1) Une réaction en solution ou les réactifs seahg&nt pour donner des ions en
solution, qui vont se combiner pour former par féation de nouveaux
produits.

(2) Une réaction topo chimique qui se produit augace du solide anhydre sans
passage en solution des réactifs.

Le mécanisme d'hydratation dgSCse subdivise en 4 principales étage®,10]

Une dissolution des grains dgSCdés son contact avec I'eau
Ca**passe en soluti

|
(

Une période dormante relative fivité

|
/

Une période d'accélération correspond a un tdéedC-S-H
dans les espaces inter granulaires et une crsstidin de Ca(OH)

|
{

Une période de décélération conséquente a I'eatesss de
produits d'hydratation qui diminue la porosité dgsteme.

Figure 1.4 Organigramme de mécanisme d'hydratation & C

L'hydratation des aluminates GA

Les aluminates réagissent immédiatement ®aq, les hydrates cristallins
tels que le GAH 3 et GAHg sont formés rapidement avec libération d'une grand
quantité de chaleur leur formation généere un ragligent de la pate, si cette
réaction n'est pas freinée, le ciment ne seraitupiéisable pour la plupart des
travaux de construction c'est pourquoi on utilisegypse (comme source de
sulfate) qu'on ajoute lors du broyage, pour inhitmdratation des aluminates.

En absence de gypse les aluminates réagiss@mu I'eau comme suit
équation (4) :

2C,A+21H — GAHg+ C,AH 3 —» 2GAHg+ 9H  (4)

12
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a température ambiante, les deux hydrates hexagofafHg et CAH;;
subsistent pendant 24 heures ou plus avant dassfdrmer en ¢\Hg cubique

en présence de la chaux, seul I&KE,; est formé et reste stable a température
ambiantg4] :

CsA + CH+12H— C,AH 15 (5)

C'est cette réaction qui est la principale caiesda prise éclair des pates de
ciment portland quand il y a peu ou pas de gypsg

En présence de gypse et de chaux, comratle'e€as dans les pates de
ciment, I'eau dissout une certaine quantité de Gas@e chaux pour former une
solution alcaline de sulfate de calcium. Une réacgntre le sulfate de calcium
en solution et les ions aluminate résultant ddidaolution du A se produit
pour former l'ettringite (§A.3CSH,) selon la réaction (6) :

Cd* +3SQ” + 2AL (OH), + HLO—» GA.3CSHs, (6)

une fois tout le gypse consomme, ou s'th méste pas assez pour former de
I'ettringite, il y a beaucoup d'hydroxyde de catciprovenant du CaO libre et des
phases silicates qui réagit avec l'ettringite pouaduire le monosulfate selon |
equation (7) :

C3A.3CSH+2CsAH 13 —» 3(GA.CSHyp) + 2CH + 20H (7)

Tant qu'il y a encore dus& anhydre, le GAH,3; continue a se former et le
produit final de I'hydratation du 8 du ciment est le monosulfajé?]

Hydratation du ferroaluminate tétracalcique C,AyF1.p

Les produits d'hydratation dyAGF;., sont similaires a ceux dus&, avec
les ions Af*partiellement remplacés par les ion$'Fes réactions d'hydratation
sont cependant plus lentes et entrainent moingié@gement de chaleur
C,A F1.pne s’hydrate jamais assez vite, au point de cdausprise éclair"[13]

La réactivite du @A F., croit avec l'augmentation de p, par rapport a ses
produits d'hydratation, la phase ferrite est paarehaux, en présence de chaux
(comme dans le cas de I'hydratation di$ @ans le ciment) elle s’hydrate pour
former duC,(AF)H .

13
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GAosFos+2CH+ 11H—> £AosFosHi3 (8)

En présence de gypse, la phase ferrite proddi¢tiengite contenant du fer dans sa
structure.

GA o5Fos+ CH + 3 CSH + 25H—» GAosFos3CS.H, (9)

Quand le gypse est consommeé et que,k,cF, s n'est pas complétement hydraté,
alors l'ettringite se transforme en monosulfoalatértétracalcique contenant du fer
dans sa structures&q sF¢ 5.CS.Hpo.

1.2.3 Effet des sulfates sur I'hydratation du cimetn:

En général les sulfates jouent un rbéle impdramme régulateur de prise et
d'hydratation du ciment leur présence a un effet kBu cinétique et la
thermodynamique de I'hydratation du ciment.

Les sulfates réagissent avec les aluminates pauredade I'ettringite si la quantité

d'ions SO, en solution n'est pas suffisante, A@a alors s'hydrater et donner Lieu
a une prise rapide, tandis que si la concentragioions sulfates est trop élevée, le
gypse va précipiter et donner lieu a la fausse ptis].

a) Effet des sulfates sur I'hydratation des ¢S

Des études sur I'hydratation des alites ésguce de gypse ont montré que le
sulfate de calcium accélere I'hydratation di$ (26, 27,28] Copeland et Kantro
[14] reportent que I'hydratation a 1 jour est indépateldu degré de "gypsage”,
mais, a long terme 1 a 1,5% de ;Sfonne le degré d'hydratation maximum
Bennir [15] lui aussi a reporté que la résistance a la comjoreset le degré
d'hydratation des {5 jusqu'a 48 heures sont indépendants du poureemnkag
gypse introduit.

Jawad et Skalny ont fait des études sur I'igtoen initiale des €S en
présence de gypse, ils ont fini par conclure quprésence de SJavorise la
dissolution des ¢S durant la premiere étape hydratation, le C-Sekht inclure
des ions sulfateld 6].

b) Effet des sulfates sur I'hydratation des alumintes:

Skalny et Young[9] ont montré qu'une faible teneur en sulfate retarde
I'nydratation des aluminates sans précipiter ifgfite. Bien que la formation
d'ettringite soit la premiere étape de l'hydratatidu GA, ils suggérent que
I'adsorption des sulfates sur la surface g €st un facteur important.

14
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Jawad et coll[17] ont reporté que I'hydratation dwACet du GAF dans une

solution saturée en gypse est retardée. Le femoahie est trés fortement
affecté, I'émingite se forme initialement sur lafasce du GAF, une chute de
concentration des sulfates dans la solution engenidr formation de

monosulfoaluminate et I'hydratation accélérée drefe

1.2.4 Evolution de I'hydratation :

L'évolution de la réaction d'hydratation dans éemps se divise en quatre
principales périodes la figure 1.7 illustre cedétdntes périodes de la cinétique
d'hydratation

Formation du

Lapériode d
aperioce de monosulfate

P : Formation rapide
pré-induction dun 05 H et OH

Période dormante

/

| ] I
Mlitnate s Heures Jours
Temps d hydratation

Fin de prise

Flux thermig ue

== Début de prise

.

Figure 1.5 Représentation schématique de la courbe calaiquétde
I'hydratation du ciment d’apres Benstid |.

La période de pré-induction

Correspond a la premiere période, lorsque le diresinen contact avec l'eau, il y
a un grand dégagement de chaleur a cause de tdutitzs rapide des sulfates et
des aluminates, cette période est aussi caradédraéa formation d'une couche
d'ettringite a la surface du& qui permet d'en contréler I'hnydratation.

La seconde période

La période dormante, est caractérisée par un fadke de dégagement de
chaleur durant laquelle la concentration d'iongigat en solution augmente et
celle des aluminates diminue. Cette période premd lérsque les CH
commencent il précipiter et elle est suivie pgrrige du ciment.

15
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La prise qui est accompagnée d'un fort dégagedenhaleur, correspond a la
période pendant laquelle le matériau change d,l@&st-a dire lorsqu'il passe de
I'état de suspension a |'état solide. La prisec@ssée par la formation rapide de
C-S-H et de CH.

Finalement la période de durcissement olétaogde d'apres prise correspond
a la période d'évolution des propriétés mécaniguwematériau. Cette évolution
est rapide dans les heures qui suivent la prisgleetse poursuit plus lentement
pendant encore plusieurs mois en présence [Pau

1.2.5 Les phases hydratées du ciment Portland

Dans la réaction d’hydratation, le volume am@ des hydrates formés est
inférieur a la somme des volumes molaires du cin@rttydre et de l'eau
participant a la réaction, ce phénomene est appel@ntraction Le Chatelier ».
Pour une hydratation complete, cette contractiandes/l'ordre de 10 % du
volume initial de la pate si le matériau est istdétoute source d’eau extérieure,
la contraction le Chatelier provogue une auto-adession de la pate, c’est-a-dire
une dessiccation interne progressive.

Aprés la prise, le squelette formé par les hydraltie ciment s’oppose, par sa
rigidité, a la contraction le Chatelier. Il se farainsi progressivement des vides
gazeux et des meénisques dans les capillaires gatéade ciment (figure 1.6).
L’auto dessiccation d’'une pate de ciment augmeatsque I'on diminue le
rapport E/C.

La pate de ciment durcie constitue donc stésye hétérogene comprenant
un solide poreux, une phase liquide et généralemeatphase gazeuse (vapeur
d’eau) présents dans les pores, le solide est fatenéninéraux hydratés et
éeventuellement de ciment anhydre résiduel si lantjga d’'eau initiale est
insuffisante pour une hydratation complete, leagypiaux hydrates sont indiqués
dans le tableau 1.7

Tableau 1.7Principaux hydrates d’'une pate de CENBaron,[18]) (Harrissson[19])

Nom Notation cimentiere Formules chimiques
Silicate de calcium hydraté C-S-H 1,7Ca0.8xAH0
Portlandite CH Ca (OH)
Ettringite GA.3CSH;; (Aft) 3Ca§) O’Sb:?;l_ig:ao
Monosulfo-aluminate EA.CSH;, (Afm) 3Ca0.Ab05.Ca0.5Q@.12H,0
Katoite GAHg 3Ca0.Ab03.6H,0

CEM1 : Ciment portland (CPA) 16
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T = [ -

Léy, CONTARAACZTHEOMN LE CHATELIERA

Eau - citrwent

1 =i

L' SLITOHDE S5 0 OAT 10N

Figure 1.€ illustration de la contraction le chatelier damee wpate
de ciment et de I'auto dessiccation qui en régalte

Au bout d’'un temps suffisamment long, I'hydratatiest équivalente au systeme
simplifié (en excluant les phases ferriferes) swiva

- les silicates sont dissous et forintes C-S-H et de la portlandite,

- les aluminates sont dissous et &im de I'ettringite (AFt), du
Monosulfoaluminate (AFm) et des aluates hydratés (BHg),

- une partie des anhydres resteswdratée en fonction du temps
du e/c, de la durée de la curdadwature de I'anhydre

La portlandite :

Elle occupe de 20 a 25% du volume des solidesadpéalte de ciment
completement hydratée. La portlandite a une morpgi@ hexagonale
prismatique, dans la pate du ciment, elle deviestiable (lixiviation) lorsque le
pH devient inférieur a environ 12,5 elle participeu au développement de la
résistance du béton. , elle peut méme étre resptmshi probleme de la
durabilité puisqu’elle peut étre assez facilemé&dsivée par I'eau.

Les C-S-H:

Le CSH occupent entre 50% et 60% du volume sdlidne pate de ciment
completement hydratée. C’est un gel solide ques propriétés d’'un corps
solide, il a une structure en feuillet, formée distaux tres petits et mal
cristallisés, la cohésion des CSH est due aux $odeeVan Der Walls entre les
particules colloidales des CSH.

17
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Le PH de la solution interstitielle conten®8CSH est trés alcalin (voisin de
13), a des pH plus faibles, il peut y avoir lixiitm des ions CA.Les CSH
subissent alors des transformations qui peuvenmanoter leur porosité et
diminue les propriétés mécaniques. Le gel de CShha=ux, les pores de gel
sont en fait les espaces qui contiennent de I'elsoraée sur les surfaces entre
les feuillets, ils sont tres petits (20 A° a 30AR, porosité du gel de CSH
représente environ 28% du volume total du gel.

TR

criscal -.l-:-l.‘:a‘im-tlz capillaire

Figure 1.7 Représentation schématique de la pate de ciment
hydraté [20]

Le C;A.3CS.Hs; (I'ettringite) et le C;AF.3CS.Hs, (les phases AFt) :

L'ettringite du ciment Portland a théoriguemenfolanule suivante ¢A.3CS.H;,
L'aluminium peut partiellement étre remplacé parfeatuet du silicium, le sulfate
(SO%) par du carbonate (G®) ou des hydroxyles (OMet le calcium (C3)
par du magnésium (M ,le rapport Fe/AL dans l'ettringite serait de /8
rapport Si/Al de 1/60, le rapport Mg/Ca del/160eetapport S/Ca de 1/3 au lieu
de 1/2, rapport stoechiométrie de la phase puaddadé

Le C;A.CS.H;, (monosulfoaluminate) et le GAF.CS.H;, (les phases AFm) :

Les phases solides;&CS.H;, et GAF.CS.H, correspondent également a une
solution solide le calcium peut étre substitué gramagnésium, I'aluminium par

du fer et le soufre par des hydroxyles et de laesiine partie de la phase AFm
faiblement cristallisée serait intimement mélangée C-S-H][6]

Les aluminates hydratés :

Les aluminates de calcium hydratés sont forteménstdux aluminosilicates de
calcium, il existe deux types d'aluminosilicatescddcium stable : la gehlenite
hydratée (GASHs) et une solution solide d'hydrogrenat variant etigluminate
de calcium hydraté et I'aluminosilicate de calcices deux pbles sont;@&Hg et
C,AS; en présence de portlandite, la gehlenite hydraséenstable, elle réagit
avec I'hydroxyde de calcium pour former de I'hydeogt.

18
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1.3 MICROSTRUCTURE DES MATERIAUX CIMENTAIRES

Au cours de l'hydratation, la pate de ciment ineluans le béton est
composée d’hydrates, des grains de ciment anhwirdes espaces capillaires
remplis ou partiellement remplis d’eau. L’hydravatiaccroit le volume de solide
et la quantité d’eau chimiquement liée dans la péteugmente en conséquence
sa resistance.

1.3.1 Les pores :

La porosité est une caractéristique importantend@sriaux cimentaires qui lui
conferent plusieurs caractéristiques telles queeseéabilité, sa résistance, sa
durabilité et son comportement rhéologique. Onirdisie les pores contenus
dans les granulats de ceux se trouvant dans ladea@ment. La taille et le
volume des pores situés a l'intérieur des granulatgoluent pas avec le temps
et influent sur la résistance du béton a la coorosiie volume des pores inclus
dans la pate diminue avec la progression d’hydoaiat on distingue :

- Les pores capillaires (0,01 s < 0,5 pm) qui occupent les espaces entre
les grains de ciment en suspension dans I'eauwailla &t le volume de ces pores
augmentent avec le rapport E/C du mélange. La pditité du matériau est
essentiellement dépendante du volume et de la thlices pores capillaires.

— Les pores relatifs aux hydrates ou pores des (@®ls 40 angstroms) sont
présents dans le gel de C-S-H. On distingue lesspotter-cristallites qui se
situent entre les gels et les pores intra-criggallprésents a I'intérieur du gel lui-
méme. Le volume de ces pores n'est pas affectéepapport E/C du mélange.
Aussi, ce type de pores n’affecte pas la permédalili matériau.La figure 1.8 ci-
dessous donne une comparaison des tailles desrediffé pores et des
constituants d’'une pate de ciment.
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- I in comnt poite il L1 !
- ! IHEEEEEH W RN N
| | | . T | I ! [ 1
Iriterparticle ] i - ll!' i f t _I| 1
wpocing between ||| [17 1N 1 {1{Max. wpocing of 1 T
C-5=H iheers - ;;;,'.-’ i _L'I | T mml:ulnd air far T 1 LI
L @ e Capillary vaidh @l— | i dushility to Iroat]] ™
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Figure 1.€ Taille des pores et des solides dans les patesindent
hydraté (d’apres Metha)23]
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- Les bulles d’air occlus (@ > 1 mm) qui se trenv piégées a l'intérieur du
béton lors du malaxage du mélange. Ces bulles eatipa 20% du volume du
béton frais dans le coffrage8], dans certains cas, ou I'on veut limiter les degat
causeés par une gélification éventuelle de I'ealugecdans le béton, il peut étre
utile d’introduire intentionnellement de l'air eatné (10 unx @ < 1 mm) dans
le béton. Ainsi, une augmentation du volume deul'leas d’une gélification peut
s’échapper dans ces vides, des vides délaissd®eparde ressuage et de lI'eau
qui s’évapore sont aussi présents dans le béton.

1.3.2 L’état de I'eau dans les matériaux cimentaie

L’'eau présente dans un matériau cimentaire se mauus différents états
suivant I'énergie mise en jeu, un suivi de l'augméon de la quantité d’eau
chimiqguement liée permet de déterminer I'état diayation des matériaux
cimentaires. Cette eau se trouve dans un étastabke et ne peut pas s’évaporer
elle représente environ un cinquieme de la massaunt ayant réagi.

- Ean rger fenillet

- Eau adeorhée

- Sowvhare £ o Misone Faerpartiolaire s
- Fenillets de C-5-H

A
X
B
o

Figure 1.€ Représentation schématique des feuillets de C-S-H
d’apres le modele Feldman et Serged

A) L'eau combinée chimiquement

Cette eau fait partie intégrante des C-S-H elleésmte environ 23% du poids
de ciment qui a réagi, elle est trés stable et enpaut I'évaporer qu'en
décomposant le C-S-H a haute température.

B) L'eau zéolitique

Cette eau n'est pas chimiquement combinée dansutduse des C-SH mais elle
est retenue entre les feuillets de C-S-H par des lhydrogéne , pour I'évaporer
il faut que le taux d’humidité s'abaisse au dess@u80%, ce qui provogue un
tres fort retrait de la pate.
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C) L'eau adsorbée

Cette eau est physiquement liée sur la surfacesal&kes (sur tout sur les parois
des capillaires ou des pores de gel) on croit @uacuche d'environ 6 molécules
d'eau (15 A) peut étre retenue par des liens lygah® une grande partie de I'eau
adsorbée peut étre retirée si le taux d'humiditénéérieur a 50%. cette perte

d'eau est en grande partie responsable du re¢réat pate ou du béton.

D) L'eau des capillaires

Il s'agit du surplus d'eau qui n'a pas pu réagiacde ciment selon la taille des
capillaires, cette eau peut étre plus ou moing ldar raison de l'importance des
forces de surface.

- Eau libre:

L'eau libre est contenue dans les plus gros capslg§>0,05 um). Son départ ne
cause pas de changement de volume important {yetrai

- Eau non libre:

Cette eau est contenue dans les plus petits ¢egsllgd,05 um a 0,005 um), elle
y est retenue par des tensions capillaires. Il &oatisser le taux d’humidité en
dessous de 90% pour qu'elle commence a s'évaporer.

1.2. 3 Récapitulations de I'état de I'eau :

Récapitulatiles différents états de I'eau dans le béton

Etat de I'eau r&aeéristiques

Chimiquement liee| Entrent dans la composition dekdtes et faisant partie
integrent du C-S-H

zéolitique Eau retenue entre les feuilles de C4&Hdes liens hydrogénes.

[92)

Adsorbée a la eau Adsorbée a la surface des solides grace acesfor
surface des solides| intermoléculaires de van der waals (adsorption ipjoes et des
force électrostatique (liaisons hydrogenes).

Eau n’ayant pas réagi avec le ciment et se trouwams les
capillaires, suivant la taille des pores capillgjrelle se trouve
plus ou moins soumise a des forces superficialeslistingue
capillaire ainsi :

- I'eau libre : conteuse dans les gros pores dodidmeétre est
supérieur a 0,Q8M.

- 'eau non libre : retenu dans les pores gracefances
capillaires et se situant dans les plus petitep@®5um a
0,005um).son départ influe sur le retrait du matériau.

21



Revue de la documentation

1.4 Récapitulations :

Le procédé de fabrication du ciment Portlandn particulier le processus de
clinkérisation conduit aux émissions de £@ remplacement d'une partie de
ciment par un ajout peut contribue positivemena aéduction de émissions de

CO,.

- L’hydratation du ciment est un phénomene physitmique trés complexe
car elle met en jeu un grand nombre de réactiomsighes paralleles ayant
des cinétiques différentes, les pates de cimentrdidgels sont principalement
constituées :

1- Les hydrates (CSH, Ca(QH)»ulfoaluminate)
2- Les grains de ciment non hydraté.
3- Des espaces capillaires et des bulles d’a

- La chaux hydratée Ca (OH)portlandite) est résulte essentiellement de
I'hydratation de GS et GS occupe de 20 a 25% il participe peu au
développement de la résistance il devient instélbteviation) lorsque le pH
devient inférieur a environ 12,5.

- L'hydratation du ciment Portland est un processusthermique le £A et le
CsS contribuent tres largement au développement e clealeur, si I'on désire
obtenir une faible chaleur d'hydratation, on poulirainuer le GA ou diminuer
le GS.
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Chapitre 2 :

LES AJOUTS CIMENTAIRES

L’hydratation du ciment portland libere une grargleantité de chaux par
suite de la réaction d’hydratation dySCet GS (30% de la masse anhydre du
ciment), cette chaux contribue peu a la résistaedapate de ciment hydrate, il
peut méme étre responsable du probleme de la itligrginisque peut étre assez
facilement lessivée par I'eau ; ce lessivage rgiale suite le seul aspect positif
de la présence de la chaux dans un béton estmaiittient un pH éléeve qui
favorise la stabilité de la couche d’'oxyde deeegue I'on retrouve sur les
armatures qui passive les armatures d’déiey

La plupart des ajouts cimentaire ont en camme contenir une forme de
silice vitreuse réactive qui en présence d'eaut peucombiner avec la chaux
libéré par I'hydratation du 45 et GS pour former un silicate de calcium hydraté
du méme type que celui de ciment portland

Le présent chapitre présente une revue dé&ti@rature portant
principalement sur les ajouts cimentaires il svisdi en trois parties la premiéere
partie présente des connaissances générales jolgs cimentaires, définition
classification composition et mode action la demaepartie a été consacrée a
I'étude de laitier granulé leur propriété physigiechimique et mécanisme de
leur hydratation ainsi leur influence sur les pré@s du béton frais et durci la
troisieme partie présente les résultats des tradawecherche publiée le premier
est sur la synergie d’ajouts cimentaires et le dgug est sur l'influence de
I'ajout de sable de dune finement broyé sur leppédés de ciment .
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LES AJOUTS CIMENTAIRES

2.1 Introduction

Un ajout est tout ingrédient autre que I'eade ciment qui est ajouté a ces
deux composés pendant le malaxage pour améliowas learactéristiques
hydrauliques et rhéologiques (stabilité et fluigitpour augmenter ou diminuer
leur temps de prise ou pour assurer des criterggeedermance obtenus a long
terme de la pate de ciment (résistance, chalewgidéy etc.)

L'utilisation d'ajouts dans le ciment remonte &l'des Chinois et des Romains
les premiers ont utilisé les ceufs comme ajouts ttrsla construction de la
muraille de Chine et les seconds ont utilisé dwsaun du lait dans leur béton
[29]. Actuellement, plus de 70% des mélanges produite@ment au moins un
ajout. On distingue généralement deux grandes lsnill'ajouts: les ajouts
chimiques (qui ne font pas l'objet de ce travaipelés également adjuvants et
les ajouts minéraux (appelés également les apimisntaires).

2.2 Les ajouts chimiques :

2.2.1 Définition :

On appelle adjuvant tout ingrédient, ague le ciment portland, lI'eau et les
granulats, que l'on ajoute au mélange immeédiatena@ant ou pendant le
malaxage Les grains de ciment présentent sur lefeice un grand nombre de
charges électriques, si bien gu'ils ont tendanflecaller lorsqu'ils sont mis en
présence d'un liquide aussi polaire que I'eaudaséquences de cette floculation
sont une dispersion des particules non uniformas tamatériau et une perte de
maniabilité du béton causée par un emprisonnemenimdlécules d'eau a
I'intérieur des floculats formég80]

Les ajouts chimiques peuvent étre divisédex types: les uns agissent sur
le systeme ciment-eau en influencant la tensioer$igielle et en s'adsorbant sur
les surfaces de ciment alors que les autres uiiliseirs propriétés non ioniques
pour affecter la réaction entre le ciment et I'€alj. Selon la norme AFNOR
NF P 18-103, un adjuvant est un produit qui, inoogpa faible dose dans le
béton, mortier au moment de leur malaxage, prowodas modifications
recherchées de leurs propriétés rhéologiques feploé ne doit pas détériorer les
caractéristigues du béton ou du mortier. Néanmains, faible diminution de
certaines de ces caractéristiques peut éventueltegiee acceptée sauf cas
d'espéce, on entend par faible dose, un dosageeinfé& 5 % par rapport au
poids du ciment
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2.3 Les ajouts cimentaires :

2.3.1 Définition :

Les ajouts cimentaires sont des matériguk combinés au ciment
portland, contribuent aux propriétés du béton dpan action hydraulique ou
pouzzolanique ou les deux a la fois. Les pouzzelamgurelles, les cendres
volantes, le laitier de haut fourneau granulé brtylés fumées de silice sont des
exemples courants une pouzzolane est un matétiaeusi ou aluminosiliceux
qui, finement divisé et en présence d’humidité,gitéahimiquement avec
I'nydroxyde de calcium libéré par I'hydratation dment portland pour former
des composeés possedant des propriétés liggies

Figure 2.1 les ajouts cimentaire de droit & gauche cendre
volante (type C), metakaoline, fumée de silice deervolante
(type F), laitier, séche calcine

2.3.2 Les Avantages d’utiliser les ajouts :

L'utilisation d’ajouts cimentaires dans les indiedr du ciment et du béton
présente des avantages techniques, économiquesi@giques

2.3.2.1 Avantages techniques :

D’abord, I'incorporation de particules tréises dans un mélange de béton
permet d’améliorer sa maniabilité et de réduirkdeoin en eau a une consistance
donnée (sauf pour les matériaux a tres grandecaudetive, comme les fumees
de silice), de plus, les ajouts cimentaires ameéfibgénéralement les propriétés
mécaniques l'imperméabilité et la ténacité et atixqaies chimiques enfin , par
ce gu’ils permettent une moindre chaleur d’hydratates ciments avec ajouts
et en plus grande capacité d’allongement en tmacties ajouts cimentaires
améliorent la résistance a la fissuration d’origimermique 34].
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2.3.2.2 Avantages économiques :

Typiquement, le ciment Portland est le cosamt le plus codteux d'un
mélange de béton, puisqu’il est un matériau a fotensité d’énergie. La plupart
des matériaux susceptibles de remplacer le cimams tb béton sont des sous-
produits, et, a ce titre, demandent relativemenhsd’énergie, sinon aucune, et
sont beaucoup moins colteux que le ciment Portleoatefois, la distance qui
sépare la source des ajouts cimentaires et latiig final et le colt élevé du
transport qui en résulte risquent de I'emporterlsurs avantages economiques
potentiels de méme, le manque de stockage abordablearfois une barriere a
leur utilisation dans certains marchgsl]

2.3.2.3 Avantages écologiques (émission de gazfatede serre) :

La production d’'une tonne de ciment Portlaibére dans I'atmosphére une
guantité quasi équivalente de gaz carbonique deldaiemplacement du ciment
Portland par les ajouts cimentaires réduit d’autast émissions de GOen
général, l'utilisation de cendres volantes et dmédas de silice comme ajouts
cimentaires ne demande pas un traitement a fadnsité d’énergi¢34]

Tableau 2.1 Récapitulatifs deantages des ajouts cimentaires

Avantages techniques Avantages économiques | Avantages écologiques
* améliore la maniabilité * leur co(t est souvent égal| * diminution de I'émission du
au colt du transport et de la| CGO, par I'industrie cimentiére
* réduit la demande en €au manipulation.

* amélioration des propriétés
mécaniqueset de la durabilité du béton

* diminution de la chaleur
d’hydratation dégagée du béton * réduit le prix du béton pouf * élimination des sous-produits
le colt du combustible. de la nature
* diminue la fissuration d’origine
thermique

2.3.3 Comportement du ciment avec ajout minéral :
Le comportement du ciment avec ajout minéstl @terminé par trois
caractéristiques de la réaction pouzzolaniqueaglmuk[35]:

Les réactions d'hydratation du ciment etgszzolanes donnent:
GS + HO - C-S-H + CH Reaction rapide
Pouzzolane + CH -> C-S-H Reéaction lente

1 sauf pour les matériaux a trés grande surfadeeacomme les fumées de silice
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1- La réaction est lente, le dégagement de chalede eleveloppement des
résistances seront également lents.

2- Au lieu de fournir de la chaux, comme dans Ile da ciment Portland, la
réaction pouzzolanique en consomme et aneélarésistance du béton en
milieu acide.

3- Les produits d'hydratation remplissent les paasillaires et augmentent la

résistance et l'imperméabilité des bétonsaffarage de ces pores capillaires
et par transformation des gros cristaux de é@Hun produit d'hydratation

faiblement cristallisé (affinage des graif&s).
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Figure 2.z Changements de distribution de grandeurs des pesepates de ciment avec
déférents contenus de pouzzol&adb].

Figure 2.2 Modéle d’'une pate a base de Figue 2.« Modeéle dune péate de cimel
ciment pouzzolane bien hydratées (tiré de Portland bien-hydratée (tiré de cours de génie
cours de génie civil université Sherbrooke civil université Sherbrooke 20085])

2006[35])
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2.3.4 Classification des ajouts :

Tableau 2.2 classification des ajoutes cimentaires selonneimre et activité
(tiré de travaux de recherch® Guettalla et § Mezghiche 200[B6])

Genre de R
matieres Type Activité Exemples
. Hautement| , . - .
Hydraulique actif * ciments spéciaux * chaux hydraulique
Hydraulique Hautement| *laitier granulé (laitier dg haut fourneau vitregeanulé
latente actif *cendres riches en calcium (cendres volantes azdsig
Hautement| *fumée de silice
actif
Moyennemer * cendres volantes pauvre en calcium (cendres
: actif siliceuses)
Pouzzolanique . )
pouzzolanes naturelles telles que :
- verres volcaniques, - tufs volcaniques, - trass,
phonolithe, - terre a diatomées
Matieres Faiblement| * scories cristallines
minérales actif
* 1NA .
Filler Inerte poudres minérales telles que :
-farine calcaire, - poudre de quartz
Fibres inerte * Fibres d’acier ou de verre
* ciments ex if
. pansifs
Maticres -—-- * oxyde de calcium
expansives ya o
* matiéres libérant des gaz
Pigments * oxydes et sels métalliques,* terres colorantegate,
colorants Inerte graphite, * sépia, carmin,* colorants dérivés des
goudrons, *couleurs de I'aniline
Fibres Inerte * fibres synthétiques (polypropyléne, polyamide)
Matieres * dispersions telles que : - polyvinyl propionate,
organiques|  Dispersions L polyvinylacétate, - polyacrélate, latex au styrene
synthétiques butadiene, latex au néoprene * dispersion a base de
résines époxydes

2.3.5 Modes de réaction des ajouts

Les ajouts sont tres difféerentes parfois dansr leomposition a celle de
ciment portland le tableau 2.3 qui comprend égahntke ciment portland,
donner un apercu de cette différence, les d@iffias types d’ajouts peuvent étre
replaces dans un diagramme ternaire selon leuuitenassique en oxyde de
calcium et de magnésium, en dioxyde de siliciunpsiaiqu’en oxyde
d’aluminium et de fer , les ajouts peuvent réagn tant que matériau
hydraulique, hydraulique latent ou pouzzolaniqae, encore sous forme de
fillers [36] .
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Tableau 2.3compositions des ajoui36]

. Forme » . Granulo| Surf
Ajout provenance . Composition chimique moyenne en % . .| sourcs
d'utilisa moy | spécifi
SiO, | Al,O; | Fe& 03| CO MgO SQ | NaO K20 GV pm M2/g
-
=
JUTT
S O Q
E 2 S @
o £ < 55 o £
S g 225 2.0 62.5 1.5 2.7 0.4 1.0 3.0 2.89 | @
o @ Poudre 4.9 s £
£ 19.8 3.1 62.8 25 25 0.5 0.9 2.7 3202 o
3 S E
O
Chaux .
Chaufournerie Poudre 11-27| 3-8 2-3| 4059 2-3 | 153§ --- 11-20 7-9 (18)
hydrau
Cdre vol Cendr.vol obtenueg
Riches par dépoussierage| Poudre| 38 22 4 24 5 3 1 2 1 1-10 0.5t1 (1)
En Ca electrostatiques
Cdre vol Cendr.vol obtenueg
Pauv en par dépoussiérage| Poudre| 48 28 9 4 2 1 1 2 5 1-10 0.5t1 (1)
Ca électrostatique
Fumée Sous — produits
Silice Poudre | |
provenant de la Bouil 75-98| 0.2-3| 0.3-1| 0.1-5( 0.3-3.5 0.44.4 ---- 0.7-4 0.1-0.2| 15-25 (15)
) ouillie
(M s production de fer-S
Si 02 Fabriqué Poudre 170-
o o >98 0 0.02 (15)
Synth artificiellement Bouillie 200
Farine
. Roche moulue Poudre ---- - ---- - >40 1-10 G-1 1)
Calcaire
Poudre
Roche moulue Poudie >95 - ---- - - - 1-10 G-1 1)
Quarz
Trass
Pouzzolane naturel
Rhénan o . Poudre| 53 16 6 7 3 ---- ---- (16
d’origine volcanique
Terre Pouzzolane naturel
) o ] Poudre] 65 | 145 55| 3.0/ 1.1 - 3.5 —
Santorin d’origine volcaniqué
Terre a .
. 3 Sédiments Poudre 86 2 2 1 - - 5 (16
Diatomé
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A) - Les liants hydrauliques

Sont des matieres qui durcissent dans et #ean et qui sont ensuite
insolubles dans l'eau (ciment Portland, chaux hydmae) les principaux
responsables du comportement hydrauliqgue d’'un ant les composés d’oxyde
de calcium (CaO), de dioxyde de silicium (§i®ouvent appelé acide silicique;
d’'oxyde d’aluminium (ALOs;, alumine), aussi que d’oxyde de fer {Bg. Le plus
important et le plus connu des liants hydrauligassle ciment portland, qui se
distingue des autres, principalement par sa ré@sstanécanique nettement plus
élevée36].

B) Les matériaux hydrauliques latents

Les substances hydrauliques latemi@stiennent moins d'oxyde de calcium
qgue le ciment Portland et ne réagissent de failapas I'eau, ce n'est que lorsque
le ciment Portland a formé suffisamment d'hydroxgidecalcium que le laitier et
les cendres volantes riches en chaux peuvent @wgues hydrophobes dans le
milieu alcalin on obtient alors les mémes prodhisiratés que pour le ciment
Portland, seules les proportions sont differentssdette procédure, I'hydroxyde
de calcium intervient en qualité d'activateur at de partenaire réacfid7].

C) Les matériaux pouzzolaniques

Les substances pouzzolaniques contiennaarenmoins, voire pas d'oxyde
de calcium, I'nydroxyde de calcium issu de ['hyakiah du ciment Portland
n'intervient par conséquent pas uniquement en t§udlactivateur, mais il est
nécessaire en tant que réactif. Les substancesz@animjues peuvent réagir
fortement, moyennement ou faiblement contribuamsiaplus ou moins a la
résistance et a I'étanchéité du béton. La fumésilide représente dans ce groupe
I'activité la plus importante, parce qu'elle posstdplus faible part cristalline et
la plus grande surface spécifiqi&].

D) Les matériaux inertes

Les substances inertes ne réagissent pas eseminposants du ciment. La
substance inerte la plus importante est la poudreclthux, utilisée comme
substitut de matériaux fins. L'adjonction de fibegséliore le comportement a la
rupture du béton, les pigments sont utilisés pagpect esthétiqugs7].
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2.4 LE LAITIER DE HAUT FOURNEAU
2.4.1 Définition :

Les laitiers de haut fourneau sont degrooluits formés au cours de
I'élaboration de la fonte a partir de minerai de fe

2.4.2 Origine :

Le haut-fourneau est un réacteur a lit comsable a contre-couramnB8].
Les deux réactions principales qui s’y déroulemtt stes réactions de réduction
des oxydes et d’échange entre le métal et le daffia introduit par le gueulard
alternativement du coke, du minerai et du fondanti sont les matieres
premieres utilisées pour I'élaboration de la fonte.

Iron Ore, Coke
& Limestone

Het air

Malten Slag ~T T

= Molten Iron

Figure 2.5 Représentation schématique d’'un haut fourneagé (ti
de civil marine 200679])).

On peut signaler que la fonte en fusion conties éléments suivants : Fe, C,
Si, Mn, P, S...et que le laitier en fusion en bashdut-fourneau contient les
éléments SigQ P,Os, MnNO, CaO, AJOs...

Formation

Aux températures atteintes, tous les constituamon métalliques et non
gazeux de la charge se liquéfient : la densitégiude ainsi obtenu (le laitier) est
d’environ 3 alors que celle de la fonte est dd y.d donc séparation par gravité
du laitier et de la fonte : le laitier surnage asiaface du bain de fonte dans le
creuset du haut-fourneau et rassemble les élémemtenant de lajangue, du
fondant et des cendres de combustion.

Méthode de refroidissement

Le type de refroidissement du laitier peut coneldirdeux formes de laitier décrites ci-
apres.
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Laitier cristallisé:

Le laitier liquide & 1300°C /1500°C est évadoenédiatement en poche a
laitier, dés la sortie du haut-fourneau vers desegospécifiques nommeées
crassiers, pour y étre déversé, coulée apres cdulgy refroidit lentement, se
transformant ainsi en roche dure artificielle. bdiér cristallisé, chimiquement
stable, est destiné a étre concassé. Ses conwitsant essentiellement des
silicates et des silico-aluminates de calcium. la&sers de haut-fourneau
cristallisés permettent I'élaboration de granukaissens de la norme XP P18-
540. [39]

Laitier vitrifié :

brutalement refroidi a I'eau (trempe), il peé@te une structure vitreuse
désordonnée, susceptible, sous certaines conditibégoluer vers une forme
cristalline stable en développant des résistancgsaniques, comme le ferait un
ciment. Les laitiers de haut-fourneau vitrifiés g@dent des propriétés
hydrauliqgues mises a profit dans les cimenteries dinectement dans le
traitement des assises de chausseées. Il existetylmsde laitier vitrifié :

- le_laitier granulépour lequel le refroidissement se fait en bassinpar jet
d’eau sous pression.

- le laitier bouletéui est soumis a deux types d’actions, un jet W’edune
action mécanique. Le laitier liquide se déversewutambour tournant cannelé
qui comporte des trous en périphérie, alimentéseam sous pression. Les
particules de laitiers sont alors projetées a plusi méetres du tambour, ce qui
permet une trempe a l'air pendant la durée duttidgs particules, le laitier
moulu peut étre ajouté au béton pour ameélioreaness de ses proprietés ou lui
conférer des propriétés particulieres comme le artament aux milieux
agressifs et a l'alcali-réaction, l'exothermicité ka porosité. Il provient du
broyage du laitier vitrifié (granulé ou bouleté).

N " X tij ;/ Gaz Production -
Minerai de fer Gaz

Coke Laitier

Ajouts Fonte
Haut fourneau

Tuyére ";a"i;' 1 400 - 1 500 °C a la coulée
Creuset —» on

Choc Bouletage
hydraulique
BT

Eau + air

Traitements possibles du laitier

l l o l

Bassin Rigole

e |

Filetage

%

Air

Fosse
(pied du

haut
fourneau)

W

1}
c

~ !
_Fosse =
éloignée

VTN
' Y

Refroidissement lent a l'air Refroidissement rapide a l'eau Refroidissement rapide
laitier cristallisé laitier vitreux

AN

Figure 2.6 Principaux traitement de Laitier
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Elaboration :

L’élaboration des laitiers de haut-fourngaoduit toute une gamme de
granulats (laitiers cristallisés, (figures 2.7 )2t de liants hydrauliques (laitiers
vitrifiés), dont on rappelle ci-dessous les canasti@ues élémentaires telles que
décrites en particulier par Alexandre et Sebilgal.

Figure 2.7: Laitier cristallisé compact Figure 2.8: Laitier cristallisé poreux
(Alexandre et Sebile;, [40]) (Alexandre et Sebilea[40])

Le laitier cristallisé de haut-fourneau est élgbaelon différentes classes
granulaires tout-venant, concassés O/D et d/D daldemande on distingue :

- le laitier tout-venant :C’est un laitier cristallisé, de fraiche prodantou non,
tel que repris a I'engin les granulométries sont’'dedre de 0/300 mm, sans
garantie de fuseau (figure 2.9). Il s’agit plutGirdmatériau de remblais ou de
couche de forme.

- le laitier concasse C'est un laitier cristallisé concasse, livré @wutes
granulométries (figure 2.10) Le laitier O/Dest «ite compactage», lorsqu’il est
criblé et calibré, mélangé ou non en proportiongabées, avec du laitier granulé
ou tout autre liant hydraulique. La granulométriaximale du O/D est de 0/50
mm ; il s’agit plutét d’'un matériau d'assises a@rient.

=

g~ Laitier cristallisé tout venant

Figure 2.9: laitier cristallisé tout-venant (Alexandre et
Sebileau[40])
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Le laitier vitrifié granulé correspond a wwable a prise hydraulique (0/5 a 0/6
mm), il peut étre prébroyé, ce qui augmente sautefiree autour de 10 a 12 % et
ainsi sa reactivité. Il peut étre activé pour deppkr son hydraulicité,

I'activation de type calcique ou sulfato-calciquarg effectuée selon la norme

NF P 98-107[41]

Le laitier bouleté, matériau a prise hydraudig s’apparente en termes
d’utilisation au laitier granulé ; la fraction graométrique la plus grosse peut
étre utilisée comme granulat Iéger de laitier esgad faible densité, notamment

en construction d'ouvrages d'af?].

Figure 2.10: laitier bouleté (Alexandre et Sebiled0].).

2.4.3 Caractéristigues physico-chimiques

a) Analyse chimique élémentaire :

Le laitier contient essentiellement quatrén@&nts dont I'expression en
oxydes représente 95 a 97 % des constituants der fachaux (CaO), silice
(Si0y), alumine (A}O3), magnésie (MgO). Les autres phases sont des sxyde
secondaires (FeO, MnO) et des composeés sulfurédatleau 2 présente la
composition chimique élémentaire du laitier :

Eléments (%)
CaO 40 448
SiO, 32a4l

Al,O3 9418

MgO 1a9
MnO 0,4a0,7
FeO 02a1l
S 06a15

Tableau 2.4 Composition chimique élémentaire du laitier deithffourneau

(Alexandre et Sebileg0].)
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Diagramme de Keil, diagramme triangulaire représsnte systeme ternaire
chaux-silice-alumine (Figure 2.11), permet de sitieelaitier de haut-fourneau

par rapport a d’autres liants utilisés en techniqusiere. Ce diagramme montre
gue les laitiers ont une composition relativememicpe de celle du clinker du
ciment Portland, méme si celui-ci ne nécessite muapport d'eau pour

déclencher son hydraulicité, alors que le laitigt étre active.

LEGENDE

VERRE
POUZZOLANES
LAITIERS

CLINKER PORTLAND
CENDRES VOLANTES
=1 CIMENT ALUMINEUX

0 20 40 60 80 100
Al, O,

Figure 2.11: Diagramme de Keil.

b) Caractéristiques minéralogiques :

D’'un point de vue minéralogique, les comstitts des laitiers de haut-
fourneau sont essentiellement des silicates owsitles-aluminates de chaux. Il
s’agit d’'une forme minéralogique stable.

-Laitier cristallisé: obtenu par refroidissement lent du laitier eridnsle laitier
cristallisé est composé de constituants cristallis§sentiellement de silicate ou
de silico-aluminate de chaux ainsi que des oxyddss sulfures et
exceptionnellement des nitrures issus essentiefiende la gangue et des
fondants utilisés dans la matiere premiere (minéoaie, acier,...). Le tableau 4
ci-dessous, présente les constituants des lagtisstallisés.

- Laitier vitrifié : L’analyse des phases par diffraction des rayon&lxxandre et
Sebileau, [40].) fait apparaitre, pour le laitier vitrifié, desigs de phases
cristallisées (mélilite et merwinite). L'importande la phase amorphe dépend du
degré de vitrification : sur un laitier totalemeuitrifie, seule la phase amorphe
est représentée.
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Tableau 2.5: Constituants des laitiers cristallisés d’ap@ieXandre et Sebilea(40].)

Désignation Composition Formule
minéralogique simplifiée
Classe des silicates
Mélilite (mélange cristallin) :
Gehlenite 2 Ca0 — AJ0; — Sig C,AS
Akermanite 2 Ca0 - Mg0 -2 Sj0 CMS,
Merwinite 3 Ca0 — Mg0 — 2 S0 CMS,
Silicate bicalcique
(o = Bredigite)
(B = Larnite) 2 Ca0 - Si9 C,S
Rankinite 3 Cal - Sig CS,
B
Wollastonite{ Ca0 - SiQ CSs
a
Forsterite 2 M@0 - SiQ M,S
Enstatite MgoO - SiG MS
Monticellite Ca0 — MgO - Sip CMS
Anorthite Ca0 — Al0; — 2 SiQ CAS,
Diopside Ca0 — Mg0 —2 Sip CMS,
Leucite (K-0 — N&0) Al,0; - 4 SiG (KN) AS,
Augite (silicate complexe) (Ca—Mg-Fe-Ti—Al)
Classe des oxydes
MgO — Al,O;
Spinelles { MA
FeO — Fe®
Perowskite Ca0 —TiQ
Classe des sulfures
Oldhamite Cas
MnS
FeS
Autres constituants posssibles Carbures — Nitrures
Thiosulfates alcalins, ...

2.4.4 L’activité du laitier :

Le rapport entre la composition chimique,ttacture et I'activité hydraulique
du laitier ont été étudié par plusieurs cherchelas,résultats ont montré que
I'activité hydraulique du laitier dépend principadent de la structure qui dépend
de la composition chimique du laitier est sontémaent thermiqug43]. Une
grande attention a été donnée a la relation eatreoiposition chimique du
laitier et la réactivite.

Plusieurs formules sont développées, tel quefdpaid de basicité (module de
basicité) donné par :
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Le module de basicité du laitier présente le rappotre la somme des oxydes
basiques qu'il contient sur la somme des oxydedeac la valeur idéale de
l'indice, celle qui permettra d’obtenir le meillelaitier s’établit (1,32 a 1,34).
Lorsque Mainférieur a 1,3 a une température de fusion plaséé ce qui
entraine évidemment une dépense plus élevée deustibib[44].

Suivant le module de basicité les laitiers peuedi® classés en 3 catégories :

- laitier basique domo> 1.
- laitier acide dont Mo< 1.
- laitier neutre dontMo= 1.

Le module d’activité exprime le rapport entre laqtité d’alumine et celle de la
_ AIZOB
SO,

silice dans le laitier.
Ma

Selon : Roque Joffre — seul l'indice :

Serait valable pour tous les ages de résistansderi@ules les plus utilisées
sont :

En Allemagne (la formule de Keibi5].

SiF<1,5 : le laitier est médiocre.
Si 1,5<XF <1,9: le laitier est acceptable
SiF>1,9 . le laitier est excellent.

En France (la formule de C Langava#t)].

Si1X i <15, le laitier est médiocre.
Si 15 i <20, le laitier est acceptable.

Si i > 20, le laitier est excellent
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D’aprées [Gost 3476-74] L’hydraulicité des laitiers granulés du haut
fourneau doit étre estimée par le coefficientgdalité qui est défini comme
étant le rapport entre les oxydes de calcium, dialium et de magnésium et de
bioxyde de silicium et de titane.

- CaO+ AlL,O, + MgO

- Cette formule est valable quand la teneuvig® < 10%.
LB s

_ e RalCr 1)
S0, +TiO,+(MgO -10)

Si MgO> 10%.

L’hydraulicité est élevée quand K est el¢4é].
2.4.5 Facteur influencent sur I'activité de laitie :

a) Influence de la vitesse de refroidissement sur iivité du laitier

Le refroidissement long du laitier conduiirge baisse de l'activité de celui-
ci vu la formation de la phase cristalline, tangli® le refroidissement rapide du
laitier fondu donne une structure vitreuse métastah7]. Seul le laitier
suffisamment vitrifié est réactif.

b) Influence du temps de stockage sur I'activité diaitier

Si le laitier granulé est abandonné ar lldire, et s’il subit I'effet des
intempéries atmosphériques, il peut se conseresrltmgtemps sans altération
d’ou la possibilité de le stocker en tas sans tdma particulierg44], l'activité
du laitier broyé, et le délai de prise du liant femtionné a sa base dépend
généralement du temps de stockage.

Il a été établit que, aprés 1 a 2 mois de stockiagaitier finement broye, il y a
une augmentation de délai de prise du liant aietagon activité se baisse si la
surface spécifique est plus grande [50]. Le stogkdg 6 mois de laitier finement
broyé n’entraine pas de modification sur le lianb&enir[48].

c) Influence de la finesse de mouture sur l'activité dl laitier

L’activité du liant remonte avec 'augmeida de la surface spécifique du
laitier de 2000 cm?/g a 4800 cmiAgp]. Il a été établit que le laitier trop broyé,
ne se préte pas a un stockage de long durée. hlendes quantités accrues
d’eau lors de la fabrication du liant, d’ou I'utdi d’utiliser des laitiers broyeés
ayant une surface spécifiqgue de (2200 cm?/g a 3090 qui est rentable du
point de vue économiquég].

d) Influence de la vitesse de refroidissement sliactivité du laitier

Le refroidissement long du laitier conduitirge baisse de l'activité de celui-
ci vu la formation de la phase cristalline, tangli® le refroidissement rapide du
laitier fondu donne une structure vitreuse métdstdhd7] seul le laitier
suffisamment vitrifié est réactif.
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2.4.6 Hydratation et Microstructure

2.4.6.1 Mécanisme d’hydratation :

Le laitier de haut fourneau est un liarydraulique, puisqu'il durcit en
réagissant avec l'eau, cependant, son activité amjidue, ou sa cinétique
d'hydratation, est plus faible que celle du cinportland.

Les laitiers de haut fourneau contiennent les mémgdes majeurs que le ciment
portland de type 10, c'est-a-dire3&, le Cao, le A1,0; et le MgO, toutefois, les
proportions des constituants sont différentes.eeatitres, la proportion de chaux est
prés de deux fois moindre dans les laitiers. Eetefflors que le rapport Cao/g@st
d'environ 3 pour le ciment portland, il est d'eanirl pour le laitier de plus, les
laitiers contiennent généralement plusAdeO; et deMgO que le ciment portland
ordinaire

D'apres HAKKINEN[51], quand les grains de laitier viennent en contaet deau,
une quantité de chaux passe en solution pendantd@ugres oxydes dégagés
forment une coucHele faible perméabilité autour des grains, I'eapee alors plus
atteindre et dissoudre les grains de laitier cenphr@ne ralentit considérablement la
cinétiqgue d'hydratation des laitiers pour contrettec situation, on ajoute un
activateur dont le role sera de dissoudre cettelmpeu perméable.

AGGREGATE AGGREGATE

Hydration products Hydration products

Hydration products Hydration products
of Portland cement of Portland cement

of Portland cement of slag

Precipitate of Precipitate of

calcium hydroxide calclum silicate and
calclumaluminate hydrates
(pozzolanic reaction)

Hydration of Portland cement Hydration of blastfurnace cement

Figure 2.12 Représentation schématique de hydion de cimen
portland et hydratation de ciment avec laitier dettfourneau (tiré
de civil marine 200€[79])

Le ciment portland, particulierement grace aeseetir en chaux et en gypse, est un
bon activateur, car la chaux hydratée et les iamfates provenant du gypse
attaquent la couche qui recouvre les grains diedatite a quoi la structure vitreuse
des grains est démantelée par les ions hydroxyles.

[1] couche gélifiante de faible basicité formée pardymérisation des radicaux siliciques hydratés
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L'hydratation des laitiers produit principalemeleis C-S-H, des aluminates et des
silicoaluminates hydratés. Elle ne produit pas ddlandite. ilsemble méme qu'un
processus réactif de type pouzzolanique' consomnee partie de la portlandite
provenant de I'hydratation du ciment portland. Auslens une pate de ciment
contenant du laitier, le rappd@a/Si desC-S-H diminue et peut atteindre2a 1,5
[52].

2.4.6.2 La microstructure de la pate de ciment daitier :

La structure des hydrates dans la patgardent de laitier est similaire a celle
qui caractérise la pate de ciment ordinaire. Toigefon a remarqué que la
composition de la pate était Iégerement modifigel'gpput de laitier. De fait, dans
un béton avec laitier, le€-S-H sont les principaux hydrates formés. lls se
distinguent non seulement par leur faible rappatSC mais aussi par leur plus
grande teneur en alcalifs3]. D'aprés ces mémes auteurs, @&S-H riches enSi,
gu'on retrouve dans les pates de ciment avecr|adgeraient étre plus résistants que
lesC-S-H des pates de ciment ordinaires.

D'un point de vue microstructural, la seudifférence significative qui
caractérise le béton de laitier résulte de sonldaiontenu en portlandite,
particulierement aprés quelques mois, alors quédetion pouzzolanique a fait son
ceuvre. D'aprées HAKKINENS1], ceci entraine une diminution significative de
I'interface péate-granulat, souvent occupée parcdetaux de portlandite orientés
perpendiculairement a la surface des granulatfaiErapres quelques semaines, on
y remarque presque plus de cristaux de portlan@igex-ci sont remplacés par des
C-S-H dont I'adhérence avec le granulat et la stabisitéreilleure.

2.4.6.3 Chaleur de I'nydratation :

L'hydrations plus progressive du cimentadiger évolue moins de chaleur que
celle produit par le ciment portland, la figurdd2.montre la chaleur spécifique
d’hydratation de ciment portland ordinaire pour&2%5% de substitution du ciment
par du laitier[54]

Notent que chaque niveau croissant de substitdtiotiment par du laitier réduit la
chaleur maximale de I'hydrations.

D'une facon générale 65 a 80 % sont considérés gamme optimum de
substitution pour des applications de béton nonéaroes niveaux typiquement
fournissent la réduction significative de la chaléout en réalisant des résistasse
souhaitées, les conséquences de la réduction dergérature peut réduire au
minimise le risque de fissuration d'origine thera@gle contraction au jeune age.
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Effect of Slag Cement on Temperature

Effect of Slag Cement on
Rise in Mass Concrete .

Heat of Hydration

160 Type Il poriland 100 portlard

=
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Figure 2.1¢ Effet de ciment au laitier su Figure 2.1t Effet de ciment au laitier sur
I'¢lévation de température du béton de masshaleur d’hydratation (tiré dg54])
(tiré de [541)

La figure 2.14 montre l'effet du ciment aitiés sur I'élévation de la température
du béton non-armé, on note que la température nadeian chuté pres 19 degrés
Fahrenheit (5,92 Cf avec 65% de substitution du ciment par du laitrpar 42
degrés de Fahrenheit (13,16 X3four la substitution 80% du ciment par du laitie

2.4.6.4 La structure poreuse de la pate de cimede laitier :

Plusieurs études ont été menées a fin dactégiser les effets de I'ajout de
laitier sur la structure poreuse des matrices ciaigs bien qu'on y reléve
généralement des modifications quant a la disiobu¢t au volume des pores, les
résultats sont parfois contradictoires ceci pewg &l aux différentes conditions
d'essai, comme le pourcentage de laitier utili@séjurée de la cure et le traitement
préalablement subi par les éprouvettes.

La plupart des résultats ont été obtenusppaosimétre au mercure sur des
éprouvettes qui ont été mdries dans I'eau ou deas katurée de chaux et dont le
liant était composé d'au moins 50 % de laitierd® plus en plus de chercheurs
prétendent, comme l'exprime FELDMAMNS5], que lintrusion du mercure sous
pression lors de l'essai de porosimetre au mercarese des dommages qui
modifient lesrésultats de I'essai, particulierement en ce gnceme la distribution
des pores. Il faut donc considérer les donnéesstés avec prudence.

Pour un béton mdri durant moins de 28 jourse majorité de chercheurs
s'accordent pour dire que le diametre moyen desspaugmente avec la teneur en
laitier [52]. Toutefois, certaines études, commdesede ROY et Coll[56] et
MALEK ET COLL. [57], semblent montrer qu’apres seulement 7 jours owrs|
de cure.
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On peut obtenir un raffinement de la porosité dia présence de laitier il est
difficile d'expliquer la divergence de ces résualtahais elle peut étre causée par des
variations dans la méthodologie, la composition métanges ou les conditions de
madrissement a long terme, cependant, soit aprésdal28 jours de cure, les études,
revues par HAKKINEN[51], indiquent que le diamétre moyen des pores sembler
diminuer en présence de laitier on croit que lexs grores sont dorgpécialement
raffiné cette tendance semble faire I'unanimitérdame, la majorité des résultats
paraissent confirmer que la présence de laitier deditre la porosité totale ,
toutefois, certains résultats indiquent que cedtgféut étre inversé apres une cure de
guelques mois on observe alors, dans certainsucgsdiminution de la porosité
totale.

En définitive, si on compare un béton au laitiee@un béton de ciment portland,
les pores y sont en moyenne plus gros initialemaais plus petits a long terme.
Aussi, ils sont probablement plus nombreux.

2.4.7 Propriétés de béton au ciment au laitier
2.4.7.1 Influence de I'ajout de laitier sur les prpriétés de béton frais :

2.4.7.1.1 Temps de prisepour des températures moins de (2§ @ temps de
prise du béton contenant du laitier peut étre fung que celui du béton de ciment
portland, en particulier par temps froid, la pnes lente dépendra de la réactivité
du laitier et de son pourcentage dans le mél&nge

Plus les températures ambiantes sont ®askes le temps de prise et plus lent
figure 2.17. Le pourcentage de laitier utilisé pégalement affecter le temps de
début de prise, cependant, les taux de remplaceseemioins de 30% généralement
n'affecteront pas le temps de prise de maniéréfisative [54].

Effect of Accelerators on Effect of Temperature on
Initial Time of Set Initial Time of Set

- 14 = 14

£ 2 L2

512 H

£ 107 ROt CaCl? § 10 mOOF

& B1% CaCi2 @ f a7 F
i

= B2% CaCl2 : ms50F

g E

E =

100%% 35% HL:LE 5% ‘.\'I:I.B 100% 0% ‘”.ig 0%, Slug
Portland Cement Cement

Cement

Portland  Cement Cement
Cement

Figure 2.1€ L'effet d'accélérateur de prise Figure 2.17 L'effet de température sur le
sur le temps de début de prise de cimeriemps de début de prise de ciment avec
avec ajout de laitigp4] ajout de laitier[54]
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2.4.7.1.2 Affaissement et ouvrabilité :

La présence de laitier améliore I'ouvrabilité atdohésion du béton, la meilleure
dispersion des grains de ciment explique ce phéneret I'ampleur de cette
amélioration va de pair avec la proportion de daititilisée. Le laitier a finesse
élevée n‘améliore pas 'ouvrabilité du bé{és].

2.4.7.1.3 Ressuage :
L'utilisation de laitier n’a pas d’incidence sigiuihtive sur le ressuage du bé{éa]

2.4.7.2 Influence de I'ajout de laitier sur les popriétés du béton durci :
2.4.7.2.1 Résistance a la compression :

En général, la résistance du béton contenantitiler lae développe plus lentement,
est plus faible initialement et égale ou supérieuteng terme a celle du béton de
ciment Portland et de résistance a la compressiihjaurs semblablg9]

Pour des taux de substitution plus élevé de cirpantde laitier fait diminué la
résistance en compression pour tous les agesfgjaB. Ceci semble étre d0 au
teneur non - optimum de gypse en particulier pinsage de remplacement au-
dessus de 50%0].
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Figure 2.18Influence de dosage du laitier sur la résistance a
la compressioff2]

2.4.7.2.2 Retrait de séchage :

Il est bien documenté en littératyfed] que le fluage et le retrait de séchage sont liés
au teneur du ciment en (gypse), et a la compositlimique et a la finesse de
ciment L'effet de dosage de laitier sur le retiagitséchage est montré sur la figure
2.19 pour un béton de 40 MPa et pour dosage terlaarie entre 0% et 80% par
rapport a la masse de liant, le retrait de séchage
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1. augmente par 11% a 14 jours;
2. augreepar 10% a 56 jours;
3. diménpar 7% a 365 jours

L’augmentation de taux de substitution duasnpar laitier conduit a une
diminution de la teneur du ciment en gypse etqmarségquent une augmentation
plus élevée du changement de volume.

Le dosage optimum en gypse est lié aux changesntmtvolume inférieur du
béton contenu le ciment seul, la figure 2.20 mokdféet de dosage en gypse sur le
retrait de séchage pour un liant contenant 358&dai60].
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Figure 2.19 Influence de dosage de laitier sur le retrait
de séchag€g92]
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Figure 2.20Influence de dosage de gypse sur le retrait
de séchag€g92]

2.4.7.23 Fluage :

L'influence de dosage en gypse sur le fluage esitnée sur la figure 2.21. Il peut
voir qu"amesure que le dosage en gypse augmente, le fliimgaue. Cependant,

il ne semble pas il y a un dosage optimum en gypser le fluage commaété
suggérépar Alexander et autrégl]
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Figure 2.22nfluence de I'ajout de laitier sur fluag@?]

L’augmentation de la teneur de substitution deecinpar de laitier conduit a une
diminution du fluage, 'influence de la teneur aitier dans un béton de résistance
40 MPa est montré sur la figure 2.22.

2.4.8 Caractéristiques liées a la durabilité :

2.4.8.1 Résistance a la corrosion :

Avant d'étre placée dans le coffrage, une armanracier est rouillée, parce qu'elle
a d'abord été exposée a I'atmosphére, Lorsquetdm ifiais est mis en place autour
de cet acier, I'eau de gachage pénetre a trawepotes de la rouille, ou elle forme
progressivement de la ferrite de calcium hydrat€4®. FeO; . 13H0) mais
surtout, cette eau réagit avec l'acier métalliquerene sur celui-ci une fine couche
d'hydroxydes de fer [Fe (OH)et de calcium [Ca(OH),Tous ces produits au
voisinage de l'acier donnent a la solution inteedie du béton un pH élevé, de
I'ordre de 13.
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Il est a noter qu'au contact de la rouifiiale, I'nydratation du ciment est
perturbée : il se forme localement une zone desitian, au-dela de laquelle le
béton a des caractéristiqgues plus homogeénes. dteudgon de la couche passive et
'attaque du métal s’effectuent par la créatiore piles électrochimiques sur
I'armature conduite progressivement a la dissofutio métal pour former la rouille,
les facteurs qui influencent sur la corrosion desadures sont :

- La propagation de la corrosion s’amorce pow concentration en ions chlore de
I'ordre de 0,5% en poids par rapport au cimentitasge de corrosion est alors
sensiblement proportionnelle a la quantité de ajelstée jusqu'a 2 % en chlorure.

- La corrosion se propage pour un pH de l'ordee11,4 dans du béton carbonaté
et s’accroit lorsque le pH diminue. En présencelderures, elle a lieu méme en
milieu tres basique autour d'un pH de 12.

- Dans un environnement trés sec, La vitesseodesion est aussi réduite a cause
de la résistance électrolytique élevée du bétoestlidonc normal que la vitesse de
corrosion dépende de I'hnumidité relatié].

- linfluence de la composition du béton : La caupé du béton est aussi un critére
a considérer dans la vitesse de corrosion, L'imibee bénéfique de I'ajout de
cendres volantes, de laitiers, de fumée de sillee pne méme classe de résistance,
diminue sensiblement la vitesse de corrosion ppora un ciment portland, les
meilleures résultats sont obtenue pour des ajafd0&o de laitier, 30% de cendres
volantes et 20% de fumée de silice, Les faibledficeent de diffusion et de la
résistivité élevée des bétons avec additions miegexpliquent la diminution de la
vitesse de corrosigi3,74].

L’introduction d’addition minérale limite l@ropagation de la corrosion, les
réactions pouzzolaniques entrainent la consommadtioydroxyde de calcium. Des
analyses prouvent que la valeur pH de la solutmerstitielle n’est pas beaucoup
plus basse que dans les bétons comparables sans, &bqu’il y'a suffisamment
d’hydroxyde de calcium pour la protection contre darrosion parce que
I’hydroxyde de calcium se trouvant dans I'eaurstitielle d’'un béton est un facteur
essentiel pour protéger I'armature contre la cooros3].

L’avantage du béton au laitier de ne pas corro@sr drmatures réside dans
I'alcalinité suffisante offerte par le laitier poprotéger I'acier.

Les cendres volantes et le laitier de haut faauneonsomment tout ou partie de la
portlandite fournie par le clinker lors de I'’hydmibn, on peut donc s’attendre a une
légére diminution du pH de la solution interstléeén sachant toutefois que ce sont
les alcalis qui deviennent prépondérants au bewjuglques heures.
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Le pH de la phase liquide est déterminé par ue taitial d’alcalis présents dans
les cendres volantes utilisées qui peut atteindrel 36 suivant leur origine. Pour un
pourcentage moyen de cendres, le pH n'est quedégant affecté ne perdant que
guelques dixiemes de point par rapport a un cirperttand[65].

Le laitier de haut fourneau consomme davantageltedins, mais le pH est encore
suffisant pour assurer la stabilité de la couctssipa[69].

L’incorporation de laitier au béton accroit sais&sice a la pénétration des ions
chlorure, a long terme plus particulierement, de dhvorise la fixation des
chlorures, il s’agit la d'importants avantages emai concerne la protection contre
la corrosion de l'armature en acier, pour que cesniages se fassent sentir,
toutefois, le béton contenant du laitier doit aviaitt I'objet d’'une cure adéquate,
tout comme le béton contenant des cendres volantes.

2.4.8.2 Carbonatation :

L’air contient de dioxyde de carbone a un taux nmogie 0,03 % en volume ;
cette teneur en dioxyde est plus importante dansdglomérations urbaines qu’en
milieu rural. La carbonatation des composés hydrdté ciment par le dioxyde de
carbone de I'air réduit le pH de la solution istérelle des pores (d’environ 13 a 9)
une destruction de la couche de passivation d@idtion d’'un corrosion généralisée
des armatures.

Surface

Béton

carbonaté

Front de
carbonatation

Béton non

Tt

e

Zone carbonatée

Fissures
colmatees

Zone non
carbonatée

carbonaté

Armature j

' OXAND 2002 .
Progression de la carbonatation

dans les fissures

Figure 2.2¢ Progression de la carbonatat

Figure 2.2 Mécanisme de la carbonatat
dans les fissures (tiré de Oxand 208@)

(tiré de Oxand 20Q20] )

La carbonatation modifie la structure poecas$ les propriétés du béton, les
carbonates de calcium sont insolubles et précipiteolmatant partiellement la
porosité ce qui diminue la vitesse de progresdioriront de carbonatation (auto-
protection). Les résistances mécaniques et le raodiélasticité augmentent, et la
permeéabilité aux gaz et aux liquides diminue.
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4@ + bases alcalines
CG + Ca(OH) » CaG®H,0

La cinétique du processus dépend de la facilit€ taguelle le dioxyde de carbone
pénetre a l'intérieure des pores des bétons Leydmxle carbone atmosphérique
réagit sur les différents hydrates et principalensair la portlandite pour donner du
carbonate de calcium comme produit final

En ce qui concerne la durabilité de l'ouvrade, seul inconvénient de la
carbonatation est la chute du PH au dessous dil deyassivation

Le mécanisme rationnel est cependant ivetaent complexe. La
carbonatation s’effectue a partir du dioxyde décne dissout dans I'eau qui réagit
avec la chaux passée en solution, or la soluldlitée solution saturée de chaux a
25°C et de l'ordre de 1,2 g/l et elle diminue lareade milieu s’enrichit en bases
alcalines, mais les bases elles méme se carbonatprtement au contact du
dioxyde de carbone dissous :

H,O
CQ+2KOH (NaOH)——> 03 (NaCO;) + HO

La carbonatation des bases augmente alors lailg@lale la chaux qui peut réagir
en quantité suffisante :

HO
K,COs (N&COs) + Ca(OH) — CaC@+ 2 KOH (NaOH)

C'est la portlandite qui se carbonate lesprapidement, mais les autres
composés hydrates, aluminates et silicates dduoglcsont aussi sensibles a
I'attaque par le dioxyde de carbone et donnentedgaht du carbonate de calcium
On constate que la capacité de fixation de dioxdelearbone dépend directement
de la quantité d’alcalin présente dans le cinfi@dit

Dans le processus de diffusion du dioxyde dearsbl’humidité relative joue un
réle primordial. En effet, le coefficient de diffoa du dioxyde de carbone dans
I'air est dix mille fois plus élevé que dans I'ef@d], la vitesse de carbonatation est
maximale lorsque I'humidité relative est :

M Assez faible pour permettre la diffusion dy co
M Assez importante pour permettre la réaction de @wtation
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L’épaisseur de la couche carbonatée augmenteopi@mmellement a la racine
carrée du temps : A/t [78]

La profondeur de carbonatation s’accroit lorsqueldsage en ciment diminue ou
lorsque le rapport E/C augmenib,77], la carbonatation est également reliée a la
porosité de la couche superficielle de béton. ltactire de cette peau dépend
directement des conditions de conservation.

Beaucoup d’auteurs signalent que les ajouts tieriiet de cendres volantes dans
le béton accroissent de facon significative ldboaatation par rapport & un béton
de ciment portland70].

Pour du béton incorporant du laitier, la carboti@atias’accroit avec le pourcentage
de laitier ajouté ; en moyenne, elle est une foidemnie plus élevée pour un béton
comportant 50% de laitier par rapport a un bétienciment portland.

Pour les cendres volantes, I'accroissement darlaooatation n’est sensible que si
le pourcentage de cendres dépasse 30%.

L'importance de la durée de la cure sur le degré€atbonatation pour les bétons
contenant du laitier ou des cendres volantes afipelairement sur la figure 2.25
[66].

o
1

Profondeur carbonatée 4 6 nols (mm)

1 H 1 . !
o 3 & 7 15 20 - 28
FTemps de cure . (jours)

Figure 2.25 Influence des additions minérales et du temps
de cure sur la carbonatation des bétons, d’'dpeds

Les péates de ciment sont soumises a une cure buavidnt d’étre carbonatées
pendant 6 mois dans une atmosphére a 0,03 % dgdéiale carbone, en volume.
Les courbes correspondent respectivement a un tipemland (1), un ciment

portland avec 10 ou 20 % de cendres volantes ()ximent portland a 50% de
laitier (3), a 30% de cendres volantes (4), a 78%adier (5) et a 50% de cendres
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volantes (6), les pates ont évidemment des résmtamécaniques différentes
L'effet d’'une cure humide prolongée est particdient bénéfiques lorsque les
ciments contiennent un pourcentage élevé de I§iEd %) et de cendres volantes (
> 30 %).

2.4.8.3 Résistance a I'Attaque de sulfate :

L'attaque de sulfatest une forme de détérioration de béton, il salygto
guand le béton entre en contacte avec I'eau cantéagmsulfates (S£), les sulfates
peuvent étre trouvés dans quelques sols (partienlient quand les conditions
arides existent), dans l'eau de mer, et aux usiedsaitement des eaux résiduaires
dans les eaux souterraines, les concentrations @legées en sulfates sont
généralement dues a la présence de sulfates deesmagn{igSQ) ou desulfates

alcalins (K,.SO-Na,SQ,).

a) Mécanismes de base :
Les sulfates peuvent détériorer le béton selon detoanismes physicochimiques

- Bxpansion
Rerte des propriétés liantes des C-S-H

Les sulfates portés par les eaux réadissesc les produits d'hydrations de
ciment portland l'aluminate tricalcigueAC et avec de I'hydroxyde de calcium
(Ca(OHY)) pour former un produit cristallin expansible algpiettringite (I'ettringite
primaire n'est pas expansive) , l'expansion duea dotmation d'ettringite fait
développer des efforts de tension dans le bé@umand ces efforts deviennent plus
grands que la capacité de tension du béton, tsmlm&tmmence a fissurés4].

bonguseLr initiake

Figure 2.26 Exemple de l'attaque sulfatique

Ces fissures permettent la pénétrationdgmilur plus de sulfates dans le béton
et la détérioration accélere; les sulfates caussgalement la désintégration
(dissolution) chimique de certains produits d'lajiins de ciment l'action des
sulfates peut aussi engendrer une perte de résaserune perte de masse de béton
en surface.
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Les deux types d’interaction chimique :

1) Formation de gypse seconda@ (substitution ionique entre la portlandite et
les sulfates), dans le cas du sulfate de sodium :

Ca (OH) + N&8O, + 2H,0——> CaS@2H,0+2NaOH

- NaOH: alcalinité élevée implique stabilisation @&$-H

- CaSQ.2H,0O Produit expansif mais qui se forme uniquementsdbespace
interne de la pate de ciment hydrate, dans la i@joles cas pas ou peu
d’expansion.

2) Formation d'ettringite secondaire

a) a partir du GA anhydre résiduel :

GA+3 CaSQ.2H,0 +26H0 — , GA.3CaSQ.32H,0

b) a partir des aluminates hydrates (Monosulfoalutesja

C:A+CaSQ.18H,+2Ca0OH+2SG+12H,0 —» GA.3CaSQ.32H,0

Les principaux facteurs qui affectent le tauXaesévérité de l'attaque de sulfate
sont [54] :

M Perméabilité du béton.

M Concentration des sulfates dans la solution popig@eles eaux.

M Contenu de GA

M Contenu Ca (OH)

Une des manieres les plus connue de la protectintrec |'attaque de sulfate est de
réduire le contenu d'aluminait en limitant |IgAGlans le ciment portland.

Historiguement, le ciment portland Type Il (av@@ entre 5 % et %8) et ciment
portland du typ&/ (avec GA moins de 5 %) ont été privée pour les environnés)e
modéré et fortement sulfatée respectivement,isatibn du ciment de laitier est
également une maniére tres efficace pour réduipmtientiel de I'attaque du sulfate
[54] L'utilisation du ciment de laitier réduit la pds$ité de ['attaque de sulfate de
trois manieres:
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1. Le ciment de laitier ne contient pasAC ainsi son addition en béton
réduit la teneur total des& dans le béton.

2. Le ciment avec ajout de laitier réduit la pernmitgbde béton, rendant
la pénétration de sulfates plus difficile dansé¢oln.

3. Le ciment de laitier réagit avec I'excés de Ca)Qidur formé de silicate
calcium hydrate, ceci diminue la quantité totake @a (OH) dans le

ciment.
*Type | pample failed at 244 days
*25lapg cement combined with Type T portland

080
= 0.70 118 O ¢-month expansion
= 060 —
a B ! 2=momh expansion
= 0501 ——
3
ad  OLa0 1
E 0.30 17
s 02011

010+

U m - L I T L] I T I- -

Typel™ Type ll TypeV 153% 25% 35% 50%%
Port. Port. Port, Slag®**® Slag** Slag®™* Slag"*
Cement Type and Slag Replacement

Figure 2.27 effet d'utilisation de ciment de laitier sur lésistance
aux sulfate$54]

Utilisé avec des proportions appropriéessiteent de laitier peut donner a un
ciment portland type | les propriétés de résistage sulfate d'un ciment de type Il
(remplacement de ciment portland par de laitie28a 50 % habituellement), et
peuvent donner un type | ou un ciment du typeesl propriétés de résistance au
sulfate d'un ciment portland du type V (pour Imptacement de ciment portland
par de laitier habituellement 50 a 65 [%%)].

La résistance au sulfate des ciments portlandtype I, Il et V comparés aux
combinaisons d'un ciment portland et de laitietareinées dans les normes ASTM
C1012, est montrée sur la figure 2.27

2.4.8.4 Influence du laitier sur la perméabilité dubéton :

La pénétration des substances agressives au dseibéton dépend de sa
perméabilité, par conséquent, par approximatior, S porosité,des résultats
d’études effectuées sur les pates permettent dieenset évidence les propriétés de
ces additions :
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- Par substitution partielle du ciment par duidaitie haut fourneau (au moins 50%
du poids du ciment) et pour un méme rapport eant/lan observe, apres 28 jours,
une réduction de la perméabilité et de la diffusiyar un facteur de I'ordre 10, par
comparaison avec un CPA ordinaire.

GPA + Laitier

(%)
s &
|
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&

—
e B

Farosite guveras
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Diamétre des pores {pm)

Figure 2.28Influence de I'addition de laitier sur I'évolutiode
la structure porosimétriques des pates au courgeohps,
d’'apres67]
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Figure 2.29 Influence ciment portland sur I'évolution de la
structure porosimétriques des pates au coursrdpsted’apres
[67]

Les courbes porosimétriques de la figug8 Zuivante montre que le laitier
entrainent un accroissement de la porosité da daille des pores aux premiers
ages conseécutifs a un ralentissement initial desassus d’hydratation, la réactivité
de ces additions minérales, pouzzolanique ou hilidtey qui se développe apres
guelques semaines, vient renforcer les effetéhgdriatation du clinker et conduit a
long terme a une porosité du méme ordre de guareted une diminution de la
taille des plus gros pores. Ces résultats déperiddement de la réactivité des
additions minérales et de la durée de ¢are.
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2.4.8.5 Influence de la durée de cure humide sur [@erméabilité :

L'importance de la durée de cure humide supérméabilité des bétons est
illustrée a la figure 2.30 son allongement a déstefbénéfigues marqués avec les
ciments composés. Ce résultat s’explique par la fdible hydraulicité de laitier,
comparée a celle du clinker, et par la relativadende la réaction pouzzolanique
des cendres volanté9].

L1 d
a0
~ © &S a oy
™ E £ o HE i 5% e it
i
i
= i
-
-
E
&
Durde de la cura huarmide (h)

Figure 2.3C Influence de la durée de cure humide sur la
permeéabilité de bétons réalisés avec diversesa@égle ciments,
d’'aprés[72].

La faible perméabilité des pates de cimentzpolanique peut étre expliquée sur
la base du schéma donné dans la figure PZ.BD durant les premiers jours (7 a 15
jours) seulement les fractions de clinker + gygaesont mises en jeux pendant
I'hydratation et le durcissement. La pouzzolangydrate plus tard, et seulement
apres que le Ca (OkBera formé.

Une partie des produits d’hydratation se forme @ace, alors qu’une partie, par
I'effet de dissolution et les phénomenes de trarisgiode précipitation, se dépose
dans les pores capillaires formés au début dutardrhtation du clinker.

La masse laquelle se précipite dans les porepette et par conséquent est
incapable de remplir compléetement les pores largess elle est suffisante pour
stopper les passages entre les pores ou, au rdeiméduire considérablement leur
largeur comme conséquence, la porosité des paésscichents mélangés est plus
grande ou, au mieux, la méme que celle des cimpotiands, mais leur
perméabilité deviennent plus faible
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2.4.8.6 Pénétration des chlorures :

L'acier en béton est protégé par l'alcatinide la pate de ciment durcie, la
pénétration des chlorures réduit cette protectiseentielle et, en présence de
I'oxygeéne et de I'humidité, la corrosion se proaluir9]

CHLORIDE % of cement

f -

2 - FPortland cement

40% GGBS

70% GGBS

0 6 12 18 24
AGE months

Figure 2.31Pénétration de chlorure Smolezyk (tiré de
civil marine 2006[79])

Plusieurs études ont été menées a fin detéasar le effet de I'ajout de laitier
sur pénétration chlorure en preuve que le cimentitier ont une résistance plus
élevée a la diffusivité des ions de chlorure gueiment portlandB, 16, 17, 18].

I 'y a une suggestion que ce n'est pasidiplement de la réduction de
I'imperméabilité mais peut étre di a une certédmme de résistance chimique ou
d'interaction avec les ions entrants de chlorurelas surface de la pate d'hydratée
cette augmentation de résistance a la pénétrdgochlorure s'améliore a mesure
gue le pourcentage de laitier augmente.
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2.5 SYNERGIE DES AJOUTS CIMENTAIRES
DANS LES BETONS

Introduction :

Afin d’étudier l'influence de I'ajout de laitier ombiné avec différents ajouts
connus (cendre volante ; fumée de silice) suptepriétés de béton, nous exposons
dans cette partie d’étude les résultats d'uneectddlisé par [S. LALDJI, A.
PHITHAKSOUNTHONE - A.TAGNIT-HAMOU] qui a fait I'obgt d'une
publication scientifigue « synergie des ajouisentaires dans les bétons[82].

2.5.1 Résume :

La combinaison avec le ciment Portland lsipurs ajouts cimentaires (2 ou
3) permet de développer de nouveaux types de ligbsauliqgues (ciments ternaires
ou quaternaires) ayant des propriétés mécaniquesnet durabilité de loin
supérieure au ciment Portland seul , les bétonduigoavec ces ciments présentent
par exemple une nette diminution de la chaleur dfatation qui est largement
exploitée dans les constructions en béton de massdes risques de fissuration
attribuables a une variation thermique peuventtitoes un grave probleme. Aussi,
et de facon générale, a dosage en eau consta@at,note une amélioration de la
maniabilité, une réduction de la perméabilité arsle meilleurs gains en résistance
a long terme.

1) Composition de liant étudiée :
La composition de différents types de liant étieiemontrée par tableau 2.6

Tableau 2.6Composition de différent type de liants étudiés

Composition)(%

Type de liant | Clinker+gypse| Laitier | Cendre V| Fumée. $ filler
Ciment type 10 95 - - - S
Binaire laitier 75 25 - - -
Ternaire laitier 70 25 5 -
Ternaire CV 70 - 25 - 5
Quaternaire * 55 > 10 > 30 - 5<

* |es proportions, pour des raisons confidentiatitdt données
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2) Chaleur d’hydratation :

La réaction d’hydratation d’un ciment portland awecsans ajout s’accompagne
toujours d’'un dégagement de chaleur. Les variatiun flux thermique résultantes
peuvent étre critiques a la durabilité des bétbiusis remarquons d’apres la Figure
2.32 que les liants ayant un taux de remplacenngpbritant du ciment portland par
des ajouts cimentaires diminuent de facon signifieala température interne des
bétons; c’est le cas notamment du liant quaternaire

Température (°C)

60 -

50

Béton type 1

0

40

30 7

Quaternair

20

10 3

Age (jours)

Figure 2.32Variation des températures dans les bétons

3) Résistance en compression :

Les résistances en compression mesurées sur lferey de 100 x 200 mm ayant
subi un mdrissement dans une chambre humide a 88AC présentées dans le
Tableau 2.7 et la Figure 2.33.

Résistance en compression (MPa)

1 3] 7j 28] 91j
Quaternaire 7,9 11,7 18,6 31,6 41,2
Ter.CV 11,3 18,8 24,5 37,6 46
Ter. Laitier 15 24 31 40 44
20M 57 11,9 17,2 27,4 38,1
Type 10 16 24 27 34 37
Bin.laitier 12,5 21 29 39 46

Tableau 2.7Résistance en compression des bétons a difféigass
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Figure 2.33 Variation des résistances en compression avec
'age des bétons

- A jeune age, le béton fait a base de cimentagaisourant (Type 10) développe
des résistances en compression plus élevées gastéedes bétons faits avec des
ciments composés et du ciment 20M qui, lui, a tandaa montrer le méme
comportement que les ciments composeés.

- Aussi, linteraction des ajouts dans différeaystémes binaires ou ternaires est
clairement mise en évidence dans les bétons aerjait 1 jour, le béton ternaire
composé du laitier, de fumée de silice et du cimBattland développe une
résistance en compression moyenne de 3,5 MPa sup@ra celle d'un béton
binaire contenant du laitier et du ciment Portl@bdle 1 MPa inférieure a celle du
béton de référence avec 100% de ciment Portland T@p

- La présence de fumée de silice dans le bétamaiter est en grande partie
responsable de cet accroissement des résistaritialesn Grace a la finesse de ses
particules et a sa réactivité, la fumée de sillmiporée dans un mélange de pate
cimentaire contribue énormément a la constructioned microstructure plus dense
et moins poreuse.

- Le comportement mécanique observé dans le sgaiaternaire est différent. La
synergie entre les différents ajouts a tendanae raanifester tardivement. En effet,
a 28 jours et au-dela, les résistances du bétanlav@ment Type 10 ainsi que celle
du béton ternaire avec le laitier se trouvent piaées alors que celles des bétons
avec le 20M et avec les autres ciments composémuent a performer.

Les gains, exprimés par la différence de kisténce en compression a une
période donnée avec celle développée a un journfdomans le Tableau 2.8),

montrent que les bétons faits a partir de liantteuaire, malgré des faibles
performances a jeune age, ont tendance a se gatttaps le temps et a rejoindre le
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ternaire avec cendre volante a 91 jours et mémgpasser le binaire et le ternaire
avec laitier. La réaction d’hydratation qui se nfieste entre un ciment Portland et

un ajout cimentaire est plus lente 7 jours.

Tableau 2.8 Gain en compression des bétons a différents ages

Résistance en compression (MPa)
Gain a 3j Gaina7j Gain a 28] Gain a 91
Quaternaire 3,8 10,7 23,7 33,3
Ter.CV 7,5 13,2 26,3 34,7
Ter. Laitier 9 16 25 29
20M 6,2 11,5 21,7 32,4
Type 10 8 11 18 21
Bin.laitier 8,5 16,5 25 29

4) Perméabilité aux ions chlores

La perméabilité d’'un béton constitue udidateur essentiel de durabilité. En
effet, la pénétration des agents agressifs s’effedans le béton principalement par
diffusion a travers la phase liquide interstitielle

Une caractérisation des matériaux a matrice cinrendal’égard de la durabilité des
structures passe ainsi par une évaluation de leamacités de résistance a
'agression d’agents chimiques atmosphériques.

L’'essai de permeéabilité aux ions chlorures donne apercu rapide sur la
perméabilité du béton. Il consiste a détermineddgré de résistance du béton a la
conductivité électrique des ions chlorures. La mainilité, exprimée en Coulombs,
permet ainsi de connaitre le facteur de perméaldlit béton : plus la charge de
diffusion est grande, plus le béton est perméalas.résultats des essais obtenus sur
des échantillons de béton mdris pendant 91 jouns dae atmosphere a 100% RH
sont donnés dans la Figure 2.34.

4000 7

3500 3

3000 @91 jours

2500 1

2000 3

1500 3

Charge (coulombs)

1000 3

500 3

m B

Ter.CV  Ter laitier

W] n —

Quat.

20M Type 10 Binaire

Figure 2.34 Perméabilité aux ions chlorures des bétons
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La présence d’ajouts dans la matrice cimentairee@sbre une fois, clairement mise
en évidence. Les bétons fabriqués a base de cirRentisind tels que le 20M et le
Type 10, qui selon la norme ASTM C1202 sont claspésmi les bétons
modérément perméables, ont affiché des charges700 8t 2700 Coulombs
respectivement.

A Tlinverse, les bétons préparés avec des cimengosés présentent des charges
allant de 70, 310, 474 et 1736 Coulombs pour let€naire, le Ternaire CV, le
Ternaire L et le Binaire L respectivement, qui sela méme norme sont classeés
imperméables pour les 3 premiers et peu permépblade quatrieme.

La présence de la fumée de silice dans le quaterraiTernaire CV et le Ternaire
L ainsi que le taux de remplacement du ciment Emntleux parametres importants
dans I'amélioration de la perméabilité. En effet fines particules de la fumée de
silice (200 fois inférieure a celle du ciment) etremplacement du ciment par des
ajouts avec une densité généralement plus faibée cglle d’'un ciment Portland,
permettent une meilleure densification du béton.

Les réactions chimiques des systéemes cimestapermettent aussi une
remodelisation de la pate offrant ainsi une mictmstire avec un meilleur affinage
des pores. La densification de la pate et I'affendgs pores sont aussi des facteurs
prépondérants dans le contréle de la perméabégéétons 9,10.

2.6 ETUDE L'INFLUENCE DU SABLE DE DUNE FINEMENT
BROYE SUR L'HYDRATATION DES CIMENTS.

Introduction :

L'utilisation des ajouts naturels commelfdre volcanique , pouzzolane, filler
calcaire, ) a fait I'objet de plusieurs étudessdatéférents pays ou monde dans le
cadre de valorisation de leur ressources naturéi¢ude d'utilisation de sable de
dune comme ajouts naturels au niveau national oBE , nous présentons dans
cette partie une étude trés ressent a été réais@iveau de faculté de génie civil
(U.S.T.H.B); Alger par Karima ARROUDJ et Mohamedadjib OUDJIT sur «
I'influence du sable de dune finement broyé suwydilatation des ciments[81]
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2.6.1 Résume :

Les propriétés des bétons sont réagies!'pwdratation du ciment, cette
derniére peut étre modifiée par l'incorporationjolas siliceux. Parmi les ajouts
siliceux utilisés pour améliorer les propriétés déwns, les fumées de silice sont les
plus recommandées car elles densifient la matreg lbétons en formant des
hydrosilicates (CSH) supplémentaires issues deddidn de la portlandite par les
ultra fines Particules de silice, cette étude iasa remplacer la fumée de silice par
un matériau trés abondant au sud Algérien qui estable de dune et faire des
analyses sur les différentes pates de ciment.

1) Etude des pates de ciment:
1.2) Matériaux utilisés: Les matériaux utilisés sont:

- un ciment (CPJ 45) provenant de la cimenteriRAES-HAMIDOU
d’'Alger de finesse 3240 ¢fg.
- un sable de dune de BOUSAADA broyé a une finessg280 crfig.
- Et a titre comparatif une quantité de CSF dioegrancaise (DUNKERQUE).

1.3) Identification chimique et minéralogique des matéraux

1.3.1- Analyse chimique:Les tableaux 2.%t 2.10 résument les résultats de
'analyse chimique des matériaux:

Tableau 2.9 Compositionghimiques des matériaux utilise

Element g, | A0, | FeOs | Ca0 | Mgo (“Cbarg) SO, | PF | Insolubles
CPJ45 | 19.48| 506 | 372 | 61,95 085 | 163 | 1.1 | 344 | 126
Sablede ge 04| 135 | 086 | 663 | 008 | ... | ... 5,00

dune

CSE | 9476 ... 16 | 101 | 1.3 | ... | ... 1,12

Tableau 2.10Compositions minéralogique du ciment utilise (ptitd de BOGUE)

Elément

C.AF

CSH,

CA

CsS

BC.S

C (libre)

%

11,31

2,37

7,12

55,03

14,64

1,63

1.3.2) Diffraction aux rayons X:

Les diffractogrammes X des deux ajouts sont reptéseci-apres (voir figure 2.35 ;
2.36). L’analyse chimique des deux ajouts montre tgur nature est siliceuse
(86.04 % de silice pour le sable de dune et 94.7@dur la fumée de silice).
L’analyse par D.R.X montre que le sable de dunecesstitué de SiQcristallisé
sous forme de Quarta a linverse du sable de dune, le CSF a une stmictur
amorphe.
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Cette derniére est caractérisée par un importalat ¢entré a 4.26 A° et 4.08 A°
correspondant aux pics principaux de la «cristtdaliet de la «trydimite ». La
teneur en SiQ ayant une structure proche de celle de la crditelh est plus

importante vu que le CSF a été obtenu a tres henmeérature.

¢ ! ¢ '
P, I, |'|I q | i-:. ! | I” |: |

L . I | ] L J J [ 1| Ilrl i I| J-\.l-‘“l
.i""bl- Cie Kii - I l.li.[l--!.. [ : v -.)']-J L .ﬂ...ﬂ'-*--:{_—h..

Figure 2.3%: Diffractogramme de rayons X Figure 2.3€: Diffractogramme de rayons X
de fume de silicel81] de sable de dungB1]

1.4) Sable de dune broyé

1.4.1 Essai de Prise et de Consistance :

Les essais de prise et de consistance ont étéggalonformément a la norme EN
196-3

1.4.1.1 Détermination de la pate normale:

La consistance de la pate caractérise sa plu moins grande fluidité.
La variation de la consistance VICAT en fonctianrdpport E/C pour une pate de
ciment (CPJ45) sans ajouts est représentée pauthesuivante:

35
30
E 25
£
@ 20 -
)
g 151
2
o 10 4
(&)
5 B
0 : : : : .
0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3 0,31
E/C

Figure 2.37 variation de la constance en fonction E3C|
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D’aprés cette courbe la consistance normale (d m &mmm) est obtenue pour un
rapport E/C égal a 0,295.

1.4.1.2 Essais de prise:

a) Effet du rapport E/C sur le temps de prise:

Le tableau 2.11 montre que plus le rapport E/Cnaarde et plus le temps du début
et de fin de prise est retardé.

Tableau 2.11 Variation du temps de prise en fonction du rappé@ a0 =20°

E/C 0,26 0,27 0,28 0,29 0,295 | 0,30
Temps du début de prise | 4h10 | 4h20 | 4h38 | 5h00 5h15 5h20
Temps de fin de prise 5h20 | 5h30 | 5h39 | 6h00 6h20 6h20

Ces résultats montrent que la variation du temggdie prise en fonction du début
de prise suit une relation linéaire de forme :

y=ax+b
avec :

y: le temps de fin de prise (en heure) ; et xtetaps du début de prise (en heure) On
déduit

y = 0.8098x + 1.955 (voir figure 2.38)

6,4

6,2

5,8 -

5,6 -

54

Temps de fin de prise (Heures)

52

4 4,5 5 5,5
Temps du début de prise (Heures)

Figure 2.3¢ Variation du temps de fin de prise en
fonction du temps du début de prifel]
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b) Effet de I'ajout sur la prise:

Cet essai a pour but de déterminer l'infleede 'ajout du sable de dune sur la
prise et ceci pour un méme rapport E/C =0,295idsaltats trouvés sont représentés
dans le tableau 2.12 :

Tableau 2.12 Influence du sable de dune sur le temps de prise

% du sable de dune 0 5 10 15
Consistance d (mm) 7 0,5 0 0
Temps du début de prise 5h15 5h15 5h20 5h30
Temps de fin de prise 6h10 6h00 6h00 6h15

Ce tableau montre que l'ajout du sable deedbroyé n’'a pas engendré de
modification significative sur le temps de prises dgates de ciment, par contre
I'ajout diminue considérablement leurs consistanodgles, les pates deviennent
plus fluides du fait de leur finesse supérieurelfeau ciment, le sable de dune joue
un réle de lubrifiant.

1.4.1.3 Evolution du taux de cisaillement en fonicn du temps:

A l'aide de I'appareil VICAT, on a évalué lesaillement t (Kpa) a partir de la
formule suivante.

r=P/(S +10S)

avec:

P: le poids propre de la sonde (300g).

S surface latérale immergée de l'aiguille de diamét; S = (40 mm — d)d
d : distance entre le fond du moule et I'extrérmtérieure de l'aiguille.

Sp : surface transversale de l'aiguillés, = 7®*/4

La figure 2.39 montre que le cisaillement suscéptithétre repris par la pate
demeure faible et reste constant pendant 4h40naualela de cette période, le
cisaillement augmente plus rapidement pour s’aceélérutalement vers 5h I5min;
c’est le temps du début de prise et la périoddegpiiécéde est la période dormante.

Aprés cette période le cisaillement augmente @mp&gement et atteint la valeur

maximale vers 6h I0min qui correspond au tempsimeld prise, au dela de cette
période de prise commence le durcissement.
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L'ajout du sable de dune broyé ne modifie pas sésient I'allure de I'évolution
du taux de cisaillement des pates testées.

——0% 3D
-0 5% 8D
200 —— 10%SD
—o—15%SD

o 50 100 150 200 250 00 350 400
Temps {min}

Figure 2.39 Cisaillement en fonction du tem[fl

1.4.2 Etude des pates par diffractométrie aux rayesX :

Le but de I'essai est de mettre en évidence lativif@cpouzzolanique des ajouts
utilisés a partir de la fixation de la chaux (pantlite) provenant de I'hydratation des
silicates de calcium (S et GS) selon la réaction:

(His » L[5

avec
S: I'ajout siliceux (sable de dune ou CSF).

A cette effet, et compte tenu de la structure @m®des CSH, nous nous sommes
intéressé a l'intensité de la raie principale depdatlandite correspondant a la
distance réticulaire d = 4.9 A° (centrée a 9°0O Q&)X Le choix de cette raie
(4.9A°) est lié au fait qu’elle soit distincte delles des autres minéraux.

Les diffractogrammes x obtenus au 17éme jour ddémgdion sur cing variétés des

pates de ciment, en fonction de la teneur et defare de I'ajout, sont représentés
sur la figure (2.40, 2.41)
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- peilte de CPJ seul * . CH (Chaux)
= pate de CPJ seul +5% SD

= pate de CPJ seul + 10% SD
= pate de CPJ seul +15 %SD

| [ [ [ [ | ©CuKa
30 25 20 15 10 5

Figure 2.40Effet du pourcentage du sable de dune sur
la réaction pouzzolaniqyé1l]

== piate de CPJ seul
== pate de CPJ seul + 10% SD
== péte de CPJ seul +10 %CSF

*: CH (Chaux)
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Figure 2.41 Effet de la nature del'ajouts sur réaction
pouzzolaniqué81]

» Effet du % du sable de dune :

Les diffractogrammes X (Fig 24Montrent que plus le pourcentage de sable
de dune augmente I'intensité de la raie correspaedad.9A° diminue.

« Effet de la nature de I'ajout :

La figure 2.41montre que I'ajout du sable de dune finement by#ovoqué une
réaction pouzzolanique partielle; ceci est tragait la faible quantité de portlandite
contenue dans la pate de ciment + 10% de sableite cbmparativement a celle
contenue dans le témoin. En présence de 10% den@Q&Femarquons une absence
totale de la chaux ce qui explique gque celle-déa@talement fixée par les grains de
silice du CSF sous forme de CSH traduisant aiasfolte réactivité pouzzolanique
du CSF.
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Nous venons de confirmer a partir des analysesDf8X que le sable de dune
finement broyé fixe la chaux libérée lors de I'hgtion du ciment sous forme de
CSH (2 eme génération) “qui contribuent a l'augraBaoh de la résistance
mécanique et qui améliorent la compacité de la’p&tette réaction pouzzolanique
est partielle comparée a celle issue de I'hydi@atadu ciment en présence du CSF.

La réactivité pouzzolanique du CSF est dueétatl vitreux de la silice qu'il
contient contrairement a celle du sable de dunesjuiristallisé.

2.7 CONCLUSION:

Comme il a été mentionne déja au premier chapiieelgrs d’hydratation et
durcissement du ciment se forment divers typesydieolsilicates de calcium et se
dégage I'hnydroxyde de calcium Ca(QHjui provenant en particulier de hydratation
de silicate tricalcique £S5 et de silicate bicalcique,& cette chaux contribue peu a
la résistance de la pate de ciment hydrate, ellé pg€me étre responsable du
probléme de la durabilité puisqu’elle devientatde (lixiviation) et peut étre assez
facilement lessivée par I'eau

Le laitier de haut fourneau granulé wilomme ajout minérale présent des
compositions chimique proches de celle de cimenttlggml et un pouvoir
hydraulique cependant, son activité hydraulique salcinétique d'hydratation, est
plus faible que celle du ciment portland, I'hydrdeyde calcium Ca (OHl) est un
bon activateur pour le laitier ;

L'hydratation de laitier produit principatent des C-S-H, des aluminates et
des silicoaluminates hydratés. Elle ne produit g@agortlandite, ilsemble méme
gu'un processus réactif de type pouzzolanique comsoune partie de la portlandite
provenant de I'hydratation du ciment portland.

Les effets combinés et synergétiques fimgsaminéraux offrent au béton un
comportement mécanique amélioré et une meilleurabdiié, selon le type d’ajouts
et le taux de substitution du ciment, les rést#anen compression a long terme
d'un béton préparé avec des ciments composés sotraglement meilleures que
celles d'un béton avec un ciment Portland ordinaire

La perméabilité, caractéristique essemtiglbur assurer la durabilité d'une
structure en béton, se trouve significativement lemé® avec l'incorporation des
ajouts cimentaires.

L’'ajout de sable de dune finement broyé (Si2) modifie pas, de maniere

significative, le temps de début de prise. Parregrde par sa finesse supérieure a
celle du ciment, le SD provoque la fluidificatioasdpates.
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D’autre part L’'analyse par diffractométdax rayons x a montré aussi que
certaine constituent de sable de dune (silice) klapde développé une réaction
pouzzolanique en milieu cimentaire. En effet, |l quantité de portlandite
détectée par DRX dans les pates de ciment enrmuesie sable de dune, traduit la
réaction pouzzolanique de cet ajout

Nous étudions dans la deuxiéme partie dee cétude expérimentalement
I'influence de l'ajout du sable de dune et de daitgranulé finement broyés au
ciment, sur la stabilité de béton.
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Deuxieme partie
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Chapitre 3 :

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISEES
ET LES METHODES D’ESSAIS

INTRODUCTION

L’emploi judicieux des matériaux utilisésnd la construction exige la
connaissance de leurs diverses propriétés ; psighimigues, minéralogiques
et mécaniques, permettant de faire un chois répradizur destination.

Dans ce chapitre, nous nous intéressonpieentation des caractéristiques
de matériaux utilisés durant ce projet de recherotimpositions chimique,
minéralogiques et propriétés physiques, ainsi qes différents essais
expérimentaux réalisés sur liant (la pate pur),timioet béton a I'état frais et
durci, les essais expérimentaux réalisés au caucetie étude sont donnés avec
leurs normes
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3.1 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISEES .

3.1.1Le Laitier:

Le laitier granulé utilisé dans notre &@wdmme ajout au ciment a prés leur
broyage a la finesse désirée provienne de comp@érurgique d’El-Hadjar
wilaya d’annaba, les analyses chimiques sont efé&s au niveau de laboratoire
de la cimenterie d’AIN-TOUTA, la composition chinoig du laitier est présentée
dans leTableau 3.1

1.1.1.1 Analyse chimique du laitier :

Tableau 3.1Composition chimique du laitier

Les composante§ SiO: | Al20;3 | FeO | CaO | MgO | MnO | SG;

Teneur (%) 40,80 5,2 0,53| 43,01 6,4 3,02 0,8

Tableau 3.2Module de basicité (Mb) et le module d’activité (Ma

Module Formule Valeur Remarque
Mb a0+ MgO 1,074 Mb >1d le laitier dsdsi
SiQ, + ALO, : onc le laitier esasique
Ak Acceptable
Ma e 0,127

3.1.1.2 Propriété physique de laitier :

Masse volumique apparente = 1080 kb/m
Masse volumique absolue = 2733 kgj/m
Surface spécifique = (3500 et®sthf/g

m
Ty

Figure 3.1: Echantillon de laitier utilisé comme ajout
cimentaire (a) laitier non broye, (b) laitier béoy
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3.1.2 Sable de dune finement broyé

Le sable de dune finement broyé destiner a utilenme ajout au ciment

provient de la région de Biskra les analyses chiesq sont effectuées au niveau
de laboratoire de la cimenterie d’AIN-TOUTA.

Le sable de dune a été lavé a I'eau puis seclaerdibbre et afin d'éviter toute
contamination avec les agents extérieurs, le saldg entreposé dans des sacs
bien fermés, jusqu'a au jour programmé a leur lweyaire le figure 3.2

3.1.2.1 Analyse chimique sable de dune finementdyée

Tableau 3.3 Analyse chimique du sable de dune finement broyé

Teneur descomposantes(%o)

SiO, | Al,O; | FeOs | CaO | Mgo | KO P?;Ja“ SO cl

74,16 1,35 0,86 17,30 0,29 0,47 5,04 0,04 0,005

3.1.2.2 Propriétés physiques du sable de dune fment broyé :

Masse volumique apparente. = 1300 Kg/m
Masse volumique absolue = 2770 Kg/m
Surface spécifique = (2500 é2®@=xcm?3/g

Figure 3.2: Echantillon du sable de dune utilisomme

ajout cimentaire (a) sable de dune non broyé, gdb)esde
dune broyé.
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3.2.3 Ciment :

Le ciment utilisé dans cette étude estiorest portland artificiel, préparé
de clinker avec environ 5% gypse, le clinker quarutilisé provient de la
cimenterie d’AIN-TOUTA, dont la composition chimiguet minéralogique est
donne par le tableau 3.4 et 3.5 respectivement.

3.2.3.1 Analyse chimique et minéralogique du clinke

Tableau 3.4 Composition chimique et minéralogique du clinker.

Composition chimique (%)
Si0, | AlOs FeO; CaO MgO ﬁ;g R.insoluble P.F
22,0 5,30 3,38 65,16 1,77 2,32 1,40 0,48
Tableau 3.5 Composition minéralogique du clinker.
Comjitazn minéralogique (%)
CsS GS GA C.AF
58,09 23,32 8,32 10,27
3.2.3.2 Propriétés physiques du clinker
« Masse volumique apparente = 1215 Kg/m
« Masse volumique absolue = 3030 ky/m
« Surface spécifique = 3500 cm3g

Figure 3.3 Echantillon
broyage (b)

du clinker avant (a) et aprées
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3.1.4 Le sable

Le sable utilisé pour formulation du mortegrde béton est sable siliceux de
classe granulaire (0/5 mm) prélevé (d’Oued DjetB)la région de Biskra,

3.1.4.1 Analyse granulométrique :

La courbe granulométrique du sable est comprise dafuseau de contréle pour
le sable a béton selon la norme (EN 12620).

L’analyse granulométrique de ce sable, est reptésalans la figure (3.4)

100

IR \ 7|
\ S \ N
90 || —x—sable P
— Limite du fuseau de contrdle o
80 7
/
70 /
s 60
2 50 /
S
S
= 40 /
30 Q/
20 //
10 Y
T+
0 qme——=—T T T |] 0
X
2 3 4567 2 3 4567 2 3 4567
0,01 0,1 1 10
Tamis [mm]

Figure 3.4 Courbe granulométrique du sable

3.1.4.2 Propriété physique de sable :

« Masse volumique apparente = 1440 kg/m

« Masse volumique absolue = 2500 k§j/m
* Module de finesse = 2,37
« Equivalent de sable = 76,38

3.1.5 Les granulats :

Pour formulation du béton nous avons utilisé desitions concassés de nature
calcaire de fraction (7/15 mm) et (15/25 mm), peowvient du gisement de Ain-
Touta située au nord de Biskra. Les caractéussgphysiques et I'analyse
granulométrique de ces gravillons sont représermges la figure (3.5)
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3.1.5.1 Analyse granulométrique :

100 K
/E
90 I

128

== Gravillons concassés
35%(7/15) + 65%(15/25)

80 H
70 H

60
50
40 /
30 {
20 /
10

0 sz—v?/g/,

2 3 4 5 67809 2 3 4 5 6 7809

1 10 100

Tamisat [%]

Tamis [mm]
Figure 3.2 Courbe granulométrique des gravillons concassés

3.1.5.2 Propriété physique de pierre concassée

« Masse volumique apparente = 1420 kg/m
« Masse volumique absolue = 2610 kij/m
» Coefficient de Los Angeles = 21,02 %

3.1.6 Eau de gachage:

L'eau utilisée est eau potable, dont la tempéragsireomprise entre 18 et 20° C.
par conséquence nous admettent qu’il répond addete prescriptions de la
norme (EN 1008) en matiere de béton.
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3.2 METHODES D’ESSAIS

Pour analyser les caractéristiques physiccamgoes de la pate, mortier et
béton nous avons effectué différents essaisi sgnt rapportés dans les

tableaux ci-dessous.

3.2.1 Les différents essais sur la pate pure :

Tableau 3Mfférents essais sur la pate pure.

Type d’essai Norme Formule Appareillage | Type de moule
Masse
. GOST —M2-M: o
volumique 6427-75 @ VooV Densimétre
Absolue
Vo'}{ljarﬁ'isie GOST = M Cylindre de
9 6427-75 V Volume
apparente
Finesse de NF-P 15-442| SSB-K Pt G\/t_ Perméabilimetre
mouture B de Blaine
Consistance | NF-P 15-441 Sonde de Vicat
Prise NF-P 15-432 Aiguille de Vicat
Expansion I
achaud et a | NF-P 15-432 Bouilloire dele | ;0 jile
; Chatelier
froid
Resistance | e p 451 Re=E- Presse 2x2x2 e
Mécanique S hydraulique
Action des eaux ~ GOST __Rs Presse
agressives 25 192-82 Rep hydraulique 2x2x2 cnf

3.2.2 Les différents essais sur mortier normal (1 : 3)
Tableau 3.7 Différents essais sur le mortier.

Type d’essai Norme Formule Appareillage | Type de moule
L - Rt, R
Resistance 314 56513104 directement | Machine de
traction par . ; 4x4x16 cm
: 76 données par flexion
flexion ; :
I'appareil
ReS|stance_ ala GOST 310.4- R(r-% Pres;e Ax4%16 e
compression 76 S hydraulique
Retrait NF-P 15-433 AL Dilatometre a | 16
Lo comparateur
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3.2.3 Les différents essais sur le béton

Tableau 3@ifférents essais sur le béton.

Type d’essai Norme Formule Appareillage | Type de moule
Masse
volumique GOST b= M Eprouvette
absolue (sable| 6427-75 V-1 graduée
gravier)
vol}{ljar:isie GOST P -M_ Cylindre de
d 6427-75 Y volume 1L
apparente (sable)
Masse
volumique GOST P -M Récipient de
apparente (pierre 6427-75 \% 14 L
Concassée)
Coefficient Los| NF-P 18- L= 100 Appareil Los
angeles 573 M- Angeles
Equivalent de | NF-P 08- P 100 Eprouvettes
sable 501 h, graduées
Tamiseuse
Analyse GOST \Voir essai électrique et
granulométrique 8736-77 les
Tamis
Résistance alg GOST _F_ Presse
compression | 10180-78 Re= S a hydraulique 10x10x10 e
Résistance a I3 ,
: GOST _FL Machine de
traction par |, io0 g R, = = J fexion 10x10x40 cri
flexion
Absorption GOST M sat =M sec
d'eau 12730.3-78) T Muo 00 10x10x10 cm
N GOST - QH At 2
Perméabilité 12730.5-84 Kp S(R—B).E'”’K Perméamétrie 15x30 cm

77



Etude expérimentale

Chapitre 4 :

PROGRAMME EXPERIMENTALE ET RESULTATS
D’ESSAIS

4.1 PROGRAMME EXPERIMENTALE

L’objectif de notre travail est d'étudidinfluence de l'ajout du sable de
dune et le laitier granulé finement broyé au cinsntla stabilité de béton, pour
atteindre cet objectif visé nous avons établi ungmmme expérimental qui
diviser en trois parties :

1) ESSAIS SUR LA PATE :

La premiere partie est consacrée a l'étedéndluence de I'ajout du sable de
dune et de laitier finement broyé au ciment sur pespriétés mécaniques
(résistance en compression) et sur les propriébgsiques (temps de prise |,
consistance , gonflement ) et a la résistance ighenen milieu agressifs deux
types d'agression ont été testés (acide , sulfategssais portent sur la pate pure
dans les principales variables de formulation denlosage de sable de dune
broyé et de laitier ,la finesse de mouture et ppoat (eau /liant) ;

2) ESSAIS SUR MORTIER NORMAL :

La deuxiéeme partie est consacrée a Eeta@d l'influence de l'ajout du
sable de dune et de laitier sur les propriétésamgues de mortier (résistance a
la compression , résistance a la flexion , rést&tanla traction par flexion ) , les
essais portent sur des mortiers normaux dans lexigmles variables de
formulation sont le dosage du sable de dune editier|

3) ESSAIS SUR BETON DURCI :

La troisieme partie est consacrée a l'étudie l'influence de l'ajout de
laitier et de sable de dune sur les propriétés @orba savoir les propriétés
mécaniques (résistance a la compression , résestafe flexion , résistance a la
traction par flexion ) ,et d'outre par sur l'absiomp , la stabilité a l'eau
(coefficient de ramollissement ) , perméabilitéd&formabilité de béton .
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4.2 ETUDE DES PROPRIETES DE LIANT A BASE DE CLINKER
(CPA) ET SABLE DE DUNE (S.D.B) ET LAITIER (L.G.H)

4.2.1 Propriétés mécaniques du liant

L'étude des propriétés mécanique de chagwedgpciment au sable de dune
et de laitier granulé nous a conduit a prépareragérie d'échantillons de ciments
contenants de: (5% a 15%) de sable de dune ettdé &135 %) Laitier granulé
d'ou neuf (09) combinaisons ont été étudiees :

Tableau 4.1: Les différentes combinaisons” sable de dunatiefdagranule + CPA"

Bymle ciment
Sable de dung Laitier % crAl ¢,
0 0 100
15 80
5 25 70
35 60
15 75
10 25 65
35 55
15 70
15 25 60
35 50

Le clinker et le sable de dune et ledaitiont broyés séparément jusqu’a la
finesse de mouture désirée a I'aide d’'un broyehoulle de capacité de 2 kg a
pres dosage et ajout dé&5de gypse (en poids du clinker), les mélanges sont
homogeneéses.

Afin de mieux apprécier l'influence de lagar en sable de dune et laitier et
ces finesse de moutures ainsi que le rapport dant-(E/L) sur les propriétés
mécaniques (résistance en compression) de divees fye ciments on a retenu
deux surface spécifiques pour le sable de dunaiterl (2500, 3500 cffgr),
pour le rapport E/L on aretenu 0,30 et 0,40.

Donc on a confectionné des éprouvettes ea pate de l'ordre six (06)
éprouvettes par essai de forme cubique (2x2x2)&rase des ciments de
différents teneurs en sable de dune et en laitier.

[1]: le terme CPA sera utilise pour désigné ¥96linker + 5% gypse)
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4.2.1.1 Influence de la teneur en laitier :

L’étude de I'influence de variation de la tenede laitier granulé finement

broyé sur les propriétés mécaniques résistaneecarhpression de la pate de
ciment a base de (CPA, Laitier.G , sable de dungédj ,
varie la teneur de laitier de : 15%, 25% , 35%aepgur des teneurs de sable de
dune de : 5%, 10% ,15% respectivement , les gdsules essais mécaniques des
éprouvettes aprées (7,14,28,60,90 ) jours de digwient est représentées par les

figures sous dessous.

70

60

a1
o

Résistance a la compresssion (MPa)

10 4

70

60 1

a1
o

Résistance a la compression (MPa)

10 4

L - | m15%L+15%S+70%CPA| - - — —— — - - - - - - B8 ______ S

u 100%CPA

| 15%L+5%S+80%CPA
15%L+10%S+75%CPA

73 14 28] 60J 901J

Temps (jours)

Figure 4.1: Evolution de la résistance a la compression du

meélange (CPA+ laitier .G + Sable D.B) en fonctiam t@mps
pour teneur de laitier 15%L, avec E/L= 0,30, SSEB}chrﬁ/gr

4 - W 25%L+15%S+60%CPA| - — — — — - — @ _ _ _ _ _ _ _ B _ _ ____ B ]

N
o
L

w
o
L

n
o
L

H 100%CPA

25%L+5%S+70%CPA
25%L+10%S+65%CPA

7] 14 28] 60J 9201J

Temps (jours)

Figure 4.2: Evolution de la résistance a la compression du

meélange (CPA+ laitier .G + Sable D.B) en fonctian témps
potr teneur de laitier5%L, avec E/L: 0,30, SSB=3500 ci*/gr

nous a conduit de
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Résistance a la compression (MPa)

Résistance a la compression (MPA)

70
u 100%CPA
B0 T | 1 35%L+59%S+60%CPA [ T T T T T T T T T T T T T Tt
35%L+10%S+55%CPA
50 1 —| ™ 35%L+15%S+50%CPAF — — - — - — - - — - — — — - B - — — - —— - B - - -
40 1
0+ - - - - - -
20+ ----- - - - - -- -
10 + - - --- --- - - -
O .
73 14 28J 60J 90J
Temps (jours)

Figure 4.3: Evolution de la résistance a la compression du

meélange (CPA+ laitier .G + Sable D.B) en fonctian témps

pour teneur de laitier 35%L, avec E/L= 0,30, SQEDchrﬁ/gr
60

u 100%CPA
o T i

15%L+5%S+80%CPA
15%L+10%S+75%CPA

40 1| W 15%L+15%S+70%CPAF — —— ——— — — [l - - — - ——— - B - —————_ -—-

I e e - -

20 A

10 4

73 14 28] 60J 901J

Temps (jours)

Figure 4.4: Evolution de la résistance a la compression du
mélange (CPA+ laitier .G + Sable D.B) en fonctiantdmps pour
teneur de laitier 15%L , avec E/L= 0,40, SSB=36®EYgr

81



Etude expérimentale
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1 W 259%L+15%S+60%CPA| ~ — — — — — — [l - - - ——— - -8 B

73 14 28] 60J 901J
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Figure 4.5: Evolution de la résistance a la compression du
meélange (CPA+ laitier .G + Sable D.B) en fonctiom ®mps
pour teneur de laitier 25%L , avec E/L=0,40 , SSHE30 crﬁ/gr
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| | 35%L+5%S+60%CPA | — _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ o _____
35%L+10%S+55%CPA

1 35%L+15%S+50%CPA | ‘
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Figure 4.6: Evolution de la résistance a la compression du
mélange (CPA+ laitier .G + Sable D.B) en fonctiantedmps pour
teneur de laitier 35%L, avec E/L=0,40, SSB=3506/gm
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Figure 4.7: Evolution de la résistance a la compression du
mélange (CPA+ laitier .G + Sable D.B) en fonctiantedmps pour
teneur de laitier 15%L , avec E/L=0,30 ,SSB=2500gr
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Figure 4.8: Evolution de la résistance a la compression du
meélange (CPA+ laitier .G + Sable D.B) en fonctian témps
pour tenel de laitier 25%L , avec E/L=(0 ,SSB=2500 ci’/gr
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Figure 4.9: Evolution de la résistance a la compression du
meélange (CPA+ laitier .G + Sable D.B) en fonctiom t&@mps
pour tenet de laitier 35%L , avec E/L=(0, SSE=2500 cr/gr
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Figure 4.1C: Evolution de la résistance a la compression du
meélange (CPA+ laitier .G + Sable D.B) en fonctiantdmps
pour tenel de laitier 15%L, avec E/L=C0, SSE=2500 cr?/gr
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Résistance a la compression (MPa)

Résistance a la compression (MPa)
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Figure 4.11: Evolution de la résistance a la compression du
meélange (CPA+ laitier .G + Sable D.B) en fonctiom &mps
pour tenel de laitier 259, avec E/L:0,40, SSE=2500 cré/gr
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Figure 4.1Z2: Evolution de la résistance a la compression du
mélange (CPA+ laitier .G + Sable D.B) en fonctiom @mps
pour tenet de laitier 35%L , avec E/L=(0, SSB=2500 cF/qr
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4.2.1.2 Influence de la teneur en sable broyé

L’étude de linfluence de variation de lme¢er du sable de dune finement
broyé sur les propriétés mécaniques résistaneecarhpression de la pate de
ciment a base de (CPA, Laitier.G , sable de duagéby, a nous conduit de varie
la teneur de sable de dune de : 5%, 10% ,15% powsades teneurs de laitier
15%, 25% ,35% respectivement , les résultats deaisegnécaniques des
éprouvettes apres (7,14,28,60,90 ) jours de digwient est représentés par les
figures sous dessous :
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O - e  — — —_—— e - -t
73 143 283 60 901
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Figure 4.12: Evolution de la résistance a la compression du
mélange (CPA+ laitier .G + Sable D.B) en fonctiom ®mps
pour tenet de sable 5% S, avec E/L=0, SSE=3500 cr’/qgr
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Figure 4.14: Evolution de la résistance a la compression du
mélange (CPA+ laitier .G + Sable D.B) en fonctiom mps
pour tenel de laitier 10 % S, avec E/L= (0, SSE=3500 cn’/gr
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Résistance a la compression (MPa)
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Figure 4.15: Evolution de la résistance a la compression du
mélange (CPA+ laitier .G + Sable D.B) en fonctiom @mps
pour tenel de sable 15% S, avec E/L=0, SSE=3500 cr/gr
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Figure 4.1€: Evolution de la résistance a la compression du
mélange (CPA+ laitier .G + Sable D.B) en fonctiom ®mps
pour tenet de sable 5% S, avec E/L=0,, SSB=3500 cr/gr
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Résistance a la compression (MPa)

Résistance a la compression (MPa)
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Figure 4.17: Evolution de la résistance a la compression du

mélange (CPA+ laitier .G + Sable D.B) en fonctiam @mps
pour tenel de sable 10% ‘avec E/L= 0,0 , SSE=3500 cn’/gr
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Figure 4.1& Evolution de la résistance a la compression du

meélange (CPA+ laitier .G + Sable D.B) en fonctiam @mps
pour tenel de sable 15% S, avec E/L=0, SSE=3500 cn¥/qr
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Résistance a la compression (MPa)

Résistance a la compression (MPa)
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Figure 4.1¢: Evolution de la résistance a la compression du

mélange (CPA+ laitier .G + Sable D.B) en fonctiom ®mps
pour tenel de sable 5% S, avec E/L=0, SSE=2500 cn?/qgr
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Figure 4.2C: Evolution de la résistance a la compression du

meélange (CPA+ laitier .G + Sable D.B) en fonctiam témps
pour tenel de sable 10% S, avec E/L=0, SSE=2500 cn¥/qr
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Figure 4.21: Evolution de la résistance a la compression du
mélange (CPA+ laitier .G + Sable D.B) en fonctiom ®mps
pour tenet de sable 15% S, avec E/L=0, SSE=2500 cr/gr

T 7 ™ 100%CPA
5%S+15%L+80%CPA

5%S+25%L+70%CPA

{4 ®5%S+359%L+60%CPA - — — — — — — -

73 143 28J
Temps (jours)

901J

Figure 4.22: Evolution de la résistance a la compression du
mélange (CPA+ laitier .G + Sable D.B) en fonctiom ®mps
pour tenet de sable 5% S, avec E/L=0, SSE=2500 cr?/qgr
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Figure 4.23: Evolution de la résistance a la compression du

mélange (CPA+ laitier .G + Sable D.B) en fonctiom ®mps
pour tenel de sable 10% S, avec E/L=0, SSE=2500 cn?/qgr
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Figure 4.24: Evolution de la résistance a la compression du

meélange (CPA+ laitier .G + Sable D.B) en fonctiom mps
pour tener de sable 15% S, avec E/L=0, SSE=2500 cn?/gr
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4.2.1.3 Influence de variation de finesse (S.S.B)

L’étude de l'influence de variation de larface spécifique du laitier et de
sable de dune finement broyés sur les propriétésamigue résistance a la
compression de la pate de ciment a base du (,G&#ber , sable de dune )
nous a conduite de varier la surface spécifipiaitier et de sable de dune de
2500 cni/g & 3500 crig les résultats de cette étude et présenté agures
sous dessous :
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Figure 4.2%: L'influence de variation de finesse sur I'évobrti de
la résistance a la compression du mélange (CPifierlas + Sable
D.B) en fonction du temps et pour E/L=0,30 et 59BSD
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Figure 4.2¢:L'influence de variation de finesse sur I'évolutiae
la résistance a la compression du mélange (CPAierlaG +
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4.2.1.4 Influence de variation de rapport (eadiant) :

L'étude de linfluence de variation du rappdrtE/L) sur les propriétés
meécanique résistance a la compression de lag@éi@ment a base du ( CPA,
Laitier.G , sable de dune broyé ) nous a condietearié le rapport E/L de : (
0,30 et 0,40) les résultats de cette étude et pi@seix figures sous dessous.
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Figure 4.3ZL’'influence de variation de rapport (E/L) sur l@ution
de la résistance a la compression du mélange (Qdider .G +Sable
D.B) en fonction du temps pour SSB = 3500/gmet 5% SDB
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4.2.1.5 ANALYSE DE RESULTATS :

a) L’'analyse des résultats de I'étude de linfluentze variation de teneur de
laitier & nous permise de tirer les remarquesasiies :

- L’augmentation de la teneur de laitier de 15%28t 35% dans le mélange
(C.P.A, L.G.H, S.D.B) pour des teneurs de saleleddne 5% , 10% et 15%
respectivement a conduit a une diminution de lest@sce a la compression pour
touts les ages de durcissements ( 7j, 14j, 86j, 90j ), cette aptitude et aussi
vérifiée pour les surfaces spécifiques ( 25006603 cnf/gr et les rapports :
(E/L=0,30,0,40);

- On constate aussi que le laitier apporte leurtefocontribution au
développement de résistance en compression loitsegt’ introduit d’une valeur
de 15% et lorsque la teneur de sable de duneset ¢gale 5% ;

- On constate aussi que le laitier apporte leutbldaicontribution au
développement de résistance en compression loitsegt’ introduit d’une valeur
de 35% et lorsque la teneur de sable de duneset @gale 15%.

b) L’analyse des résultats de I'étude de linfluemse variation de teneur de
sable de dune broyé a nous permise de tirer legspsiivants

- L'augmentation de la teneur de sable de dun%ea 15%) dans le mélange
(C.P.A, LGH , S.D.B )pour teneur de laitier prise (15% ,25% ,35%)
respectivement a conduit a une diminution de lest@sce a la compression pour
touts les ages de durcissements ( 7j, 14j, 88j , 90j ) cette tendance et aussi
vérifiée pour tout les surfaces spécifiques étudedspour les rapports : (E/L=
0,30 et 0,40) ;

- On peut constatée que le sable de dune appart fede contribution en
développements de résistance en compression &tadgeneur de laitier est le
plus faible (15%) .

- Nous pouvons observer qu’au sein d’'une méme sériecombinaisons lorsque
la teneur de sable varie de (5% a 15%) le sableluwhe apporte leur forte
contribution en développements de résistance enpmssion lorsqu’il est
introduit d une valeur de 5%.

- La combinaison (5%S, 15%L, 80%CPA) est la comision qui a présenté la
meilleure résistance en compression, il a présgegevaleurs proche de celle de
ciment sans ajout (CPA) a court terme et uneteégie supérieur a longe terme,

en revanche la combinaison (15%S, 35%L, 50%CPAkagnté les plus faibles

résistances de toutes les combinaisons étudiés,diminution de la résistance
s'explique par le fait que la chaux émise darsasepar le ciment Portland
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est faible, ne permettant pas I'élévation de lawatle pH, car I'augmentation de
la résistance se traduit par l'augmentation du eHJe déclenchement des
réactions par suite (référence)

c) L’influence de variation de rapport (E/L) :

L’analyse des résultats d’étude l'influence de variation de rapport (E/L) de
(0,30 a 0,40) pour teneur de sable de dune var{® d@el5)% et pour teneur de laitier
(15, 25, 35)% respectivement et pour surface spéeifvarie de (2500 a 35001fr12/gr ,
montrent que les résistances mécaniques a la cesigmes’abaissent lorsqu’on
augmente le rapport E/L de (0,30 a 0,40) cette aeoel et aussi Vvérifiee
(respecté) pour finesse de mouture de 2508/genet pour 3500 cAfgr , par
exemple pour finesse de mouture 3500%gm les combinaisons (5%S,
15%L ,80%CPA) et (10%S, 15%L ,75%CPA) la résistaAda compression a
28j diminuer de 19 % et 23,33 Y&espectivement lorsqu’on varie E/L de 0,3 a
0,4.

d) L'influence du temps :

L’analysales résultats de I'étude de l'influence du tempdudeissement sur
I'évolution des résistances mécaniques a la cosipres montre que touts les
combinons étudier on présentée une augmentationliééry des résistances
mécaniques a la compression en fonction du temgite ¢cendance et aussi
vérifiée pour touts les finesses de mouture 250R/gr et 3500 cm2/gr et pour
les rapports E/L (0,30 et 0,40) ; Ainsi nous paw/aemarquée que tous les
combinaisons étudiées développent lentement lesistaéice a la compression
comparent avec celle de ciment sans ajouts (CPA), gxemple pour la
combinaison (5%SDB, 15%LGH) a 7 jours la résistaest de 37 MPa et a 90
jours 65 MPa.

e) Influence de la finesse de mouture (SSB) :

L’analyse des résultats d’étude de Tlinfluencewvdgiation du finesse de
mouture sur I'évolution de résistance a la congpoesdes pates de ciment a
base de (CPA, L.G.H, SDB), montre que le finessa &ffet positif puisque les
meilleurs résultats sont obtenus pour sable de @trde laitier les plus fins
(SSB=3500crfgr).

Cette amélioration de résistance s'expliggrel'effet que I'augmentation de
finesse de mouture favorise la solubilité de laigie sable de dune et par la suite
I'interaction chimique entre la silice et aluminiwontenant dans le laitier et la
silice contenant dans sable de dune avec hydrodgdmlcium Ca(OH) 2 ce qui
donné la naissance d'un nouveau gel CSH ce adiuitrpar I'accroissement
rapide de résistance en compression.
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RESUMEE D’ANALYSE DE RESULTAT :

En résumant, nous pouvons constater que le saliardeet le laitier capable de
développer une réaction pouzzolanique et hydraelig la fois en milieu riche

en chaux, cette réaction pouzzolanique et hydragliggst plus importante pour
teneur de laitier est 15%, et le sable 5%, ce i@qauit par développement des
résistances comparables et parfois supérieuresmanictémoin, et plus faible

lorsque la teneur de laitier et 35% et de sable.15%

On a montré aussi que I'augmentation de la findssmouture de (2500 a 3500)
cm2/gr a un effet trés positif sur le développeinn résistance, puisque les
meilleurs résultats sont obtenus pour sable de dulagtier les plus fins.

On a aussi montré que 'augmentation de rapjgtt) (de (0,30 a 0,40) affecte
d’une maniére significativéévolution de résistance a la compression deetoigs
combinaisons étudiées.

A la fin de cette partie d'étude deux combinaismmisété retenir pour compléter

nos études il s'agit de combinaison (5%S ,15%L)agprésente une résistance
mécanique proche de celle de ciment témoin a coemee et supérieure a long

terme, et celle de (10%S ,15%L) qui a présent&amportement proche de

celle (5%S ,15%L)
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4.2.2 ETUDE DES PROPRIETES PHYSIQUES DU LIANT :
4.2.2.1 Consistance et début et fins de prise :

L’étude de l'influences de l'ajout debkade dune et de laitier finement
broyé au ciment sur la consistance et sur le déblat fin de prise de liant a été
évaluée sur la pate pure , le seul variable esiatare de ciment d’ou deux
combinaisons ont été étudiées pate P(1) (5%S , 18 CPA )et la pate P(2)
(10%S ,15%L, 75%CPA) et celle de ciment témoin saosts P(t) (100%CPA).

Les essais de consistance et de début et finisie @nt été effectués suivant la
normeEN196-3 Les résultats des essais sont donnés dans éatadhl2

Tableau 4.2Temps de début et de fin de prise pour différents
types des ciments iésid

Type de ciment Qcil;ﬁlgg:é«;e T (°C£2) dge“i”?(}/f) Di?il;tede Fin de prise
P(t) (100%CPA) 400 20 25,50 2h :05min  3h :20min
P(1) (5%S ,15%L ,80%CPA) 400 20 24,50 2h :25min  :ZBmin
P(2) (10%S ,15%L, 75%CPA 400 20 23,00 2h :35min h :4Bmin

ANALYSE DES RESULTATS

L'analyse des résultats des essais destamse et de prise montrent que
l'ajout du sable de dune et de laitier de proportic%S ,15%L) et
(10%S ,15%L) , fait prolonge le délais de prisaind' maniere significative on
comparaison avec celle de ciment témoin ,on corstssi que I'ajout de 10 %
de sable de dune broyé démunie la quantité d’eaasséire pour avoir une
consistance normal de la pate de ciment donc dggnus fluide cela est due a
notre avis au particules de sable de dune braylles fins qui agissent a la
maniere d’un lubrifiant ainsi que leur forme , uti@ part en remarque qu’ il n'y
a pas un effet significative sur le temps de déleuprise et fin de prise lorsque
la teneur de sable varie de 5% a 10 % .
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4.2.2.2 Stabilités de liant (Gonflement) :

Il s'agit d'apprécier l'augmentation de volumei gerait susceptible de
provoquer, au cours de la réaction d'hydrataties,dxydes de calcium ou de
magnesium contenus dans le ciment

La réaction d’hydratation est accélérée par unema@nt thermique de la pate, de
facon a pouvoir constater I'expansion éventuellecoment dans un délai tres
court ; L'essai est effectué sur la pate pure dhsistance normalisée suivant la
normeEN196-3.

Tableau 4.3Gonflement de la pate de ciment.

Type de ciment Gonflement a froid Gonflement a Stab_ilité (mm)
(mm) chaud (mm) (G.Froid -G.Chaud
P(t) (100%CPA) 0,30 1,30 1,00
P(1) (5%S ,15%L ,80%CPA) 0 0,90 0,90
P(2) (10%S ,15%L, 75%CPA 0 0,85 0,85

1,05

= 100%CPA

5%S+15%L+80%CPA

095+ -~ — - - 10%S+15%+75%CPA| - — —

0,9

Stabilité (mm)

0,8

0,75

Type de ciment

Figure 4.37 stabilité volumétrique des ciments étudie.

ANALYSE DES RESULTATS :

L'analyse des résultats d’essai de stabidiimétrique montre que le
ciment avec ajout du sable de dune et de laitigrpgr la combinaison (5%S
,15%L) ou bien (10%S ,15%L) on présenté une st@hiblumétrique meilleure
par rapport au ciment sans ajout ce comportensrrancipalement attribué a
leur faible teneur en chaux, Ca (QHjydroxyde de calcium qui est souvent
responsable de gonflement de ciment.
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4.2.3 Reésistance aux eaux agressives :

L'attaque de la pate de ciment par lex egressives a été déterminée sur
des éprouvettes cubiques de dimensions2¥2) cn? aprés 24 heures du
coulage, les éprouvettes ont été démoulées pusengdes pendant 7 jours dans
'eau potable puis immédiatement placée dans érentes solutions ,elles ont
été placées soit dans I'eau potable, soit danssolugion & 5 % de sulfate de
sodium (NaSQ,) soit dans une solution a 5 % chlorure de magnegibo)

Des essais mécaniques en compression simmiedé réalisés aux échéances
28 et 90 jours, afin de pouvoir suivre I'évolutida la résistance des éprouvettes
dans les milieux agressifs en comparant ces dsreec le milieu de l'eau
potable.

Le coefficient de qualité (A) qui est défini lasistance de ciment aux eaux
agressives et donner par la formule suivante :

A =D
R

ep

Rs : résistance a la compression des ciments in@serg
dans différentes solutions agressives ;

Rep @ résistance a la compression des ciments immergés
dans 'eau potable ;

Tableau 4.4 Guoednt de qualité des ciments immergés
dans différentes solutions agressives.

Type de ciment Milieux de conservation
Te_mps .C % | % Eau potable MgCl; (5%) NaSO; (5%)
(jours) |%CPA s | L Rep Rs A Rs A
(daN/cm?) | (daN/cm?) (daN/cm?)
100 0| O 52,00 44,80 0,861 39,80 0,765
28 80 5| 15 47,00 43,75 0,931 48,74 1,037
75 10 | 15 45,00 40,10 0,891 50,00 1,111
100 0| O 58,50 47,40 0,810 42,12 | 0,720
90 70 5 115 65,00 62,40 ®60 72,80 |1,120
70 10| 15 54,00 49,70 | 0,920 61,02 |1,130
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sans unite

Coefficient de qualite (A)
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Coefficient de qualite (A)
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Figure 4.3¢ Evolution du coefficient de qualité des
pates de ciment immergé dans la solution chlor@e d
magnésium 5% ( Mg@len fonction du temps.
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Figure 4.3¢ Evolution du coefficient de qualité des
pates de ciment immergé dans la solutkrfate de
sodium 5% (Ng50O,) en fonction du temps.
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ANALYSE DE RESULTATS :

1) Résistance a l'acide

L'analyse des résultats de variation du coefficida qualité des pates de
ciment immergé dans la solution chlorure de magmese(MgCh) de
concentration 5% pendant 28 et 90 jours montmgune le ciment de référence
sans ajout présente une diminution de coeffidemualité (A) de 5,92%

- par contre pour le ciment avec ajouts soit gawwombinaison (5%S ,15%L)
ou bien (10%S ,15%L) on remarque une amelioratiiencoefficient de qualité
(A) en fonction du temps par rapport ou cimednain sans ajouts.

Donc l'incorporation des ajouts minéraux de sdelelune et de laitier finement
broyé au ciment augmente la résistance de cimenaeides cela est due au fait
que le ciment portland , au cours de leur hyd@iat libere une quantité
considérable d'hydroxyde de calcium (CH ) peut &ixaviée a l'extérieur
lorsque entrent en contacte avec Mg&ius forme de chlorures de calcium
CaCl, soluble

MgCl, + Ca (OH) — CaGl+ Mg(OH).

en plus I'exposition prolonge de la pate de cinpentt favoriser le remplacement
des ions calcium des CHS par des ions magnésiette substitution produite
donc des silicates de calcium-magnésium hydrg(€sM) - S-H ) qui ont des
propriétés mecaniques relativement faibles , tagdes le ciment avec sable de
dune et de laitier 'hydroxyde de calcium est coans®r par une réaction
pouzzolanique et hydraulique latent pour forméeaafihe des nouvelles
d'hydrates stable.

2) Résistance au sulfate

L'analyse de résultats de variation du coefficidat qualité des pates de
ciment immergé dans la solution sulfatique {8i&) de concentration 5%
pendant 28 et 90 jours figure (4.39 ) montre deeiment témoin sans ajouts
(CPA), a prés 90 jours d'immersion dans la solusoifatique 5% Nz50,
présente une diminution de coefficient de quala€)d,765 a 28 jours a 0,720 a
90 jours donc une diminution de 5,88% cela pew éxpliquer par I'effet que le
ciment sans ajouts contenant une teneur éle@Aleet de hydroxyde calcium
Ca (OH) comparant avec le ciment avec ajouts .

NaS0O, + Ca (OH) + 2H,O ——» CaS(@H,O + 2NaOH
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Contrairement au ciment sans ajout pour lesspdéeciment avec ajouts soit
pour la combinaison (5%S, 15%L) ou (10%S, 15%L) treot une augmentation
relativement importante du coefficient de qualit2&jours et pour 90 jours cela
est du a 'augmentation de la valeur du pH l'dieate milieu cimentaire (due a
la formation de NaOH) ce qui favorise I'hydratatida laitier et stabilise la
formation des cristaux de CSH.

4.2.4 RESUMEE D'ANALYSE DES RESULTATS :

Les résultats obtenus montrent que l'inccapon de sable de dune et de
laitier au ciment, fait prolonge le délai de prise

- Les résultats obtenus montrent aussi que utaje 10 % de sable de dune
broyé démuni la quantité d’eau nécessaire pouwire wine consistance normal
de la pate de ciment

- L’essai montre que le ciment avec ajout deesdbldune et de laitier soit pour
la combinaison (5%S ,15%L) ou (10%S ,15%L) a prE&same stabilité
volumétrique meilleure par rapport au ciment sgogta

Les résultats obtenus montrent que l'incorfionade sable de dune et de
laitier au ciment augmente la résistance des csreumt acides, et au sulfates , ce
comportement est principalement attribué a leubléateneur en chaux , car
I'hnydroxyde de calcium Ca(OK)est le principal hydrate concerné par les
agressions chimiques sera par la suite consomnierfiae par une réaction
pouzzolanique et hydrauligue latent il en résuliee ges liants a effet
pouzzolanique et hydrauliqgue latent (consommaditsydroxyde de calcium et
formation d'hydrates) , par conséquent le cimgatajouts de sable de dune et
de laitier sont plus durables que le ciment samstsj donc unameilleur stabilité

aux agressions chimiques que le ciment sans ajout.
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4.3 ETUDE DES PROPRIETES DE MORTIER A BASE DU
CIMENT AVEC AJOUTS SABLE DE DUNE ET LAITIER

4.3.1 Propriétés mécanique :

Afin de étudier I'influence de l'ajout de sabfle dune et de laitier granule
finement broyé au ciment sur les propriétés mécesicet sur le développement
de retrait et gonflement de mortier nous avonscéifss des essais sur mortier
normal sur des éprouvettes de dimensions4¢l6) cnf, & raison de trois
éprouvettes par essai ;

dans tous les essais le rapport E /L est maistétientique pour le mortier
témoin a base de ciment sans ajout, et pour leienarbase de ciment avec ajout
sable de dune et de laitier broyé ; concernantdeslitions de durcissement, on
a procédé a un durcissement naturel (conservatiofeau, T=20°C) des
éprouvettes jusqu'a leur test

Composition de mortier normal :

Sablematise : 1350 gr
Ciment : 450 gr
Eau : 250 gr

Les résultats des essais de compression, flexianaetion par flexion pour
différents types de mortier étudiés en fonctiont&ups, sont rapportées dans le
tableau 4.5

Tableau 4.5 Résistances mécaniques de difféerents types déeeméitdies
en fonction du temps

Résistance a la | Résistance a la flexio| Résistance a la traction
compression (MPa) (MPa) par flexion (MPa)

Type de mortier
7] 14j 28] 7] 14j 28] 7] 14j 28]

Mortier (t) (référ) 30,000 38,00 42,50 690 7,30 7,65 5/86,21 | 6,51

Mortier (1) (5%S,
15%L, 80%CPA)
Mortier (1) (10%S,
15%L, 75%CPA)

27,50| 3550 38,00 6,1% 6,68 6,45 523 567 574

23,80| 30,50 33,50 6,04 6,1p 6,40 514 522 544
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Résistance a la compression (MPa)

Résistance a la flexion (MPa)
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Figure 4 .4C Evolution de la résistance & la compression
pour déférentes types des mortiers étudiés eniondti
temps.
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Figure 4.41 Evolution de la résistance a la flexion
pour déférents types des mortiers étudiés en famcti
du temps
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Figure 4.42 Evolution de la résistance a la traction par
flexion pour déférents types des mortiers étudigds e
fonction du temps.

4.3.3.4 ANALYSE DES RESULTATS

1) Résistance a la compression :

L’analyse des résultats des essais de aésist a la compression des
mortiers figure (4.40) montre que I'évolution dsistance a la compression en
fonction de temps pour différents types de moréerdiés en montrant des
tendances similaires a celle obtenant pour ta pare , donc on constater
aussi :

- Que les résistances de touts les mortiers soit pwrtier ttémoin ou mortier a
base de ciment avec ajout augmente régulieremefaretion du temps et ne
présente aucune chute de résistance, donc awtarthgdratation se poursuit,
plus les produits d’hydratation sont formés (notantrla formation des CSH),
les quels conduisent a une augmentation dansitdarése mécanique.

- on constater aussi que le mortier témoin a baserdent sans ajout mortier (t)
présent pour tous les ages de durcissement (@t 28) jours des résistances
plus élevées que celle des mortiers a bas de ciavextajout de sable de dune et
de laitier ,ceci montre que la substitution de citrgar (5%S, 15%L) mortier (1)
et (10%S, 15%L) mortier (2) entrembe diminution de résistance mécanique en
compression de mortier, cette diminution est phagpdrtante poumortier (2)
que celle de mortier (1)
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Cette diminution est de (8,33 % et 10,58%)rpmortier (1) et de (20,6 % et
21,11%,) pour mortier (2) respectivement pour igaet 28 jours , la diminution
de résistance est principalement attribuée a laindtion de ['activant
(hydroxyde de calcium Ca(O}))dégage lors de hydratation de ciment ce qui ne
permettant pas I'élévation de la valeur du pH et lpasuite la dissolution de
sable de dune et de laitier, par l'interactiomalue enter (silice + aluminium)
contenant dans le laitier et (le silice) contendans le sable de dune avec
(hydroxyde de calcium Ca(O})), Le résultat de cette réaction est la production
des nouvelle hydrates (C.S.H) ces réactions pwet écrie par I'équations
suivantes :

(CSetGS)+ HO ———» CSH + CH @ réaction )
Ciment + Eau Silie de calcium hydrate + Portlandite

CH + HO + SIG @ CSH {*réaction réaction pouzzolanique)
Portlandite + eau + silice réactive  Sticde calcium hydraté

CSA + 2Ca0 + 1640 —» AH;3  + 3CSH {Baction)
Laiter + Chaux + Eau Aluminate + Silicate de calcium hydrat

2) Résistance a la flexion et traction par flexion :

Les résultats d’essais de résistance a la flexabtraction par flexion figures
(2.41et 4.42 ) montrent des tendances similailagésistance a la compression,
toutefois la diminution de la résistance a lxifla et traction par flexion pour
mortier (2) est plus grand que celle de mortigrglle est d'ordre (10,86 %
11,76%) pour mortier (1) et de (12,46 % 16,33%) rpauortier (2)
respectivement pour ( 7 et 28) jours , donc nausvpns observer aussi que
lorsque la teneur de sable de dune augmente %e(50%) la résistance a la
flexion et traction par flexion diminuée en plus
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4.3.2 Changements volumétriques

Comme déja mentionné dans la rechercheobialphique, la pate de ciment,
méme en absence de chargement, manifeste desorexidimensionnelles on
distingue des gonflements et des retraits. Le beteette étude est d’évaluée
expérimentalement la contribution de I'ajout delesate dune et de laitier au
développement de retrait et gonflement.

En fait, selon les circonstances, jusqu'a cing dype retrait peuvent se
développer dans un béton, ces cing types de raiait le retrait plastiqude
retrait de séchage le retrait endogene, le retrait thermique et dé&ait de
carbonatation

Tous les types de retrait provoquent dadramtes internes qui peuvent
faire fissurer la pate selon le type de retraitaunse, la contraction d'un élément
de béton dont les mouvements sont partiellemermoowplétement empéchés, se
matérialise par I'apparition de fissures a la swrfde I'élément de béton ou dans
I'ensemble de la masse de béton ,en plus d'étreegibétiques, ces fissures
peuvent causer des dommages bien plus importatdgju'accélérer la corrosion
des armatures en laissant pénétrer des agentsiégoss le bétof83].

Retrait de séchage

Le retrait de séchage est un retrait de destson qui se développe a partir de
la surface de I'élément de béton durci exposé ia dlabiant dont le degré
hygrométrique est inférieur a celui du réseaullza@ de la pate de ciment
hydrate, cette situation favorise ['évaporation l=u contenue dans les
capillaires de la pate de ciment hydraté a padiledirs extrémités exposées a
I'air plus sec, comme c'est aussi le cas avectiaitrelastique, I'évaporation de
I'eau contenue dans le béton entraine une dimmukola masse de béton et le
développement d'un gradient d‘humidité dans |'éhdme béton

Le retrait de séchage s'arréte lorsque liégeientre I'humidité relative
ambiante et celle du béton est atteint ou lorsgaddrces qui retiennent I'eau a
l'intérieur des petits pores capillaires sont égaex forces qui causeraient
I'évaporation de cette e@83] ; La valeur ultime de ce type de retrait ainsi tue
vitesse de son développement dépend de la qudiadé disponible (non liée)
dans le béton durci et de la mobilité de cette eau.
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4.3.2.1 Mesure de retrait :

Cette méthode de mesure di®ts consiste a mesurer la variation de la
longueur d'une éprouvette de dimensions (4x4x18) &npartir de plots placés a
chaque extrémités de l'éprouvette la figure présemt schéma du montage
utilisé. Cette technique de mesure a pour désayantaajeur de ne pouvoir
commencer les mesures qu'aprés le démoulage bertidon, soit a partir de 24
heures, négligeant ainsi une tres grande partigethait endogéne dont le
développement débute dés les premiéres heuresredfzart cette technique ne
tient pas compte des microfissures qui peuvente fégur apparition dans
I'éprouvettd 83].

En fait, cette technique de mesure normaliséégpaonneASTM CI57 est trés
bien adaptée pour mesuterretrait de séchagedans les bétons conventionnels
de rapport eau de ciment élevé pour les queldraitrde séchage est le seul type
de retrait qui se développe de maniére signifieativ

Y

Tige étakm —Jw- L

w brar

Figure 4.4- schéma de dispositif utilise pour mesure feaie
de séchage.

Afin d'étudier expérimentalement l'influence dejoéut de sable de dune et de
laitier sur le développement de retrait de séclede gonflement , trois séries
de mortier ont été confectionne sur des éprouvettedimensions (4x4x16) ém
a base de ciment sans ajout mortier de référendeseéprouvettes a base de
ciment avec ajout de sable de dune et de laiteeprdportions de sable de dune
et de laitier ( 5%S ,15%L ) mortier(1) , et ( 1094S%L ) mortier (2) , dans tous
les essais le rapport E /L est maintenu égale @ t@5es les éprouvettes sont
préparées a par tire de sable normalisé .
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Pour le milieu de conservation les éprouvestast conservées a l'air libre
pour évalués a la fois le retrait de séchage eafation de masse (perde de
masse) et sous l'eau (t = 2D@our évalués la variation de masse (gaine de
masse) et gonflement. Les résultats obtenus poiij 314}, 28j sont rapportées
dans les tableaux. : 4.7 ,4.8, 4.9 et 4.10

Tableau 4.6 Récapitulation des paramétres desufations des mortiers

Formulation Mortier (t) Mortier (1) Mortier (2)
CPA 450 360 337,5
Ciment (g) SDB - 22,5 45
LGH - 67,5 67,5
Sable (g) 1350 1350 1350
Eau (0) 225 225 225
S/IC 3
E/C 0,5

Tableau 4.Yariations de la masse des mortiers en fonctiotenigps cas de
conservation a l'air

La variation de masseAM/M (%)
Type de mortier
temps
3j 7j 14j 28]
Mortier(t) (Référence) 2,52 2,88 3,24 3,97
Mortier (1) (5%S, 15%L) 3,25 4,16 4,70 5,06
Mortier (2) (10%S, 15%L) 3,11 83, 4,22 4,58
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Tableau 4\ariations de la masse des mortiers en fonctiotehgps

casdeconservation a l'eau

La variation de masseAM/M (%)
Type de mortier
temps
3] 7j 14j 28]
Mortier (t) (Référence) 0,50 0,72 0,90 1,09
Mortier (1) (5%S, 15%L) 1,44 1,61 1,62 1,62
Mortier (2) (10%S, 15%L) 1,46 1,65 1,83 1,83

Tableau 4.9ariations linéaires des mortiers en fonction elmps

cas de conservation a.l'air

_ La variation linéaire\L/L (um/m)
Type de mortier
temps
3j 7j 14j 28]
Mortier (t) (Référence) 220 342 450 512
Mortier (1) (5%S, 15%L) 222,5 346 455.5 520
Mortier (2) (10%S, 15%L) 221,5| 344 453 515

Tableau 4.1%/ariations linéaires des mortiers en fonction degs

cas de conservation a l'eau.

_ La variation linéaire\L/L (um/m)
Type de mortier
temps
3j 7j 14j 28]
Mortier (t) (Référence) 80 98 120 126
Mortier (1) (5%S, 15%L) 74 90 108 115
Mortier (2) (10%S, 15%L) 78 93 110 124
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vaigiondenesse AMM(29)
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Figure 4.44 Variations de la masse des mortiers en

fonction de temps

cas de conservation a l'air
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28

Figure 4.45 Variations de la masse des mortiers en

fonction de temps cas de conservation a I'eau.
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variation linéaire AL/L. (umfim)
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Figure 4.46Variations linéaire des mortiers en fonction
de temps cas de conservation a I'air.

= Mortier(t)
Mortier(1)
Mortier(2)

Temps en (jours)

Figure 4.47 Variations linéaire des mortiers en fonction
de temps cas de conservation a I'eau.
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4.3.2.1 ANALYSE DE RESULTATS :

1) variation massique :

L'analyse de résultats de variation massiigere (4.45) montre que les
éprouvettes conservées dans I'eau que soit a basendnt avec ajout de sable
de dune et de laitier finement broyé au celle sgmsts, montrent tous un gagne
du poids, signe que l'eau tend a occuper les \ddda pate : ceux occasionnes
par l'air occlus a la mise en place et les videxlyits par la contraction le
chatelier au fur et a la mesure de I'hydratation.

Pour les éprouvettes qui on été conservaes khir figure (4.46) on observe
des pertes de poids, qui correspondent a un défati par évaporation, on
remarque que la perte de poids des éprouvetteeamrne a base de liant
ciment avec ajout sable de dune et de laitierudeahroyé est plus élevée que
celle des éprouvettes a base de ciment sans ajout.

2) variation linéaire :

L’analyse des résultats de variation linéaire &ietle séchage), figure (4.46)
montre que les éprouvettes a base de ciment gwecde sable de dune et de
laitier mortier (1) et mortier (2) présentent wuxt de retrait légerment plus
élevé que celle enregistrée pour les éprouvetteasga de ciment sans ajout
mortier (t) cependant on constate que le retrait le plus pstitaractérisé le mortier
(t) puis vient ceux de mortier (2) le retrait leiplgrand est enregistré pour mortier (1).

Nous pouvons constaté aussi pour les éprmsvebnservées dans I'eau que
les éprouvettes a base de ciment avec ajout de daldlune et de laitier mortier
(1) présent un taux de gonflement le plus faibldéale les éprouvettes étudiées
ceci montre que le portlondite Ca (QH)dégage lors de hydratation du ciment
qui est contrairement a la formation des autresdigdse fait avec augmentation
de volume se trouve dans le mortier (1) est st#biieux que les éprouvettes
du mortier a base de ciment sans ajout mortiet (thortier (2) .

4.3.3 RESUME D'’ANALYSE RESULTATES

Les essais de laboratoire réalise dans pettee de étude effectuent sur
mortier normale montre que les résultats de régistaa la compression du
mortier a base de ciment avec ajout de sable de dude laitier (5%S, 15%L),
(10%S, 15%L) respectivement mortier (1), mortier (Fésentant des tendances
similaires aux résultats de résistance a la comgre®btenant sur la pate pure ;
Pour les résultats d’'essais de résistance &kofl et traction par flexion
montrent aussi des tendances similaires a laaésista la compression, toutefois
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la diminution de la résistance a la flexion etti@n par flexion pour mortier
(2) est plus grande que celle de mortier (1) féssiltats obtenus montrent aussi
que les mortiers a base de ciment avec ajout de daldune et de laitier mortier
(1) et mortier (2) développent de retrait Iégertnplus élevé que celle de
mortier a base de ciment sans ajout mortier (t)yexanche I'expansion du
mortier a base de ciment sans ajout est plus if@per que ceux du mortier
avec ajout de sable de dune et de laitier.
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4.4 ETUDE DU PROPRIETES DE BETON A BASE DU
CIMENT AVEC AJOUTS SABLE DE DUNE ET LAITIER

L'objectif :

L’objectif de cette partie d’étude expérinaatest d'étudier I'influence de
I'ajout de sable de dune et le laitier granulérfiaet broyé sur les propriétés de
béton a savoir propriétés mécanique ( résistat@eampression , résistance a la
flexion , résistance a la traction par flexion g,déformabilité , I'absorption
stabilité de béton a I'eau ( caractérise par caeffitcde ramollissement ), ainsi
que la perméabilité (la perméabilité est un iatiar de durabilité de béton) .

4.4.1 Formulation et dosage du béton :

Le mélange de ciment et d’eau (et éverduoedht avec des ajouts) constitue
ce qu'on appelle "la pate de ciment”, en y raattdu sable, on obtient "un
mortier". En y additionnant du sable et un granulais gros on obtient "un
béton". La pate présente a 'intérieure du béjoue a la fois le réle de liant et
de remplissage c’est I'élément actif du béton et edprésente environ 30 % du
volume d’un béton. Les granulats constituent urekite inerte dispersé dans
cette pate la présence des granulats dans le geélanite la propagation des
fissures de la pate due au retfait]

L’étude de formulation de béton a pour betd#finir la composition du
béton constituent différents granulats dont onalsp dosage en ciment et en
eau, afin de réaliser un béton dont les qualitésns@elles recherchées pour la
construction de l'ouvrage en cause, la méthodasetipour déterminer les
compositions du béton pour ce travail, c’est lahnde de B.SCRAMTAIV ou la
méthode des volumes absolus , cette méthode repo$e fait que la somme des
volumes absolus des matériaux d’origine dans umenoétbe est égale au volume
de la composition du béton damé

4.4.2 Parametres de formulation :

Tableau 4.11 récapitulation des caractéristiques physiqueséaton

R R A | AC | Pas Ve |[Vem |Pas |4 v
2 2 v
(Kg/lem?) | (Kg/cm?) Cm) |(Kg/) |(Kgl) [(Kg/l) |(Kgl)
360 42,5 0,6 5 | 2,61 1,42 263 310 1,83 0/45
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Tableau 4.1Rarameétres de formulation des bétons

Formulation Bl1] B [1] B 2]
REFERENCE | (5%SB+15%LG) (10%SB+15%LG)
Clinker + gypse 385 308 288,75
Ciment Laitier - 19,25 38,50
(kg/m) Sable DB - 57,75 57,75
Gravier (kg/m) 1242,82
Sable (kg/m) 555,10
Eau (L) 192,5
C/E 0,50
G/S 2,23
Affaissement (cm) 5

4.4.3 Méthode de malaxage :

Les divers constituants d’'un béton sont malaxésagen a avoir un matériau de
composition homogene, ayant par la suite des mrEwiuniformes. Les mélanges
sont confectionnés dans un malaxeur traditionnehel’capacité de 20 litres suivant
la norme NF EN 196-1. La procédure de malaxagemddanges est récapitulée ci-
dessous :

C+5+G E Arret
4 Malaxags * Malaxages \F
|
0s 30 s 60 5 a0 5 180 s

Figure 4.48 Procédure de malaxage des mélanges
4.4.4 Propriétés mécaniques du béton :

Afin d’évaluée expérimentalement l'influende I'ajout de sable de dune et
de laitier au ciment sur la performance mécaniqde béton nous avons
confectionné des éprouvettes afin de effectue gesiede compression, flexion
et traction par flexion sur des éprouvettes culBqud@0x10x10) cr
prismatiques (10x10x40) énrespectivement, les éprouvettes ont été conservée
dans 'eau a température (20°C+1°C) a pres 24kute iémoulage.

Les résultats des essais de compression, éxderf et traction par flexion
en fonction du temps pour différents types du bétdier (a base du ciment
avec ajouts de sable de dune et le laitier, et sgm#s) sont présente sous
dessous :
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Tableau 4.13 Résistance du béton a la compression, flexiomaetion par
flexion en fonction du temps pour différents typles bétons étudiés

Résistane a la compression Résistance a la flexig Résistance a la tractio
Type de (MPa) (MPa) par flexion (MPa)

béton . . . . . . . . .
28 60j 90j 28 60j 90j 28] 60j 90j

Béton [T] 345 40.5 435| 459 524 58582 275 3.4 .313
Béton [1] 33.5 415| 4512 451 532 559 270 3118.35
Beton [2] 32 35 385 | 43§ 485 51p 261 291 3.
50 T T T
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i el - = S I—
g N i ”””” %” +I;éton(t)
§ 2 oo 1 Béton(l) |- -
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. IS SR N
A
. A
. | | |
28 60 90
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Figure 4.49Evolution de résistance a la compression pour
déférents types des bétons étudiés en fonctioardpd.
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Figure 4.5C Evolution de la résistance a la flexion pour
déférents types des bétons étudiés en fonctigardps.
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Figure 4.51 Evolution de la résistance a la traction par
flexion pour déférents types des bétons étudigemtion
du temps.

4.4.2.1 ANALYSE DE RESULTATS:

L’analyse des résultats de résistance eacdmpression du béton a base de
ciment sans ajout béton [t] , et béton a basementi avec ajout de sable de dune
et de laitier : béton [1] et béton [2] en fonctida temps (28, 60 et 90) jours ,
figure (4.41) montrent des tendances similairesele cdes résistances en
compression obtenant sur la pate pure , dormeahconstaté par exemple que
le béton a base de ciment avec ajout de sable ke etude laitier de proportion
(5%S ,15%L) béton [1] a présenter une résistanceoampression inférieur a
celle de béton de référence a 28 jours de (2,9@t%6pmparable a 60 jours et
une résistance supérieure a celle de béton deené® béton [t] 4 90 jours de
3,59 % ;

Pour les résultats de résistance a la flegtamaction par flexion on constate
des tendances similaires a celle de résistanceoempression, toutefois en
remarque que la diminution au bien 'augmentatia résistance a la flexion et
traction par flexion est d’ordre inférieur queleale résistance en compression,
pour le béton [1] par exemple la diminution et awentation est de l'ordre
(1,74%, 1,27%) et (1,81%, 1,20%) respectivement fm résistance a la flexion
et traction par flexion a 28 et 90 jours.
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4.4.3 La Perméabilité :

La permeéabilité est I'aptitude d'un corpsedaisser pénétrer et traverser par
I'air, par la vapeur d'eau ou par I'eau a I'étatitle. Elle est directement liée aux
caracteéristigues du réseau poreux (forme, dimandgigstribution, sinuosité,
etc.). La permeéabilité des matériaux cimentair@sevavec la progression de
I'hydratation, un écoulement de cette eau capdlaiterstitielle apparait lorsque
le matériau subit une dessiccation ou lorsqu’il stimis a un gradient de
pression ou de concentration, la perméabilité @ul'est utilisée pour caractériser
le degré d’interconnections de la structure parales bétons.

Les essais de perméabilité consistent@famn fluide, usuellement de I'eau
ou du gaz, a s’écouler sous une pression donnéevérs le matériau,
théoriquement, la perméabilité est un parametmng#que du matériau et ne
doit pas dépendre du fluide utilisé,en pratiquenilest autrement du fait que le
gaz possede une viscosité moindre que celle de €epénétre plus facilement a
I'intérieur du matériau ,on distingue par consequarpermeéabilité a I'eau et la
perméabilité au gaz, selon Neville, les essaisetm@abilité au gaz donnent des
valeurs 6 a 100 fois supérieures a celles desseadaau , I'utilisation de I'eau
comme fluide est la méthode la plus répandue.

4.4.3.1 Dispositif expérimental et technique de reares :

L’essai consiste a mettre une éprouvettamdryque (15x15 cm) dans un
appareil de perméabilité de maniere a ce qu'@letegversée de bat en haut
suivant sa hauteur, par de I'eau sous preggicoulement unidirectionnelle)La
durée de l'essai est estimée a 9 heures, dontesipn est augmentée d’'une
unité (1 bar) par heure, en commencant par ureuvahinimale de 2 bars, a la
fin de I'essai la pression atteindra 10 bars.

Figure 4.52Dispositif expérimental utilise pour mesurer larpéabilité
de béton

123



Etugepérimentale

4.4.3.2 Le coefficient de perméabilité spécifiqu&p .

La perméabilité a I'eau d’'un mortier ou d’un bést mesurée avec l'eau
la perméabilité a l'eau peut étre indiquée pardefficient de perméabilité
spécifique Kp (désigné par la suite par perméabdit'eau), ce coefficient
dépend de plusieurs parametres,

QH

=  nk
SRyl

Avec :

Kp: coefficient de perméabilité spécifique [m/s¢(méabilité a I'eau)

k : coefficient qui prend en considération lendidre de I'éprouvette

F : section de I'éprouvette [ém

Q : quantité d’eau qui traverse I'éprouvette fam’]

H : épaisseur de I'éprouvette dans la directiofié@mulement

n : viscosité dynamique de I'eau d’essai [N§{mau a 20 °r =0,89 Ns/r)
{ .temps de l'essai[s]

pl : pression & I'entrée, absolue [Nfm

p2 : pression & la sortie, absolue [KYm

Tableau 4.14 Coefficient de perméabilité pougédsites types des bétons études

Type de béton d’ép?gl?\fettes Q (ml) Kp (m/s)
(jours)

Béton [] ég = ié: :ig

son 1 2 2L

Béton [2] ég Zi 132 :jg

P, = 10bars,r = 9 heures, F = 176,72 cm2, k=ri5 0,89.
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1,6

@ Béton [t]
144+ -—-——-————- 28 jours o _4____ 60 jours _
' Béton [1]

Béton [2] | _

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Coefficient de permiabilité (K,x 10°) /s

Figure 4.53Variation du coefficient de perméabilité pour diéet
types des bétons en fonction du temps

4.4.3.3 ANALYSE DE RESULTATS :

La perméabilité a I'eau est utilisée pour carastérie degré d’interconnexion de
la structure poreuse des bétons ;

L’analyse des résultats des essais de perméaliigige (4.53) montre que a
I'age a 28 jours le béton a base de ciment avat dpsable de dune et laitier de
proportion ( 5%S ,15%L) présenter un coefficient pgméabilité légerement
plus faible que celle de béton de référence sang ajen revanche le béton [2]
béton a base de ciment avec ajout de sable de etulaétier de proportion (
10%S ,15%L) présenter un coefficient de perméalplius élevé que le béton de
référence et a celle de béton [1] ,ceci montre mmger lieu que le volume
hydrate C.S.H formé par un liant n'‘est pas un iagiar du degré
d’interconnexion puisque il n'ya pas une corrélatiorte entre la variation de
coefficient de la perméabilité et le variation defficient d’absorbation et par la
suite avec la porosité du béton durci ,ceci est@tordance avec les résultats
publié par A. Bessgs6 |

En deuxieme lieu la réactivit¢ chimique de satide dune et de laitier a

engendrée un arrangement de la microstructure wufioation de la structure

poreuse de béton [l'effet microstructural est gtmoncé lorsque la teneur de
sable de dune est 5% que la teneur de sable deedtuide 10% ;
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Ainsi on constate qu’apres 60 jours que toutestypss de béton étudiés soit
pour le béton a base de ciment sans ajout ou iea @out ont présenté une
diminution du coefficient de perméabilité Kp ceciomre que le degré
d’interconnexion des pores dépend au degré d’avaewced’hydratation dans le
temps ;

Nous pouvons constater également que la substitygartielle du ciment par
(5%S 15%L) et par (10%S 15%L) respectivement a gib@gdune réduction de la
perméabilité de I'ordre (11,42 et 2,85) % ap6&sjours.

En résumer nous pouvons constater que I'ajout die sk dune et de laitier au
ciment engendre une modification de la structureygse du béton durci donc un
effet microstructurale cet effet est plus pronongeec l'avancement de
hydratation dans le temps lersque la substitution du ciment par de sable de
dune et de laitier est de (5%S 15%L) cet effet gupsitivement sur la
performance (durabilité) du béton par la réeductienla perméabilité du béton
durci.
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4.4.4 Absorption d’eau par immersion :

L'essai d’absorption d’eau par immersionbééon est effectué a l'age de
28 jours sur des éprouvettes de forme cubiquesrdendions (10x10x10) ¢
qui ont été conservées a l'eau (T = 20°C).

Avant de mesurer I'absorption, les éprouvettes @@t pré conditionnes dans
I'étuve a température enverrons (T= 80°C) jusgm@ masse constante les
éprouvettes ont été immergé totalement dans I'eamdant une durée de 24h
(c’est a dire jusqu’a saturation du matériau) eplégant dans un récipient, le
coefficient d’absorption (A) et donner par |'équaiti:

>
I

LMlx]_oo
M

avec :

A : coefficient d’absorption
M1: poids sec du matériau
M2: poids humide dumatériau

Les valeurs du coefficient d’absorption pour défiés types de bétons étudiés sont
présentées sous dessous (figure 4.54).

33

32{— - —  mB&ton() | — - — - — - — - — - — - —

Béton (1)

31+— - — —_ - s — - — —
Béton (2)

(%)

2940 - — - — - — - — - — - — - — - —

Coefficient d'apsorbation k

2,7

2,6

Type de béton
Figure 4.5¢ Variation du coefficient d’absorption d’eau
pour déférentes types des bétons étudiés.
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2.4.4.1 ANALYSE DE RESULTATS :

Le volume poreux du béton, indépendamment dadditt avec la quelle un
fluide peut traverser, se mesure par absorptiomésure de I'absorption du
béton, peut aussi fourni une indication sur la piéc;

La porosité peut se mesurer a laide d’'un prosinmeatrenercure Cook et Hover
[58] au bien par la méthode de déplacement du méthandid@ium D*.Mellas
2003[87] ;

L’analyse des résultats d’essais d’absorption pifierentes types de béton
étudiés figure ( 4.46 ) montrent que le béton a lwkesciment sans ajouts béton
[t] présenter un coefficient de absorption , (AS2@ plus faible que celle de
béton avec ajout de sable de dune et de laitiétonjl] (A=3,12%) et béton [2]
(A=3,20%) , en revanche le béton [2] présente wifimpent d’absorption le plus
élevé , ceci démontre que l'effet chimique ou bli@rréactivité chimique du
sable de dune et de laitier ne produit pas des ell@svhydrates suffisant qui
venir diminuait la porosité du béton durci et panséquence I'absorption .

En constate aussi que l'absorption du béton augmawtc I'augmentation de
pourcentage de I'ajout de sable de dune.

Finalement d’aprés la norme NBN B15-211(1989) leobd1] et béton [2] est

peut considérer comme un bon béton puisque leuficdeat d’absorption est
inférieur a 5%.
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4.4.5 Coefficient de ramollissement

La stabilité des matériaux a l'eau et défipar Le coefficient de
ramollissement[85], Il représente le rapport de la résistance a tapcession
d’'un matériau saturé d'eau {R : humide) a la résistance de compression du
matériau sec (R).

Afin d’étude l'influence de I'ajout de sable de et de laitier sur la stabilité de
béton a l'eau I'essai est réalise a I'age de 28spudes éprouvettes de forme
cubique de (10x10%x10) cm

K = Rhuum
RSEC

Tableau 4.15 : Valeur de coefficidatramollissement pour déférentes
types des bétons étudiés.

T ol e (dawcr:an) (daRNS/ec(;:mZ) <
Béton [{ 30 35 0,86
Béton [1] 28,90 34 0,85
Béton [2] 27,40 33 0,83

4.4.5.1 ANALYSE DE RESULTATS :

L’analyse des résultats obtenus montrent guaton a base de ciment avec
ajout de sable de dune et de laitier béton [1] eates un coefficient de
ramollissement légerement plus faible que cellebéton de référence de I'ordre
de (1,16%) et supérieure au béton [2] de (3,48%H a notre avis est due a la
faible porosité qui caractérise le béton de e#fée comparent avec celle de

béton [1] et béton [2].
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4.4 .6 Déformabilité :
Objectif :

L'étude expérimentale de déformabilité du bétonpoar objectif est
d’étudier l'influence de l'ajoute sable de dunedetlaitier de haut fourneau
granulé finement broyé au ciment sur la défornitgbdu béton le module de
déformation du béton, fluage du béton sous une oessfn uniaxiale, la
compression uniaxiale a été effectués sur desmapési de forme prismatique
(10x10x40) cm a I'age de 28 jours , et a l'aide digpositif figure ( 4.55 ) congu
spécialement pour cette raison par docteur mezghégl , on a peu enregistré
les déformations longitudinales et transversakesnéthode et décrite on détails
dans l'annexe les résultats des essais sonnpéégear les figures (4.55; 4.56 ;
457 ;458 ;4.59 ;4.60 ; 4.61)

2.4.6.1 Dispositif expérimental et technique de meses :

L’essai consiste a appliquer de contragr@ssante a une éprouvette de
forme prismatigue (10x10x40) cm du béton étudié det mesurer les
déformations correspondantes, jusqu'a une valewr QFB80.R), pour la mesure
de module élasticité, I'éprouvette prismatique éptipée d’'un dispositif pour
mesurer les déformations longitudinales et trarsales au moyen d’indicateurs
a cadran ayant la valeur d’une division de 0,01mm.

Figure 4.55 Dispositif expérimental utilisée pour mesuré les
déformationslongitudinales et transversales de béton souset'effune
contrainte croisent verticale.
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4.4.6.2 RESULTATS DES ESSAIS DE DEFORMABILIT :

Déformation élasto-instantanées longitudinales du béton

Déformation élasto-instantanées longitudinales du béton

(Elc\ X 10‘4)

(E17el x 10‘4)

25 T T T T T T
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I !
I I
207 -~ ——Béton(t)y | "7~ Tttt Y 4 T
I I I
Béton (2) | : :
I | |
151 - - Béton(1) | _ . _________ :L ,,,,,,,,,,,,,,,,,, fﬁi? v
I
I
I
I
I
I
I

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
contraintes relatives (n)

Figure 4.5¢. Déformation élasto-instantanées longitudinales du

bétoneye en fonction des contraintes relativgspour les séries

de prismes Béton [t], Béton [1] et Béton [2]
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Figure 4.5% Déformation élasto-instantanées totales longitaiéis
du bétone;te €n fonction des contraintes relativgpour les séries
de prismes Béton [t], Béton [1] et Béton [2]
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Module de deformabilité E , 10*° (MPa)

70

777777777777777777 ——Béton(t) | -----

60 f -~

Béton (2)

Béton (1)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
contraintes relatives (n)
Figure 4.6¢: Module de déformabilité E du béton en fonctitas

contraintes relativeg pour les séries de prismes Béton [t], Béton
[1] et Béton [2]

45+

40+

Module d'élasticité E 4 x 10" (MPa)

Béton (t) Béton (2) Béton (1)

Figure 4.61: Module d’élasticité des bétons Béton [t], Béfth
et Béton [2]
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4.4.6.3 ANALYSE DE RESULTATS :

L’analyse des résultats d’essai de déformabifitéhous permis de constate les
remarques suivantes :

Nous constatons en premier lieu que terbgl] béton a base de ciment
avec ajout du sable de dune et de laitier de ptigmof5%S, 15%L) présente un
module d’élasticité plus éleveé que celle de béméférence béton [t], et béton
[2], cependant en remarque que le béton [2] etrbi} prend la méme valeur de
module d’élasticité lorsque le contrainte relaist () = 0,2) ;

En constate aussi et sa pour déférents types dessbétudiés béton [t], béton
[1] et béton [2] que le module de déformabilité rd@cavec 'augmentation de
contrainte relatives ;

Les figures (4.56) et (4.57) montrent resipeatent la relation entre la valeur
relative de la contrainte)) et les déformations élasto- instantané longitaieiret
la relation entre la valeur relative de la conti@if) et les déformations élasto-
instantané longitudinale totale, d’apre les réssltabtenant on constate en
premier approche que les déformations les plusegesiont caractéristiques de
béton [1], puis venir celui du béton [t], les oldhations les plus grandes est
observées dans le béton [2] ;

En deuxieme approche on constate que lesrdafmms due au fluage est plus
remarquée pour le béton de référence béton [t] aplie de béton a base de
ciment avec ajout béton [1], béton [2], les défarores due au fluage n’appréter
pour le béton avec ajout que lorsque la contragd@ecompression normale
atteint leur valeur limite, tends que pour le bédenréférence cette déformation
se manifeste avec l'application de la contraintealepression ;

Pour les déeformations transversales montrest tdndances similaires aux
déformations élasto instantané longitudinales demgeu aussi Vvoir que les
déformations les plus petites sont caractérisigleebéton [1], puis venir celle
de béton [t], les déformations les plus grandastaibservée pour le béton [2].
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4.5 CONCLUSION GENERAL

Les résultats des essais de laboratoire réalisantcours du programme
expérimental qui a été établi afin d'étudieffitiance de I'ajout de sable de dune
et de laitier granulé finement broyé aux cimemnisla stabilité de béton a nous
permis de tirer les conclusions suivantes :

- la contribution de TIajout de sable de dunedet laitier au ciment au
développement de propriétés meécaniques (résetate compression , flexion
et traction par flexion ) est principalement atieb a la réactivité chimique du
constituent (minérales) de sable de dune etitlerlborsque ces dernier entrent
en réaction avec hydroxyde de calcium Ca(OHg¢gagé par le ciment au cours
de leur hydratation ,cette réaction est plus ingag lorsque le sable de dune et
de laitier est substitue en teneur (5%S, 15%llprsgue la finesse de mouture
3500 cni/gr et (E/L = 0,30) , le résultat de cette réactist la naissance des
nouvelles hydrates (C.S.H) et la consommation {{&&abon ) de hydroxyde de
calcium Ca(OHy;

- Les essais ont démontré aussi que l'incorparat® sable de dune et de laitier
au ciment augmente significativement la résistamheg ciments aux milieux
agressifs ; et par conséquenceneilleure stabilité de ciment aux agressions
chimiques ;

- Les essais ont démontré aussi que les mortibes@ de ciment avec ajout de
sable de dune et de laitier développent de teteaséchage plus élevé que celle
de mortier a base de ciment sans ajout, en revdechertier avec ajout de sable
de dune et de laitier on présenté une meilleurdilééa volumétrique a
I'expansion que celle de mortier sans ajout ;

- Les essais ont démontré aussi que l'ajout deesdbél dune et de laitier au
ciment fait augmenter I'absorption du béton a I'eaar contre réduire la
perméabilité a I'eau, ceci est due au effet micugsurale apporte par I'ajout de
sable de dune et de laitier au ciment ce effetp@gédivement sur la performance
(durabilité) de béton par la réduction de la petni#é et par conséquence la
pénétration d’agression chimique ;

- Pour la stabilité a I'eau les essais ont déemogae le béton a base de ciment
avec ajouts du sable de dune et de laitier enutgb86S, 15%L) respectivement
a montré une stabilité a 'eau comparable a abllebéton sans ajouts, tandis
que l'augmentation de la teneur de sable de duri®#ediminuer le coefficient
de ramollissement de I'ordre de 3,48 % ;
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- I'étude de déformabilité du béton a montre daut de sable de dune et de
laitier en teneur (5%S et 15%L) au ciment a canduune diminution de
déformations transversales et longitudinales; itaggdie 'augmentation de la
teneur de sable de dune de 10% a conduit une atatende déformations
longitudinales et transversal de béton compareat @elle de béton a base de
ciment sans ajout et par conséquence le béton gwat (5% sable de dune et
15% laitier), présente un module d’élasticité phlevé que celui de béton avec
ciment sans ajout et celui de béton a base de tiawes ajout (10%S ,15%L) .

Ce projet de recherche apporte plusieursnggm sur l'effet de l'ajout de
sable de dune et laitier granulé finement broyés cienent sur la stabilité de
béton ; cependant il est important d'ajouter quelcommentaires sur les
résultats obtenus :

- les résultats de variation volumétrique ont mémjue le ciment avec ajout de
sable de dune et laitier développe de retraitédbage plus élevé que le ciment
sans ajout tout fois la technique utilise pour umede retrait a pour désavantage
majeur de ne pouvoir commencer les mesures gs'aredémoulage de
I'échantillon, soit a partir de 24 heures, négligesansi une tres grande partie du
retrait endogene dont le développement débuteedepremiéres heures, d'autre
part cette technique ne tient pas compte des nsswoks qui peuvent faire leur
apparition dans I'éprouvette

Donc il serait important de poursuive des étudas ppprofondies sur l'influence
de l'ajout de sable de dune et laitier finementyésoau ciment sur le
développement de retrait endogene.
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ANNEXE

DEFORMABILITE DES BETONS

1) Dispositif expérimental et technique de mesures

L’essai consiste a appliquer une contrainte sesite a une éprouvette de forme
prismatique (10x10x40) cm du béton étudié et deumeesles déformations
correspondantes, jusqu'a une valeur (P = O,80p@ur la mesure de module
élasticité, I'éprouvette prismatique est équipéenddispositif pour mesurer les
déformations longitudinales et transversales auemoyindicateurs a cadran
ayant la valeur d’'une division de 0,01mm

2) Resistance a la compression

La résistance a la compression prismatiqeeépeouvettes et donner par la
formule suivant :

.
F

pri
Avec :

P : charge de destruction
F : I'air de la section de I'éprouvette

3) Module d’élasticité :

Ce module se détermine pour chaque éprouvettevaaund’une charge égale
30% de la charge de destruction.

o
€14 Agy

o, . Accroissement de la contrainte de zéro auauwde 30% la charge

P; : charge de destruction correspondante
g1 . accroissement de déformation relative (élaststantané)
longitudinale des éprouvettesrespondant a la charge P1 =0,30P

4) Coefficient de poissent :

11'[:7'9:—523I



ANNEXE

Avec :

£00. @ccroissement de déformation relative transveéakto — instantané
des éprouvettes correspondant hdege P1 =0,30P

€ et g, accroissement totale entiere des déformatiomasivek longitudinale
et transversales des éprouvetteggimondants a la charge P1 =0,30P

€1F et gy accroissement de (a coulage rapide) déformataitudge
longitudinale et transversale

L’accroissement de déformations relativasgitudinale et transversale se
détermine comme la moyenne arithmétique des itelica des quartes cotes du
prisme selon la formule :

Avec :

Al etAl, : accroissement absolue des déformations longiéleliet transversale
des éprouvettes correspondabdccroissement des contraintes

I, etl, :les bases fixes pour les mesures de déformktigitudinale et
transversale des éprouvettes
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