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Résume

L’analyse de I’évolution des résistances du ciment aux ajouts minéraux a vu d’énormes efforts dans
le domaine de la recherche, ou leur prédiction constitue une préoccupation majeure par
Uintroduction de nouveaux coefficients dans les modéles proposés. Il existe différents types de
coefficients et d’indices, utilisés par les normes, qui définissent [’activité des ajouts se substituant
au ciment. Ce travail tente a étudier un coefficient, appelé coefficient d’efficacité, caractérisant la
contribution de [’addition minérale dans le developpement des résistances mécaniques et
lamélioration de sa durabilité. Il vise a caractériser certaines additions minérales par leurs
contributions dans le développement des résistances mécaniques, et a déduire par la suite leurs
coefficients d’efficacité a partir de modéles classiques de prédiction. Ce coefficient d’efficacité
sera déterminé selon le modele de Bolomey et de Féret et d’autres en remplacant la quantité de
ciment par un liant équivalent ayant la méme résistance mécanique. L objectif principal sera de
déduire des modeéles propres caractérisant chaque addition minérale selon ‘dge et le taux utilisé.

Mots clés: ciment, addition minérale, Liant équivalent, coefficient d’efficacité, modeéle, résistance
mécanique, durabilité.

Abstract

The analysis of the evolution of resistance of cement with mineral additives has seen huge efforts in
the field of research, where their prediction is a major concern with the introduction of new factor
in the proposed models. There are different types of factor and index used by the norms that define
the activity of the replacing additions in cement. This work tries to study a factor called efficiency
factor, characterizing the contribution of mineral addition in the development of mechanical
strength and improved durability. It aims at characterizing some mineral additions for their
contributions in the development of mechanical strength, and then deriving their efficiency factor
from classical models. The efficiency factor will be determined by the model Bolomey and Feret
and other by replacing the quantity of cement binder having the same equivalent mechanical
strength. The main objective will be to derive specific models characterizing each mineral addition
according to age and rate used.

Keywords: cement, mineral addition, equivalent binder, efficiency factor, model, mechanical
strength, durability.
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Sc : La résistance du mélange de contrdle.

Sp : La résistance de mélange pouzzolanique.

Ap et Bp: Des coefficients dépendant du taux de substitution.

As et Bt : Des coefficients dépendant de la finesse du laitier.

A et B : Des coefficients déependant de la température de cure.

Y, Fraction de la silice réactive.

fsp et fs.: Fraction de la silice dans le ciment et dans I’ajout.

a : Constante donnée par (Papadakis).

t: L'age.

p : Le taux de substitution.

ap, a1, az et az : Des coefficients de régression égale a 0,857, 0,027, -0,00016, et -0,011.
m,: Masse de ciment ou liant contenu dans 1’éprouvette.

C(J/°C) : Capacité thermique du calorimétre et de I’éprouvette.

a(J/°C) : Coefficient de déperdition thermique du calorimétre donné par I’étalonnage.
A@ : Echauffement de 1’éprouvette par rapport a la température ambiante.

Q, Qo et Qp : La chaleur d’hydratation.

€.: Dimension de I’éprouvette au temps t.

€0: Dimension de I’éprouvette au temps to.

M¢: Masse de I’éprouvette avant I’immersion.

Myo: Masse de I’éprouvette apres I’immersion.
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Introduction générale

Le ciment est le matériau le plus utilisée dans le monde de la construction et grace a ses
avantages d’exécution et a ses qualités techniques que les constructions d’aujourd’hui sont
devenues de plus en plus solides et de plus en plus durables. Le ciment est nécessaire a la
fabrication du béton et se classe au troisieme rang de tous les matériaux, devancé seulement par
I’acier et ’aluminium. Selon certaines études, la fabrication d’une tonne de ciment génére environ
une tonne de CO,. Il est responsable d’environ 5% des émissions de ce gaz sur la planéte. Cette
situation doit étre prise au sérieux car le béton est appelé a jouer un réle de plus en plus important
dans le développement et le maintien de I’activité humaine. La recherche de ses secrets a toujours
occupé ’esprit des chercheurs qui ont déployé tous leurs efforts pour le rendre plus performant,
plus économique et moins polluant. Leur recette magique est de lui incorporer des substances
minérales lui permettant de palier son déficit et de résister contre toute détérioration extérieure. Le
couple ciment substances minérales est le nouveau ciment d’aujourd’hui qui semble, avec
I’évolution de ses qualités, ne plus reconnaitre de barriére de résistance ni de crainte d’agressions
extérieures. L’utilisation de résidus industriels récupérés et recyclés, tels que le laitier des hauts
fourneaux et les gisements de ressources naturelles tels que la pouzzolane et le calcaire, comme
produits de remplacement partiel du ciment Portland dans le béton, permet de réduire les missions
des gaz a effet de serre et se traduit par la fabrication d’un béton non polluant et durable sur le plan
environnemental. La minimisation de I’élimination de ces résidus industriels et la diminution de la
demande en ressources présente généralement une durée de vie plus longue que le béton

traditionnel.

L’analyse de 1’évolution des résistances du ciment aux ajouts minéraux a vu d’énormes
efforts dans le domaine de la recherche, ou leur prédiction constitue une préoccupation majeure par
I’introduction de nouveaux coefficients dans les modeles proposés. Il existe différents types de
coefficients et d’indices, utilisés par les normes, qui définissent 1’activité des ajouts se substituant
au ciment. Ce travail tente a étudier un coefficient, appelé coefficient d’efficacité, caractérisant la
contribution de [’addition minérale dans le développement des résistances mécaniques et
I’amélioration de sa durabilité. Il vise a caractériser certaines additions minérales par leurs
contributions dans le développement des résistances mécaniques, le dégagement de chaleur
d’hydratation et la résistance aux milieux agressifs et a déduire par la suite leurs coefficients
d’efficacité a partir du concept du liant équivalent. L’objectif principal sera de déduire des modeles

propres caractérisant chaque addition minérale selon 1’age et le taux utilisé
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Ce travail basé sur les résultats des travaux expérimentaux envisagés dans la these de
Ezziane karim (thése de Doctorat d’Etat, USTO 2006), Ghrici Mohamed (Thése de Doctorat d’Etat,
USTO 2006) et Boubekeur Toufik (Mémoire de Magister, UHB Chlef 2009). Les résultats
présentés s’intéressent a I’identification de certains sous-produits locaux pouvant étre utilisés
comme ajouts dans I’industrie cimentaire. Deux mati¢res chimiquement actives en 1’occurrence le
laitier d’El-Hadjar et la pouzzolane de Beni-Saf ainsi que le calcaire, considéré comme inerte, se
trouvant dans la région de Chlef en quantités abondantes ont été étudiés dans ces travaux.

Ce mémoire se compose des chapitres suivants

* Chapitre I : Propriétés des ciments composes.

* Chapitre II: Concept du liant équivalent et coefficient d’efficacité.

* Chapitre III : Evaluation du coefficient d’efficacité des résistances mécaniques

* Chapitre IV : Evaluation du coefficient d’efficacité de la chaleur d’hydratation.

* Chapitre V : Evaluation du coefficient d’efficacité de durabilité des additions minérales.

* Chapitre VI: Conclusion et recommandations.



CHAPITRE | :

Propriétés des ciments composes.
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1.1 Introduction

Le mot ciment vient du latin "caementum", qui signifie mortier, liant des
maconneries. Ce sens d’origine a ¢été conservé en s'appliquant aux seuls liants
hydrauliques, c'est-a-dire capables de durcir au contact de l'eau. Les Grecs sont les
premiers constructeurs a employer la chaux obtenue par cuisson du calcaire. Les Romains
améliorent ce liant en y ajoutant des cendres volcaniques et des briques pilées et obtiennent
ainsi un liant hydraulique, intermédiaire entre une chaux et un véritable ciment. Ce liant
rend possible la construction de grands ouvrages tels que les arenes, les thermes, les
amphithéatres ou les aqueducs, dont certains sont encore parfaitement conservés vingt

siecles plus tard.

1.2 Ciment portland

C'est au 18éme siecle que sont produites les premiéres chaux hydrauliques proches
des ciments modernes, principalement du fait des progres réalises dans les procédés de
cuisson. En 1759, I'Anglais John Smeaton produit un mortier aussi dur que la pierre en
mélangeant des chaux hydrauliques et des cendres volcaniques [1]. Le Francais Louis
Vicat découvre en 1817 les principes chimiques des ciments et définit les regles de
fabrication du ciment hydraulique. Il est consideré comme l'inventeur du ciment moderne,

mais il publie ses travaux sans prendre de brevets.

C'est I'Anglais Joseph Aspdin qui fait breveter en 1824 le ciment "Portland”, obtenu
a partir d'un procédé de calcination en combinant la cuisson de calcaire et d'argile dans des
fours alimentés au charbon. La dénomination "Portland”, due simplement a la similarité de
couleur et de dureté avec la pierre de Portland (Sud de I'Angleterre), est a I'heure actuelle

toujours employée dans l'industrie.

En Belgique, une premiere cimenterie voit le jour en 1872 ou Dufossez et Henry
établissaient la premiére usine de production de ciment Portland du pays a Cronfestu. Des
la fin du 19éme siecle, le béton moderne a base de ciment Portland devint un matériau de

construction largement répandu.

De nombreux perfectionnements sont apportés au cours du 20eme siecle a la
fabrication du ciment, notamment avec la production des ciments spéciaux, sans toutefois
modifier les caractéristiques physico-chimiques et les propriétés fondamentales du ciment
Portland [1].
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1.2.1 Production mondiale du ciment
En 2006, la production mondiale de ciment a enregistré une progression de 12 %

pour atteindre 2,5 Mdt (+ 6 % par rapport a 2005). Le marché asiatique continue a se
développer de la maniere la plus dynamique avec une augmentation de la production de
14,7 %, et en particulier en Chine, avec une augmentation de 19 %, suivie par I'Inde (+ 11
%). L'Europe a réalisé 13 % de la production mondiale en 2006 (+ 7 %), dont 10,6 % pour
les 27 états membres de I'Union européenne. Le continent américain a connu un léger
essoufflement de la croissance de la production de ciment avec une augmentation de 3 %.
Quant aux Etats-Unis, la consommation est restée stable en 2006 (+0,3 %), mais les
importations de ciment et de clinker ont atteint un niveau record de 36 Mt. [2]

La répartition de la production du ciment dans le monde est comme suit:
Asie : 69,4 %
Europe 13 %, dont Union européenne 27 : 10,6 %
Amériques sans Etats-Unis : 5,8 %
Afrique : 4 %
Etats-Unis : 3,9 %
CEI (CEI : Communauté des Etats) : 3,4 %

Océanie : 0,4 %

1.2.2 Fabrication du ciment
La fabrication du ciment se distingue en cinq €tapes majeures comme c’est illustré

sur la Figure 1.1

L'extraction de la matiére premiére en carriére

Le pré homogénéisation et transport

Le broyage de Cru

La cuisson

Le broyage de clinker

Le stockage

On distingue également quatre types de « voies » en fonction du type de préparation :

» séche
» semi seche
* semi humide

* humide
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Figure 1.1: Différentes étapes de fabrication d’un ciment Portland [3].
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On peut trouver presque partout les matiéres brutes nécessaires pour réaliser un
ciment Portland de composition correcte et de haute qualité. Les sources de matériaux
bruts destinés a la fabrication du ciment Portland doivent pouvoir fournir les deux
principaux composants, le calcaire (CaO) et la silice (SiO;), et deux composants
secondaires, I’alumine (Al,O3) et l'oxyde de fer (Fe,Os3). Le calcaire provient
ordinairement de la pierre a chaux, mais on peut également 1’obtenir de la craie et de la
marne. La silice provient du sable ou de schistes, I'alumine de sables, schistes et bauxites,
et I'oxyde de fer se trouve généralement sous forme de trace dans les différents matériaux
suivant leurs compositions. Comme il est économique d'utiliser les matériaux disponibles,
on y rencontre inévitablement des composés non nécessaires ou indésirables. Ils sont
mieux connus sous le nom de composants mineurs; ce sont la magnésie (MgO), les alcalis
(Nay0 et K;0), et les oligo-éléments, tels que phosphore, titane et manganese. On analyse
et on proportionne séparément des materiaux bruts appropriés de maniére a obtenir des
mélanges homogenes. C’est la phase de pré homogénéisation qui consiste a créer un

mélange fin homogene qu'on appelle le cru.

Dans la voie séche, ce mélange subit un concassage puis un broyage auquel on
ajoute une étape de granulation dans la voie semi séche. Dans la voie humide, le mélange

liquide est d'abord émotté puis broyé et enfin délayé, il est en plus pressé.

Cette composition - la méme dans le monde entier - est déterminée par la
considération des propriétés de cuisson et de cimentation optimales, de solidité, et de
qualité parfaitement saine. Les matériaux bruts sont écrasés dans des broyeurs a boulets;
on analyse le mélange brut résultant et on le melange intimement soit en présence

d'humidité, soit a sec, avant cuisson au four.

Le cru va suivre différentes étapes de transformation lors de sa lente progression
dans le four vers la partie basse plus chaude. Dans un premier temps, le cru subit une étape
de séchage puis c'est la phase de décarbonatation. Les premieres réactions chimiques se
produisent conduisant au dégagement de CO,. Puis apres une phase de transition, le
mélange subit la phase de cuisson. La température est de l'ordre de 1450 °C (température

de clinkerisation).

Le produit obtenu a la sortie du four s'appelle le clinker et se présente sous forme
de caillou. La cuisson est d'une grande importance parce que les recombinaisons chimiques

qui se produisent a I'état de demi-fusion doivent étre complétes, faute de quoi le ciment ne
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serait pas sain. Dans ce processus de cuisson, lI'alumine et I'oxyde de fer agissent comme

fondants et améliorent la qualité de la combinaison chimique.

Le clinker produit est broyé avec du gypse (retardataire de prise), cette opération est
généralement effectuée au moyen d'un broyeur a boulet, dispositif cylindrique chargé avec
des boulets d'acier mis en rotation dans lequel on introduit le clinker, de maniére a obtenir
le ciment Portland. Le broyage constitue, avec le processus de cuisson, l'un des plus
importants éléments du col(t de fabrication. On utilise par suite tres fréquemment des
adjuvants du broyage (agents de mouture) qui permettent de réduire les frais et d'améliorer
le degré de finesse et potentialiser les résistances.

Le ciment Portland finalement obtenu est anhydre. Pour qu'il conserve son pouvoir
de liaison, on doit le protéger contre I'humidité et le gaz carbonique (bioxyde de carbone).

Aussi le ciment doit étre emballé en sacs étanches a I'humidite et hermétiquement scellés

[3].

1.2.3 Composition chimique du clinker :
De fait, la chimie des ciments est essentiellement une chimie des oxydes, et c’est ce

qui justifie les conventions d’écriture qui lui sont propres.

Tableau 1-1: Exemple de composition chimique d’un clinker [4]

Oxydes Notation Pourcentage Marge d’erreur
Perte au feu - 1,08 + 0,05
Si10; S 21,1 + 0,1
AlLO; A 5,11 = 0,05
Fe 05 F 3,31 = 0,05
T10; - 0,21 + 0,01
MnO - 0,04 = 0,01
CaO C 65,5 +0,2
MgO M 1,31 + 0,03
SO; S 0,93 + 0,02
K,O K 1,02 + 0,02
Na,O N 0,21 = 0,02
P-0Os5 - 0,04 =0,01
SrO - 0,08 + 0,01

1.3 Ajouts minéraux
Les ajouts minéraux sont des matériaux que I’on mélange au ciment Portland et
donnent certaines propriétés au béton, grace a leurs activités hydrauliques et/ou

pouzzolaniques. L’utilisation d’ajouts cimentaires dans les industries du ciment et du
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béton présente des avantages techniques, economiques et écologiques. Parmi ces ajouts on
peut citer :

Les laitiers vitrifiés moulus granulé de haut fourneau
Les cendres volantes

Les additions calcaires

Les fumées de silice

Les pouzzolanes

1.3.1 Laitier des hauts fourneaux
Le laitier vitrifié moulu provient du broyage du laitier vitrifié granulé ou bouleté,

qui provient de la fabrication de la fonte et il est obtenu par la trempe du laitier & sa sortie
du four. Par contre, les laitiers de fonte non trempés cristallisés et donc non vitrifié sont
utilisés comme ballast ou comme granulats et ne peuvent pas étre utilisés comme ajouts
cimentaire. De méme les laitiers d’aciéries et tous les laitiers de métaux non ferreux qui
peuvent contenir des élements nuisibles aux bétons tels que les sels métalliques sont exclus

de I’'industrie de ciment.

La norme NF P18-506 [5] distingue deux classes de laitier A et B ; la derniére est la
plus réactive, sa finesse étant plus élevée. Les laitiers conformes a la norme NF P 18-506
[5] sont des additions de type Il au sens de la norme EN 206-1[6] mais seuls les laitiers de

classe B sont substituables au ciment au sens et selon les conditions de cette norme.

1.3.2 Cendres volantes
Les cendres volantes sont des poudres fines constituées principalement de

particules vitreuses de forme sphérique, issues de la combustion du charbon pulvérisé en
présence ou non de COcombustibles, ayant des propriétés pouzzolaniques et composées
essentiellement de SiO, et de ALOs ; la proportion de SiO? réactive constituant au moins
25 % de la masse. Les cendres volantes conformes a la norme NF EN 450 [7] sont des
additions de type Il au sens de la norme EN 206-1[6], et sont substituables au ciment au

sens et selon les conditions de cette norme.

1.3.3 Additions calcaires
Les additions calcaires sont des produits secs finement divisés, obtenus par broyage

et/ou sélection. Ils proviennent de gisements de roches calcaires qui peuvent étre

dolomitiques, massives ou meubles. Les additions calcaires conformes a la norme NF P18-
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508 [8] sont du type I selon la norme EN 206-1 [6] et sont substituables au ciment au sens

et sous les conditions de cette norme.

1.3.4 Fumée de silice
La fumée de silice est une poudre amorphe finement divisée résultant de la

production d’alliages de silicium ou contenant du silicium. Elle est entrainée depuis la zone
de combustion des fours par les gaz, vers le systeme de captage. La norme distingue deux
classes A et B ; les fumées de silice de classe A étant les plus riches en silice et sont plus
fines. Une fumée de silice de classe A ou B, conforme a la norme est une addition du type
Il au sens de la norme EN 206-1 [6] et est substituable au ciment au sens et aux conditions

de cette norme.

Toutefois, compte tenu de la tres grande finesse de cette addition et de leur trés
grande réactivité avec la portlandite libérée par 1’hydratation du ciment, leur proportion est

limitée a 10 % et leur emploi est réservé aux bétons contenant un superplastifiant.

1.3.5 Pouzzolanes
Le terme pouzzolane tire son nom de Pouzzole, une localité prés de Naples en

Italie, riche en terre volcanique. La pouzzolane naturelle est une roche siliceuse légere
produite par des projections volcaniques basaltiques. Elle comporte de la silice, de
I'alumine, de l'oxyde ferrique qui lui donne sa couleur rouge, ainsi que de la chaux et de la
magneésie. La pouzzolane posséde une structure alvéolaire. La pouzzolane est généralement
rouge ou noire, avec toutes les teintes intermédiaires, exceptionnellement grise. Il existe
également des pouzzolanes artificielles, obtenues par calcination de terres argileuses, de
basaltes ou de schistes : leurs propriétés sont équivalentes a celles de la pouzzolane

naturelle.

Elle sert comme ajout cimentaire afin de réduire le cout de ciment. Elle est
également utilisée pour le jardinage, les constructions, I'assainissement non collectif et les
routes. L’application de la pouzzolane dans les jardins peut étre multiple : en grosse
granulométrie la pouzzolane est utilisée comme roche décorative (paillage) comparable a
I'écorce de pin pour limiter I'enherbement, par exemple, dans les massifs d'arbustes ; et en
petite granulométrie la pouzzolane sert dans la composition du substrat de certaines
cultures comme les bonsai, I'nydroponie ou pour le lagunage des piscines biologiques. Ce
type de roche assure un bon drainage au niveau racinaire. Les bords coupants de la

pouzzolane favorisent le développement des radicelles. [9]



Chapitre I: Propriétés des ciments composés. 12

1.4 Avantages des ajouts minéraux

La recherche d’un liant moins coliteux en utilisant des déchets industricls et des
ressources naturelles est devenue une préoccupation majeure pour palier au déficit dans la
fabrication du ciment portland. Les ajouts permettent soit d’améliorer les caractéristiques
du béton ou de lui conférer des propriétés spécifiques. Les ajouts sont souvent meilleur
marché que le ciment Portland et permettent d’obtenir des avantages économiques

écologiques et techniques.

1.4.1 Avantages économiques
Typiquement, le ciment Portland est le composant le plus coliteux d’un mélange de

béton, puisqu’il est un matériau a forte intensit¢ d’énergie. La plupart des matériaux
susceptibles de remplacer le ciment dans le béton sont des sous-produits, et, a ce titre,
demandent relativement moins d’énergie, sinon aucune, et sont beaucoup moins cotliteux
que le ciment Portland. Toutefois, la distance qui separe la source des ajouts cimentaires et
I’utilisateur final et le coft élevé du transport qui en résulte risquent de I’emporter sur leurs
avantages économiques potentiels. De méme, le manque de stockage abordable est parfois
une barriere a leur utilisation dans certains marchés. Bien qu’il soit difficile a prédire, le
prix des ajouts cimentaires pourrait se comparer a celui du ciment si la demande en béton
ne diminuait pas, dans ce monde que menace le CO,. Et c’est bien le gaz carbonique qui

pourrait finalement décider de la valeur de ces denrees.

1.4.2 Avantages écologiques
La production d’une tonne de ciment Portland libére dans 1’atmosphére une

quantité quasi équivalente de gaz carbonique. De fait, le remplacement du ciment Portland
par les ajouts cimentaires réduit d’autant les émissions de CO;. En général, 1’utilisation de
cendres volantes et de fumées de silice comme ajouts cimentaires ne demande pas un
traitement a forte intensité d’énergie. Le laitier, par contre, doit étre granulé et sa
granulation provoque I’émission d’environ 0,07 tonne de CO; par tonne de LGHF (laitier
granulé de haut fourneau) produit. A cela, il faut ajouter les émissions de CO, causées par
le transport des matériaux jusqu’au chantier de construction. Les études montrent que le
transport (par camion et chemin de fer) d’une tonne d’ajouts cimentaires sur une distance
de 1 000 Km libere environ 0,022 tonne de CO,. Il convient donc de considérer tous les

paramétres avant d’établir les avantages écologiques des ajouts cimentaires sur le ciment.
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1.4.3 Avantages techniques
D’abord, I’incorporation de particules trés fines dans un mélange de béton permet

d’améliorer sa maniabilité et de réduire le besoin en eau a une consistance donnée (sauf
pour les matériaux a tres grande surface active, comme les fumées de silice). Ensuite, les
ajouts cimentaires améliorent généralement la résistance a la compression,
I’imperméabilité et la ténacité aux attaques chimiques. Enfin, parce qu’ils permettent une
moindre chaleur d’hydratation des ciments composés améliorent la résistance a la

fissuration en climat chaud.

1.5 Action des additions minérales

Les additions minérales engendrent des modifications significatives sur les propriétés
des matériaux cimentaires a 1’état frais et durci, Par leur finesse et par leur réactivité plus
ou moins importante en présence du ciment. Cependant plusieurs études récentes,
s’accordent pour distinguer trois principaux effets des additions dans un matériau

cimentaire.

- Un effet granulaire résultant des modifications apportées par 1’addition sur la structure
granulaire du matériau en présence d’eau et éventuellement d’adjuvant et qui agit sur les

propriétés rhéologiques et la compacité des matériaux cimentaires a 1’état frais.

- Un effet physico-chimique et microstructural engendré par les multiples interactions entre
les particules de I’addition et le processus d’hydratation du ciment et qui agit sur

I’évolution de I’hydratation du ciment au cours de la prise et du durcissement.

- un effet purement chimique propre a certaines additions en milieu cimentaire
(essentiellement présent dans le cas des additions du type Il selon la norme EN 206-1[6]),
qui agit au cours de I’hydratation du ciment et qui interagit fortement avec I’effet

physicochimique et microstructural.

1.5.1 Effet granulaire
L’effet granulaire englobent toutes les modifications induites par la présence de

particules fines ou ultrafines au sein du squelette solide du mélange cimentaire, ces
modifications résultent de la capacité d’empilement des particules de 1’addition avec les
autres grains solides du mélange et, d’autre part, de I'intensité des frictions entre les
particules de ’addition et les autres grains solides du mélange. Ainsi, ’effet granulaire agit

dés le malaxage sur toutes les étapes de la mise en ceuvre des matériaux cimentaires avec
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additions (le transport, la mise en place et le serrage) et influe sur la densité du squelette

granulaire ainsi que sur la capacité d’écoulement et la stabilité des mélanges frais.

Lorsque les particules des additions modifient peu les frictions intergranulaires dans
les mélanges cimentaires, I’effet granulaire peut avoir des conséquences favorables dans la
mesure ou les particules des additions parviennent a remplir les porosités du squelette
granulaire (ciment et granulat), et a libérer 1’eau habituellement contenue dans les espaces
intergranulaires. Cet arrangement favorable optimisé conduit, soit a ’amélioration de la
consistance du mélange frais du moment que la quantité d’eau reste constante (Figure 1.2)
[10], soit a la réduction de la quantité d’eau nécessaire pour obtenir une consistance
donnée (Figure 1.3) [11]. Dans I’hypothése ou la quantité d’eau est diminuée, la compacité

du mélange et ses performances mécaniques sont améliorées.

300
250
A
/: —\—FE/1=022
E 200 —8—E/L=024 |
= —8—FE/1=026
>y —0—E/L=028
= 150 —&—E/1=030 |
= =0,
e —A—FE/L=0,32
3
= 100

quantité de fumée de silice (%)

0 5 10 1

W

Figure 1.2: Variation de I’ouvrabilité d 'un béton en fonction du pourcentage de fumée de silice
pour différents rapports eau/liant selon [10]
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Figure 1.3: Réduction de la demande en eau apportée par l'introduction de deux cendres volantes
1 et 2 dans une formulation de béton selon [11]

Plusieurs études [12, 4, 13, 11, 14] montrent en effet I’existence d’une optimisation des
prophetes du squelette granulaire par I’incorporation d’additions minérales de nature et de

quantité choisies.
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Figure 1.4: Variation du besoin en eau des pates CEM Il addition a consistance normalisée en
fonction de la teneur relative en addition [12]

En revanche, lorsque les particules des additions modifient considérablement les
frictions intergranulaires dans les mélanges cimentaires ou ne parviennent pas a remplir les
pores du squelette granulaire, I’effet granulaire peut avoir des conséquences défavorables.

Kara-Ali [12] montré que dans le cas des additions dont les particules sont de forme
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irréguliére, la compacité du squelette granulaire diminue au fur et & mesure de
I’introduction des additions. Il a aussi démontré (Figure 1.4) que I’introduction de grandes
quantités d’additions dans des pates cimentaires a consistance normalisée engendre un
besoin en eau significativement plus élevé que celui attendu sur la base du besoin en eau
propre du ciment et de 1’addition. Le maximum du besoin en eau est atteint aux environs
de 85-95% de substitution du ciment quelle que soit I’addition minérale concernée. Par
I’analyse de ces différents résultats, on constate que I’effet granulaire des additions, qu’il
soit favorable ou défavorable, influe sur le serrage des particules dans le squelette
granulaire et, par voie de conséquence, influe sur le processus d’hydratation du ciment
ainsi que sur le développement et I’intensité des effets physico-chimique, microstructural
et chimique des additions minérales.

1.5.2 Effet physico-chimique et microstructural

L’effet physico-chimique et microstructural concerne les modifications induites par
la présence des particules d’additions minérales sur le processus d’hydratation du ciment et
sur la structuration des produits hydratés. Il n’est plus a démontrer [15, 16, 17, 12], que les
additions jouent le rble de sites de nucléation préferentiels au cours des réactions
d’hydratation du ciment, permettant une meilleure répartition des produits hydratés et
conduisant ainsi a une structuration plus efficace de la matrice cimentaire. Pour les
additions calcaires, par exemple, il semble que la présence de carbonate de calcium
(CaCOs3) favoriserait ’hydratation du C3S dés les premiers instants et ceci d’autant plus
que les particules sont fines et que la quantité de CaCOj3 est grande (jusqu’a 15 a 20% )
[18, 19] Quant aux additions siliceuses, les particules de quartz, par exemple, pourraient
constituer des sites préférentiels de nucléation en particulier pour la cristallisation des
cristaux de portlandite [20]. Ainsi la présence de 1’addition provoque une accélération des
réactions d’hydratation du ciment, ceci d’autant plus que les particules sont fines [18].
Toutefois, cet effet tend a devenir négligeable aprés 28 jours. Il en résulte que I’effet
physico-chimique et microstructural des additions minérales agit essentiellement sur
I’évolution des résistances mécanigques aux jeunes ages et sur les propriétés physiques et

microstructurales des matériaux cimentaires durcis.

1.5.3 Effet chimique
L’effet chimique concerne la capacité des additions, caractérisées par des propriétés
pouzzolaniques et/ou hydrauliques, a réagir avec I’eau et les constituants anhydres ou

hydratés du ciment pour former de nouvelles phases minérales qui contribuent a la
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résistance mécanique au méme titre que les produits hydratés du ciment. Cet effet
bénéfique est fonction de nombreux paramétres et peut se manifester a différents ages en
fonction de la composition chimique ou minéralogique de 1’addition, de sa surface
specifique et du type de ciment. La réaction pouzzolanique concerne principalement les
fumées de silice, les cendres volantes siliceuses (classe F), les pouzzolanes naturelles ou
les schistes calcinés. La silice amorphe présente dans ces différentes additions réagit, en
présence d’eau, avec la portiandite formée durant I’hydratation du ciment pour former des

silicates de calcium hydratés C-S-H suivant la réaction suivante:
S+ XCH + yH ————— CxSHy4y Equationl-1
En pratique x =1,15 selon Waller 1999 [21].

Il faut noter que les particules les plus fines du quartz (consideré a priori comme
inerte en milieu cimentaire) dont le diamétre est inférieur a 5 in peuvent également
présenter une activité pouzzolanique similaire. Par ailleurs, pour les additions calcaires, la
calcite (CaCOs3) réagit avec les aluminates du ciment (C3A, C4AH;13) en présence d’eau
pour former un mono-carboaluminate de calcium hydraté du type C3A. CaCOs. 11 HO,

cristallisant en fines plaquettes hexagonales [4].

L’activité hydraulique concerne plus particulierement les laitiers de haut fourneau et
les cendres volantes calciques (classe C) qui, en raison du caractere basique du milieu
cimentaire, peuvent produire des CSH dont le rapport C / S différe de celui des CSH issus
de la réaction pouzzolanique. Toutefois, certaines additions peuvent présenter un effet
chimique défavorable. En effet, il est rapporté que certaines cendres volantes peuvent avoir
un effet retardateur de 1’ordre d’une ou plusieurs heures sur la prise du ciment,
probablement en raison de la libération de sulfates (SO,) présents a la surface des
particules de cendres volantes. Ainsi, seul le début de prise est décalé, I’intervalle de temps
entre la prise et le durcissement restant inchangé. Ce retard peut étre avantageux dans le
cas d’un bétonnage par temps chaud; dans le cas contraire il peut étre nécessaire d’utiliser
un accélérateur de prise [17]. Il en résulte que I’effet chimique, lorsqu’il est favorable, est
complémentaire a ’effet physicochimique et microstructural. Son action sur les propriétés
du matériau durci se mesure par la modification du volume et de la nature des produits
hydratés formés. Néanmoins, leur forte synergie empéche toute distinction claire entre ces

deux effets. Pour celle raison, ces deux effets peuvent étre associés dans une notion unique
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plus large qui est celle de la contribution des additions minérales a I’activité liante du

ciment.

1.6 Propriétés des ciments aux ajouts
1.6.1 Effet sur le ciment frais

1.6.1.1 Temps de prise du ciment

Le temps de prise du ciment avec laitier est généralement supérieure a celui du
béton avec du ciment Portland. Le temps de prise augmente avec l'augmentation de la
teneur en laitier comme le montre la Figure 1.5.
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Figure 1.5: Effet de GGBS sur le temps de prise [22]

Wainwright et Ait-Aider [23] ont etudié I'effet du laitier sur le temps de prise et la
consistance des ciments. A partir de trois sources différentes de ciment et une % de laitier.
Le Tableau 1-2 donne les résultats de temps de prise et la consistance des CPA et des CPJ.
Ils ont conclu que: les résultats de consistance et de temps de prise sont presque similaires
pour tous les trois sources de ciments; le temps de prise des ciments a été augmenté avec
l'augmentation de la teneur en laitier.
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_ Tableau 1-2: Temps de prise et I'uniformité des ciments [23].

Cement type  GGBS (% by wt)  Consistency (%) Initial setting (min)  Final setting (min)

Source 1 0 31.2 108 182
Source 1 40 20.0 164 224
Source 1 70 26.5 241 318
Source 2 0 30.6 105 171
Source 2 40 28.2 153 219
Source 2 70 26.8 248 322
Source 2 0 304 118 169
Source 2 40 30.1 170 213
Source 2 70 27.0 249 310

L’addition d’une pouzzolane naturelle au ciment Portland entraine un
accroissement du temps de prise attribuable en partie a ’effet de dilution (c’est-a-dire la
dilution de I’ingrédient le plus actif, soit le ciment Portland) et en partie a I’augmentation
de la teneur en eau nécessaire pour préparer une pate d’une consistance normale. Ainsi,
Nicolaldis[24] déclare que les temps de début et de fin de prise d’un ciment Portland
mélange renfermant 20 % de terre de Santorin ont augmenté de vingt minutes, en
comparaison des temps de prise d’un ciment Portland pur. Les teneurs en eau nécessaires
pour préparer une pate d’une consistance normale s’¢levaient respectivement a 24,5 et 26,5

% pour 10 ciments Portland et pour le ciment Portland mélange.

I1 semble qu’il y ait consensus dans la documentation publiée sur le sujet quant au
fait que les cendres volantes a faible teneur en calcium présentent une certaine tendance a
retarder la prise du ciment. Les données obtenues cours d’expériences effectuées au
CANMET [23] démontrent que dix des onze cendres volantes soumises a 1’étude avaient
pour effet de faire augmenter de facon considérable le temps de début de prise et de fin de
prise. Des cendres volantes ayant une teneur en CaO se situant entre 1,4 et 13 % ont été

employées pour mener ces expériences.

Lane et Best [24] déclarent qu’en général, les cendres volantes retardent la prise du
béton. Ils en arrivent a la conclusion que le retardement observé peut varier suivant la
proportion, la finesse et la composition chimique des cendres; on considére cependant que
la finesse du ciment, la teneur en eau de la pate et la température ambiante ont un effet

beaucoup plus grand sur I’'importance de ce retardement.

Il ressort des études effectuées par Davis et ses collaborateurs [25] que les

mélanges de cendres volantes-ciment prennent plus lentement que les ciments comparables
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cendres volantes, mais que les temps de prise se situent dans les limites courantes

prescrites.

Maage [26] a mesuré les temps de prise de pates de ciment renfermant O et 10 % de
FSC. On a aouté a toutes les pates, sauf a la pate témoin, 0,4 % de lignosulfonate sec par
unité de poids de ciment. La prise de toutes les pates renfermant cet adjuvant fut plus lent
que celle de la pate témoin. Cependant, I’effet de ralentissement du lignosulfonate était
considérablement réduit dans les pates renfermant des FSC que dans les pates de ciment
pures. Cette constatation montre, tout comme a I’expérience pratique, que le béton aux
FSC peut tolérer une teneur en lignosulfonate plus élevée que le béton normal sans trop
ralentir la prise. Les données de calorimétrie isothermique sur les pates avec ou sans FSC
ou lignosulfonate [27] confirment cette constatation.

La mesure de la penétration des mortiers constitue un essai plus significatif que
I’essai Vicat. Bellander [28] a relevé une tendance au ralentissement de la prise a mesure

que I’on augmente la quantité de FSC dans des bétons de résistance égale.

1.6.1.2 Ouvrabilité
Wainwright et Rey [29] rapportent l'influence de I’addition du laitier sur

I’affaissement du béton. Quatre sources différentes de laitier (S1 a S4) pour un béton
composeé de proportion de ciment: eau: sable: gravier de 1 :0.56 :2.5 :3.6. Les proportions

du mélange et les résultats d’affaissement sont donnés au Tableau 1-3.

Tableau 1-3: proportions du mélange et 'ouvrabilité [29]

Mix Mix proportions (kg/m?) Water/binder  Slump (mm)
OPC GGBS Fines Coarse  Water
OPC 300 - 750 1080 168 0.56 15
2 Source I 135 165 750 1080 168 0.56 30
% Source 2 135 165 750 1080 168 0.56 20
= Source 3 135 165 750 1080 168 0.56 25
v Source 4 135 165 750 1080 168 0.56 45
4 Source 1 45 255 750 1080 168 0.56 30
% Source 2 45 255 750 1080 168 0.56 40
e Source 3 45 255 750 1080 168 0.56 25
s Source 4 45 255 750 1080 168 0.56 20

Wan et al. [30] Ont conclu que la maniabilit¢ du mortier augmente avec

l'augmentation de la surface spécifique du laitier. Quatre échantillons (A, B, C et D) de
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laitier ont été utilisés. L'influence de laitier sur la fluidité du mortier est montrée dans le
Tableau 1-4. La fluidité de I'échantillon B et D a été bien meilleure que celle de I'échantillon
A. La fluidité du mortier a été associée a des caractéristiques morphologiques des
particules de laitier ; plus la surface des particules et lisse, plus la fluidité du mortier et
meilleure.

Tableau 1-4: Les résultats des tests de la fluidité pour la surface et de tailles de différentes
particules de GGBS [30]

Sample Surface area {mzf’kg} Average diameter ([lm) Fluidity ratio (%)
Sample A 510 13.69 1.02
Sample B 685 9.12 1.06
Sample C 515 11.72 1.03
Sample D 512 13.15 1.06

1.6.1.3 Retrait plastique
Le retrait des produits renfermant des mélanges de ciment Portland avec

pouzzolane est généralement supérieur a celui du produit correspondant ne contenant que
du ciment Portland. Cet écart est prévisible, car le retrait d’une pate hydratée est
d’ordinaire attribuable a la teneur en CSH, laquelle serait relativement plus élevée dans le
cas des mélanges de ciment Portland avec pouzzolane. De nombreux chercheurs ont
toutefois noté que la propension a la fissuration provoquée par le retrait dans les bétons
renfermant une pouzzolane est moindre que dans les bétons correspondants sans

pouzzolane.

Il existe probablement deux explications qui démontrent pourquoi I’incidence de la
fissuration attribuable au retrait dans les produits de ciment Portland avec pouzzolane n’est
pas aussi ¢levée que prévue. En premier lieu, I’effet de contrainte du granulat sur le retrait
de la pate dans le mortier ou le béton contribue dans une plus grande mesure a la
détermination de 'ampleur globale du retrait. Dans le cadre d’un essai portant sur le retrait
a 90 jours dans des prismes de mortier, Massazza et Costa [31] ont découvert que le retrait
du ciment renfermant une pouzzolane Italienne s’élevait a peine a 943 mm, en
comparaison de 890 m/m pour le ciment Portland ordinaire. Au cours d’une autre étude

portant sur des prismes de béton et une période de séchage de 80 semaines [32],

Il est probable que la seconde explication de la diminution relative de la fissuration
dans les produits contenant un mélange de ciment Portland avec pouzzolane réside dans la
zone de transition plus forte entre le granulat et la pate, par comparaison avec un béton

correspondant (qui présente un rapport eau-ciment similaire) sans pouzzolane. Pour un
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rapport eau/liant déterminé, les résistances a la flexion et a la traction d’un béton

renfermant un mélange de ciment Portland-pouzzolane

Le retrait plastique et la fissuration se produisent quand I’évaporation d’une surface
de béton frais excede le taux de ressuage de 1’eau du béton. Le fait que le ressuage peut
étre pratiquement éliminé du béton aux FSC rend celui-ci vulnérable a la fissuration.
Johansen [33] a mené une étude systématique de la fissuration due au retrait plastique. 11
est arrivé a la conclusion que le moment critique survient juste lors de la prise du béton. Ce
probléme peut étre résolu par I’application d’une méthode de cure appropriée a la surface
du béton. L’expérience pratique démontre que dans des conditions d’évaporation rapide
(vent et ensoleillement), des mesures de cure doivent étre prises immédiatement apres la

mise en ceuvre du béton.

Malhorta et Carette [34] ont mesuré, jusqu’a 100 jours, le retrait du béton laitier-
ciment renfermant des FSC. Ils n’ont observé qu’une différence négligeable par rapport au

béton témoin.

Wolsiefer [35] s’est également penché sur le retrait du béton aux FSC a résistance
élevée (supeérieure a 100 MPa). Les échantillons soumis a une cure en atmosphére humide
de 14 jours avant d’€tre exposés a I’air ont subi un retrait inférieur a celui du béton témoin,

tandis que le béton aux FSC exposé a I’air aprés un jour Subis, sait un plus grand retrait.

1.6.1.4 Ressuyage
Le Ressuyage est le terme utilisé pour décrire le mouvement de l'eau a la surface du

béton. Le ressuyage se terminera lorsque la circulation de l'eau est bloquée par la
croissance de la quantité de C-S-H des produits d’hydratation. Le ressuyage résulte par une
variation de la teneur en eau efficace tout au long de I'élément en béton qui produit des

changements dans les propriétés du béton.

Wainwright et Ait-Aider [36] ont examiné l'influence de la composition de CPJ et
I'ajout du laitier jusqu'a 70% sur les caractéristiques de ressuyage du béton. Cing séries de
mélanges de béton ont été faites avec des teneurs en ciment de 200 kg/m® & 400 kg/m® et
des taux de remplacement de laitier de 40% et 70%. L'eau de ressuyage a été tirée a des
intervalles de 10 minutes pendant les 40 premiéres minutes et a des intervalles de 30
minutes par la suite jusqu'a l'arrét de ressuyage. Ils ont conclu que le remplacement partiel
des CPJ avec 40% et 70% de laitier conduit a une augmentation de ressuyage du béton, ces

augmentations sont plus remarquable au taux de remplacement plus élevés.
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Olorunsogo [37] ont etudie I'effet de la distribution granulométrique du laitier sur le
taux de ressuyage et de la capacité de ressuyage de mortiers contenant 30% et 70% de
laitier. L'eau accumulée sur la surface de mélanges de mortier a été recueillis a des
intervalles allant de 10 minutes durant les 40 premieres minutes et des intervalles de 30
minutes par la suite. lls ont conclu que pour le méme rapport E/C, le taux de ressuyage
augmente de facon significative avec l'augmentation de la quantité du laitier, sauf pour le
mélange de mortier ayant 30%, de laitier qui avait la plus faible capacité de ressuyage a
E/C=0,45.

Wainwright et Rey [29] ont etudié l'influence du laitier sur le ressuage du béton
avec quatre sources différentes (S1-S4). Un mélange de base avec une teneur en ciment
nominale de 300 kg/m® a été utilisé avec un rapport E/C de 0,56 et un taux de
remplacement de laitier de 55 et 85% en poids de ciment ont été utilisés. Des tests
ressuage ont éte effectués conformement a la norme ASTM C 232 [38]. La capacité et les
taux de ressuage obtenus sont présentés dans le Tableau 1-5. lls ont conclu que: (i) plus de
55% de laitier fait augmenter la capacité de ressuage de 30% par rapport au ciment sans
laitier, mais a peu d'effet sur le taux de ressuage; (ii) 'augmentation de la teneur en laitier
jusqu’a 85% n'a aucun effet significatif sur le ressuage; (iii) la source de laitier a
également peu deffet sur le ressuage, et (iv) de retarder le début des essais de ressuage de
30 a 120 min réduit la capacité de ressuage de CPJ de plus de 55% par rapport a 32% pour

les mélanges de laitier.

Tableau 1-5: Influence de I'neure de debut de test sur la capacite et le taux de ressuage [29]

Bleed capacity (ml/ml) Bleed rate (ml/cm?/s) x 108
30min 75 min 120 min 30min ~ 75min 120 min
OPC 8 8.1 [1.3%] 7.9[1.3%] 17.8 10.5 [41%] 9.0 [49%]

55%GGBS 107 77[28%]  67[36% 185  1L5[38%  9.8[47%]
85%GGBS 1.1 42[62%]  35[68%] 165  145[12%]  10.5[36%]

Remarque: Les valeurs entre parenthéses représentent le changement % pour 30 minutes.

De nombreux chercheurs ont noté une diminution considérable du taux de ressuage
dans le cas des ciments Portland avec pouzzolane. Par exemple, en se servant de la
méthode C 243-55 de I’ASTM, Nicolaldis [39] a observé des taux de ressuage se situant
respectivement & 127 x 10° et 84 x 10 cm*/cm? par seconde pour le ciment Portland et

pour le ciment Portland avec pouzzolane. Par ailleurs, Davis et Klein [40] ont observé une
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diminution plus marquée encore lorsqu’ils ont utilisé¢ dans un mélange de béton maigre de
la diatomite finement broyée provenant de Lompoc, en Californie. Aprés une heure, le
ressuage dans le béton servant de point de référence (sans diatomite) s’élevait a 22 % de
toute I’eau présente. En remplagant le ciment a 11 % de son poids par la diatomite, I’eau de

ressuage ne représentait que 2 % de la quantité totale d’eau.

La diminution du ressuage est attribuable en partie a I’interférence produite par les
particules de pouzzolane finement pulvérisée vers les canaux capillaires dans un mélange
de béton fraichement tassé et en partie & la microporosité des matériaux pouzzolaniques.
On croit maintenant que la limitation du ressuage interne du béton joue un réle important
Lorsqu’il s’agit de déterminer la résistance de la zone de transition entre granulat et pate

pure et, par conséquent, les propriétés mécaniques du béton [41].

1.6.2 Effet sur le ciment durcis
1.6.2.1 Résistances,
Beaucoup de facteurs influencent 1’évolution de la résistance dans le béton aux

cendres volantes, les plus importants étant les suivants:

— les propriéetés des cendres volantes, la composition chimique, la taille des particules, la

réactivité, la température et d’autres Conditions de cure.

Raba et Smith [42] ont étudié les propriétés d’un type de cendres volantes sub-
bitumineuses (& 20 % de CaO) rendant ces dernieres propres a la fabrication du béton. lls
ont présentes les données obtenues sur 1’augmentation de la résistance a la compression
attribuable a la présence de cendres volantes a teneur élevée en calcium. 11y a lieu de noter
que la méthode de dosage des mélanges utilisée a fait intervenir le remplacement d’un
certain volume de granulats fins, la masse de ciment et de granulats grossiers ayant été

gardée constante pour chaque série de mesures.

Aprés avoir étudié 36 mélanges de béton, dont la plupart contenaient des cendres
volantes de propriétés trés variees, Crow et Dunstan [43] conclure que P’activité
pouzzolanique a pu étre associée dans une certaine mesure a la finesse des cendres; ainsi,
les cendres s plus fines ont réagi plus facilement avec le ciment port- land. La finesse a
semblé jouer un plus grand réle dans la réaction des cendres a faible teneur en calcium que

dans celle des cendres a teneur élevée en calcium.
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Bien que I’effet pouzzolanique commence a se manifester dans une pate de ciment
Portland avec pouzzolane dés la libération des alcalis et des ions de calcium au cours de
I’hydratation du ciment Portland, la plus grande partie de cet effet et, par conséquent, de
I’évolution de la résistance qui y est associée semble se produire aprés sept jours
d’hydrations. La Figure 1.6 et la Figure 1.7 illustrent les résultats typiques d’une recherche
portant sur I’effet du temps de durcissement sur la résistance a la compression des mortiers
de ’ASTM C 109 de ciments Portland avec 10, 20 ou 30 % de pouzzolane de terre de
Santorin.

6000 [ ~——————— CIMENT PORTLAND

(41.4) ————— 10% DE POUZZOLANE
5550 ———.— 20% DE POUZZOLANE
(34.5) —e——w.— 30% DE POUZZOLANE

4000
(27.6)

3000
(20,7)

2000
(13,8)

RESISTANCE, EN Ib/po (MPa}

1000
(16,9)

AGE. EN JOURS

Figure 1.6: Résistance a la compression jusqu’a 28 jours pour des ciments renfermant de la terre
de Santorin [32]
Selon les données relatives a la résistance a la compression a 1, 3, 7 et 28 jours, il

apparait évident que la résistance jusqu’a sept jours se révélait a peu pres proportionnelle a
la quantité de ciment Portland présent dans le ciment mélangé, ce qui démontre que la mise
en ccuvre de I’effet pouzzolanique n’était alors pas assez avancée pour influer sur la
résistance. Toutefois, a 28 jours, la résistance du ciment renfermant 10 % de pouzzolane
était légérement plus élevée que celle du ciment Portland servant de point de référence;
quant aux ciments contenant 20 et 30 % de pouzzolane, leurs résistances respectives étalent
de 7 et 18 % plus faibles que la résistance du ciment témoin. Sur la foi des données
présentées a la Figure 1.6, on en est arrivé a la conclusion que I’incidence bénéfique
produite sur la résistance par la mise en ceuvre de I’effet pouzzolanique au cours de la

période se situant entre le 7 et le 28 jour d’hydrations ne se révélait pas considérable.
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Figure 1.7: Résistance a la compression jusqu’a 12 mois pour des ciments renfermant de la terre
de Santorin [32]

Les données présentées a la Figure 1.7en regard des périodes de 28 jours, de 90
jours et d’un an démontrent que les ciments renfermant 10 et 20 % de terre de Santorin

présentaient a 90 jours une résistance supérieure d’environ 10 % a celle du ciment témoin.

La resistance du ciment contenant 30 % de pouzzolane était comparable a celle du
ciment Portland servant de point de référence, tandis que les deux, autres ciments a la

pouzzolane affichaient une résistance supérieure a celle du ciment témoin.

La Figure 1.8 illustre des résultats semblables sur I’effet obtenu par Massazza et
Costa [31] par suite du remplacement de ciment Portland par une pouzzolane naturelle
italienne. Ces auteurs confirment la lenteur de la réaction qui se produit entre la chaux et la
pouzzolane et ils en arrivent a la conclusion que les ciments a la pouzzolane présentent au
début une résistance moindre que celle du ciment Portland servant de point de référence;
toutefois, la résistance finale peut se révéler supérieure, selon la qualité et la quantité de
pouzzolane utilisée. Il semble qu’on devrait éviter d’utiliser dans le ciment mélangé trop de

pouzzolane.
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Figure 1.8: Effet du remplacement de ciment Portland par une pouzzolane naturelle Italienne sur
la résistance a la compression d 'un mortier 1SO [31]

1.6.2.2 Chaleur d’hydratation
En utilisant une pouzzolane naturelle d’Italie, Massazza et Costa [31] ont démontré

que I’addition d’une pouzzolane dans un ciment Portland entrainait une nette diminution de
la chaleur d’hydratation (voir la Figure 1.9). Toutefois, cette réduction ne se révélait pas
directement proportionnelle a la quantite de ciment remplacé. Do fait, cette réduction était
moindre en raison d’une certaine évolution de la chaleur observée au cours de la mise en
ceuvre de I’effet pouzzolanique. Par exemple, lorsque la proportion de ciment remplacée
équivalait a 20 %, la chaleur d’hydratation du ciment Portland a 90 jours régressait de 94 a
85 cal/g et a 28 jours, de 85 a 76 cal/g. De méme, en remplacant 20 % du ciment Portland
grec par la terre de Santorin, Nicolaidis [39] a observé une baisse de 9 cal/g au titre de la

chaleur d’hydratation a 7 jours.
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Figure 1.9: Effet de ’emploi d’une pouzzolane naturelle Italienne sur la chaleur d’hydratation du
ciment [31].
L’hydratation ou la prise de la pate de ciment portland s’accompagne d’un

dégagement de chaleur qui provoque une élévation de température dans le béton. Le
remplacement du ciment par des cendres volantes ralentit 1’élévation de température dans
le béton frais. Ce phénomene joue un réle majeur dans le béton de masse, dans lequel le
refroidisse ment, s’il s’effectue a la suite d’une forte élévation de température, peut
entrainer une fissuration du béton. La construction d’un barrage-poids donna lieu a la
premiéere utilisation d’importance des cendres volantes dans le béton, ou elles furent

employées principalement pour limiter 1’élévation de température [44].

Compton et Maclnnis [45] ont établi les courbes température-temps illustrées a la
Figure 1.10 pour deux bétons d’essai, dont un avait été préparé en remplagant 30 % du

ciment par des cendres volantes de I’Est du Canada.

On estime que la contribution des cendres volantes au dégagement de chaleur aux
premiers ages représentait entre 15 et 30 % de celle d’une masse équivalente de ciment
portland [46].



Chapitre I: Propriétés des ciments composés. 29

S0 i~

Béton témoin
v

30 I~

Beéton aux cendres volantes
20

10

Variation de température, en °C

0 1 | | | 1 !
0 4 8 12 16 20 24

Temps apres la mise en oeuvre, en jours

Figure 1.10: Courbes d’élévation de température pour des bétons d’essais aux cendres volantes et
ordinaire [45]
Meland [27] démontré que la chaleur totale aprés deux jours était réduite quand on

remplagant le ciment par des FSC dans une proportion de 1 :1. Cependant, au cours d’un si

court période, la réaction pouzzolanique est a peine amorcée.

1.6.2.3 Fluage,
Les données disponibles sur le fluage du béton aux cendres volantes sont limitées.

Parmi des études plus récentes, celles de Ghosh et TImusk [47] ont porté sur des cendres
volantes bitumineuses de teneurs en carbone et de finesses différentes, incorporées a des
bétons de résistance nominale de 20, 35 et 55 MPa (a des rapports eau-ciment de 1, 0,4 et
0,2 respectivement). Les bétons ont tous été dosés pour posséder une résistance equivalente
a 28 jours. On a pu constater que, pour la majorité des échantillons, les bétons aux cendres
volantes ont présenté Un fluage moins important que les bétons témoins. Ce phénomene a
été attribué a une augmentation de la résistance apres le chargement relativement plus

considérable pour les bétons aux cendres volantes que pour les bétons témoins.

Gifford et Ward [48] Ont fait une étude sur le béton maigre de masse et en sont
venus a la conclusion que les cendres volantes font diminuer le fluage en raison d’un

certain nombre de facteurs, dont les suivants
— les cendres volantes font augmenter le module d’¢élasticite;

— elles contribuent au volume total des granulats et réduisent le volume de pate soumis au

fluage.
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Buil et Acker [49] ont mesuré le fluage d’un béton témoin (W/C = 0,44, 53 MPa) et
celui d’un béton renfermant 33 % de FSC [WI(C + S) = 0,40, 76 MPa] au séchage a I’air
libre et dans un environnement étanche. Cependant, il semble que I’étanchéité n’ait pas été
tres efficace, car des étanches non sollicités ont également subi une déformation
considérable. Les échantillons étanches des deux types de béton ont subi un fluage
comparable, tandis qu’a I’air libre, le béton aux FSC a subi une déformation due au fluage

moindre que celle qu’a subi le béton témoin.

Wolsiefer [35] a mesure le fluage du béton aux FSC. Les échantillons de bétons a
résistance élevée ont été soumis a des sollicitations a 12 heures et a 28 jours. Wolsiefer
signale que jusqu’a quatre mois, les bétons aux FSC ont subi un fluage moindre que celui

qu’a subi le béton normal a résistance ¢levée.

1.6.3 Effet sur la durabilité du ciment
1.6.3.1 Résistance aux sulfates

L’attaque du béton par les sulfates entraine d’ordinaire I’expansion, la fissuration et
la perte de la résistance mécanique attribuables a la formation d’ettringite et de gypse. Ces
minéraux se forment par suite d’une interaction entre une eau sulfatée et des produits
d’hydratation du ciment, tels le monosulfate hydraté (C4ASH;3) et I’hydroxyde de calcium
(CH). L’eau de mer et les eaux souterraines provenant de sols alcalins constituent les plus

fréquentes sources de sulfate dans les eaux naturelles.

I1 est notoire que 1’utilisation de pouzzolanes naturelles, sous forme mélanges liants
chaux-pouzzolane ou de ciment Portland avec pouzzolane favorise la durabilité du béton
expos¢ a I’eau sulfatée. Cette durabilité est attribuable au fait non seulement que I’effet
pouzzolanique réduit la perméabilité du béton, mais aussi qu’il entraine la formation de
produits résistant aux sulfates (c’est-a-dire moins d’hydroxyde de calcium dans la pate
hydratée et du CSH présentant un plus faible rapport de CaO a SiO,). Les résultats obtenus
par suite de maintes recherches effectuées en laboratoire, y compris ceux dont il est traité
ci-aprés, semblent confirmer que I’addition d’une pouzzolane naturelle améliore la

résistance du ciment Portland aux sulfates.

Massazza et Costa [31] ont décrit 1’effet produit par le remplacement de ciment
Portland par 10, 30 et 40 % d’une pouzzolane naturelle italienne sur I’expansion de
prismes de mortier 1:3. Ils ont noté une réduction considérable de ’expansion des mortiers

dans lesquels 30 ou 40 % du ciment avait été remplacé par la pouzzolane. Selon ces
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auteurs, ces résultats sont attribuables a la réduction de la teneur en hydroxyde de calcium

et a une plus grande imperméabilité.

Le premier rapport sur les FSC dans le béton, publié en 1952 [50], contient des
données sur la résistance aux sulfates de bétons conservés dans une solution de sulfate de
sodium a 10 %. Bernhardt a observé que la résistance aux sulfates augmentait lorsque le
ciment était remplacé par des FSC dans une proportion variant entre 10 et 15 %. Il a
toutefois souligné que la briéveté des essais ne permettait pas d’en tirer de conclusions
définitives.
1.6.3.2 Résistance a I’expansion alcali-silice

Quel que soit le mécanisme suivant lequel I’expansion liée a la réaction alcali-silice
est limitée par I’incorporation d’une pouzzoiane dans le béton, de nombreux chercheurs
ont observé que les pouzzolanes naturelles fournissent a cette fin un meilleur rendement
que les matériaux pouzzolaniques dérivés de sous-produits. Ainsi, Pepper et Mather [51]
ont découvert que le pourcentage en volume solide de pouzzolane nécessaire a titre de
produit de remplacement du ciment Portland pour obtenir une réduction appropriée de
I’expansion se situait a 20 % pour la diatomite, entre 20 et 30 % pour le schiste argileux

calcine et entre 40 et 50 % pour les cendres volantes.

1.6.3.3 Corrosion de I’armature
Le processus de corrosion des armatures d’acier placées dans le béton peut se

diviser en deux étapes : la prise et la propagation. L’acier contenu dans le béton est
d’ordinaire passif et le pH ¢levé de 1’eau interstitielle permet d’empécher la corrosion. La
pellicule d’oxyde de fer passive qui protége normalement 1’acier est détruit lorsque la
valeur du pH tombe au-dessous de 10 ou 11, ou lorsque les ions de chlorure atteignent la

surface de I’acier, méme en présence d’un pH plus ¢levé.

Le taux de corrosion aprés la destruction de la pellicule d’oxyde de fer est fonction de

I’humidité et de ’oxygene, ainsi que de la résistivité électrique du béton.
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2.1 Introduction

L’analyse de 1’évolution des résistances du ciment aux ajouts minéraux a vu
d’énormes efforts dans le domaine de la recherche, ou leur prédiction constitue une
préoccupation majeure par l’introduction de nouveaux coefficients dans les modéles
proposés. 1l existe différents types de coefficients et d’indices, utilisés par les normes, qui
définissent D’activité des ajouts se substituant au ciment. Ce travail tente a étudier un
coefficient, appelé coefficient d’efficacité, caractérisant la contribution de 1’addition
minérale dans le développement des résistances mécaniques et 1I’amélioration de sa
durabilité. Il vise a caractériser certaines additions minérales par leurs contributions dans le
développement des résistances mécaniques, et a deduire par la suite leurs coefficients
d’efficacité a partir de modeles classiques de prédiction. Ce coefficient d’efficacité sera
déterminé selon le modele de Bolomey et de Féret et d’autres en remplacant la quantité de
ciment par un liant équivalent ayant la méme résistance mécanique. L’objectif principal
sera de déduire des modeles propres caractérisant chaque addition minérale selon 1°age et

le taux utilisé.

2.2 Concept du liant équivalent
Le liant est 1’association dans la formulation du béton, d’un ciment et d’une addition
minérale qui répondent chacun a des normes précises. Ce liant obtenu est souvent comparé

au ciment pour illustrer la variation des propriétés du ciment lorsqu’il est substitué.

Le liant équivalent est constitué de ciment et d'une addition minérale NF EN 206-1
[6]. Pour tenir compte des apports respectifs des constituants vis-a-vis des résistances

mécaniques ou de la durabilité, la quantite de liant équivalent (L) est définie par :

Leg = C + keA, avec C et A les quantités de ciment et d'addition et ke est un coefficient sans

dimension représentant 1’efficacité de I’addition minérale utilisée par rapport au ciment.

2.2.1 Calcul du coefficient d'efficacité

Le calcul d'un coefficient d'efficacité peut étre effectué de différentes fagons :

2.2.1.1 Approche expérimentale
Cette approche est utilisée par plusieurs auteurs [52; 53; 54], et consiste

globalement a déterminer expérimentalement (sur le mortier ou le béton contenant

l'addition) le rapport (E/C)eq permettant d'obtenir la méme résistance mécanique que la
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référence sans addition. Connaissant les quantités de matériaux utilisées, il suffit alors de
calculer la valeur du coefficient d'efficacité. Certaines variantes sont possibles pour tenir
compte de la demande en eau du mélange tel que le coefficient d'efficacité a maniabilité
constante [54].

2.2.1.2 Approche rationnelle
Cette approche utilise une loi empirique exprimant la résistance du béton (ou

mortier) en fonction du rapport E/C,, ou, C, est la masse de ciment dans 1’éprouvette de
référence sans addition [55; 56; 57].A partir des relations telles que celles développées par
Bolomey ou Abrams, il suffit de remplacer la quantité de ciment par la quantité de liant

équivalent

2.2.2 Difféerent modéles du coefficient d’efficacité des ajouts

A partir des résistances des mortiers composés avec différentes type d’ajouts et en
utilisant plusieurs formules (Féret, Bolomey, Abrams), avec I’introduction du concept du
liant équivalent, on peut définir un coefficient d’efficacit¢ des ajouts décrivant leurs
contributions dans le développement des résistances mécaniques. Ainsi, ce coefficient
d’efficacité, déduit, caractérise mieux les ajouts et peut permettre de prédire la résistance
d’un mélange avec ajout a un age et un taux de substitution donnés a partir d’un mélange
de référence confectionne sans ajout. Ce coefficient peut étre identifié selon la composition

du mélange telle que 1’age, le taux de substitution et la finesse des ajouts.

Les wvaleurs du coefficient k indiquent d’une fagon explicite, comme c’est
représenté sur la Figure 2.1, I’efficacité de 1’addition par rapport au ciment. L’efficacité
nulle, représente une addition inerte tandis qu’une addition meilleure que le ciment doit

avoir une efficacité supérieure a ’unité.

Action néfaste 0 Action normale 1 Action meilleure que le ciment
| 1 >
1 1
Addition inerte Ciment Coefficient d’efficacité k

FIGURE 2.1: Action d une fine minérale comparée au ciment. [58]
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2.2.2.1 Modéle de Féret
En 1892, Féret auquel on attribue les premiéres recherches, a travaillé sur un

principe de compacité optimale. Initialement, une compacité est déterminée sur un
mélange ternaire de sables puis une matrice cimentaire y est insérée. Cette méthode donne
un mortier avec une granularité discontinue sans obtenir le matériau le plus compact a
I’état durci. A travers I’équation2-1, Féret relie une résistance en compression aux

proportions volumiques et notamment en utilisant le rapport volumique E/C.

Rr = KF[ d ]2 Equation 2-1

ct+e+tv

Avec : ¢, e, et v représentent les volumes de ciment, d’eau et de I’air occlus dans le mortier

a I’état frais.
Kr : coefficient dépendant du squelette granulaire et de la résistance normale du ciment.

En considérant que le volume d’air est proportionnel au volume d’eau, et en remplagant les

volumes par leurs expressions équivalentes, on trouve.

[ 2
Ry, = [—@+£0+ i] = Kg [—1 ] Equation2-2

E
1+adc(1 +y)

De cette équation, on déduit I’expression de K¢

E z . .
Kr =R, (1 + c_odC(l + y)) Equation2-3

Avec :

Co et E ; les poids de ciment et d’eau dans le mortier

peelp. : respectivement les masses volumiques de I’eau et du ciment.
dc : la densité du ciment.
y : coefficient dépendant de la consistance du béton.

Dans le cas général d’un mortier contenant une proportion d’addition minérale
A=pC,, le ciment est remplacé par un liant équivalent composé de cette addition minérale

et du ciment. Ainsi la valeur de Co/p. aura la valeur :
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% =[(1-p) + k.p] % Equation2-4

En remplace I’expression de Co/p. dans 1I’équation 2-2

2
(1-p)+kep

E Equation 2-5
(1=p)tkeptz de(1+y)

R(p) = Kr

A partir de I’équation ci-dessus, on détermine I’expression analytique du coefficient

d’efficacité, selon le modeéle de Féret, comme suit:

2
R E
Kr Codc(l"'}’)

R(p)
&1

2.2.2.2 Modéle de Bolomey
La résistance en compression donnée par Bolomey dépend de la forme des

K.=1 —% 1+ Equation 2-6

granulats ainsi que de la consistance du béton. Elle est établie selon I’équation2-7, qui

représente une variante de la loi de Féret.

R, = K, [% -0, 5] Equation 2-7

Ou Cy, E, V sont les masses de ciment, de I’eau réelle et de ’eau équivalente au
volume occupé par I’air. Ky, est un coefficient prenant en compte la classe du ciment et de

celle des granulats, d’ou on peut écrire que:

Equation 2-8

R
Ky = Lo _45
E+Vv

En remplagant la quantité de ciment par ’expression d’un liant équivalent ayant
une proportion p d’addition minérale et en prenant la masse d’eau équivalente au volume

de I’air proportionnelle a celle de I’eau V=yE, on obtient:
_ [(A-p)+kepl Co = i -
R(p) = K, [—1+y ——0. 5] Equation 2-9

De I’équation ci-dessus, on déduit I’expression de ke [58]:

1{[R® E = quati
K, = ;[[K—: +0. 5] A+y)-—(1- p)] Equation 2-10
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2.2.2.3 Modéle d’Abrams
Abrams définit empiriquement une méthode dans laquelle le dosage en ciment et la

dimension maximale des granulats sont les paramétres prépondérants pour exprimer les

résistances mécaniques d’ un mortier ou béton.

Ky

R, = Equation 2-11
e |

Avec:K; et K; sont des constantes empiriques.

En remplagant la quantité de ciment par I’expression d’un liant équivalent ayant
une proportion p d’addition minérale et en prenant la masse d’eau équivalente au volume

de I’air proportionnelle a celle de ’eau V=yE, on obtient:

R = + Equation 2-12

1+y )
e
K, C\1-p+kep

En notant que l'indice d'activité (i) est le rapport des résistances entre le mortier

avec p% d'addition (a) et le mortier témoin (0), il vient :

st

__(a+y )
K, "¢
fsc

1-p+pk

De I’équation ci-dessus on déduit I’expression de ke

ke = (1;32) —14p % Equation 2-13

-
1,53 1n(K2)

2.3 Indices d’activité et coefficients d’efficacité

L’indice d’activité, noté i, est défini comme le rapport entre la résistance en
compression fy(t) du mortier contenant une fraction p d’addition et la résistance du mortier
témoin sans addition fy(t)

o fp® e
i(p) = e Equation 2-14
Donc, on peut remplacer les résistances du ciment fy(t) etfo(t) par leurs formules

dans les modéles proposés (Féret, Bolomey, Abrams). Ainsi, on extrait le coefficient

d’efficacité en fonction de I'indice d'activité et des paramétres de composition du mélange
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tels que le rapport E/Co et dosage en addition p. Le coefficient k est donc implicitement
fonction du temps.

2.3.1 Selon le modeéle de Féret
D'apres I'équation2-2 de Féret et par l'introduction du Concept du liant équivalent

on peut exprimer I’indice d’activité par 1’expression suivant :

1

2
E/ ity
1+C_o(1—p+kep)d‘3(1+”}

Kg
=22 P Equation 2-15
fS,C 1
Kp|l———m———
F 1+C—E;]dc(1+y)}
1+2-do(1+y)
Vi=—5 C1°+y Equation 2-16
1+C_0(1—p+kep)d5(1+y)
On suppose que y=0
E
1+—d, )
Vi=—F—FF— Fquation 2-17
1+Edc(1—p+kep)
1+%dc_1+£d( 1 ) Fouation2-18
Vi Co € \1-p+kep quation
1+2-d
1 _ CO Co c _ . ] :
(1—p+kep) _Edc[ Vi 1] Equation2-19
1=p+kep :Ecd - El Equation2-20
0 [1+EEdC
1

A vpartir de D’équation ci-dessus, on détermine I’expression analytique du

coefficient d’efficacité, comme suit:

Equation 2-21

[EN
=
—
SR

2.3.2 Selon le modele de Bolomey
A partir de I'équation de Bolomey I’équation 2-7 et 2-9 , nous pouvons écrire

I’indice d’activité par 1’expression suivant :
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P — fp(t) _ _ p.(1-k,) 5 . _
ip) = fo® 1 1_0.5C_EO Equation 2-22

Le coefficient d'efficacité s'écrit alors :

k=1-12 [1 — 0.55] Equation 2-23
[4 Co

2.3.3 Selon le modele d’Abrams
D'apres I'équation d’Abrams (1’équation2-11), on peut écrire I’indice d’activité par
I’expression suivant :

E 1
P = /;S_'l’ =K, 1515 epr) Equation 2-24
s,c

Le coefficient d'efficacité s'écrit alors :

k= ﬁ —1+p i Equation 2-25

E
1,SE In(K>3)

Cry et al [59] caractériser les additions minérales par I'approche rationnelle. Le
coefficient K, de la relation d'Abrams, nécessaire au calcul du coefficient d'efficacité, est
une constante qui dépend principalement des propriétés du ciment utilisé. Pour les ciments
Portland courants, lls sont retenus une valeur de 5, qui s'approche bien de celles qui
peuvent étre calculés a partir de travaux d'autres auteurs en pratique, les relations de
Bolomey ou d'’Abrams donnent des résultats comparables (Figure 2.2).

30 T g, =050

25 1 25% remplacement (p=0.25) Abrams
2 §
® 207%
® Bolome
g 15l 4
o ]
© 1.0 +—
§ ] k=1 ciment
T 05+
E

0.0 :é‘/n/ =0

B R O T e e T e S S S——

0.5 06 07 08 08 10 1.1 12 13 14 1.5
Indice d'activité (i)

Figure 2.2:Coefficient d'efficacité calculé avec les formules de Bolomey et d'Abram, pour
E/C=0.50 et p=0.25 [59].
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Coefficient d'efficacité calculé avec les formules de Bolomey et d'Abram, pour E/C=0.50 et p=0.25

A partir de la relation (2-23), Cyr et al [59] calculer I'incertitude sur le coefficient
defficacité. Elle dépend a la fois du taux de substitution p et de l'incertitude sur Il'indice

d'activité i.

L'incertitude sur i peut étre estimée a partir des incertitudes sur les résistances du
mortier de référence et du mortier avec addition. La Figure 2.3 montre que le coefficient
defficacité est trés sensible a lincertitude sur l'indice d'activité pour les taux de
substitution les plus faibles. Remarquons que le coefficient k n'est pas bien défini quand le

taux de substitution tend vers 0.

Par exemple, une incertitude de + 5% sur i conduit a une incertitude de £75% sur k
pour un taux de 5% alors qu'elle est réduite a + 7.5% pour un taux de 50%.

(@) 30 pes%/ /0% 25% (b) 1.50
25 T -
e ~ 1.25 +
= 204 [ / -
2 ; o
= {5 ,.’l/,.r"'-_-:-""'-- BO% 1.00
é 1o +—— S
B ,ﬂf"'ﬁ k=1 ciment Ak p75 1
T 05 T .
B " /__,.-' /’
00 - : 050 }
2 s I k=0
E 05 /
f 025 T
“1.0 / ELwi 50
R S S S | 0.00
05 06 OF 08 08 1.0 f1 12 13 1.4 15 .00
Indice d'activité (i) %y

Figure 2.3. (a) Coefficient d'efficacité (Bolomey) en fonction de I'indice d'activité i et du taux de
substitution p. (b) Variation du coefficient d'efficacité en fonction de l'indice d'activité i et du taux
de substitution p. [59]

2.4 Travaux réalisés sur ’efficacité

Plusieurs études ont été réalisées pour caractériser I’efficacité des ajouts minéraux en
se basant directement sur les résultats expérimentaux obtenus, ceci a délaissé un petit peu
les indices chimiques et minéralogiques utilisés auparavant. Babu et Prakash [60] évaluent
le coefficient d’efficacité de la fumée de silice en se basant sur le principe du E/C
équivalent. Cette efficacité a été obtenue a travers les données disponibles dans la
littérature et a été évaluée et vérifiée par une étude expérimentale. Ces deux chercheurs
présente un schéma de la relation entre la résistance a la compression et de l'eau / Liant

illustré sur la Figure 2.4.
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Figure 2.4. Schéma conceptuel montrant I'effet de coefficients d'efficacité. [60]

Le point «A» représente le rapport eau/ciment avec fumée de silice a un certain
pourcentage de remplacement d'une résistance typique, tandis que le point «N» représente

le rapport eau / ciment du béton de contréle correspondant a la méme résistance.

La méthode tente a trouver le rapport [w /[c +s)] du béton avec fumé de silice a
partir celui du béton de contrdle par l'application du coefficient d’efficacité a base de
ciment et de la fumée de silice "k".

Pour déplacer le point A vers le point N, on doit soustraire une quantité¢ d’eau Aw1l
correspondant a une efficacité générale et Aw2 due a une efficacité correspondant au
pourcentage de substitution. Ces deux corrections ensemble vont maintenant faire
transférer le point "A" vers "N" de sorte que le rapport eau/ciment du béton de contréle et
le rapport de 1’cau sur les matériaux cimentaires effectifs [w/[c+ke.kp.s)] seront les mémes
pour une résistance donnée et quel que soit le taux de substitution. Finalement, cette
méthodologie permet d’évaluer le «facteur de rendement global" [k = ke.kp] pour tous les
bétons et les taux de substitution. Ce coefficient augmente pour les faibles taux de
substitution et diminue lorsque la fumée de silice est abondante. A 28 jours, il prend une
valeur de 6.85 pour 5% de fumée de silice et diminue vers 5 et 3.1 pour un taux de
substitution de 10 et 20%. Babu et Rao [61] appliquent ce principe sur les cendres volantes
et des résultats similaires sont obtenus.
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Uyan et al [62] déterminent le coefficient d’efficacité du laitier en se basant sur le
principe que deux mortiers ayant la méme résistance doivent avoir le méme rapport E/C.
Pour ce résultat. Ils ont utilisé du ciment ordinaire avec trois types de laitier et trois
pourcentages différent 25,50 et 75 % .En utilisant les résultats du ciment de référence et
par l'application du principe mentionne ci-dessus, ils ont obtenu les résultats de la

Figure 2.5 et par la suite ils donnent le coefficient d’efficacité par I’équation 2-26.

o=z [—1k5] Equation2-26
. e
Ou

k ; est le coefficient d'efficacité,
W ; est la teneur en eau,

C ; est la teneur en ciment

S ; est la teneur en laitier.

Seulement la valeur inconnue de k a été déterminée a partir de 1’équation 2-26 Et
enfin arrivé pour modéliser ce coefficient, et de proposer un modeéle logarithmique

dépendant de I’age et du taux de substitution du laitier, Figure 2.6
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Figure 2.5. Les courbes de référence du rapport E / C et résistance a la compression. [62]
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Figure 2.6. Relation entre le coefficient d'efficacité et de taux de remplacement pour 90 jours. [62]

Pekmezci et Akyuz [63] utilisent le modéle de Bolomey et Féret pour déterminer le

liant équivalent pour I’obtention d’une efficacité optimale de la pouzzolane naturelle, a

partir de 15 mélanges de béton produits en trois séries avec mélanges de contrdle ayant

300, 350 et 400 kg de ciment. Ces melanges de contréle ont eté modifiés pour avoir une
combinaison de 250, 300 et 350 kg de ciment correspond chacune a 40, 50, 75 et 100 kg

de pouzzolane pour 1 m* de béton. L'efficacité de la pouzzolane a été obtenue par le

modeéle de Bolomey et Feret sur les bétons agés de 28 jours. Cet optimum est représenté

par une parabole reliant le liant équivalent avec le taux de substitution comme le montre

les Figure 2.7 et Figure 2.8.

160
140- ;ggg y = -0.0085x% + 1.9279x
1 R? = 0.9217
1207 |a350
100+ 2
) y = -0.0105x* + 1.8207x
O 80 R? = 0.9431
60+
404 y =-0.0101x% + 1.5936x
20 R? = 0.6098
0 T )
0 50 100 150

Natural pozzolan (kg/m3)

Figure 2.7. Relation entre le ciment équivalent (pour l’équation de Bolomey) et pouzzolane

naturelle utilisée. [63]
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Figure 2.8. Relation entre le ciment équivalent (pour l’équation de Feret) et pouzzolane naturelle
utilisée. [63]

Cette ¢tude montre que les coefficients d’efficacité obtenus pour classe de
résistance sont similaires et que ces valeurs diminuent avec l'augmentation de rapport

pozzolan/cément.

Wong et Abdul Razak [64] développent une méthode basée sur le modéle d’ Abrams pour
¢valuer le coefficient d’efficacité de la fumée de silice et du métakaolin. L'hypotheése de
base de la méthode proposée est que la résistance d'un mélange composé est inversement
proportionnelle au rapport eau/ciment effectif (W / C)esr OU la teneur en ciment effective
C'+ kP.

Pour le mélange de contréle:

Sc =K, [Wi/c] Equation2-27
Pour le mélange pouzzolanique:

— 1 - H -
Sp =K, [—W/C,+kp] Equation2-28
ou

Sc = la résistance du mélange de contréle
Sp = la résistance de mélange pouzzolanique
W = eau (kg/m3)

K1, K, = constante de proportionnalité
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k = coefficient d'efficacité
C = ciment (mélange de controle) (kg/m°)

C' = teneur en ciment (mélange de pouzzolane) (kg/m®) et P = teneur en matiéres

pouzzolaniques (kg/m®).

Il est supposé que les constantes de proportionnalité K' et K? sont égaux et divisant
I'équation. (2-28) par I'équation. (2-27) on obtient I'équation. (2-29)

Sp _ C'+kP

Sc C Equation2-29

Par conséquent

k=5 Equation2-30

Les valeurs de k pour tous les mélanges sont présentées sur la Figure 2.9. Ce
coefficient est largement dépendant du type et du taux de I’ajout utilisé ainsi que de I’dge
des éprouvettes. A 28 jours, les valeurs de k varient de 1,6 & 2,3 pour MK et de 2,1 & 3,1
pour les mélanges avec SF. Par contre, a 180 jours, les valeurs de k varient de 1,8 a 4,0
pour les mélanges avec le MK et de 2,4 a 3,3 pour les mélanges avec SF. En général, les
mélanges a 5% de MK ou de SF atteignent les valeurs les plus élevées du coefficient
d’efficacité k.
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Figure 2.9. Les coefficients d'efficacité. [64]
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Duval et Kadri [65] ont montré que I’efficacité de la fumé de silice peut étre
exprimée par une forme parabolique en fonction du rapport fumée de silice sur ciment
(fs/c), ce qui a conduit a proposer un nouveau modele, de prédiction des résistances des
BHP, qui tient compte de I’efficacité¢ de la fumée de silice et du rapport E/C. Pour ce
modele ils sont proposés une simple équation du méme type que I'équation de Bolomey

fc28 = KRc2g iELH, Equation2-31

Ou pc est la densité relative du matériau cimentaire et L est le liant tels que
L=C+a(sf/c)C Equation2-32

La fonction a (sf/c) représente la contribution de la fumée de silice, ou équivalent
de ciment, a la résistance a la compression. Ils sont supposés que I'efficacité de la fumée de

silice est liée a la présence de ciment et depend uniquement du rapport sf/c

1 ¢ .
fes = KRezg - [1 + e (sf/0)] Equation2-33

Pour déterminer la fonction a (sf/c), ils ont mesuré la résistance a la compression
sur des échantillons de mortier normalisé avec des différentes teneurs de fumé de silice et

ont abouti aux résultats illustrés sur la Figure 2.10.
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Figure 2.10. Variation de la fonction a avec la sf/c [65]
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D’aprés la Figure 2.10représentant la variation du coefficient o avec le pourcentage

sf/c, ’équation 2-34 a €té déduite avec un coefficient de corrélation de 0,989

a(Z)=036-[2.1(L)- 0.6 Equation2-34

Le volume d'air de I'équation. 3 est écrit VV =yE. Le coefficient y dépend de la
consistance du béton selon les valeurs suivantes: 0,13 pour un béton ferme, 0,10 pour un
béton plastique et de 0,07 pour un béton tres plastique ou fluide. Et I'équation précédente

devient :

C z .
fe(®) = KRezs 7 la@®) +0.36 - [2.1 (L) - 0.6?] Equation2-35

A (t) est une fonction cinétique qui est déterminée a partir de la résistance a la

compression du béton de référence a un temps t.

Par la suite Ezziane et al. [66] évaluent I’efficacité du laitier par un modeéle qui
sépare ’effet de 1’age, du taux de substitution, de la finesse et de la température de cure

d’ou I’aboutissement a la formule ci-dessous :

A = (Ap + ADAT

ke = A+ BIn(t) avec B = (Bp+ BH)BT

Ou A, Ar, Ar, By, B et By des coefficients dépendant respectivement du taux de

substitution, de la finesse du laitier et de la température de cure.

En comparant I’efficacité des additions minérales entre plusieurs propriétés du ciment,
Papakadis et Tsimas [67] concluent que les cendres volantes présentent une efficacité a la
pénétration des ions chlore (k=2.5) supérieure a celle des résistances mécaniques
(k=1.2).Pour ce procédé, six type d’ajouts cimentaires ont été utilisés ; deux matériaux
naturels et quatre sous-produits industriels. Les matériaux naturels sont une terre de Milos,
(définie comme ME) et une terre de diatomées de I'lle de Samos (défini comme DE). Trois
différentes cendres volantes ont été utilisées, une cendre volante avec une teneur en
calcium plus bas que les autres cendres volantes (définie comme FL), une autre avec teneur
en calcium élevée et une teneur en soufre normale (définie comme FH) et la troisieme avec
une haute teneur en calcium et une haute teneur en soufre (définie comme FHS). Enfin, un

laitier de nickel a été utilisé (défini comme SL). Tous ces ajouts cimentaires ont été broyés
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avant d’étre utilisés jusqu'a une finesse de 400 + 20 m?kg. L’équation suivante a été

utilisée pour estimer la résistance a la compression fc (MPa), puis la valeur de K.

fc=K (L - a) Equation 2-36

OU W est la teneur en eau dans le mélange initial du béton (kg/m®), C’est la teneur
en ciment dans le béton (kg/m®), K est un paramétre en fonction du type de ciment (MPa)
et a est un paramétre dépendant principalement du temps et du durcissement.

Pour le ciment Portland utilisé dans ce travail, le K a été calculé que 38,8 MPa. En
utilisant les valeurs moyennes mesurées de la résistance a la compression de I'échantillon
de contrble, la valeur de a est estimée a 1.06, 0.72, 0.5 et 0.23 respectivement pour 2, 7, 28

et 90 jours d’age.

Dans le cas du béton avec ajouts cimentaires, I'expression pour la résistance a la
compression utilise le concept du liant équivalent et introduit la valeur de k dans sa

formulation :

1 - .
fce=K (W — a) Equation 2-37

Les valeurs k pour les des différents ajouts etudiés ont été calculées et sont
présentées dans le Tableau 2-1. Une comparaison entre les résistances mesurées et celles
calculées, en utilisant I'équation. (2-37) et les valeurs k du Tableau 2-1, est illustrée sur la
Figure 2.11et un excellent accord est observé. Les cendres volantes pulvérisées de ce

travail peuvent se substituer, de maniére équivalente, avec un ciment Portland (k = 1).

Tableau 2-1:coefficient d efficacité (valeur de k. [67]

Table 3

Efficiency factors (k-values) for various SCMs

Concrete property L i FHs* ME' DE* A SFY
Strength, 2 days 0.8 0.8 1.0 04 0.2

Strength, 7 days 10 0.9 1.0 03 02

Strength, 28 days 11 0.9 14 03 0.2 0.5 R
Strength, 90 days 12 0.9 12 03 02 0.7 24
Chlonde resistance, 90 days 15 2 2 1 1 ] b

Carbonation resistance” 0.7 0.5 03
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Figure 2.11. Comparaison entre les résistances a la compression mesurées et calculées. [67]

De méme Boubitsas [68], a trouvé la valeur du coefficient d’efficacité du laitier a
28 jours variant de 0.7 a 1.1 pour la résistance a la compression et de 2.1 a 2.3 pour la
pénétration aux ions chlore. Il est arrivé a cette conclusion a partir de I'équation et les

étapes suivantes pour calculer la valeur de k pour une addition donnée:

W—

k= (w CO)/R Equation2-38
(€)eq

E = teneur en eau en poids (kg / m°)
C = la teneur en poids de ciment (kg/m?)
R = contenu de addition en poids (kg/m®)

1. Déterminer la relation entre la propriéte étudiées (résistance, la perméabilité, la

résistance au gel, etc) et le rapport E/C pour le ciment utilisé, voir Figure2.12.

2. Déterminer la valeur de la propriéte, a étudier pour un mélange de béton contenant une

proportion d’ajouts minéraux.

3. En utilisant la figure. 2-12 et le resultat de I'étape 2, la valeur de (E/C)s peut étre
déterminée.

4. En utilisant les valeurs connues de E, C et R et la valeur de (E/C)¢q determiné a I'étape 3,

la valeur k peut étre Calculée aide de I'équation 2-38
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Figure2.12: la relation entre w / ¢ et une propriété définie (force, coefficient de migration, ...etc.).

[68]

Pour le ciment portland normal. Cette relation est utilisée pour déterminer la valeur

de (w / c)¢q pour béton et mortier avec additions.

Récemment, Cyr et al. [59] Ont utilisé le modéle de Bolomey et d’Abrams avec
I'introduction du principe de liant équivalent et observent que plusieurs parametres tels que
la qualité de ciment, le taux de substitution, I’dge et la finesse engendrent une large

variabilité de ce coefficient.

Le premier facteur est I'influence du temps. La Figure 2.13 montre I’influence de
I'dage des mortiers sur le coefficient d'efficacité déterminé pour le ciment C1 avec trois
additions minérales différentes (FAL, FA2 et L).

Les coefficients d'efficacité augmentent avec le temps de 1 jour jusqu'a 6 mois pour
les cendres FAL et FA2. Pour les I'addition calcaire L, k augmente jusqu'a 14 jours, puis se
stabilise a une valeur comprise entre 0,25 et 0,30 ;k est donc fortement dépendant du

temps.
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Figure 2.13: Coefficient d'efficacité (k) de deux cendres volantes (FAL et FA2) et d'une addition
calcaire (L) en fonction du temps (ciment C1). [59]

Le deuxieme facteur est la Finesse de I'addition minérale. La Figure 2.14illustre les
coefficients d'efficacité k a 28 jours de mortiers contenant 25% d'addition (Q et L) de

finesses variables. La finesse du quartz (Q) s'étend de 180 m#/kg a 2000 m#/kg (Blaine),
celle du calcaire de 345 m?/kg a 780 m?/kg.

Les coefficients d'efficacité k augmentent de maniere significative avec la surface
spécifique des additions. En effet, k est égal a 0,18 avec le quartz grossier et passe a 0,90

pour le quartz fin, k est donc une fonction croissante de la finesse de I'addition.
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Figure 2.14. Coefficient d'efficacité (k) a 28 jours des additions calcaires (L) et quartzeuses (Q) en

fonction de leur finesse (p=25%; ciment C1). [59]
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Le troisieme facteur est le Taux de substitution, lls peuvent affirmer que le
coefficient defficacité diminue lorsque la quantité d'addition augmente. Traduisant les
interactions sur les résistances entre l'addition et le ciment, le coefficient d'efficacité est
logiquement une fonction de la quantité relative d'addition par rapport a celle de ciment.

Le quatrieme facteur est Influence du couple ciment-addition, ils ont remarqué que
plus la classe du ciment est élevé, plus l'efficacité de I'addition est faible. Dans cette étude,
I'effet du ciment sur le coefficient d'efficacité calculé de ces additions est représenté sur la
Figure 2.15.

(a) cendres volantes k G4 (b) Additionscalcaires
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Figure 2.15. Variation du coefficient d'efficacité de (a) 5 cendres volantes et 20 ciments Portland
et (b) 15 additions calcaires et 4 ciments Portland. [59]

De méme, les résultats de 1’efficacité dans les matériaux a matrice cimentaire sont
donnés a la Figure 2.16, qui présente I'évolution du coefficient d'efficacité k en fonction du
type de ciment et de son taux de substitution. Cette figure montre que la fumée de titane
posséde une efficacité tres différente selon le ciment utilisé. Ainsi, pour 5 et 10% de
remplacement, elle sera considérée comme tres efficace si elle est utilisée avec le ciment
C1, mais néfaste avec les ciments C2 et C3. Cette variation d'efficacité tend a s'estomper
avec l'augmentation du taux de substitution, probablement par effet de dilution du ciment
et également parce que le coefficient d'efficacité est de moins en moins tributaire des

variations de l'indice d'activité pour de forts taux de remplacement.
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Figure 2.16. Coefficient d'efficacité (k) h 28 jours de la fumée de titane en fonction du type de
ciment et du taux de substitution p. [59]

Antiohos et al. [69] ont utilisé la méme méthode que Papakadis et Tsimas [67] et
évaluent I’effet synergique de deux types de cendres volantes sur le coefficient d’efficacité.
Pour 20% de ciment substitué, et entre 2 et 90 jours le coefficient d’efficacité des cendres
volantes de classe C varie de 0.67 & 0.99 tandis que celui de la classe F varie de 0.81 a
0.97. Pour une substitution de 10% de chaque classe, un effet synergique apparait avec un

coefficient d’efficacité qui varie de 0.82 a 1.15 entre 2 et 90 jours.

Persson [70] a etudié expérimentalement et numériquement l'interaction a long
terme entre les fumées de silice et le ciment Portland dans le béton. Environ 250kg de huit
qualités de chacun de béton ont été étudiées a quatre ages différents chacun sur une période
de 7 ans entre 1989 et1996.Pourévaluerle coefficient d'efficacité il a utilisé le concept de
liant équivalent. La Figure 2.17 montre que le coefficient d'efficacité de la silice fumée est
lié & la résistance en compression. Ce coefficient a été trouvé 1ié a ’age et au rapport E/C
donné par la formule ci-dessous pour des valeurs de E/C compris entre 0.25 et 0.55 et pour

un age inférieur a 90 mois

Ke(tf)=0.113 - [4.44— ()] (£

—0.056[In(t)+35]
: )

Equation2-39

Ou In(t) = logarithme de I’4ge et du béton en (mois).
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Figure 2.17: Coefficient d'efficacité de la fumée de silice liée a la résistance a la compression avec
un durcissement scellé. [70]

Les resultats trouvés par Bertil Persson [70] et illustrés sur la Figure 2.18sont en
conformité avec ceux présentés par Babu et al [60]. De ceci, apparait I'importance de tenir
compte des chutes de résistance a long terme du béton a la fumee de silice. Si le gain de
résistance a long terme est exigé pour des raisons de conception, la fumée de silice peut

étre évitée dans le béton.
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Figure 2.18:Coefficient d'efficacité pour le béton contre le remplacement du ciment par la fumée
de silice [70].
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Papadakis et al. [71] déterminent le coefficient d’efficacité en fonction de la silice
réactive présente dans I’ajout. L expression est validée expérimentalement pour les ajouts
industriels (laitier, fumée de silice, cendres volantes) mais une surestimation des valeurs de
I’efficacité est constatée pour les ajouts naturels. Cette méthode est basée sur Ia
comparaison entre des résultats expérimentaux des résistances & la compression et les
résistances liées a la quantité des hydrates CSH formés, d’ou I’aboutissement a 1a relation
suivante:

Ke — (Ys %) (1 _ ag) Equation 2-40

Avec :
Ys: Fraction de la silice réactive

f,

s,p €t s Fraction de la silice dans le ciment et dans I’ajout

E, C: dosage en eau et en liant
a : constante

Cette expression a été constaté expérimentale ment étre valable pour les ajouts
cimentaires artificiels (cendres volantes, laitier), alors qu’elle surestime les valeurs de k
pour les matériaux naturels. Cette exception pour les matériaux naturels peut étre attribuée
soit a la formation d'un plus faible composante CSH ou sur le fait que la mesure de silice
active ne s'applique pas aux matériaux naturels. Ainsi, la relation analytique peut étre
appliquée comme une premiére approximation de la valeur k des ajouts cimentaires
artificiels. Cette approche peut étre utilisée pour une prédiction rapide de la quantité, mais
surtout la qualité des ajouts cimentaires utilisés dans la formulation du béton afin que le

produit final réponde a certaines exigences speécifiées.

Boukhatem et al. [72] Utilisent une approche non-paramétrique connue sous le nom
de réseau de neurones artificiels pour la prédiction du coefficient d'efficacité du laitier
granulé de haut-fourneau dans le béton. Ce travail est basé sur des résultats expérimentaux
publiés par plusieurs chercheurs. Ila été prouvé que cette approche est trés bénéfique ou le
modeéle présenté fournit un outil plus précis pour le calcul de keen prenant compte les
facteurs les plus importants affectant la résistance du béton. Les effets de cing principaux
parametres tels que la composition de béton(E/L), le dosage en ciment, le taux de
substitution d’ajout), 1'age et la température de cure confirment les données rapportées par

expérimentation. Un modéle mathématique a été élaboré sur la base des résultats du
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modele du réseau de neurones artificiels pour prédire le coefficient d'efficacité k. de laitier
granulé en termes de pourcentage de remplacement(de 0 a 80%) et I'dge du béton(2 a 90

jours).
2
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Figure 2.19: Comparaison des résultats des auteurs avec ceux de Babu et Kumar [72].

La Figure 2.19compare la variation de l'efficacité du laitier granulé de haut-fourneau
dans le bétona28 jours avec les résultats obtenus par le modele de réseau de neurones
artificiels et les résultats obtenus par Babu et Kumar [73] qui ont été considerés comme les
seuls résultats disponibles dans la littérature. Ces résultats sont en accord et montrent que
le coefficient d'efficacité varie entrel.5 et 0.79 pour un pourcentage de remplacement
variant de 10 a 80% (entre 1.29 et 0.70 pour Babu et Kumar [73]. Le coefficient
d'efficacité k. diminue avec lI'augmentation du taux de substitution de laitier. On peut noter
qu'une plus grande proportion de substitution est nécessaire pour atteindre un effectif
comparable au béton normal. Cette étude montre que dans un béton au laitier, il faudra une
augmentation de la teneur totale de cimentdel0,2% et 21% pour un taux de substitution
respectivement de 50% et 65%pour atteindre une résistance équivalente a celle d'un béton
normal a 28 jours en plus de la réduction de la teneur en eau. Cela s'accorde bien avec les
observations qui ont été précédemment signalées (8.5) comme indiqué dans le Erreur !
Source du renvoi introuvable..

Tableau 2-2: L'augmentation de pourcentage total de ciment du béton avec laitier pour atteindre la
résistance équivalent a 28jours. [72]

Replacement level, Swamy and Babu and ANN
%o Bouikni Kumar model
50 10 8.5 10.2
65 20 19.5 21.3
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Ainsi, dans cette analyse, un parametre est varie, alors que les autres parametres
sont maintenus constants. Les relations fonctionnelles sont obtenues entre le coefficient
d'efficacité et de ses facteurs correspondant. La variation du coefficient d'efficacité avec un
taux de substitution variant entre 10 et 80% aux différents ages est représentée sur la

Figure 2.20.
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Figure 2.20: Effet du taux de remplacement sur le coefficient d'efficacité a des ages différents [72].

Cette figure montre le grand effet du taux de substitution sur le coefficient
d'efficacité du laitier granulé de hauts fourneaux & des ages différents. A n'importe que
lage, ke généralement diminué avec l'augmentation du taux de substitution. A28 jours, le
coefficient d'efficacité du laitier est supérieur a I’unité, sauf pour le taux de substitution
supérieur a 35%. Et au-dela de28 jours, le coefficient d'efficacité est supérieur a I’unité

pour les taux de substitution élevés jusqu’a 80%.

Sur la base de ce résultat, un modele mathématique a été développé pour la
prédiction du coefficient d'efficacité du laitier granulé de haut-fourneau et représenté par

I'équation suivante :

ke(t,p) = (ap + a;.t + a,t?)e%s? Equation 2-41

Ou t et p sont respectivement, I'age et le taux de substitution du laitier, et ao, aj, a,
et a3 sont des coefficients de régression égale a 0,857, 0,027, -0,00016, et -0,011.
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3.1 Introduction

Ce travail base sur les résultats des travaux expérimentaux envisagés dans la these de
Ezziane Karim et d'autres. Les résultats qui seront présentés ultéricurement s’intéressent a
I’identification de certains sous-produits locaux pouvant étre utilisés comme ajouts dans
I’industrie cimentaire. Deux matiéres chimiquement actives en I’occurrence le laitier d’El-
Hadjar et la pouzzolane de Beni-Saf ainsi que le calcaire, considéré comme inerte, se

trouvant dans la région de Chlef en quantités abondantes.

3.2 Matériaux utilise

La valorisation de ces ajouts dans le domaine cimentier passe inévitablement par
I’approfondissement de leurs connaissances. Pour cela, il faut dégager les particularités de
chaque produit, notamment la détermination des possibilités de leurs utilisations comme
substituant au clinker. Ce dernier provient de la cimenterie de Oued-Sly (Chlef). Les
additions utilisées sont les plus utilisées dans le pays a savoir le laitier de El-hadjar, la
pouzzolane naturelle de Béni-Saf et le calcaire de la région de Chlef. Ensuite, ils
sontpassés par un procédé de broyage a I’aide de I’appareil de Los Angeles jusqu’a

I’obtention d’une poudre fine similaire a celle des ciments ordinaires.

3.2.1 Clinker
Le clinker est I’¢lément de base pour la fabrication du ciment qui résulte d’une

cuisson vers 1450 °C d’un mélange homogeéne convenablement dosé en calcaire et en
argile. Le clinker utilisé pour cette recherche provient de la cimenterie de Oued-Sly
(ECDE), aprés sa sortie du four pour étre broyé au niveau de laboratoire avec I’addition
d’une quantité de gypse de 3% afin de régulariser la prise. La composition chimique et

d’autres caractéristiques de ce produit sont représentées sur le Tableau 3-1.
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Tableau 3-1: caractéristiques du clinker de Oued-Sly

Composition chimique

SiO, | AlLO;| FeO; | CaO | MgO | Na,O | K,O SO, PAF (CaO)libre total

20.58 | 4.90 4.70 62.8 0.53 / / 2.28 1.00 1.56 98.35
Caractéristiques physique et minéralogique

Densité Surface Spécifique CsS C,S CsA C,AF total

3.14 3100 cm?/g 43 34.2 7.5 11.35 96.05
3.2.2 Calcaire

Le calcaire est une roche sédimentaire dont le composant principal est le carbonate
de calcium CaCOs. Ces calcaires se trouvent en grandes quantités sur 1’écorce terrestre et
presque toujours accompagnés de diverses substances considérées comme des impuretés
d’ou la rareté de trouver des calcaires purs. Des quantités abondantes recouvrent le Nord
du pays sous differentes formes: roches, marnes et tufs. Le calcaire est I’élément de base
de la fabrication du clinker, et pour les nouveaux ciments composés, il est introduit sans
calcination pour régler certaines propriétés de prise et de durabilité. Le Tableau 3-2 illustre

quelques caractéristiques de ce produit.

Tableau 3-2: caracteéristiques du calcaire de la cimenterie de chlef

Composition chimique
SiO, | AlL,O;| FeO, CaO | MgO | Na,0 | K;O SO, PAF total
2.5 0.6 0.9 52.6 0.5 0.02 0.05 0.5 41.9 99.57
Caractéristiques physique et minéralogique
Densité Surface Spécifique pouzzolanicité Résistance Mécanique (granulat)
/ 3200 cm?/g / /

3.2.3 Pouzzolane naturelle
La pouzzolane est une roche naturelle correspondant a des projections volcaniques

scoriacées. Sa couleur varie généralement du noir au rouge selon le degré d’oxydation du
fer; présent respectivement sous forme de magnétite ou d’hématite. En dépit d’énormes
réserves de pouzzolane dans la région de Beni-Saf I’unique gisement exploité actuellement
par FER PHOS demeure celui d’El Keikoul (Bouhamidi.).
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FER PHOS; a qui I’exploitation de ce matériau revient, ne produit que 600 a 800

tonnes/jour. La quasi-totalité de cette quantité est destinée a la cimenterie de Beni-Saf,

tandis qu’une faible proportion est utilisée dans la fabrication de parpaings et d’hourdis

dans le domaine du batiment. Suite a des directives économiques, certaines cimenteries du

centre et de I’Est ont commencé a introduire cette matiere dans leurs produits. Le

Tableau 3-3présente quelques caractéristiques de cette matiére.

Tableau 3-3: Caractéristiques de la pouzzolane de Beni-Saf

Composition chimique
SiO, Al,O; | FeO; | CaO MgO| Na,O K,0 SO, PAF total
46.40 | 1750 | 10.50| 10.50| 3.80 | 3.40 1.50 0.40 4.31 98.31
Caractéristiques physique et minéralogique
Densité Surface Spécifique pouzzolanicité Résistance Mécanique (granulat)
1.02 3100 cm?/g 85% 33.2kg/cm?
CARACTERISTIQUES MINERALOGIQUES [71, 73]
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La Figure 3.1 [74] présente I’analyse, par la diffraction

aux rayons X, de la

pouzzolane de Béni-Saf, et qui révele la présence prédominante des feldspaths et des

pyroxenes ainsi qu’une faible quantité¢ d’hématite et d’argile.
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Figure 3.1: Analyse par la diffraction aux rayons X de la pouzzola

ne de Béni-Saf [74]
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3.2.4 Laitier
Le laitier des hauts fourneaux est un sous-produit de la fabrication de la fonte des

usines sidérurgiques. Sa production est liée a celle des fontes a partir desquelles seront
¢laborés les aciers. En Algérie, le complexe sidérurgique d’El-Hadjar compte un tonnage
impressionnant de laitier (700 000 tonnes/an) sous différents aspects. Ce matériau ne
trouve son utilisation que dans certains domaines trés restreints comme la confection des
routes et en cimenterie. Les principales caractéristiques de cette matiere sont représentées
dans Tableau 3-4.

Tableau 3-4: Caractéristiques du Laitier d’El-Hadjar

Composition chimique

SiO, | AlLO; | FeO; | CaO | MgO | Na,O | K,O | SO; PAF | total

425 1485 |19 422 |4.72 |0.12 (043 (154 |08 |99.76

Caracteristiques physique et minéralogique

Densité | Surface Spécifique pouzzolanicité Résistance Mécanique (granulat)

0.8 3600 cm?/g 80% 45 kglem?

L’analyse du laitier par diffraction des rayons X, présentée dans les travaux de
Guettache [75], montre une zone diffuse qui caractérise la phase vitreuse et quelques raies
de faible intensité représentant les composés cristallisés. La Figure 3.2illustre bien que la

principale phase cristalline identifiée correspond aux carbonates (CaCO3).

Figure 3.2: Analyse par la diffraction aux rayons X du laitier granulé d’El-Hadjar [75]
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3.25 Sable
Le sable utilisé, pour la confection du mortier, est un sable normalisé obtenu par le

mélange a part égale de deux sables de rivieres, celui d’Oued Ras et celui de Chlef dont les
caracteristiques physiques sont regroupées dans le Tableau 3-5. La Figure 3.3illustre les
courbes granulométriques de ces deux sables.

Tableau 3-5: Caractéristiques physiques des sables utilisés
Type de sable | Densité | Module de finesse | Equivalent de sable

Oued Rass 2.65 1.95 95 %

Oued Chlef 2.65 3.05 90 %
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Figure 3.3: Courbes granulométriques des sables utilisés

3.2.6 Adjuvant organique
Le superplastifiant utilisé est le Médaplast SP 40 en provenance de Granitex [76]

dont les caractéristiques physico-chimiques sont représentées sur le Tableau 3-6. C’est un
polycondensat de résines mélamines classifié comme un superplastifiant haut réducteur
d’eau permettant d’obtenir des bétons et des mortiers de trés haute qualité. En plus de sa

fonction principale de superplastifiant, il permet de diminuer considérablement la teneur en
eau du béton.

Tableau 3-6: caractéristiques physico-chimiques du Medaplast SP 40 [76]
Forme | Couleur | Densité pH | Teneur en chlore | Extrait sec

Liquide | Marron | 1.22 £0.01 | 8.2 <1l g/l 65%
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3.3 Confection des éprouvettes

Les éprouvettes sont confectionnées a base d’un mortier élaboré conformément a la
Norme NF P 15-403 [77] ou le ciment est substitué par 10, 30 et 50% de laitier, 10, 20 et
30 de pouzzolane et 5, 15 et 25 % de calcaire. La composition sable: liant: eau est de
3:1:0.46. On mélange a sec au moyen d’un malaxeur de 5 litres pendant une minute, au
cours de laquelle ils ont ajoute une premicre tranche d’eau de gachage dans les 30
derniéres secondes. Avec la deuxiéme tranche d’eau, on introduit une proportion du
superpiastifiant afin d’améliorer la maniabilité et faciliter la défloculation des grains et on
mélange une deuxiéme fois a une vitesse rapide pendant 2 minutes. Le Tableau 3-7présente

la composition utilisée et le taux de substitution (p) du clinker par I’ajout.

Tableau 3-7: composition du mortier

Sable (g) | CEMI(g)| Ajout(g) Eau (g)

superplastifiant
Medaplast (extrait sec en g)

1350 | 450(1-p) | 450p 210 2.7

3.4 Essals

Le mortier obtenu apres le malaxage sera testé pour trois essais différents ; un essai
mécanique pour déterminer la résistance a la compression, un essai thermique pour évaluer
la chaleur d’hydratation et un essai physique afin de suivre I’évolution des déformations

dues aux retrait.

3.4.1 Essai de compression
Le mélange est coulé dans des moules de 4x4x16 cm3 suivi d’une vibration a I’aide

d’une table a secousses. Apres le démoulage, Les €prouvettes sont conservées dans ’eau.
Les éprouvettes de mortier subissent un essai de flexion suivi d’un essai de compression a
des ages de 1, 3, 7, 28 et 90jours. La Norme EN 196-1 [78] a été suivie pour la
détermination des résistances du mortier pour chaque taux de substitution et selon le mode

de cure approprié.

3.4.2 Chaleur d’hydratation
Deux boites Languavaut sont destinées a mesurer la chaleur d’hydratation pour les

différentes compositions conservées a une température ambiante de 20°C. Selon la Norme
NF 15-436 [79], la détermination de la chaleur d’hydratation sera effectuée ou I’effet des
ajouts minéraux est significatif sur la cinétique d’hydratation ainsi que sur les valeurs

finales de la chaleur dégagée.
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3.4.3 Retrait
Les éprouvettes 4x4x16 cm3 sont placées dans un bati de mesure des déformations

équipé d’un comparateur dune précision de 1mm. Les mesures obéissent a la Norme NF
15- 433 [80] ou les résultats visent a caractériser chaque ajout et sa contribution a modifier
les déformations différées ainsi que son aptitude a lutter contre la dessiccation.

3.5 Etude de ’efficacité des ajouts minéraux

Le but de cette étude est de valoriser certains ajouts minéraux et d’étudier leurs
activations avec le clinker. Cette étude permet de trouver le coefficient d’efficacité de
chaque ajout, ce coefficient présente un outil rapide pour prédire la résistance a la
compression a partir de modeles simples. L’étude expérimentale consiste a confectionner
des éprouvettes de mortier normalisé, contenant différentes proportions d’ajouts minéraux
substitués a un ciment ordinaire. Les caractéristiques des materiaux utilisés ainsi que la

confection des éprouvettes sont présentées ci-dessus.

3.5.1 Evolution des résistances mecaniques
Les résistances mécaniques du mortier durcissant sous I’eau a une température

ambiante progressent avec I’dge en fonction de la nature et de la quantité d’addition
minérale utilisée. Généralement, il est constaté une baisse de résistance au jeune age ou les
additions demeurent inertes favorisant ainsi ’effet de dilution. Aprés la premiére semaine,
les conditions d’activité des ajouts sont réunies, et le déclenchement de leurs réactions rend
la microstructure plus résistante. Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 3-8.

Tableau 3-8: Résultats de la résistance a la compression (MPa) d’un mortier contenant différentes
proportions d ‘ajouts minéraux

Age en jours
Types de ciment Taux de

substitution (p) 1 3 7 28 90
CEM | 0 77| 152 | 224 | 30,3 | 34,1
0.05 6 16,2 | 23,8 | 30,2 | 35,2
Calcaire 0.15 48 | 135 | 21,2 | 28,3 | 29,1
0.25 41| 9.2 17 20,6 | 23,9
0.1 6,7 | 155 | 21,2 | 33,1 | 39,6

Pouzzolane naturelle
0.2 5,6 14 19,8 | 33,3 | 40,2
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0.3 4,8 9 16,5 | 30,7 | 33,8
0.1 6,1 | 13,2 | 20,2 | 31,2 | 38,5
Laitier 0.3 4 99 | 17,2 | 359 | 45
0.5 26 | 65 | 146 | 298 | 39

3.5.2 Déterminations du coefficient d‘efficacité
En utilisant les résultats de la résistance mécanique illustrés dans le Tableau 3-8, et &

I’aide des équations 2.6, 2.6 et 2.10 nous déduisons le coefficient d’efficacité
correspondant selon le modéle de Féret, Bolomey et de Abrams respectivement. Les
résultats obtenus du coefficient d’efficacité sont représentés sur les figures 3.4, 3.5 et 3.6
ou nous représentons la variation du coefficient d’efficacité, pour les deux modéeles, en
fonction de I’age et du taux de substitution. Pour les deux modeles I’efficacité est similaire,
celle du modele de Bolomey possede un léger avantage au jeune age et a long terme la

situation s’inverse.

3.5.3 Efficacité du calcaire
La variation du coefficient d’efficacité du calcaire en fonction du I’agepour les trois

modeles est représentée sur la Figure 3.4, Figure 3.5, et Figure 3.6pour différents taux de
substitution et pour les trois modéles. Au jeune age I’efficacité est croissante avec le temps
et atteint son efficacité maximale des le troisieme jour, avec une valeur de 2.1, 2, 1.7 pour
5% de substitution respectivement pour les modeles de Féret, Bolomey, et abrams. Ensuite,
I’efficacité diminue au voisinage de 28 jours. Le taux de 25% donne une efficacité nulle
contrairement a celui de 5% qui donne une efficacité supérieure a 1’unité. Ce taux de
substitution accélére 1’hydratation du ciment, ce résultat confirme I’effet inerte de ce

produit et son role exclusivement physique au jeune age.
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Figure 3.4: Variation du coefficient d’efficacité d ‘un mortier au calcaire pour différents taux de
substitution et pour différents ges par le modele de Bolomey.
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Figure 3.5: Variation du coefficient d’efficacité d ‘un mortier au calcaire pour différents taux de
substitution et pour différents ages par le modéle de Feret.
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Figure 3.6: Variation du coefficient d’efficacité d ‘un mortier au calcaire pour différents taux de
substitution et pour différents dges par le modele d’Abrams
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3.5.4 Efficacité de pouzzolane naturelle
Selon les trois modeéles utilisés et les différents taux de substitution, nous avons

représenté sur la Figure 3.7, Figure 3.8 et Figure 3.9 la variation du coefficient d’efficacité de
la pouzzolane de Béni-Saf en fonction du I’age. Au jeune age ’efficacité de la pouzzolane
semble étre inférieure a 1. A partir de 15 jours, I’efficacité de la pouzzolane est croissante
et supérieure a 1’unité pour les proportions de 10 et 20%. L’efficacité de la pouzzolane
aprés 90 jours, s’améliore considérablement pour les faibles proportions et reste

pratiqguement constante a celle de 28 jours pour des taux supérieurs a 30%.
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Figure 3.7: Variation du coefficient defficacité d 'un mortier a la pouzzolane naturelle pour
différents taux de substitution en fonction de l’dge par le modéle de Bolomey.
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Figure 3.8: Variation du coefficient d efficacité d 'un mortier a la pouzzolane naturelle pour
différents taux de substitution en fonction de [’dge par le modéle de Feret.



Chapitre 1l1: Evaluation du coefficient d efficacité des résistances mécaniques 70

2 =4—0,1 abrams == 0,2 abrams 0,3 abrams
118 //A
J16
M — —
514
T, /
3] )
s —
=)
EO,S .
EO,G 1 "
=
z04
0,2
0 T T T T 1
0 20 4q_'age (jourS)GO 80 100

Figure 3.9: Variation du coefficient d’efficacité d 'un mortier a la pouzzolane naturelle pour
différents taux de substitution en fonction de l’dge par le modéle d’Abrams.

3.5.,5 Efficacité du laitier
Les résultats du coefficient d’efficacité du laitier d’El-Hadjar sont représentés sur la

Figure 3.10, Figure 3.11 et Figure 3.12 ou son évolution est donnée en fonction du I’age pour
différents taux de substitution. Au jeune age, le coefficient d’efficacité est fonction
croissante avec le temps avec une action négative a 1 jour. Son action ne devient meilleure
a celle du ciment qu’a partir de 28 jours ou les courbes sont toutes supérieures a 1’unité.
Ceci explique I’effet hydraulique latent du laitier qui ne se déclenche qu’au contact d’une
solution saturée de chaux libérée par I’hydratation de ciment. A 28 jours, I’efficacité pour
30% de substitution atteint les valeurs de 1.5, 1.45 et 1.3 selon respectivement les modéles
de Feéret, Bolomey et Abrams. A 90 jours, le coefficient d’efficacité atteint ses valeurs
maximales pour 10% de substitution et prend les valeurs de 2, 1.95 et 1.65 selon

respectivement les modeles de Féret, Bolomey et Abrams.
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Figure 3.10

: Variation du coefficient d efficacité d’'un mortier au laitier pour différents taux de
substitution et pour différents ages par le modele de Bolomey.
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Figure 3.11

: Variation du coefficient d efficacité d’'un mortier au laitier pour différents taux de

substitution et pour différents ages par le modele de Feret.
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Figure 3.12

: Variation du coefficient d’efficacité d 'un mortier au laitier pour différents taux de

substitution et pour différents ages par le modele d’Abrams.
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3.6 Comparaison des résultats
3.6.1 Comparaison entre les modeéles

La Figure 3.13présente une variation linéaire entre la formule de Féret et celle de
Bolomey et Abrams, ou cette derniére prend une légére avance aux valeurs négatives et
inférieure a 'unité. Aprés ’unité, les valeurs de ce coefficient s’inversent ou celles de la
formule de Féret deviennent un peu supérieures. Malgré le rapprochement des valeurs avec
Bolomey, donc la formule du bolomey donne des résultats plus proches de la formule de
Féret, et toutes les courbes droites converge et se rejoignent au point de l'unité pour les
trois formules, cela signifie que les trois formules donnent des résultats comparables quand
les valeurs I’efficacité sont proches de l'unité, Et quand les valeurs diverge de l'unité que ce
soit valeurs positives ou négatives, les formules donnent des résultats éloignés, en
particulier la formule d’Abrams. On peut dire que 10% de laitier contenu dans un ciment
prend une efficacité de 1.24, 1.22 et 1.15 respectivement selon les modelés de Feret,
Bolomey et Abrams. Avec 1’dge les coefficients trouvés prennent des écarts plus

importants on trouve 2.05, 1.95 et 1.65.
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Figure 3.13 : Variation linéaire entre la formule de Féret et de Bolomey et Abrams
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3.6.2 Comparaison entre les ajouts
Pour pouvoir comparer I’efficacité des trois ajouts, on a illustré la variation du

coefficient d’efficacité estimée selon le modele de Féret sur la Figure 3.14. Pour un taux de
substitution faible correspondant a 10% de laitier, 10% de pozzoulane et 5% de calcaire, on
remarque une trés forte activité du calcaire et de la pozzolane au jeune age. A long terme
leurs efficacités augmentent et prennent des valeurs égales ou supérieures a I’unité selon le
type d’ajout. Pour des taux de substitution modérés correspondant a 30% de laitier, 20% de
pozzoulane et 15% de calcaire (Figure 3.15) le coefficient d’efficacité au jeune age
augment d’une facon semblable pour les trois ajouts avec un peu plus d’avantage pour le
calcaire tandis qu’apres la deuxieme semaine celui du calcaire chute et converge vers une
valeur nulle. Ceux correspondant a la pozzoulane et le laitier croissent et deviennent

meilleurs que le ciment ordinaire des la deuxiéme semaine de cure.

Lorsque la présence des ajouts est abondante tel que 50% de laitier, 40% de
pozzoulaneet 25% de calcaire (Figure 3.16) I’efficacité du laitier au jeune Aage est
impressionnante suivi par la pozzoulane alors que la calcaire n’atteint qu’une efficacité de
0.2 a7 jours. Aprés la deuxiéme semaine le laitier est tres remarquable par son efficacité et
dépassent 1'unité aprés 28 jours d’age. L’efficacité de la pozzoulane se stabilité autour de
0.8 aprés la troisieme semaine de cure tandis que la calcaire prend des valeurs

pratiquement nulle ce qui justifie son caractere neutre. Se situent entre 1 et 2.
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Figure 3.14: Variation du coefficient d efficacité selon le modeéle de Féret pour un taux de
substitution faible
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CHAPITRE IV:

Evaluation du coelficient d’elfficacite
de la chaleur d’hydratation.
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4.1 Introduction

Aujourd’hui, le ciment composé est largement utilisé dans les différents domaines de
la construction, ou il doit assurer une plus grande performance de résistance et de
durabilité par rapport au ciment ordinaire tout en présentant une économie pour les

industriels et une réduction de I’émission du gaz carbonique pour les écologistes.

Parmi les facteurs qui régissent la performance de ce ciment est son hydratation.
Celle- ci représente la conversion de masse entre les différentes phases dans la pate de
ciment. En plus de la complexité de I’hydratation d’un ciment ordinaire, il vient s’ajouter
I’interférence de la réaction des additions minérales avec celle du ciment. La plupart des
réactions d’hydratation sont accompagnées par un dégagement de chaleur servant a les
quantifier. La chaleur enregistrée par un calorimétre donne des valeurs de degagement
continues qui conviennent a estimer 1’hydratation de ce systéme ciment-ajouts minéraux et

eau.

4.1.1 Séquences de I’hydratation
Le suivi du flux thermique au cours du temps par calorimétrie permet de suivre

I’évolution de I’hydratation des constituants. La chaleur d’hydratation dégagée dans sa
courbe la plus classique peut étre représentée comme celle sur la Figure 4.1, d’ou on peut

définir les phases suivantes [81, 82].

a) premier pic: Le premier pic caractérise le dégagement de chaleur lors du gachage. Cette
chaleur est due & la dissolution superficielle des constituants de ciment et qui sera vite
dissipée dans le malaxeur et ne peut étre mesurée que si le gachage se fait dans le

calorimétre.

b) Période dormante : Cette période suit le gachage et dure quelques heures, elle est
caractérisée par une formation tres lente des hydrates accompagnée par une chaleur

dégagée presque nulle.

c) Second pic: Apres la période dormante, un grand flux de chaleur apparait représentant
une formation accélérée des hydrates et principalement 1’hydratation du composant

principal du ciment le C.S.
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d) Troisiéme pic: Le troisieme pic vient apres le second et représente un dégagement de
chaleur di a I’hydratation des composants du laitier (pic S) ou di a la transformation de
I’ettringite (AFt) au monosulfoaluminates (AFm) lorsque la teneur en C3A dépasse 10%
dans le ciment [82].

Flux thermique

Période dormantc

P
L2

Temps

Figure 4.1: Courbe classique calorimétrique de I ‘hydratation d ‘une pdte de ciment

4.1.2 Effet de ’addition minérale
L’analyse de la chaleur d’hydratation est un moyen trés fiable pour examiner la

contribution des minéraux dans 1’hydratation du ciment. Les travaux de Pene et Hassen
[83] montrent que les ciments aux cendres volantes dégagent moins de chaleur que le
ciment ordinaire, par contre ceux au laitier possedent une chaleur finale supérieure due a
son hydraulicité latente. Les ciments avec la fumée de silice présentent une chaleur
d’hydratation plus importante dés les premicres heures a cause de sa finesse et de sa plus
grande activité. D’autres travaux ont confirmé que les cendres volantes dégagent moins de
chaleur que le laitier [84]. D’autre part, la chaleur d’hydratation a trois jours diminue de
53.6 J/g pour un mélange binaire de 30% de laitier et de 119.7 J/g pour un mélange ternaire

avec 20% de laitier et 10% de cendres volantes [85].

La chaleur d’hydratation dégagée a été étudiee par Sanchez et Frias [86] pour
plusieurs types d’ajouts. La fumée de silice et I’argile opaline provoquent une accélération
similaire de I’hydratation durant les premieres heures, par contre les cendres volantes
dégagent une chaleur moins que le ciment a cause de leur faible activité qui ne peut pas
compenser le ciment substitué. Apres cinq heures, I’argile opaline (30%) se trouve avec
une chaleur diminuée par rapport a celle du ciment ordinaire et suit le comportement des

cendres volantes. Le flux de chaleur d’un ciment contenant 30 % de fumée de silice est
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différé jusqu’a 10 heures malgré qu’il dégage toujours une chaleur supérieure a celle du
ciment ordinaire. Les résulta de Sanchez et Frias [87] montrent que la substitution du
ciment par 5% de Rimée de silice n’a pas d’effet significatif sur la chaleur d’hydratation ou
la fumée de silice agit comme un filler. Pour 10% de substitution, une grande chaleur est
observée a cause de la forte pouzzolanicité de cet ajout, par contre pour un taux élevé de
30%, la fumée de silice ne trouve pas assez de chaux pour réagir et la chaleur d’hydratation

diminue.

Alshamsi [88] observe que la fumée de silice accélére la libération de chaleur mais
avec une réduction du second pic par contre le laitier réduit la valeur du second pic en
retardant son apparition, de méme la variation de température est moins nette dans le cas
du laitier que dans le cas de fumée de silice. En incorporant 10% des particules finement
broyees de différentes origines, Kadri et Duval [89] enregistrent ’apparition du second pic
a 6h pour la poudre de calcite, a 7h pour la poudre d’aluminium, a. 9h pour la fumée de

silice et a 11h pour le quartz par contre il apparait apres 12h pour te ciment ordinaire.

L’augmentation de la température de cure engendre une accélération de
dégagement de chaleur d’hydratation au trés jeune age. Cependant plusieurs études
confirment [86] que sous une température élevée I’hydratation du ciment produit une
grande chaleur aux premiéres heures mais les chaleurs ultimes sont réduites. Ma et al [82]
examinent ’effet de la température de cure sur la chaleur d’hydratation en présence
d’addition minérale, La Rimée de silice est plus efficace sous des basses températures que
sous des températures élevées, contrairement au laitier qui s’avere trés actif pour
I’¢lévation de température, par contre les cendres volantes restent pratiquement insensibles
[82]. Sous des températures élevées (>40°C), Garcia et Sharp [90] conclurent que la
chaleur d’hydratation d’un ciment contenant 60% de laitier dépasse celle du ciment

ordinaire. De méme le second pic est accéléré et le troisieme est émergé dans le deuxieme.

La présence des ajouts minéraux modifie la cinétique d’hydratation et la chaleur
résultante par la diminution de la phase réactive du ciment et par la contribution de leur
action pouzzolanique et hydraulique. Lorsque un ciment pauvre en C3A est remplacé par
20% de sable broyé, le second pic se trouve repoussé par contre une accélération de son
apparition est constatée pour 40% de substitution- Lorsque on substitue un ciment riche en
C3A (14%), un troisieme pic apparait et la chaleur totale dégagée dépasse celle du ciment

ordinaire [91] Cette diminution de la chaleur d’hydratation et la baisse du flux de chaleur
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est attribuée, par Usherov et al [92], a la diminution de la basicité du liant a cause de la

substitution du ciment par les ajouts minéraux.

Pour des bétons a hautes performances avec de faible rapport E/C, ’effet de dilution
peut favoriser le dégagement de chaleur, tel que Shang et al [85] enregistrent une chaleur
de 326.4 et 287.1 J/g pour un ciment ordinaire et celui contenant 10% de cendres volantes
mais cette chaleur augmente a 349.7 J/g pour 30% de substitution. Il a été démontré que la
valeur du second pic est inversement proportionnelle au rapport E/C pour un ciment
contenant 20% de laitier ou de cendres volantes avec un effet différé [93]. D’un autre coté,
il est bien démontré que la chaleur d’hydratation est proportionnelle a la surface spécifique
de I’ajout tel que pour 25% de laitier, la chaleur a trois jours varie de 202 a 226 J/g lorsque
on passe d’une finesse de 4200 & 4600 cm®/g [94]. Une autre différence de chaleur a été
observée par Xu et Chung [94] ou la fumée de silice engendre une augmentation de chaleur
de 7% dans la pate et 10% dans le mortier.

4.2 Meéthode de travail
4.2.1 Préparation des éprouvettes

Les éprouvettes sont congues avec les mémes proportions citées dans le chapitre 3
ou on substitue le ciment par 10, 30 et 50% de laitier, 10, 20 et 30% de pouzzolane et 5, 15
et 25% de calcaire. Les essais se sont deroulés dans une chambre conditionnée en
température fixée a 20°C et les mesures se sont programmées durant quatre jours avec des

pas de mesure variables.

4.2.2 Mesure de la chaleur dégagee
Le banc d’essai comporte deux calorimetres semi adiabatiqgues dont les

thermocouples sont reliés a une chaine de mesure, multi-voies a microprocesseur,
permettant de mémoriser les températures en cours d’essai. Pour calculer la chaleur
dégagée on doit mesurer I’échauffement de 1’éprouvette AB et connaitre la capacité
thermique du calorimetre vide p et avec 1’éprouvette C d’ou on obtient la chaleur dégagée

par I’expression suivante [95]:

q(t) = miAH + mifot al@dt Equation 4-1
Avec:

m,.: Masse de ciment ou liant contenu dans 1’éprouvette

C(J/°C) : Capacité thermique du calorimetre et de I’éprouvette
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a(J/°C) . Coefficient de déperdition thermique totale du calorimetre donné par

I’étalonnage.
A8 : Echauffement de 1’éprouvette par rapport a la température ambiante.

Une fois les mesures de 1’échauffement faites, on évalue la chaleur d’hydratation en

utilisant I’équation 2-12et en introduisant les différents parametres de I’essai.

4.3 Analyse des résultats

D’apres les résultats obtenus, les ciments avec différents taux de calcaire présentent
une évolution de la chaleur d’hydratation continue avec des valeurs rapprochées durant le
premier jour. Apres le premier jour, les courbes illustrées sur la Figure 4.2, correspondant
aux taux de 15 et 25%, se stabilisent par contre celle de 5% continue son évolution tout en
restant inférieure a celle du ciment de référence. A quatre jours, la chaleur d’hydratation
pour des ciments contenant 5, 15 et 25% de calcaire représente 80, 55 et 50% de celle du
ciment ordinaire. Apres cet age, ’effet de dilution est prépondérant ou I’effet accélérateur
du calcaire diminue conduisant a une stabilité de la chaleur dégagée surtout pour les taux

élevés.
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Figure 4.2: Evolution de la chaleur d’hydratation pour différents taux de calcaire

Le ciment a la pouzzolane naturelle présente moins de chaleur d’hydratation a
cause de I’effet de dilution et a la réaction pouzzolanique retardée. La Figure 4.3 montre

une évolution croissante avec 1’dge et qui se stabilise aprés quatre jours contrairement a
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celle du laitier qui continue son augmentation. Pour les taux élevés de 30 et 40%, la
stabilité de - chaleur est trés rapide telle que on obtient, a trois jours, 97% de la chaleur

finale alors que pour un ciment ordinaire on n’obtient que 90%.
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Figure 4.3: Evolution de la chaleur d ‘hydratation pour différents taux de la pouzzolane

La présence du laitier diminue le degagement de chaleur a cause de son hydraulicité
latente. Les courbes de la chaleur dégagee presentées sur la Figure 4.4montrent un
dégagement identique pendant les six premieres heures quelque soit la composition du
ciment. Ensuite ¢’est celle du ciment ordinaire qui se distingue. Aprés quatorze heures les
différents ciments se caractérisent par une chaleur d’hydratation propre qui diminue avec le
taux de substitution du ciment. A quatre jours d’age cette réduction atteint 16, 20 et 22%
par rapport au ciment témoin pour un taux de substitution de 10, 30 et 50%. La courbe
représentant le taux de 50% est toujours croissante qui témoigne d’un dégagement de

chaleur qui continue a augmenter au-dela de 4 jours.
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Figure 4.4: Evolution de la chaleur d ‘hydratation pour différents taux de laitier

4.4 Evaluation du coefficient d’efficacité

Pour évaluer le coefficient d’efficacité a partir des résultats de chaleur d’hydratation,
on a recouru a un calcul proportionnel en supposant que la chaleur totale degagée est la
somme de la chaleur produite par I’hydratation des grains de ciment plus celle produite par
la réactivité de I’ajout. Un échantillon composé de Cy ciment dégage une chaleur Qo, par
contre un autre échantillon composeé de (1-p)Co ciment dégage (1-p)Qo chaleur. S’il
contient une substance minérale pCy, cette substance produira une chaleur proportionnelle
a ’efficacité de la substance évaluée par kepQo. On peut dire qu’un mortier composé de(1-

p)Co ciment et kepCy de substance minérale aura une chaleur dégagée évaluée comme suit :

Q(p)= (1-p)Qo + kepQo Equation 4-2

Le coefficient d’efficacité est évalué par :

_ Q(p)-(1-p)Qo
pQo

ke Equation 4-3

Les Figure 4.5, Figure 4.6 et Figure 4.7 montres Les valeurs du coefficient d’efficacité
sont évaluées pour les trois additions minérales en fonction de leurs taux de substitution et

de I’age.
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4.4.1 Effet de I’Age
Le coefficient d’efficacité des différentes substances minérales issu de la chaleur

d’hydratation dégagée prend des valeurs négatives durant toute la période d’essai. Des
valeurs qui témoignent de la passivité de I’ajout et de son réle de diminuer la chaleur totale
dégagée. Ces valeurs progressent au cours du temps tout en restant négatives avec des

valeurs plus stables apres 2 jours d’observation.

4.4.2 Effet du taux de substitution
En variant le taux de substitution de chaque ajout, le coefficient d’efficacité

progressent et ’ajout devient plus actif. Pour des taux de substitution un peu élevés les
valeurs semblent convergées valeurs des valeurs voisine quelque soit le temps de mesure.
A D’exception du calcaire qui donne des coefficients a 4 jours possédant un changement de

comportement particulier dd probablement a son caractére inerte.
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4.4.3 Effet du type de I’ajout
D’aprés les résultats illustrés sur la Figure 4.8qui représente I'efficacité de différents

type de I’ajout avec taux de substitution moyen, Le coefficient d’efficacité de ces ajouts
augment au cours du temps mais toujours avec des valeurs négatives Jusqu'a deux jours
avec différents pourcentages de contribution de chaque ajout, Ou nous remarquons que le
calcaire donne des valeurs inférieures a la pouzzolan et laitier, et ces deux derniers donnant
des valeurs similaires la ou le pouzzolan prend un peu moins que les valeurs du laitier,
Apres deux jours nous notons une descente progressive des valeurs de I'efficacité Sauf que

les valeurs des e laitier continuent a augmenter progressivement et convergent vers z€ro.
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Figure 4.8: Le coefficient d’efficacité de la chaleur d ‘hydratation pour différents type de l’ajout
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5.1 Introduction

Les matériaux de construction essentiellement a base de ciment tels que le béton et
le mortier assurent une fonction mecanique, car ils lient le squelette granulaire, mais ils
sont aussi en grande partie responsables de la durabilit¢é du matériau cimentaire. La
conception d’un matériau cimentaire est extrémement liée a ’environnement dans lequel il
va étre exposé durant sa durée de vie. Certains ions, dans un environnement agqueux,
peuvent étre néfastes pour le ciment hydraté, et par conséquent, pour I’intégrité du
matériau [96]. Parmi ces ions agressifs, figurent les sulfates et les acides. L’objectif de
cette partie est d’évaluer le coefficient d’efficacité des additions minérales a partir des
résultats d’expansion et de perte en poids des éprouvettes de mortier contenant différentes

substances minérales et soumises dans des milieux agressifs.

5.2 Durabilité du mortier et ciment

Un béton est d’autant plus durable qu’il résiste a la pénétration des agents agressifs et
les conditions climatiques ou environnementales. Cette qualité peut étre caractérisée au
moyen de deux grandeurs physiques : la perméabilité et la diffusivité. Parmi les parametres
qui agissent sur la durabilité; il y a la perméabilité aux gaz, a I’eau, aux ions chlores et aux

attaques par les sulfates et les acides.

5.2.1 Attaque par les sulfates
L'attaque par les sulfates peut détériorer tres significativement le béton dans un laps

de temps relativement court (10 a 15 ans). L'eau de mer contient des sulfates en solution.
On peut aussi les retrouver en solution dans les eaux souterraines, dans les eaux usées
industrielles et dans certains sous-produits industriels. De méme, la plupart des sols
contiennent des sulfates sous la forme de gypse (généralement entre 0,01% et 0,05 % (sol
sec) exprimés en SO,47) [97]. Ces concentrations relativement faibles ne sont généralement
pas agressives pour le béton. Les sulfates peuvent étre d’origine naturelle, biologique ou
provenir de pollution domestique et industrielle. La résistance du béton aux attaques des

sulfates est I’'un des facteurs les plus importants pour assurer sa durabilité.
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La dégradation des bétons par les sulfates est due principalement a des phénomenes
d’expansion en relation avec la cristallisation d’ettringite, dite ettringite secondaire. La
formation de cette ettringite expansive est a distinguer de I’ettringite primaire, obtenue au
premier stade de I’hydratation des ciments portland par réaction du gypse, car cette
ettringite primaire n’est jamais expansive [97]. Schématiquement, la formation de

ettringite est résumée ci-apres :

&

V¥ Spul Mayn owt wo |
BOOKV 40 Béx  SE &7

Figure 5.1: Formation de [ ettringite secondaire [98].

1. Formation de gypse dit secondaire (Figure 5.1) par opposition au gypse primaire ajouté
au ciment comme régulateur de prise, la formation du gypse secondaire résulte d’une

réaction de substitution entre la portlandite et le sulfate de sodium.

2. Réaction entre le gypse secondaire et les aluminates de calcium du ciment forment

I’ettringite, plusieurs scénarios sont envisageables :

Soit a partir de reliquats de C3A anhydre.

C3A+3CaS0;, .2H,0 + 26H,0—C3A CaS0,4.32H,0 (expansive).
Soit a partir de I’aluminate tétra-calcique hydraté C3AH;3

Ou du monosulfoaluminate de calcium C3ASO4H12 [99].

L’action des sulfates peut aussi engendrer une perte de résistance et une perte de
masse du béton de surface. La Figure 5.2illustre les effets de 1’attaque des sulfates qui sont

dus a I’altération des propriétés liantes de certains hydrates.
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Figure 5.2:Eprouvette de béton dégradée apres 5ans de contact avec des sols riches
ensulfates[100].
a) E/C=0.5, b) E/C=0.39

Les mécanismes de destruction sont en fonction de la concentration et de la source
des ions sulfates dans la solution d’eau externe ou dans la pate de ciment. L’action des
sulfates peut prendre la forme d’une expansion du béton suite a la formation de produits
expansifs. Lorsque le béton se fissure, la perméabilité augmente et I’eau agressive pénéetre
facilement, ce qui accélére le rythme de destruction. Ces expansions causent des
dommages structuraux considérables. L’action des sulfates engendre une perte de
résistance et une perte de masse du béton en surface. Ces effets sont alors dus a ’altération
des propriétés liantes de certains hydrates. Dans le cas de 1’attaque externe, les ions de
sulfate pénétrent dans le béton pour déclencher une réaction. Le taux de I’attaque externe
dépend du temps d’exposition. Dans le cas de I’attaque interne, les sulfates existent a

I’intérieur du béton dés le mélange.

Des les années 1950, les premiéres réglementations, un peu partout dans le monde,
en matiere de protection des ouvrages contre l’attaque sulfatique, recommandaient
I'utilisation de ciment a faible rapport E/C, a taux de C3A limité et avec certaines additions
minérales tels que la pouzzolane naturelle et la fumée de silice. Ces mesures visaient a
limiter la quantit¢ d’aluminates réactifs et a ralentir la diffusion des espéces ioniques

agressives depuis le milieu externe vers le milieu interne [101].
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5.2.2 Attaque par les acides
Le béton est un matériau basique et se voit donc attaqué par les acides. Ceux-cCi

réagissent avec les corps composés a base de calcium du ciment durci: I'hydroxyde de
calcium, les silicates et les aluminates de calcium hydratés. La réaction meéne a la
formation de sels de calcium de l'acide corrodant ainsi que de la silice(SiOy). Ainsi,
I'attaque des silicates de calcium hydratés par l'acide chlorhydrique donne le chlorure de
calcium trés soluble [101].

L'acide carbonique est aussi dangereux pour le béton. Méme la faible quantité
d'acide carbonique présente dans une eau de ruissellement pure (comme I'eau de dégel)
parviendra a dissoudre tres lentement le Ca(OH), que I'on trouve en surface des éléments
en béton, délavera cette surface et entrainera une érosion superficielle. Dans le secteur
agricole et dans I'industrie chimique, le béton se trouve régulierement en contact avec des
acides organiques comme les acides acétiques et lactiques ce qui peut entrainer son

altération.

5.2.3 Autres types d'attaques chimiques
La plupart du temps, les attaques chimiques surviennent lorsque les agents agressifs

s'associent avec I'eau pour former une solution agressive qui peut pénétrer le béton tout en
entrainant d'autres substances corrosives telles que les ions. Un béton peut étre exposé a

d’autres agents agressifs tels que :
Gaz : Origine naturelle (CO,) et les origines industrielles (S, N, vapeur de chlore, ...)

Liquides : Ils peuvent contenir des ions agressifs (Cl, SOs, ...) et lls peuvent avoir un pH

relativement faible (< 12,5)

Solides : Sols Résidus industriels

5.3 Protocole expérimental

Ce travail est basé sur les résultats des travaux expérimentaux mentionnés dans
deux theses soutenues sur la durabilité des ciments composés. La premiere est une thése de
doctorat d’état soutenue par Ghrici Mohamed a 'USTO (2006) [102] et dont on a

sélectionné les résultats relatifs a 15% de calcaire et 30% de pouzzolane naturelle. La
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deuxiéme thése est celle soutenue par Boubekeur Toufik a 'UHBC (2009) [103] dans le
cadre de magister et qui dont on a sélectionné les résultats relatifs a 30% de laitier.

5.3.1 Matériaux utilisés
Les matériaux utilisés sont identiques a ceux utilisés dans les précédents essais a

savoir le ciment de OuedSly (Chlef), le calcaire, la pouzzolane naturelle et le laitier. Le
mode de préparation et relativement semblables pour les deux travaux qui sont élaborés

dans le méme laboratoire.

5.3.2 Confection et préparation des mortiers
Les mortiers ont été préparés selon la norme NF EN 196-1 [104] avec une gachee

qui comporte: 450 g de ciment, 1350 g de sable et 225 g d’eau. Le rapport E/C est égal a
0.5 (constant). Les éprouvettes confectionnées sont de forme prismatiques 4x4x16 cm et
comportent des combinaisons preparées a partir de différents ajouts minéraux comme le

montre le Tableau 5-1.

Tableau 5-1:Composition des mortiers testés dans les essais de durabilité

MO M1 M2 M3
Sable (g) 1350 1350 1350 1350
Ciment (g) 450 405 315 315
Eau (g) 225 225 225 225
E/C 0.5 0.5 0.5 0.5
Calcaire (g) 0 60.75 0 0
Pozzoulane naturelle (g) 0 0 121.5 0
Laitier (g) 0 0 0 121.5

5.3.3 Déroulement des essais
5.3.3.1 Attaques des mortiers par les sulfates

Les mortiers ont été préparés dans des éprouvettes prismatiques 4x4x16 cm pour la
détermination de I’expansion. Apres le démoulage, les moules ont été conservés dans une
chambre avec une température de 20°C et une humidité relative de 95 % pendant 28 jours.

Apres cette durée, les éprouvettes ont été placées dans une solution de 5 % de sulfate de
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magnésium (MgSQ,) et une solution de 5 % de sulfate de sodium (Na,SO,). Les solutions
ont été remplacées tous les 30 jours. L’expansion des éprouvettes a été évaluée chaque
deux semaine ou I’expansion est évaluée relativement a I’état initial de I’éprouvette.

Expansion = 2=t
€to

Avec:
.. Dimension de 1’éprouvette au temps t.
€. Dimension de I’éprouvette au temps to.

5.3.3.2 Attaques des mortiers par les acides
Les mortiers ont été préparés dans des éprouvettes prismatiques 4x4x5.2 cm®.

Apres le démoulage, les moules ont été conserves dans une chambre avec une température
de 20°C et une humidité relative de 95 % pendant 28 jours. Apres cette durée, une partie
des éprouvettes a eté placée dans une solution de 1 % HCI et ’autre partic dans une
solution de 3 % H,SO,. Les solutions ont eté renouvelées tous les 30 jours. La résistance
chimique est déterminée selon la norme ASTM C-267-97 [105]. Chaque quinze (15) Jours
d’immersion a la température ambiante, les éprouvettes sont nettoyés avec 1’cau et laissées
a la température ambiante pendant 30 minutes. La résistance chimique est évaluee par la
mesure de la perte de masse de I’éprouvette

Perte de masse (%) = % x 100
to

M: masse de I’éprouvette avant I’immersion.
Mio: masse de 1’éprouvette aprés 1I’immersion.

5.3.4 Détermination du coefficient d’efficacité
A partir des résultats expérimentaux de I’expansion par les sulfates et la perte de

masse par les acides, on a évalué le coefficient d’efficacité de chaque substance minérale
utilisée. Pour simplifier, on suppose qu’un échantillon composé de Co ciment donne le
résultat Do, par contre un autre échantillon composé de (1-p)Co ciment donne(1-p)Dode
résultat. S’il contient une substance minérale pCo, cette substance produira un résultat
proportionnel a I’efficacité de la substance évaluée par kepDo. On peut dire qu’un mortier
composé de (1-p)Co ciment et pCy de substance minérale aura un résultat évalué comme

suit :

D(p)= (1-p)Do + kepDo
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Le coefficient d’efficacité est évalué par :

_ D(p)-(@-p)Do
pDo

ke

Les valeurs du coefficient d’efficacité sont évaluées pour les additions minérales en

fonction de leurs taux de substitution et de I’age.

5.4 Resultats obtenus du coefficient d’efficacité
5.4.1 Efficacité de I’attaque par les sulfates

Les résultats de coefficient d’efficacité relatifs a I’expansion des mortiers immergés
dans les solutions contenant 5 % de Na,SO4 et 5 % de MgSO, sont présentés dans les
Figure 5.3et Figure 5.4. Les résultats trouvés montrent une efficacité d’expansion pour les
mortiers de ciment contenant 15 % de calcaire faible est cela signifie plus d’efficacité
contre I’expansion comparé a celles de 30% de pouzzolane et 30% de laitier dans les deux
solutions. Cela est di a l'influence des taux de substitution dans la formule de calcul du
coefficient d’efficacité. Dans la solution A, le laitier n’engendre qu’une faible expansion
par rapport au ciment et réduit ’expansion totale de la pate, par contre la pozzoulane
naturelle et le calcaire semblent étre trés efficace a résister contre I’expansion ou cette

réduction est une a deux fois I’expansion produite par le ciment.
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Figure 5.3:Coefficient d efficacité d’expansion des mortiers en fonction des périodes d’immersion
dans une solution de 5% Na2SO4.
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Figure 5.4:Coefficient d efficacité d’expansion des mortiers en fonction des périodes d’immersion
dans une solution de 5% MgSO4.

Le coefficient d’efficacité a I’expansion des mortiers contenant 15% de calcaire
aprés 180 jours d’immersion était de -1.83 dans la solution (A) et -2.24 dans la solution
(B), donc I’addition de 15% de calcaire a réduit I’expansion par rapport au ciment de

contréle de 2.83 et 3.24 fois respectivement pour les solutions sulfatiques (A) et (B).

A 180 jours les mortiers de ciment contenant, 30 % de pouzzolane naturelle et 30 %
de laitier présentent des coefficients d’efficacités a I’expansion respectivement de -0.82 et
-0.28 places dans la solution (A) comparé a celle placés dans la solution (B) qui présentent
-0.79 et 0.00, d’ou une réduction de 1’expansion par rapport au mortier de contréle de 1.82
et 1.28 pour les éprouvettes placées dans la solution (A), et I’expansion des mortiers
immergées dans la solution (B) égale 1.79 et 1 fois plus par rapport au mortier de controle

respectivement.

L’incorporation des additions minérales dans les ciments conduit a une diminution
de l’expansion des mortiers immergés dans les solutions sulfatiques, en raison de la
diminution de la quantité des aluminates tricalciques CsA dans le ciment. Ces aluminates

sont trés sensibles a 1’attaque par les sulfates [106, 107].

5.4.2 Efficacité de I’attaque par les acides
Les résultats relatifs aux attaques des mortiers des ciments contenant des différents

ajouts de calcaire, de pouzzolane naturelle et de laitier dans les solutions de 1 % HCl et 3%

H,SO, sont présentés dans la Figure 5.5¢et Figure 5.6.
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Figure 5.5:Coefficient d efficacité de perte de masse des mortiers en fonction de la période
d’immersion dans une solution de 1 % HCI
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Figure 5.6:Coefficient d efficacité de perte de masse des mortiers en fonction de la période
d’immersion dans une solution de 3 % H>SO,

Le coefficient d’efficacité de la perte de masse pour le ciment contenant 15 % de

calcaire est presque similaire a celui du mortier de contréle dans la solution de 1 % HCI et

le coefficient diminue a -0.6 dans la solution de 3 % H,SO,. Cela signifie une réduction de

1.6 fois par rapport au mortier contrdle.
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L’action de remplacement de 30 % de pouzzolane naturelle n'est pas importante
dans la solution de 1 % HCI qui présente une réduction de -0.5 par rapport au mortier de
controle. Elle donne des résultats presque similaires a ceux du mortier de contrdle dans la
solution et de 3% H,SO4 (ke=1.01). A 180 jours, I’incorporation de 30 % de laitier dans le
ciment réduit la perte de masse par rapport au mortier de contrdle de 100 %,dans la
solution de 1 % HCI, comparée a celle conservée dans la solution et de 3% H,SO, qui
présente 44 % de réduction.

L’action des acides consiste en une attaque sur les composants de la pate de ciment
durcie. Cette action méne a une transformation de tous les composés du calcium, résidu
non réagi de C3S et de C,S dans les grains de ciment, a savoir hydroxyde de calcium (Ca
(OH),), calcium de silicate hydraté et calcium d’aluminate hydraté en sel de calcium de
I’acide attaquant. Comme conséquence de la transformation, la capacité de liaison du

ciment durci est détruite. [106, 107].

5.4.3 Comparaison des coefficients d’efficacité
En comparant les coefficients d’efficacit¢ trouvés selon les différentes

compositions et les différentes propriétés, on apercoit que les substances minérales agissent
differemment et conduisent a des résultats divergeant. L’efficacité d’une substance

minérale dépend de sa réactivité avec le clinker et de ses produits d’hydratations.

Les résultats des coefficients d’efficacité des différentes propriétés mécaniques et

durabilités des mortiers avec les différents ajouts est illustrée sur la Figure 5.7.
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Figure 5.7:Comparaison des différents coefficients d’efficacité selon la propriété et I’addition
utilisée.

A la lumiére de la figure 5-7, on remarque que I’incorporation des ajouts minéraux
inertes (calcaire) et actifs (Pouzzolane — Laitier) au ciment ordinaire CEM I, contribue
d’une fagon positive sur les performances mécaniques et la durabilit¢ des mortiers
confectionnés selon les différentes combinaisons avec ces ajouts. lls donnent des
coefficients d’efficacité de la résistance mécanique qui égalent ou surpassent ceux du
mortier de contrdle, réduisent la chaleur d’hydratation et augmentent la résistivité de ces

mortiers envers les attaques des milieux sulfuriques et des acides.

5.5 Conclusion

L’efficacité des différentes additions minérales est directement liée a la propriété
étudiee. Le calcaire parait le plus efficace avec une augmentation des résistances, une
réduction de la chaleur et diminue 1’attaque par les différentes substances agressives. Le
laitier possede une durabilité modérée malgré ses performances en résistances mécaniques

a long terme comparativement a la pozzoulane naturelle.
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6.1 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

L’objectif de notre étude est d’analyser et de quantifier la contribution des additions
minérales dans le développement des résistances mécaniques et I’amélioration de la
durabilité. Cet objectif a été fixé suite a une analyse sur plusieurs études récentes qui ont
permis de montrer que les additions minérales peuvent modifier et méme améliorer les

propriétés des matériaux cimentaires.

Les additions minérales choisies dans le présent travail pour évaluer le coefficient
d’efficacité, sont les résidus industriels tels que le laitier d’El-Hadjar, les gisements de
ressources naturelles telles que la pouzzolane de Béni-Saf et les différents gisements de
calcaire existant en Algérie et en particulier dans la région de Chlef. Ces additions
présentent des intéréts incontestables du point de vue technique, économique, écologique
et du point de vue durabilité envers les différentes attaques chimiques. Les résultats menées
a travers cette étude permettent de dégager les conclusions genérales et les perspectives

pour des futurs travaux de recherche suivants.

La caractérisation des ajouts minéraux peut se faire avec la définition d’un
coefficient d’efficacité qui tient compte de I’effet apporté directement sur une propriété
spécifique du béton. En utilisant les résultats des résistances d’un ciment aux ajouts, nous
avons pu identifier chaque ajout par un coefficient d’efficacité, qui caractérise I’apport de

ce dernier, dans les formules de Féret, Bolomey et Abrams, sur les résistances mécaniques.

Les trois formules donnent des résultats comparables quand les valeurs de
I’efficacité sont proches de l'unité, Et quand les valeurs diverge de l'unité que ce soit
valeurs positives ou négatives, les formules donnent des résultats €loignés, mais la formule

du bolomey donne des résultats plus proches de la formule de Féret,

L’analyse de ce coefficient en fonction de 1’age et du taux de substitution, nous a
donné une idée tres claire sur la contribution des ajouts et de leurs réactivités avec le
clinker. Ainsi, nous pouvons facilement déterminer 1’age pour atteindre une efficacité
similaire a celle du ciment ou une autre efficacité désirée en faisant varier les conditions de
formulation des éprouvettes. Ainsi, les modeéles classiques de prévision des résistances
peuvent étre corrigés. En introduisant le coefficient d’efficacité de I’ajout dans ces

formules.
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Pour les taux de substitution faible, le calcaire et la pozzolane donner une tres forte
activité au jeune age. A long terme leurs efficacités augmentent et prennent des valeurs
égales ou supérieures a 1’unité. Pour des taux de substitution modérés le coefficient
d’efficacité au jeune dge augment pour les trois ajouts avec un peu plus d’avantage pour le
calcaire et apreés la deuxiéme semaine celui du calcaire chute et converge vers une valeur
nulle, et d’efficacité¢ de pozzoulane et de laitier croissent et deviennent meilleurs que le

ciment ordinaire dés la deuxiéme semaine de cure.

Pour des taux de substitution élevés Defficacité du laitier au jeune age est
impressionnante suivi par la pozzoulane alors que le calcaire n’atteint qu’une efficacité de
0.2 a 7 jours. Apres la deuxieéme semaine efficacité de laitier est dépassée I’unité.
L’efficacité de la pozzoulane se stabilité autour de 0.8 apres la troisiéme semaine de cure
tandis que la calcaire prend des valeurs pratiquement nulle ce qui justifie son caractere

neutre.

\

Aussi dans ce travail, nous avons évalué le coefficient d’efficacité a partir des
résultats de chaleur d’hydratation, Et nous avons trouvé que. Le coefficient d’efficacité
d’hydratation pour les trois ajouts augment au cours du temps mais toujours avec des
valeurs négatives, des valeurs qui témoignent de la passivité de 1’ajout et de son rdle de
diminuer la chaleur totale dégagée. Pour des taux de substitution un peu élevés les valeurs
semblent convergées valeurs des valeurs voisine quelque soit le temps de mesure. A
I’exception du calcaire qui donne des coefficients a 4 jours possédant un changement de

comportement particulier dd probablement a son caractére inerte.

L’efficacité des différentes additions minérales est directement liée a la propriété
étudiee. Le calcaire parait le plus efficace avec une augmentation des résistances, une
réduction de la chaleur et diminue 1’attaque par les différentes substances agressives. Le
laitier possede une durabilité modérée malgré ses performances en résistances mécaniques

a long terme comparativement a la pozzoulane naturelle.

Ainsi que pour la durabilité, 1’efficacité des différentes additions minérales donne
les résultats inférieurs a I'unité, pour chacune des deux propriétés I’expansion et la perte de
masse, et Par conséquent, augmentent la résistivité de ces mortiers envers les attaques des

milieux sulfuriques et des acides.

Le laitier n’engendre qu’une faible expansion par rapport au ciment et réduit

I’expansion totale de la pate, par contre la pozzoulane naturelle et le calcaire semblent étre
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trés efficace a résister contre ’expansion ou cette réduction est une a deux fois I’expansion
produite par le ciment. L’addition de 15% de calcaire a réduit I’expansion par rapport au
ciment de contrdle de trois fois pour les solutions sulfatiques. Le coefficient d’efficacité
de la perte de masse pour le ciment contenant 15 % de calcaire est presque similaire a celui
du mortier de contrdle dans la solution de 1 % HCI et 1.6 fois dans la solution de 3 %
H,SO, par rapport au mortier controle.

A la lumiére de coefficients d’efficacité, I’incorporation des ajouts minéraux inertes
(calcaire) et actifs (Pouzzolane — Laitier) au ciment ordinaire CEM 1, contribue d’une
facon positive sur les performances mécaniques et la durabilité des mortiers confectionnés
avec ces ajouts. Le calcaire parait le plus efficace avec une augmentation des résistances,
une réduction de la chaleur et diminue I’attaque par les différentes substances agressives.
Le laitier posséde une durabilité moderée malgré ses performances en résistances

mécaniques a long terme comparativement a la pozzoulane naturelle.
Recommandations

Le travail effectué dans cette thése etudier certains parametres qui influent sur les
propriétés mécaniques et la durabilit¢ des mortiers et bétons, par I’introduction de
coefficient d’efficacité qui caractérisant la contribution de 1’addition minérale dans le
développement des résistances mécaniques et I’amélioration de sa durabilité, ce domaine
peut étre approfondi et enrichi en procédant des futures recherches sur les autres propriéetes
et pour des bétons contenant d’autres ajouts cimentaires comme la fumée de silice et les

cendres volantes et la validation des résultats obtenues.
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