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Résumé

Application du principe de maturité pour I'optimisation de la durée de
cure d’'un ciment composé
La température joue un rdole important dans 1’hydratation du ciment en accélérant cette
derniere et en modifiant la nature des hydrates formés qui deviennent mécaniquement plus
faibles. L’¢lévation de température influe sur les propriétés physiques et mécaniques du
béton. Ainsi, ['utilisation adéquate des ajouts cimentaires permet de participer a
I’hydratation des ciments, modifier les produits d’hydratation et densifier la microstructure
de la pate hydratée du ciment; ce qui permet la diminution de la chaleur d’hydratation et
I’amélioration des propriétés du béton. L’objectif de ce mémoire consiste a étudier I’effet
de la température et de la durée de cure sur les propriétés des bétons contenant des ciments
au calcaire en vérifiant I’application du principe de la maturité sur 1’évolution des
résistances mécaniques et en particulier a long terme. L’étude est basé sur une série de
résultats expérimentaux réalisés sur un béton et dont I’approche de la maturité nécessite

une correction pour tenir compte de 1’application des échelons de températures.

Mots clés : béton, résistance, compression, maturité, température,

Abstract

Application of the principle of maturity for optimizing the curing time
of cement
Temperature plays an important role in the hydration of cement by accelerating it and by
modifying the nature of the formed hydrates that become mechanically weaker. The
temperature rise affects the physical and mechanical properties of concrete. Thus, the
proper use of cementitious addition allows to participating to cement hydration, modify
hydrate products and densify the microstructure of the hydrated cement paste; thereby
decreasing the hydration heat and the improvement in the properties of the concrete. The
objective of this study is to study the effect of temperature and curing time on the
properties of concrete containing limestone cements and verifying the application of the
maturity approach on the development of compressive strength and particularly at long
term. This study is based on a series of experimental results made on concrete and whose
maturity approach requires a correction for its application for concrete cured at variable

temperature

World keys: concrete, strength, compression, maturity, temperature
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Introduction générale

L’analyse de 1’évolution des résistances mécaniques du béton a vu d’énormes
efforts dans le domaine de la recherche, ou leur prédiction constitue une préoccupation
majeure par ’utilisation de nouveaux modeles. En plus, il est également intéressant de
prédire les résistances d’un béton sous n’importe quelle température de cure a partir d’un
ciment durcissant sous une température de référence de 20°C.

Un béton qui durcit sous une température élevée se caractérise par une accélération
de son hydratation au jeune &ge donnant lieu & des résistances élevées mais qui se
stabilisent rapidement a des valeurs bien inférieures a celles d’un béton durci sous une
température ambiante de 20°C. De plus, les recherches actuelles confirment que 1’¢lévation
de la température a un effet négatif sur la microstructure du ciment durci par
I’augmentation de sa porosité, la diminution de ses résistances ultimes et la détérioration de
sa durabilité. L’amélioration des résistances au jeune age est due a une formation accélérée
des CSH et a une dissolution rapide des cristaux. A long terme, les hydrates formés n’ont
pas eu le temps de s’arranger convenablement ce qui engendre une chute des résistances
finales.

Le béton est trés affecté par 1’élévation de température qui a un réle néfaste a la
microstructure de la pate et a I’évolution des résistances mécaniques. Les qualités du béton
durcissant sous une température élevée sont souvent dépendantes du type de ciment, de sa
finesse et du rapport E/C.

L’¢lévation de température affecte 1a cinetique d’hydratation du ciment en altérant
la période dormante et le changement de la morphologie des hydrates formés et que la
quantité d’ettringite. Cette €lévation de température a des conséquences négatives sur la

microstructure par une importante porosité et une distribution non uniforme des hydrates.

Une étude expérimentale est conduite pour étudier I'évolution des résistances
mécanique du béton durcissant sous une température de cure supérieure a la température
ambiante normalisée de 20°C. Ceci servira de Vérifier la relation résistance-maturité et la
possibilité de trouver une relation unique de résistance. De méme, il devient intéressant de
tester l'effet de I'age et de la durée d'application des échelons de température élevée sur la

valeur de la maturité et sa relation avec la résistance a la compression.
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Le travail est composé de cing chapitres regroupant I'aspect théorique du béton et

des résultats expérimentaux élaborés au niveau du laboratoire Géo matériaux (UHB Chlef).

Le premier chapitre est consacré a la description de la matiére liante du béton ainsi
que les différents ciments issus de sa composition. Une revue sur I'hydratation des

différents composants et les produits responsables de sa qualité de résistance est décrite.

Le travail est suivis d'une synthese des additions minérales employées en
cimenterie et leur apports techniques Ces ajouts vont modifier la cinétique d'hydratation et
former d'autres hydrates qui apporteront une amélioration des résistances a long terme et

rendront la matrice plus dense.

Le troisieme chapitre présentera le comportement du béton dans des conditions
atmosphériques séveres de température. Cette élévation de température va accelérer la
réaction d'hydratation et provoquer des modifications physiques et mécaniques du béton.
Ceci mettra en évidence I'importance de maitriser la technologie du béton en climat chaud

similaire a celui de la région de Chlef en période estivale.

La description de la partie expérimentale est regroupée dans la chapitre quatre ou le
programme expérimental est présenté. Une composition du béton proche de celle d'un
béton classique régnant sur les chantiers locaux est testée sous des historiques de

température constante et variable.

Dans le cinquieme chapitre, on présente les résultats obtenus et la vérification de
I'application de I'approche de maturité sur I'évolution des résistances mécaniques. Le teste
de maturité concernera les valeurs des résistances mécaniques a long terme et 1’effet des

échelons de température au jeune age.

Le travail est achevé par des conclusions générales et des recommandations pour

les futurs chercheurs dans ce domaine.
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1.1. Introduction

La fabrication du ciment est un procédé complexe qui exige un savoir-faire, une
maitrise des outils et des techniques de production ainsi que des controles rigoureux et
continus de la qualité. Si la fabrication peut varier d’une cimenterie a une autre en fonction
de la qualité du gisement exploité, la composition du cru reste dans des proportions bien

définies :

* Carbonate de calcium (CaCOs) de 77283 %

* Silice (SiOy) de 13 a4 14%
* Alumine (Al,03) de 2 a 4%
* Oxyde ferrique (Fe203) del5a3%

La roche est échantillonnée en continu pour déterminer la quantité des différents
ajouts nécessaires (oxyde de fer, alumine et silice). Le mélange est ensuite réalisé dans un
hall de pré-homogénéisation ou la matiere est disposée en couches horizontales
superposées puis reprise verticalement. Pour favoriser les réactions chimiques ultérieures,
les matiéres premieres doivent étre séchées et broyées tres finement (quelques microns)
dans des broyeurs a boulets ou dans des broyeurs a moules verticaux. Ces derniers, plus

récents, sont plus économes en énergie et permettent un séchage plus efficace.

1.2. Fabrication du ciment portiand

On distingue trois types de fabrication tels que : la voie humide, la voie séche et
semi seche. La premicre est plus ancienne et implique une grande consommation d’énergie
pour évaporer 1’eau excédentaire. Aujourd’hui, on utilise que la voie séche ou semi seche.
Dans ces procédés, les matieres premiéres sont parfaitement homogénéisées et séchées lors
de I’opération de broyage afin d’obtenir la farine (cru). Celle-ci peut étre introduite
directement dans le four sous forme pulvérulente (voie séche), ou préalablement

transformée en "granules" par humidification (voie semi séche).
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Le ciment est un mélange approprié de calcaire et d'argile qui donne apres cuisson a
1450 °C des boules dures appelées clinker. La fabrication du ciment portland passe par

trois opérations principales :

e Préparation du cru
e Cuisson

e Broyage et conditionnement.

La chaux vive CaO est obtenue par la décarbonatation du calcaire CaCOj3 qui s’effectue
entre 700°C et 900 °C dans la partie médiane du four, puis elle se combine avec la silice
SiOy, I'alumine Al,O3 et I'oxyde de fer FeO3 apportés par la déshydratation de I'argile a
450°C. Le cru décarbonaté est chauffé jusqua 1450°C pour former les granules de clinker.
A la sortie du four le clinker subit une trempe énergique, il est refroidi de 1200 °C a 60°C.
Le clinker finement broyé est additionné au gypse pour former le ciment portland, la figure

1.1 montre les différentes étapes de la fabrication d’un ciment portland.

. CONCassage  CONCAsSage
canene wriraire  secondaire broyage stockage-dosage horao gé néisation

s rprtert T ] s> oo

] - stockage
cuisson refroidisseur clinker+ajouts rmouture

Figure 1.1 : Procedure de fabrication d"un ciment portland [1]
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1.3. Composition du ciment ordinaire

Le ciment ordinaire est constitué de quatre minéraux principaux :

e Lesilicate tricalcique 3Ca0.SiO; ou par abréviation C3S .

e Lesilicate bicalcique 2Ca0.SiO; ou C,S

e [’aluminate tricalcique 3Ca0O.Al.O3; ou C3A

e L’alumino-ferrite tetracalcique 4CaOAl,O3.Fe,03 ou C4AF

Le clinker contient encore en faibles quantités, sous forme de solution solide ou
pris dans des combinaisons complexes, des alcalis (Na,O, K,0), de la magnésie (MgO) et

diverses traces de métaux [2,3].

La morphologie des cristaux et leur aptitude d hydratation sont influencées par les
conditions de cuisson (temps de chauffage, vitesse de refroidissement). La fractographie
d'un granule de clinker montre un conglomérat de cristaux de C3S et C,S liés par une
phase interstitielle de C3A et C,AF [4].

CsS : alite (phase cristallisée), se présente en gros cristaux pseudo hexagonaux [4],

des grains anguleux foncés de ’ordre de 50 [2]
C,S : bélite, se trouve sous forme de cristaux arrondis lisses ou striés [4,5].

CsA, C,AF : célite (phase interstitielle), se trouve dans le clinker sous forme
impure, cette phase est plus ou moins bien cristallisée suivant sa composition et la vitesse

de refroidissement du clinker [2,4]

Le C,AF a une microstructure trés particuliere en forme de cornets creux ou de
plaquettes. Les C3A sont enchevétrés avec les C,AF s'ils sont cubiques et lorsque la
trempe est énergique ou ils prennent la forme de plaquettes en présence d alcalins. Les
CsA et les C,AF sont des minéraux plus durs que les silicates, cette dureté de la phase
interstitielle dépend de la vitesse de refroidissement du clinker et de sa composition
chimique. La taille des grains, la teneur en C3S et C3A sont des paramétres qui influent sur
I"hydratation du ciment portland [4]. La figure 1.2 illustre la composition d’une section

transversale d’un grain de ciment ou ils sont représentés les différents composants.
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Figure 1.2: section transversale d un grain de ciment [5]
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1.4. Types de ciments fabrigués

Difféerents types de ciment peuvent étre obtenus en mélangeant le clinker
broyé avec d’autres constituants broyés également, qui présentent des propriétés

hydrauliques ou pouzzolaniques.

1.4.1. Classification selon la composition minéralogigue

La norme NF EN197-1 [6] présente les caractéristiques et les spécifications
des ciments courants et de leurs constituants. La premiére partie est descriptive, elle
définit les constituants des ciments et les 27 ciments courants. La deuxiéme partie
fixe les classes de résistance, les spécifications mécaniques et physico-chimiques. La
troisiéme partie est consacrée aux critéres de conformité, aux fréquences d’essais et
aux valeurs limites. Les 27 types de ciments courants sont regroupés en cing types
principaux selon le dosage en masse des constituants minéraux et récapitulés sur le
tableau 1.1.
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Tableau 1.1 : Types de ciments et leur composition [6]

Composition (pourcentage en masse)
Constituants principaux
Laitier |Fumée ; g
Principaux|  Notation des 27 produits | Clinker | de haut | de Pouzzolanes S;::::: i:::ﬂ: Calcaire S:mawn::
types | (iypes de ciment courant) founeau| silice
Naturelle |.... . S
Naturelle R Silicieuse| Calcique
K S D P Q v w T L LL
CEMI | Ciment Portiand | CEM | 95100, — | — | - - e Tl | e i 05
Ciment Portiand | CEM IVA-S [ 80-94 | 620 | — | — e s N TR gy BT 0-5
au laitier
CEMIB-S | 6579 | 2135 | — | — = s i o e e T 05
Ciment Portland |CEMIVA-D [ 90-94 | — | 610 | — e - O | (R g e 05
ala fumée
de silice
Ciment Portland | CEM II/A-P | 80-94 - - 6-20 - — - - - - 0-5
ala olane
o CEM II/B-P | 65-79 — — | 21-35 — — - e — = 0-5
CEMINAQ|8094| — | — | — | 620 | — e ey e B 05
CEM II/B-Q | 65-79 — — - 21-35 — — - -— — 0-5
CEMII | Ciment Portland | CEM II/A-V | 80-94 | — — — - 6-20 — — —_ - 0-5
aux cendres
volantes CEMIBY [6579| — | — | — oo (AR T e sG] e B B8
CEM II/A-W | 80-94 | — - - - = 6-20 - - - 0-5
CEMIBW[6579| — | — | — = S T i o o 0-5
Ciment Portiand | CEM II/A-T | 80-94 — — — — — — 6-20 | — — 0-5
au schiste
ok CEMIB-T [6579| — | — | — " - R T ) e 05
Ciment Portland | CEM II/A-L | 80-94 — — — — - — — [ 620 — 0-5
Bloocor el B = | =] = | = | = | = |- [o8| — | o8
CEM IVA-LL| 80-94 — — — — — — — — | 6-20 0-5
CEM II/B-LL| 65-79 — — — - - — — — |21-35 0-5
Ciment Portiand | CEM 1/A-M | 80-94 | - 6-20 > | 05
composé
CEMII/B-M | 65-79 | - 21-35 . 0-5
CEM I Cimentde haut [CEMIIVA | 35-64 | 36-65 - — — - — — - - 0-5
fi
e ceniip (ol @e | = ] = | =] s el Sl a =]
CEMIINC | 5-19 | 81-95 — — — — — — — — 0-5
CEMIV | Ciment CEMIVA [6589| — |g—— 11353 — | — | — | — 05
pouzzolanique ©
CEMIVB |4564| — |g¢— 365 — | — | — | — 05
CEMV | Ciment CEMVIA |4064| 1830 | — |g— 1830 —p| — | — | — | — 0-5
composé ©
CEMV/B |20-38| 31-50 | — |--gg—— 3150 —p» | — - ol [l 0-5
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Tous les ciments courants peuvent contenir jusqua 5% de constituants
secondaires. Le CEM V/A contient entre 18%-30 % de laitier de haut fourneau tandis que

le CEM VI/B contient entre 31%-50 % de laitier de haut fourneau. La composition

minéralogique type des différents ciments est donnée dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2: Composition minéralogique des ciments courants [6]

Valeurs des composants en %
TYPE Finesse Blaine m%/Kg

CsS CoS CsA | C,AF
CEM I 369 54 18 10 8
CEM I 377 55 19 6 11
CEM 111 548 55 17 9 8
CEM IV 340 42 32 4 15
CEM YV 373 54 22 4 13
Ciment blanc 33 46 15 2

1.4.2. Classification selon la résistance a la compression

Les ciments sont repartis en trois classes de résistance 32,5 - 42,5 - 52,5 définies
par la valeur de la résistance du ciment. Cette résistance correspond a la résistance

mécanique a la compression mesurée a 28 jours sur éprouvettes de mortier conformément

a lanorme NF EN 196-1 et exprimée en MPa.

e Pour chaque classe de résistance courante, deux sous classes de résistance a
court terme sont définies, une classe avec résistance a court terme ordinaire

(indiquée par la lettre N) et une classe avec résistance a court terme élevée

(indiguée par la lettre R).

e Pour tous les types de ciments, la résistance a la compression sont déterminée

selon la norme EN196-1 [7]

e Pour les ciments de classe de résistance 32,5 et 42,5 une valeur maximale de la

résistance a 28 jours est fixée.
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Tableau 1.3: Classe des résistances de ciments a la compression en (MPa) [6]

Résistance a la Temps de | Stabilité
La classe de compression Résistance début de | (expansi
résistance — — 428 jours prise on)
az2jours | atjours .
min mm
325N - >16.0
>32,5| <525 >75
325R >10.0 -
425N >10.1 -
>42,5| <625 >60 <10
42,5R >20.0 -
525N >20.1 -
> 52,5 >45
52,5R >30.0 -

1.4.3. Classification selon le type d "environnement

D’ aprés la norme NF EN 206 Partie 1 [9] mise en vigueur le 20 avril 2004, les
ciments conformes a la norme NF EN 197-1 [6], ont des caractéristiques particulieres, leur
conferent une aptitude a ’emploi dans des environnements agressifs, respectivement en
eau de mer NF P 15-317 [10] et eaux sulfatées XP P 15-319 [11], et NF P 15-314 [12] pour

le ciment prompt naturel, NF P 15-315 [14] qui traite le ciment alumineux fondu.

a) Ciment pour travaux a la mer

Ces ciments font I’objet de la norme NF P 15-317 [10] "ciments pour travaux a la
mer", qui définit des prescriptions de composition et de caractéristiques physiques et
chimiques, complémentaires a la norme NF EN 197-1[6]. Ces ciments présentent des
teneurs limitées en aluminate tricalcique (C3A) qui leur permettent de conférer au béton
une résistance accrue a I’agression des ions sulfate en présence d’ions chlorure, au cours de
la prise et ultérieurement. Les ciments pour travaux a la mer sont :

* Des CEM I et des CEM II qui possedent des caractéristiques physiques adaptées
et doivent respecter des spécificités chimiques complémentaires.

* Des CEM III/A (st la teneur en laitier est supérieure a 60%), B ou C et des CEM
V/A ou B qui sont naturellement qualifies pour cet usage.

* Des ciments prompts naturels (CNP) définis pas la norme NF P 15-314 [12].
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b) Ciment pour travaux en eau a forte teneur en sulfates

La norme NF P 15-319[11], définit les ciments pour les travaux en eaux a haute
teneur en sulfates. Elle spécifie des limites de composition ainsi que des caractéristiques
physiques et chimiques complémentaires de la norme NF EN 197-1 [6]. Les spécificités de
ces ciments portent en particulier sur une limitation de la nature et de la proportion des
constituants secondaires et des additifs, ainsi que sur la composition chimique du clinker.
Ces ciments présentent des teneurs limitées en aluminate tricalcique (CsA) qui leur
permettent de conférer au béton une résistance accrue a l'agression des ions sulfates au
cours de la prise et ultérieurement. Ces ciments sont :

* Des ciments CEM 1 et des CEM II/A et B qui présentent des caractéristiques
complémentaires.

* Des CEM III/A, B ou C et des CEM V/A et B naturellement qualifiés pour cet
usage

* Des ciments alumineux fondus (CA).

Ces ciments comportent la mention ES (Eaux Sulfatées) sur I'emballage et sur le

bon de livraison.

¢) Ciment alumineux :

Le ciment alumineux est apparu au début du vingtiéme siécle(1908) pour résoudre
le probléme de I'attaque des structures en béton a base de ciment portland par des eaux
sulfatées. Le ciment alumineux contient environ 40% d alumine, 40% de chaux ,15 %
d oxyde de fer 5% de silice et de petites quantités d alcalis, TiO2, MgO2. Les matieres
premiéres utilisées pour le fabriquer sont le calcaire et la bauxite (source d alumine

hydratée), elles subissent une fusion totale d ou le prix de revient élevé de ce ciment.

d) Ciments blancs :

Le ciment portland blanc est fabriqué a partir de matiére premiere comportant trés
peu d oxyde de fer (moins de 0,3 % par masse de clinker) et d"oxyde de manganeése. Le

ciment blanc est utilisé pour des raisons architecturales.
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e) Ciments a teneur en sulfures limitée pour béton précontraint CP :

Ce sont des CEM I, CEM II/A et B, CEM I1lI/A et B, CEM IV/ A et B et CEM V/A
et B dont la teneur en sulfures est inférieure a une valeur donnée. lls présentent une
hydratation peu exothermique (faible chaleur d’hydratation). La norme prévoit deux
classes notées CP1 et CP2 avec des teneurs limites supérieures en ions sulfure.

* Classe CP1 : ions sulfures S2-<0.7 %

* Classe CP2 : ions sulfures S2-<0.2 %

IIs sont destinés aux ouvrages réalisés en béton précontraint, ils comportent la
mention CP sur I'emballage ou sur le bon de livraison. Les ciments de type CP1 sont
destinés a la précontrainte par post-tension, les CP2 a la précontrainte par pré tension, ils
sont aussi utilisés pour des ouvrages pour lesquels des résistances mécaniques mais aussi

une limitation des réactions exothermiques sont souhaitées.

f) Ciments de haut-fourneau a faible résistance a court terme :

Les ciments de haut-fourneau a faible résistance a court terme sont des liants
hydrauliques dont les réactions et le processus dhydratation sont identiques a ceux des
ciments courants, mais le processus d’hydratation est ralenti a court terme du fait de la
composition, la finesse ou la réactivité des constituants. Ces ciments sont conformes a la
norme NF EN 197-1[6], qui fournit les compositions, les spécifications et les critéres de
conformité, ainsi que les exigences physiques, mécaniques et chimiques de trois ciments et
de leurs constituants : CEM I1I/A, CEM 111/B, CEM I11/C. La norme EN 196-1 [7] définit

également les ciments a faible résistance a court terme et a faible chaleur d’hydratation.

g) Ciment sur sulfaté

Le ciment sur sulfaté (CSS) est un ciment ternaire au laitier, constitué de laitier de
haut-fourneau (> 80 %), de sulfate de calcium (< 20 %) et d’un systéme d’activation. Le
processus d’hydratation de ce ciment permet la stabilisation de [’ettringite et la
consommation totale de portlandite. Le ciment sur sulfaté présente ainsi une tres bonne
résistance vis-a-vis des attaques chimiques. L’ensemble des performances du ciment sur
sulfaté offre une plus grande durabilité des ouvrages pour lesquels les critéres, tels que la
résistance aux sulfates et aux acides, la résistance a la pénétration des chlorures, sont des

facteurs essentiels (le coefficient de diffusion des ions chlores est particuliérement faible).
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Ce ciment génére une chaleur d’hydratation extrémement faible, atout non négligeable

pour la réalisation de bétons de masse.

h) Ciment prompt naturel :

Ce ciment fait 1’objet de la norme NF P 15-314 [12]. Il résulte de la cuisson a
température modérée d’un calcaire argileux de composition réguliére extrait de bancs
homogenes, suivie d’un broyage trés fin. Ses constituants lui conférent des propriétés
particuliéres de prise et de durcissement rapides, de quelques minutes a une demi-heure et
de résistances aux acides, aux sulfates et a I’eau de mer. Le ciment prompt naturel répond
aux spécifications de la norme NF P 15-317 (PM) [10]. Les résistances a la compression
sont faibles a court terme (minimum garanti de 19 MPa a 28 jours) mais progressent

pendant plusieurs années en assurant une excellente durabilite.

1.5, Exigences physiques

Les ciments doivent satisfaire a diverses exigences physiques telles que :

v" le temps de début de prise

v' la stabilité ou expansion

Les valeurs a respecter sont fonction des classes de résistance du ciment. Suivant

les types de ciment, le temps de début de prise doit étre supérieur a 45, 60 ou 75minutes.
[6]

L'expansion se mesure suivant un essai normalise (norme NF EN 196-3 [14]) avec les
aiguilles de Le Chatelier. Il permet de s'assurer de la stabilité du ciment. L'expansion ne

doit pas étre supérieure a 10 mm sur pate pure pour tous les ciments. (Voir le Tableau 1 .3)

1.6. Exigences chimiques
Les exigences chimiques sur les ciments sont définies en termes de valeurs
caracteéristiques, elles concernent en particulier :

v laperteaufeu:<5%

v" le résidu soluble : <5 %
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v la teneur en ions sulfate (SOs%) : < 3.5 % ou 4 % selon la classe de
résistance

v lateneur en ions chlorure (CI) : < 0,10 %

1.7. Hydratation des ciments

La compréhension de la prise et du durcissement du ciment portland, présente un
intérét technologique majeur. La complexité des réactions chimiques qui se produisent
durant ’hydratation font que les détails du processus physico-chimique qui transforment la
pate de ciment portland en un matériau mécaniquement résistant ne sont pas encore
totalement compris. Le comportement du ciment devient encore plus complexe lors de
I’ajout d’additions minérales telles que le laitier de haute fourneau, les cendres volantes et

les fillers calcaires.

L’avancement de I’hydratation se traduit par une évolution progressive de la
structuration de la pate de ciment. L’évolution physique est essentiellement due a la
variation de la taille et de la fraction volumique des pores, tandis que 1’évolution chimique
est caractérisée par 1’évolution des phases en présence de la consommation progressive du
clinker et formation des hydrates. Le comportement des ciments hydratés est régi par les
réactions des phases aluminates C3A, la prise et le début de développement de la résistance
liée principalement a I'hydratation des silicates C3S. En raison de la forte réactivité de
I’aluminate de calcium et les propriétés indésirables de certains de ses produits formés (par
exemple C-A-H hexagonal), La réaction d'hydratation d'aluminate est réalisée en présence
d'ions sulfate. Ces derniers permettent de contrdler la vitesse de réaction par la formation
de produits de sulfate- aluminate mixtes a savoir I’ettringite (Aft) et le monosulfoaluminate
(Afm).

Le sulfate de calcium ajouté au clinker peut donc étre considéré comme un premier
ajout chimique utilisé pour contréler la nature et les propriétés des produits d'hydratation
d'aluminates. Les dégagements de chaleur qui accompagnent les phénomeénes d’hydratation
des ciments peuvent étre évalués dans le temps. La figure 1.3 schématise | évolution de
flux de chaleur d’un ciment ordinaire dans le temps d’ou le flux de chaleur dégagée est

illustré par cing phases :
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Figure 1.3 : Courbe calorimétrique de I"hydratation d une pate de ciment [16].

Phase | : désignée par le premier pic qui est le plus haut, correspond a I hydratation initiale
des grains de ciment, et a la dissolution superficielle de ses constituants, cette période de
courte durée entre (0 al5 min) [15], et de grande vitesse d hydratation, ne peut étre
mesurée que si le gachage se fait dans un calorimeétre. Dés les premiers instants du mélange
ciment eau, une partie des composants facilement solubles (Na, KSops, CaSgsxH20) se
dissout dans la phase aqueuse. L’hydrolyse des surfaces les plus réactives des silicates et
des aluminates libére Ca™ et OH’, ce qui augmente la concentration de solution de ces
especes jusqu’au pH de la solution, les concentrations maximales de ces espéces restent
d’ordre de grandeur inférieur a ceux de Na, K™, Ca™, OH ou SO4. La solubilisation des
différentes phases présentes dans le ciment conduit & la formation d'une fine couche de

produits amorphes intermédiaires d’hydratation.

Phase 11 : Ce premier pic est suivi d'une "période dormante™ dans laquelle le dégagement
de chaleur est relativement faible. Les transformations physiques dans cette période durent
quelques heures (15 min a 4 h) [15], et sont détectées par I'augmentation du raidissement
de la pate et un faible dégagement de chaleur. Cette période est caractérisée par la
formation d’une couche protectrice de produits d'hydratation a la surface des grains en

réaction, qui limite la dissolution de la phase anhydre [16, 17].

Phase Il : Ensuite une période d'accélération est déclenchée par la précipitation de phases
qui consomment des ions de calcium de la solution. D apres les microscopistes, la fin de la
période d'induction correspond a la rupture de la membrane semi-permeable qui entoure

les grains de C3S, soit sous I'effet de la pression osmotique, soit par la croissance des
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cristaux d"hydroxyde de calcium Ca(OH) , sur sa surface. La solution riche en silice qui se
trouve interne a la membrane se combine avec la chaux de la solution extérieure et forme
le C-S-H [4]. Cette accélération se termine par un second pic caractérisé par un grand flux
de chaleur résultant de la formation accélérée des hydrates causée par ’hydratation du CsS.
Ce pic atteint son maximum pour un ciment ordinaire a 20°C entre 9h et 10h.

L’augmentation de la vitesse d’hydratation provoque ainsi la prise, cette période dure entre

4h a 8h.

Phase IV : Cette phase est caractérisée par une décélération de la vitesse et un
durcissement de la pate. Apres le deuxiéme pic, la diffusion a travers les pores dans les

produits d hydratation devient le facteur déterminant.

Phase V : Certains ciments présentent un troisieme pic de dégagement de chaleur, son
intensité et le moment de son apparition varient beaucoup d'un ciment a un autre, il est lié a
une reprise de la réaction du C3A suivant 1'épuisement du gypse ou a I’hydratation du

laitier pour les ciments composés [17, 18].

1.7.1. Hydratation des C;S

Cette phase constitue le composeé principal du ciment (50 a 70 %). Les cimentiers le
désignent par le mot alite qui est une forme impure de C3S. En effet, le C3S contient soit en
substitution des ions Ca ou Si, soit en insertion dans le réseau cristallin des traces de Mg,
Al et Fe. Ces impuretés améliorent généralement la réactivité du ciment. La teneur en
impuretés du C3S dépend, entre autres, de la nature des matiéres premieres, de la
température de cuisson et de mode de refroidissement du clinker. 1l est bon de souligner
que I’alite confere essentiellement sa résistance au ciment, en particulier a court terme. La
réactivité des CsS est liée a ses liaisons Ca-O irréguliéres et a la présence de site vacant
dans sa structure cristalline qui se présente sous sept formes allotropiques entre la
température ambiante et 1100°C. Les différentes formes cristallines se ressemblent et
présentent une vitesse d hydratation comparable [4]. Par hydratation, les silicates
tricalciques donnent du silicate de calcium hydraté C-S-H et de la portlandite Ca(OH) , et

dégagent une grande quantité de chaleur [19], suivant la réaction ci-apres:

2 C4S + 6H — C3S,H3 + 3 CH (1.1)
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Les silicates représentent en moyenne 50 a70 % d’une pate de ciment durci
ordinaire et la portlandite 25 a 27% [19]. La majeure partie de cette hydratation se passe
dans les 28 premiers jours, la réaction compléete peut durer une année. L excés de calcium
qui se trouve sous forme de Ca (OH) ,, cristallise en plaquettes hexagonales empilées et
d’assez grande dimension (0,01 a 0,1um) entre les grains de ciment [4, 16]. Cet hydrate
Ca (OH) , influence peu la résistance mécanique mais il est essentiel pour la durabilité du
béton [16]. Par contre, les cristaux de silicate mono-calciques hydratés C-S-H, en se fixant

entre eux et aux granulats, conférent au béton sa résistance [4].

1.7.2. Hydratation des C,S

Le C,S constitue entre 15 et 30% du ciment portland. Les cimentiers le désignent
par bélite qui est une forme impure de C,S. Dans le C,S, on trouve, en plus du potassium,
les mémes ions étrangers que dans le C3S, mais ils sont en plus grande quantité. La bélite
fournit au ciment sa résistance a long terme. Entre la température ambiante et 1500°C, le
C,S se cristallise sous cinq formes polymorphiques (v, o, dt, dh, B) construites de tétraédre
SiO4 indépendant relié par des atomes de calcium Ca. La forme y est peu hydraulique mais
la forme B a une bonne réactivité [4]. Par hydratation, les silicates bi calciques donnent les

mémes produits d"hydratation que les C3S [4,19].
2C,S+4H — C3SH3z + CH (1.2)

L hydrate C-S-H se présente en feuillets tres minces enroulés formants des tubes
creux recouvrant les grains anhydres qui apparaissent comme des hérissons [4]. Le B -C,S

participe surtout au développement des résistances apres 28 jours [20].

1.7.3. Hydratation des aluminates tricalciques C3A

Le C3A, qui représente de 5 a 10% de la composition du ciment portland, est la
phase du clinker dont la vitesse de réaction initiale est la plus importante. Dans les
clinkers, la présence d’alcalis (surtout le sodium) modifie la symétrie cristalline du CsA.
Genéralement dans le ciment, le C3A est toutefois un mélange des formes cubique et
orthorhombique, mais rarement monoclinique. Le C3A orthorhombique stabilisé par la

présence de sodium est moins réactif que le C3A cubique.
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La réaction des C3A avec | eau est trés violente et provoque un raidissement de la
pate, connu sous le non de « prise éclair » ou « fausse prise» [4, 17, 19]. Il en résulte un
hydrate d aluminate de calcium poreux, a I'intérieur duquel les autres composés de ciment
s hydratent, par conséquent les caractéristiques mécaniques de la pate du ciment seront
affectées défavorablement [18]. La précipitation des aluminates bloque I'hydratation des
autres constituants du clinker et du C3S en particulier, si on n'ajoute pas le gypse (CaSO4
2H,0) [4]. Cette hydratation entraine d abord la formation d'un gel puis la cristallisation

de C,AHg et C4AH 13en plaquettes hexagonales.
2CA+21H — C4AH3 + CAHg (13)

Ces hydrates hexagonaux ne sont pas stables et se transforment au cours du temps
sous l'action de la chaleur d'hydratation du C3A en hydrate cubique C3AHg, plus stable

suivant la réaction:
C4sAH;3 + C,AHg —» C3AHg +9H (14)

Il est évident que I'hydratation des C3A est retardée par la Ca(OH)2 libérée par
I"hydrolyse du C3S , car la Ca(OH ), réagit avec le C3A et I'eau pour donner C4AH;9 Ce
dernier forme une couche protectrice sur la surface des grains de C3A non hydratés, il est
aussi probable que la Ca(OH ), abaisse la concentration des ions d aluminates dans la
solution, en diminuant la vitesse d hydratation des C3A [18] .

L’aluminate tricalcique forme avec les ions SO4~ provenant du gypse, le trisulfo-
aluminate C3A. 3CaS0,4.32H,0 ou bien C3A3CSHs3, (ettringite) trés finement cristallisé qui
forme une couche protectrice (barriere de diffusion) autour des grains anhydres du C3A, en

diminuant I'hydratation de ce dernier ("période dormante™) [4].

Lorsque le gypse est consommé et que le C3A n'est pas complétement hydrateé,
alors cette ettringite se dissout et recristallise en monosulfoaluminate tétracalcique
C4ASH1, (Afm) [4, 19,21] en forme d’aiguilles a base hexagonale percées dans les fibres
de CSH [4].

Une augmentation du taux de dissolution du régulateur de prise, diminue la
formation de la phase Afm et forme I’ettringite, mais I’excés de fourniture des ions de
calcium et sulfate diminue le degré d’hydratation des C3A. La formation de la phase Afm
indique que I’hydratation des C3A est insuffisamment retardée [22].
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Si la quantite des C3A déepasse celle qui est nécessaire a la formation de I'ettringite,
alors il y a apparition du 3*™ pic dans la courbe calorimétrique par formation du C4AHs.
Le C3A agit comme fondant et réduit la température de cuisson du clinker de méme qu’il
facilite la combinaison de la chaux et de la silice, si aucune liquéfaction ne se produisait en

cours de cuisson, le C3A a aussi la capacité de lier les chlorures [18].

1.7.4. Hydratation des aluminoferrites GAF

La fractographie d'un granule de clinker montre que le C4AF a une forme de
cornets creux ou de plaquettes [4]. Le C4AF s hydrate de la méme maniére que le C3A en
substituant aux aluminates des alumino-ferrites, mais il réagit moins vite et dégage une
chaleur plus faible que le C3A [4, 19]. En présence de chaux, la phase ferrite s'hydrate pour
former du C4(AF) Hys,

C2A0.5F0_5+ 2CH+11H —> C4A0.5 FosH13 (15)

En présence de gypse, la phase ferrite produit I'ettringite contenant du fer dans sa

structure.
C,rAgsFos5+ CH + 3 CSH, + 25H — C4Ag5 Fp5.3CS.Hzo (16)

Quand le gypse est consommeé et que le C,Aq5Fo5 n'est pas complétement hydraté,
alors I'ettringite se transforme en monosulfoaluminate tétracalcique contenant du fer dans
sa structure C3AgsFos.CS.Hio Le gypse réagit aussi avec le C4AF pour donner un

sulfoferrite de calcium qui peut accélérer I'hydratation des silicates [18].

1.8. Conclusion

Apres cet apercu, il s’avere indispensable de connaitre les propriétés physiques et
mécaniques des ciments et qui seront projetés directement sur les propriétés du béton. Ceci
possede des conséquences considérables surtout lorsque le béton est soumis a des
conditions atmosphériques séveres et a des attaques agressives provenant des milieux

interne et externe.



Chapitre 02:

Proprietos des clments
en presence des additlons minerales



Chapitre 02 : Propriétés des ciments en présence des additions minérales 32

2.1. Introduction

De nos jours, I'utilisation des sous-produits minéraux est entrain de devenir un devoir
national et un impératif économique dans certains pays. L’industrie du ciment et du béton
s’est intéressée a cette nouvelle orientation en utilisant certains de ces produits au cours du
processus de fabrication du ciment ou du béton [23]. Toutefois, cette utilisation est régie
par certaines caractéristiques recommandées afin de ne pas nuire aux résistances et a la
durabilite des bétons. Les ajouts sont trés utilisés pour des raisons écologiques qui
permettent de diminuer les émissions du CO; dans I’industrie cimentaire et 1’élimination de
leurs effets négatifs sur la nature. En plus de ces avantages écologiques, les ajouts influent
positivement sur certaines propriétés du béton comme la durabilité et la résistance. De
méme, certains bétons (bétons teintés, bétons a faible chaleur d’hydratations) ne pourraient

pas étre fabriqués sans ajouts.

2.2. Classification des additions

Selon la norme ENV 206 [9], il existe deux types d’additions :

2.2.1. Additions de type I
Les additions de type | sont des matériaux quasiment inertes, organiques ou
naturels spécialement sélectionnés qui, par leur composition granulométrique, améliorent

les propriétés physiques du ciment. Parmi ces additions, il y a :

a) Les fillers :

Les fillers sont des produits obtenus par broyage de certaines roches (calcaires,
Basaltes, laitiers, Bentonites, ...). Les fillers agissent grace a une granulométrie appropriée
sur certaines qualités du ciment. Les roches dures, comme le quartz, produisent
généralement des particules plus anguleuses, dont la demande en eau est supérieure a celle
demandée par les fillers calcaires. Les fillers présentent une certaine activité physico-
chimique. Ils jouent tout d’abord un rdle de nucléation vis-a-vis de 1’hydratation du
clinker. Cet effet n’est cependant notable qu’aux jeunes ages. A long terme, les fillers
siliceux peuvent contribuer faiblement a une réaction pouzzolanique, alors qu’en présence
d’aluminates, les fillers calcaire conduisent a une formation rapide de composés appelés

carbo-aluminates, ayant un certain pouvoir liant. Les additions calcaires conformes a la
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norme NF P 18-508 [24] sont substituables au ciment au sens et sous les conditions de la
norme ENV 206 [9].

b) Additions calcaire :

Le calcaire (CaCO3) appartient aux roches carbonatées riches en chaux (CaO). Il est
contenu dans la calcite, I’aragonite ou la marne. Le calcaire constitue une matiere premiere
pour la fabrication du ciment. Des études ont montré certains avantages de 1’utilisation du

calcaire comme ajout en remplacement du gypse [25].
Les deux principales caractéristiques du calcaire normalisé sont :
- la teneur en carbonate de calcium (CaCOs3) supérieure ou égale a 75 % en masse;

- une valeur faible de ’indice d’activité.

2.2.2. Additions de type I
Les additions de type Il sont des matériaux quasiment actifs, utilisées généralement

pour I’amélioration des propriétés physique et mécaniques tels que :

v" Les fumées de silice.

v" les cendres volantes

v La pouzzolane naturelle.
v

Laitier granulé de hauts fourneaux (S).

a) Les fumées de silice :

Les fumées de silice sont des sous produits de la fabrication du silicium ou de
ferrosilicium. Ils se présentent sous forme de microsphéres de silice ayant des diameétres
moyens de 0,1 pm. La surface spécifique varie de 20 a 25 m?/g. Les fumées de silice se
caractérisent par une structure vitreuse (produit tres réactif) avec une haute teneur en silice
(de 75 a 95%). Les fumées de silice agissent de trois fagons dans les bétons: action
physique, physicochimique et pouzzolanique.

En effet, ’action physique consiste a chasser I’eau qui se trouve entre les particules
de ciment, ce qui plastifie le béton ayant un rapport E/L de 0,15 a 0,20. L’action physico-
chimique se manifeste par un bouchage des pores de 0,1 mm de diamétre a partir de 1’age
de 7jours, ce qui rend le béton a la fumée de silice tout a fait imperméable. L’action

pouzzolanique permet en réagissant trés vite avec la chaux libérée lors de I’hydratation et
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de produire un CSH trés dense qui permet des gains de résistances en compression des
I’age de 7 jours [23].

b) Les cendres volantes :

Les cendres volantes utilisées dans les ciments et les bétons sont produites dans les
centrales thermiques utilisant du charbon pulvérisé. Elles se présentent sous forme d’une
poudre de couleur plus ou moins foncée suivant sa teneur en carbone et en impureté. Les
cendres volantes sont sous forme de particules sphériques vitreuses, pleines ou creuses. La
granulométrie s’échelonne de 1 a 200 um et, en général, 50% des particules ont un
diametre inférieur a 30 um. Leur surface spécifique Blaine varie entre 250 et 400 m2/kg ce

qui correspond au domaine analogue a celui des ciments [19].

Selon la norme ASTM C 618-94 [26], les cendres volantes se divisent en deux
catégories, qui different I'une de I'autre par leur teneur en CaO

- classe F: les cendres volantes contenant moins de 10 % de CaO produit de la

combustion de I'anthracite et du charbon bitumineux, pouzzolanique.

- classe C: les cendres volantes contenant entre 15 % et 35 % de CaO produit de la
combustion du lignite.hydraulique.

¢) Pouzzolanes naturelles :

Les pouzzolanes sont des roches naturelles formées par des projections volcaniques
scoriacées. Leur couleur est généralement noire ou rouge selon le degré d’oxydation du fer.
Les pouzzolanes sont utilisées pour la fabrication du ciment. En Algérie, la pouzzolane est
extraite de la carriere de Bouhamidi & Béni-Saf (Ain té mouchent). Selon la norme
algérienne NA 442 [27], les pouzzolanes naturelles se présentent en deux sortes :

v" Des substances d’origine volcanique (verre volcanique, ponce, rhyolite, tuf,
zéolite) ou des roches sédimentaires (terre a diatomées, diatomites, gaize)
ayant une composition chimique et minéralogique appropriée;

v" Des argiles et des schistes activés thermiquement.

d) Laitier granulé de haut fourneau (S) :

Le laitier granule de haut-fourneau est obtenu par refroidissement rapide de la

scorie fondue provenant de la fusion du minerai de fer dans un haut-fourneau. C’est donc
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un coproduit de la fabrication de la fonte. Il doit présenter des propriétés hydrauliques
latentes qui se manifestent lorsqu’il subira une activation ce qui lui rend son emploi
convenable comme constituant du ciment. Il est compose principalement d’oxydes de

calcium, de silice et d’alumine.

1.4. Réactivité des ajouts minéraux

Il est bien connu de nos jours que la réactivité des ajouts minéraux dépend de leurs
minéralogies et des caractéristiques de leurs particules. Généralement, ces ajouts peuvent étre
représentés sur le diagramme ternaire illustré sur la figure 2.1. Selon leur activité avec le ciment
ordinaire, les ajouts se divisent en ajouts pouzzolaniques et hydrauliquement latents ; qui réagissent
et produisent d’autres hydrates, et les fillers inertes qui ont un réle physique de comblement des

interstices et de diminution de la porosité [28].

Un ajout possédant une hydraulicité latente est composé de silicates amorphes combinés
avec des ions de calcium, de magnésium et d’aluminium et qui réagit en présence d’hydroxyde de
calcium (Ca(OH) ;) ou n’importe quelle solution basique. On peut citer le cas du laitier des hauts

fourneaux et des cendres volantes de classe C ayant des teneurs en CaO supérieures a 20% [30].

Lorsque la composition des silicates amorphes est non uniforme et présente un taux élevé
d’aluminosilicates amorphes, ’ajout présente en méme temps des propriétés pouzzolaniques et
hydrauliques latentes, comme le cas des cendres volantes de classe C ayant un taux de CaO
compris entre 10 et 20 % [28].

Un ajout composeé principalement de silicates amorphes combinés avec des aluminates est
considéré pouzzolanique comme le cas des cendres volantes de classe F et des pouzzolanes
naturelles. Ces silicates vitreux peuvent se combiner, en présence d’eau, avec la chaux libérée par
I’hydratation de C3S et de C,S pour former un silicate de calcium hydraté de méme type que celui
qui est formé durant 1’hydratation du ciment Portland. Lorsque la surface spécifique de 1’ajout est

trés fine, 1’ajout est considéré trés pouzzolanique comme le cas de la fumée de silice.

Lorsque les substances minérales sont composées avec des minéraux cristallins ayant une
faible réactivité, elles doivent étre bien broyées pour développer des résistances acceptables ol leur
action est limitée au simple effet physique, comme les calcaires et les sables siliceux. L’effet

physique de 1’ajout se limite a trois roles:

a) Effet de dilution : L’effet de dilution apparait lorsqu’on remplace une partie de ciment

actif par un ajout moins actif. Les grains de ciment se trouvent dilués dans une solution ayant un

rapport E/C plus élevé.
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b) Effet de nucléation : La substitution d’une partie de ciment par une substance minérale

crée un milieu hétérogéne avec des nouveaux sites de nucléation (germination) ayant une faible

énergie de contact favorisant ainsi la précipitation des hydrates.

c) Effet filler : L’introduction d’une substance minérale trés fine compléte le squelette
granulaire du ciment et comble le vide entre les grains en donnant une meilleure compacité de la

pate.
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Figure 2.1: Représentation des principaux ajouts dans un diagramme SiO, — CaO- Al,05[28].

2.3. Propriétés des ciments composés

2.3.1. Propriétés physiques
2.3.1.1. Temps de prise

Le temps de prise d’un ciment résulte de la combinaison de plusieurs effets
physico-chimiques et microstructures. Les particules fines du filler calcaire montrent un
temps de prise court ainsi que le temps de prise du ciment au calcaire est similaire a celui
du ciment portland [29]. Par contre Voglis et al. [30] ont montré que I"addition calcaire
accélére le début de prise et retarde la fin de prise, par conséquent le temps de prise est

prolongé par rapport a celui du ciment portland, le résultat est porté sur le tableau 2.1.

Pour d’autres chercheurs [31], le début et la fin de prise varient en fonction du
dosage en calcaire. Une addition de 5% de calcaire augmente la plasticité de la pate et
prolonge le temps de prise, par contre pour des dosages en calcaire supérieur a 20 % le

début et la fin de prise diminuent.
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Tableau 2.1 : Influence des additions mineérales sur le temps de prise. [31]

Echantillon Demande en Temps de prise (min) Expansion
0
eau (%) debut Fin (mm)
PC 24.3 125 170 1
Ciment portland
PLC 24.5 90 170 2
Ciment au
calcaire
PPC 26.2 95 140 3
Cimenta la
pouzolane
PFC 26.4 100 160 10
Ciment aux
cendres volantes

Venuat [32] mentionne qu’un remplacement de 20% a 30% de cendre modifie de peu le
temps de prise a la température ordinaire. Dans le cas d’une assez forte addition, le temps
de prise peut étre augmenté, de méme, la chaleur d’hydratation dégagée lors de la prise
diminue régulierement avec le pourcentage de cendre ajouté. Ceci est intéressant dans le

cas de bétonnage d’ouvrage en grande masse ou par temps chand.

2.3.1.2. Ouvrabilité

Il a été souvent rapporté que I’ouvrabilité du béton augmente avec la finesse du
filler calcaire jusqu’a 500 m%/kg. Au-dela de cette limite, il peut y avoir des problémes de
maniabilité [23]. L’utilisation du laitier dans le béton permet d’améliorer 1’ouvrabilité par
rapport a un béton conventionnel. Manai [23] expliqgue ce phénomene par les
caractéristiques des surfaces des grains de laitiers qui permettent un meilleur glissement
inter-granulaire dans la pate. Il souligne aussi le trés faible taux d’adsorption d’eau par les
grains de laitiers au début du malaxage. Venuat [32] mentionne que les bétons contenant
du laitier ont des temps de prise un peu plus longs que les bétons conventionnels, surtout

dans le cas de bétonnage par temps froid.

De méme, les cendres volantes agissent par leur finesse, leur forme, leur état de
surface et leur faible masse volumique pour améliorer I’ouvrabilité des mortiers et des

bétons. Ceci est d’autant plus marqué que les cendres volante permettent de diminuer la
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quantité¢ d’eau pour une méme ouvrabilité, d’augmenter I’homogénéité et la compacité du
béton et d’améliorer sa mise en place [32]. Cette efficacité des cendres volantes est
attribuée aux surfaces lisses des cendres volantes [23]. De plus, la nature vitreuse des
particules empéche 1’adsorption d’eau sur leurs surfaces, et ainsi I’eau retenue entre les
particules sert a la lubrification. Par contre la forme des particules de cendre volante n’a

pas d’effet sur I’ouvrabilité. [23]

Burg [33] suggéra que lorsqu’on essaye de compenser la perte d’affaissement des
mélanges de béton préts, un exces de 8-10 % de la quantité d’eau totale peut étre ajouté
sans aucune perte significative de la résistance. Alors que pour Orr [34], une augmentation
du dosage en eau, pour avoir une méme ouvrabilité du béton, est accompagnée d’une

baisse possible de la résistance.

2.3.2. Propriétés mécanigues

Les travaux de Tsivilis[35],ont montrés que I’incorporation de 10 % de calcaire a un
effet bénéfique sur 1’augmentation de la résistance a la compression. Une quantité
supérieure a 10% de calcaire diminue la résistance a la compression. Pour une quantité de
calcaire de 20%, la diminution de la résistance est de 1’ordre de 13 %, alors que pour 30 %
de substitution elle atteint 29% comme le montre les résultats illustrés sur la figure 2.2
[35].
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Figure 2.2 : Résistance a la compression des mortiers en fonction des quantités de calcaire
[35]
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Les résultats de Said Mansour [36], pour la combinaison ternaire semblent avoir de
meilleurs effets sur le développement des résistances mécaniques surtout au jeune age. La
figure 2.3 montre que ’ajout de 10 % calcaire et des petites quantités de pouzzolane
naturelle (0-10 %) améliorent les résistances la compression aux jeunes ages (2, 7 et 28
jours) ou I’augmentation atteint 16%. Cependant, a long terme (90 jours), la résistance a la
compression prend une valeur maximale pour une combinaison de 10 % de calcaire et
20 % de pouzzolane. L’amélioration enregistrée est de 7 % seulement par rapport a celle
du mortier de contrdle. Le calcaire apporte sa contribution au jeune age par son effet filler
et de nucléation tandis que la pouzzolane améliore les résistances a long terme apres

I’enclenchement de sa réaction pouzzolanique [36].
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Figure 2.3 : les résistances des différents mortiers en fonction Des dosages de pouzzolane
et de calcaire [36].

Pour Khokhar et al. [37], les mortiers de ciments aux laitiers présentent des
résistances faibles au jeune &ge di au faible degré d'hydratation du laitier a cet age

compare a celui du ciment portland et du taux de substitution des mélanges du béton en
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laitier. Ces résistances s'améliorent a long terme pour atteindre des valeurs égales ou

supérieures a celle du ciment de référence. Selon Venuat [32], les bétons avec le laitier ont

des résistances moins élevées que les bétons ordinaires durant les premiers jours. Ces

bétons commencent a se rattraper au bout de sept jours a 20°C. On rapporte aussi que les

laitiers permettent de réaliser des bétons résistant a I’action des eaux agressives, surtout en

immersion compléte.

Plusieurs chercheurs se sont intéressés a 1’influence des cendres volantes sur le

développement des résistances mécaniques des bétons. Il a été mentionné qu’a des

températures normales, des cendres volantes de classe F provoquent une baisse des

résistances des bétons au jeune age (3 jours), mais avec des résistances supérieures a long

terme [23]. Pour un remplacement de 25% en masse du ciment par une cendre volante de

class F, on constate une augmentation relative des résistances mécanique du béton a partir

de I’age de 7 jours ou I’effet des cendres est plus significatif pour les bas rapports E /L

[24]. Pour les cendres volantes, la réaction pouzzolanique est lente et dépend de la quantité

et de la solubilité de I’ajout. Une longue durée est nécessaire pour avoir un effet positif des

cendres volantes a cause de la réaction pouzolanique qui déclenche tardivement [38].

Les figures 2.4 et 2.5 illustrent les résultats d’essais des mortiers comprenant des

cendres volantes et du calcaire ou on observe un développement des résistances

mécaniques a 28 jours aprés 1’enclenchement de la réaction pozzoulanique des cendres

volantes.
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Figure 2.4 : Résistances des différents mortiers
en fonction des dosages des cendres volantes [38]

Figure 2.5 : Résistances des différents mortiers
en fonction des dosages du calcaire [38]
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Les fumées de silices contribuent significativement au développement des
résistances a la compression entre 7 et 28 jours avec un pouvoir liant de 3 a 4 fois supérieur
a celui du ciment [23]. Ceci est relié a une utilisation adéquate, c’est-a- dire en se servant
de réducteurs d’eau et de superplastifiant pour compenser la demande en eau qui
augmente pour garder une fluidité constante du béton. Les fumeées de silice améliorent
aussi I’adhérence entre le ciment et les agrégats, par la diminution du ressuage interne au
niveau de l’interface béton-agrégat. Il y a formation d’une zone de transition dense.
L’amélioration de I’adhérence est significative pour des additions de fumée de silice
supérieures a 20%. 11 est rapporté qu’il peut y avoir une diminution du module d’¢élasticité
pour un rapport E/L donné avec I’utilisation de la fumée de silice. En plus, on trouve
qu’une addition de plus de 7% de fumée se silice réduit les déformations par fluage durant

les 4 premiers mois de I’age de béton [23].

2.4. Effet des ajouts sur I'hydratation du ciment

Plusieurs hypothéses ont été émises pour expliquer 1’action des additions minérales
sur le processus d’hydratation du ciment. Puisque le ciment au calcaire devient tres
répandu, on présentera hydratation de ce ciment et qui sera suivi par celui des autres

additions.

2.4.1. Hydratation en présence du calcaire

L’utilisation du calcaire dans le ciment portland fournit beaucoup d’avantages
mécaniques et économiques au ciment. Parmi les avantages mécaniques, la réduction de la
demande d’eau, une bonne résistance a court terme et I’amélioration de sa mise en ceuvre.
Du point de vue écologique, une réduction des émissions des gaz carboniques dans 1’air
affecte I’environnement [39]. L'addition de fillers calcaires peut se faire & deux moments :
au moment de la fabrication du ciment lui méme, et au moment de la réalisation du
mélange cimentaire. Des études ont montré que le calcaire utilisé, comme substituant de
ciment, augmente 1’hydratation des ciments [40, 41, 42]. L’addition du calcaire dans le
ciment portland peut aussi contribue a I’accélération de I’hydratation de 1’aluminate

tricalcique ainsi que la formation de I’éttringite [42].

Dans le ciment portland sans ajout, I'effet du carbonate de calcium sur I'hydratation de
I'aluminate tricalcique est dentourer les grains daluminates par la forme de

monocarboaluminate de calcium hydraté. La présence du calcaire dans le ciment contribue
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a la formation du monocarbonate et la stabilisation de I'ettringite au dépend du
monosulfate. Tandis que le monocarbonate d'aluminate de calcium se forme a la place du

monosulfate [43].

L'influence du calcaire finement broyé sur les propriétés mécaniques du ciment est
bien établie, I'addition du CaCOg au clinker accélere I'nydratation du C3S, particulierement
au jeune age. Pendant I'hydratation, le C3A du clinker réagit avec le CaCO3 pour donner
naissance au carboaluminate de calcium, dont la structure et les propriétés actuelles sont
analogue aux équivalents de sulfate: mono et trisulfoaluminates de calcium [44]. La
réaction de I'hydratation des ciments Portland au calcaire entraine une série de réactions

complexes et indépendantes qui se produisent simultanément.

Rahhal V et al [45], ont trouvé une augmentation du degré d’hydratation au jeune
age par I’incorporation du filler calcaire au ciment portland, par contre a long terme, la
contrainte mécanique sera plus €levée pour la pate contenant les fillers siliceux. L’addition
de 20% de filler quartz (Q) ou calcaire (C) au ciment portland riche en C3A, accélére
I’apparition du second pic du flux de chaleur par rapport au ciment ordinaire. Pour un
dosage élevé en addition (40%) ce pic est diminué par rapport a celui du ciment témoin
suivi toujours d’un troisieme pic di a la transformation de [I’éttringite en
monosulfoaluminate. Par contre, pour un ciment pauvre en C3A, une addition de 20% en
quartz ou en calcaire diminue le second pic qui s’accélére lorsque le dosage en quartz
passe a 40%. Une élévation du dosage en calcaire (40%) diminue et retarde le flux de

chaleur comme le montre la figure 2.6.
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Figure 2.6 : Influence des fillers de quartz (Q) et de calcaire (C) sur le flux de chaleur d’un
ciment. PC1 riche en C3A et un ciment PC2 pauvre en C3A [45].
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Des observations au microscope électronique a balayage ont monté que les produits
d’hydratation se forment sur les particules C3S et aussi sur le CaCO3 [46]. Une quantité
d’éttringite est observée également aux jeunes ages avec l’augmentation de la quantité
d’addition calcaire [47]. Une étude sur un meélange de grains monominéraux de C3S et C3A
(plus ’hemihydrate) a montré qu’il y a un bon contact entre les grains de C3S et le produit
d’hemihydrate pendant un jour. Cependant, il a été constaté¢ qu’il y a des séparations
énormes entre les grains de C3A et leurs coquilles d’hydratation [48]. De plus, des études
ont montré une réduction du volume des phases hydratées en absence du calcaire comparé

au ciment portland au calcaire [42]. Ces différences en volume sont bien démontrées a la
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Figure 2.7 : Volume des phases hydratées du ciment en fonction de durées d’hydratation
[42]
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2.4.2. Hydratation en présence dautres ajouts

Les laitier, les cendres volantes et les pouzzolanes constituent des ajouts
pouzzolanique et hydraulique actifs, grace a la présence de la portlandite produite par
I’hydratation du clinker, les laitiers et les cendres volantes réagissent avec de 1’eau pour
donné des composes hydratés semblables a ceux du clinker en améliorant la quantité des
hydrates responsables a I’augmentation des résistances et en augmentant la qualité de la

matrice responsable de la résistance contre les agressions chimiques [49].

Les réactions pouzzolanique sont fonction du pourcentage des ajouts, elles dépendent
de la température, de la finesse de broyage et aussi a la composition chimique des ajouts.
Dans le ciment CEM V, la présence des cendres volantes et de laitier réduit la demande en
eau de gachage et améliore la structure poreuse des matériaux en diminuent la dimension

des pores [50].

D’aprés Sanchez et Frias [51], la substitution du ciment par 5% de fumée de silice
n’a pas d’effet significatif sur la chaleur d’hydratation ou la fumée de silice agit comme un
filler. Pour un dosage de 10%, la fumée de silice réagit avec 1’hydroxyde de calcium
produit par I’hydratation du ciment et augmente la chaleur d’hydratation particuliérement
au trés jeune age. Par contre pour une proportion élevée en fumée de silice de 30% cette
chaleur diminue au dessous de celle de I’échantillon témoin apres 10 heures d’hydratation

car a cet age I’effet de dilution prédomine I’activité pouzzolanique.

Des résultats de recherche ont confirmé [51] que I’ajout de 30% de cendres volantes
classe F, ayant une faible quantité de CaO, diminue la chaleur d’hydratation dégagee a
cause de leur faible activité qui ne peut pas compenser le ciment substitué. Par contre
I’addition de 30% de DI’argile opaline accélere I’hydratation mais apres cinq heures, cette
chaleur diminue par rapport a celle du ciment ordinaire et suit le comportement des cendres

volantes.

Les travaux menés par Zhang et al. [52], montrent la substitution du ciment
ordinaire par des substances minérales (cendre volante type F et laitier) réduit la chaleur
totale dégagée a 3 jours et le flux thermique en diminuant la valeur du deuxiéme pic
proportionnellement au taux de substitution. Ce deuxiéme pic sera retardé pour les faibles
taux et accélére pour des taux superieurs a 10%. Cependant le laitier joue un réle de
retardateur méme pour un dosage de 30%. La figure 2.8 montre I’influence des cendres
volantes et le laitier sur le flux thermique d’un ciment ordinaire. En travaillant sur

plusieurs poudres fines, Kadri et Duval [53] enregistrent 1’apparition du second pic a 6h
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pour la poudre de calcite, & 7h pour la poudre d’aluminium, a 9h pour la fumée de silice et

a 11h pour le quartz par contre il apparait aprés 12h pour le ciment ordinaire.
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Figure 2.8 : Influence des cendres volantes et le laitier sur le flux thermique d’un ciment
ordinaire (FA30, FA20%, FA10% :30%,20%,10% de cendre volante et SL30 :30% de
laitier) [53].

Pour un ciment au laitier, une couche de produits d’hydratation se forme autour des
grains de laitiers et une réduction du rapport calcium/silicate (Ca/Si) est observée dans le
gel de C-S-H formés autour des grains de laitiers. Probablement la formation
d’hydrocalcite et la diminution des sulfates qui participent a la formation de
monosulfoaluminate tétracalcique [54]. D’apres Taylor [55], les produits d’hydratation des
laitiers sont les mémes que ceux issus d’un ciment portland ordinaire, excepté que, les C-
S-H formés autour des grains de laitiers ont un rapport de C/S (1.55) inferieur a celui
obtenu pour un ciment portland ordinaire (1.7). Biernacki et al. [56] ont estimé a environ

1,3 a 1,4 ce rapport C/S dans les C-S-H autour des grains de laitier.

Biernacki et al. [56] ont montré dans leurs étude qu’une réaction chimique peut
avoir lieu entre les grains de laitier et I’hydroxyde de calcium(CH) issue de 1’hydratation
du ciment portland ordinaire ainsi qu’une mole de laitier consommait 2,6 moles de (CH) et

que la quantité d’eau consommée par un gramme de laitier était environ 12 grammes.

La présence des ajouts minéraux dans le ciment modifient 1’hydratation du clinker

dans la mesure d’ou [57] :

- Ils agissent sur la cinétique d’hydratation.

- lls diluent et consomment la portlandite par réaction pouzzolanique
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- lls modifient la composition des hydrates du clinker et produit ses propres hydrates.

Les CSH additionnels produits remplissent les pores capillaires et augmentent la
résistance et I’imperméabilité des matériaux par affinage de ces pores capillaires et par
transformation des gros cristaux de CH en des CSH cristallisés comme le montre la figure
2.9 [58]. Ceci est di aux réactions pouzzolaniques et hydrauliques enclenchées par 1’ajout
et qui se manifestent essentiellement apres 28 jours. Baron et al [59] ont montré que ces
réactions sont pratiquement constantes entre 2 et 28 jours, mais aprés 28 jours, I’activité

augmente, faisant croitre la résistance mecanique et la durabilité.
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Figure 2.9 : variation de la taille des pores dans une pate de ciment avec addition des
matériaux pouzzolaniques en fonction du temps [58].

La cinétique de réaction des ajouts minéraux est tres lente et dépend de nombreux
facteurs (surface spécifique, composition, inclusions de phases cristallines dans la phase
vitreuse, teneurs en alcalins et en sulfate de ciment,...). La cinétique d’hydratation du

laitier et des matieres pouzzolanique est beaucoup plus lente que celle du clinker.
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2.5. Conclusion

En conclusion, la nature des hydrates est pratiquement la méme pour un matériau a
base d’un ciment ordinaire ou composé. Le ciment au calcaire contribue beaucoup par son
action physique qui provoque une accelération de 1’hydratation. Dans un climat chaud, ce
ciment peut favoriser la dilution et augmenter les effets néfastes de 1’¢lévation de

température (effet de nucléation).



Chapitre 03:

Efifet de ['elevation de la temperature
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3.1. Introduction

La température joue un role fondamental dans le développement de toute réaction
chimique. Méme si I'hydratation du ciment est directement liée a la composition du ciment
et sa finesse, elle reste toujours dépendante des conditions atmosphériques du milieu de
conservation. Aujourd'hui, on ne peut plus maitriser la qualité du béton si certaines
précautions de prise et de durcissement ne sont pas prises en compte. Pour cela, certains
ciments contenant des additions minérales se comportent mieux dans des climats chauds et
certains adjuvants peuvent contribuer a minimiser les dégats causés par I'élévation de

température.

3.2. Effet de la température de cure

L’interaction entre les conditions atmosphériques ambiantes et la chaleur dégagée
lors de I’hydratation du ciment, engendre un gradient de température et une dessiccation
qui peuvent conduire a une chute de résistance, a une fissuration ou a une détérioration de
la durabilité [60]. Le ciment est trés affecté par 1’élévation de température qui joue un role
fondamental dans la microstructure de la pate et dans I’évolution des résistances
meécaniques. Les qualités du ciment durcissant sous une température élevée sont souvent
dépendantes du type de ciment, de sa finesse et du rapport E/C. Les résistances mécaniques
au jeune age sont souvent améliorées tandis que les valeurs ultimes sont réduites par

rapport a celles correspond a une température normale [61].

L’¢élévation de température affecte le systeme d’hydratation du ciment en altérant
la période dormante et le changement de la morphologie des hydrates formés ainsi que la
quantit¢ d’ettringite. Cette formation a des conséquences négatives sur la microstructure
par une importante porosité et une distribution non uniforme des hydrates. En plus, pour
des températures supérieures a 70°C sous une humidité relative élevée, les bétons sont

soumis a une expansion causée par la formation retardée d’ettringitte [62].
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3.2.1 Béton a l'éetat frais

L’¢lévation de la température a une influence directe sur le béton frais, en
accélérant hydratation du ciment et la dessiccation de la matrice ce qui influe
ultérieurement sur les caractéristiques du béton. Le béton a I’état frais est représenté
comme une pate dont ses constituants (eau, ciment...) ne sont pas encore liés. Les
conditions d'un climat chaud influent sur les propriétés du béton a 1’état frais de plusieurs

manieres a savoir :

e Une perte d’affaissement conduisant a une forte demande en eau pour une
ouvrabilité constante.

e une accélération de la vitesse de prise précipitant le durcissement.

e augmentation du taux de ressuage favorisant 1’accroissement du taux

d’évaporation de 1’eau de gachage.

3.2.1.1 Ouvrabilité du béton

L’ouvrabilité est une propriété fondamentale du béton, elle dépend des matériaux
utilisés, du malaxage, de la température, de I’hygrométrie, du vent et des rayonnements
solaires. Ces facteurs conduisent a I’évaporation de I’eau du béton, et par conséquent a une

perte d’ouvrabilité plus aggravée dans les environnements chauds et secs (Figure 3.1).

=
N

[y
o

\
J N\ — T
5 N\ \
4 \\

Affaissement au cone(en cm)

60

Temps d'attente apres malaxage(min)

o
w
o

Figure 3.1: Perte d’ouvrabilité du béton frais & 35°C au cours du temps pour différents
dosages en eau [63]
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L'ouvrabilité du béton frais diminue avec le temps, ce taux devient plus accentué si
1I’évaporation est excessive [63]. Comme 1’élévation de la température provoque une baisse
d’ouvrabilité, la demande en eau du béton est accrue pour remplacer 1’eau évaporée et pour
remédier a la baisse de I’ouvrabilité (Voir la Figure. 3.2) [64]. Ce surplus d’eau fait
intervenir d’autres inconvénients a savoir une grande porosité capillaire et une diminution

de la résistance ce qui affecte la durabilité du béton.
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Figure 3.2: Effet de la température sur 1’ouvrabilité avec des différents teneurs en eau

[66].

Les résultats récapitulés sur la figure 3.3 montrent comment I’affaissement décroit
quand la température augmente pour un béton dont le dosage est constant. On remarque
une perte de 30 mm d’affaissement entre 20 et 30 ° C. La figure 3.4, met en évidence la

quantité d’eau nécessaire au maintien d’affaissement quand la température croit.
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Figure 3.3: Effet de la température du béton frais sur 1’affaissement a dosage en eau
constant [65]
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Figure 3.4: Effet de la température du béton frais sur la demande en eau [65]
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Dans une étude conduite par klieger [65] sur I’effet de la température du béton sur
I’affaissement, on a enregistré une réduction d’environ 50 mm quand la température

passait de 20 a 50 °C comme cela est illustré sur la figure 3.5.
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Figure 3.5: Effet de la température sur I’affaissement et la demande en eau. [65]

Selon Klieger [65], I’ouvrabilité diminue de 2.5 mm chaque fois que la température
augmente de 11°C. L’effet de la température du béton et des températures ambiantes sur la
quantité¢ d’eau nécessaire pour augmenter 1’ouvrabilité¢ (qui était mesurée immeédiatement
aprés malaxage) de 25 mm est montré par Klieger [65] sur la figure 3.5 pour les ciments
de type I et I de ’ASTM (ordinaire et a résistance modérée au sulfate). A 50° C, la

quantité d’eau était autour de 33% plus élevée que celle a 20° C.

Du fait que la température et/ou ’humidité relative affectent grandement le taux
d’évaporation de I’eau et le temps de prise des ciments, 1’ouvrabilit¢ du béton est
généralement diminuée dans les environnements chauds et secs. La perte conséquente dans
I’ouvrabilité est normalement compensée dans les chantiers par 1’utilisation d’une quantité
d’eau additionnelle qui conduit a une augmentation du taux E/C et ainsi a une réduction
dans la résistance, a une augmentation dans la porosité capillaire et par suite, de la
perméabilité [66]. L’ACI comité 305 [67] donne I’augmentation du dosage en eau

nécessaire pour maintenir un affaissement constant quand la température croit selon la



Chapitre 03 : Effet de I'élévation de la température sur les propriétés des bétons 54

figure 3.6. D'autre part, la figure 3.7 montre, & maniabilité égale, que le dosage en eau

augmente pour des bétons employés a des températures allants de 20 a 60°C et autant plus

si on veut maintenir la maniabilité le plus tard possible (5 et 15 min) [71].
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Figure 3.6 : Augmentation du dosage en eau en fonction de la température nécessaire pour

maintenir un affaissement constant [67].
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Figure 3.7: Augmentation du dosage en eau en fonction de la température, a maniabilité

égale (aff =8 cm) [68]
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3.2.1.2 Temps de prise

La prise du ciment est définie comme le début de rigidité dans le béton frais. La
prise précede le durcissement et elle est défini comme le temps de transition entre 1’état
frais et I’état rigide du béton [69, 70]. Le temps de prise dans un climat chaud est un
probléme significatif car les réactions d’hydratation sont accélérées par 1’¢lévation de la
température, et I’on constate que les temps de début et de fin de prise sont diminués
lorsque la température augmente et I’humidité s’abaisse. Au dela de 40°C, la prise est non
seulement assez rapide mais aussi irreguliere, on constate parfois méme une sorte de
raidissement prématuré du béton [69]. La figure 3.8 donne un exemple de la variation du
temps de prise en fonction de la température. Le temps de prise peut étre divisé par deux et

parfois par trois en passant de 20 a 40°C.
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Figure 3.8: Influence de la température sur le début et fin de prise [70].

L’hydratation du ciment, accélérée, comme plusieurs réactions chimique, par la
chaleur et le taux d’hydratation, est probablement le double pour une augmentation de
10°C de la température [71]. La figure 3.9 [72] montre I’effet de la température sur les
temps de prise de la pate pure de ciment. Il est clair que la prise est significativement
accélérée par les hautes températures [73]. Il faut noter aussi que la prise dépend non
seulement de la température mais aussi du type de ciment [74]. Le tableau 3.1 présente une

prise particulierement retardée quand des adjuvants minéraux sont utilisés.
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Tableau 3.1: Temps de prise de deux ciments (sur pate pure de ciment) [74]
20°C 45°C
Ciment Début Fin AT Début Fin AT
CPA 55 3h 5h30 2h30 1h30 3h 1h30
CLK 5h 7h30 2h30 2h30 4h 1h30
Temps (Heures)
s ]
8 |
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2
]

_ : '1h30(classe :36M4E)
Minime NF P16-301 |
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Tempérarure 'C
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Figure 3.9 : Variation du temps de prise sur la pate pure en fonction de la température

[72].

3.2.1.3 Chaleur d'hydratation

L’hydratation du ciment s’effectue avec un dégagement de chaleur qui débute

pratiquement dés la prise, car sa réaction chimique avec 1’eau de gachage est exothermique

[75]. Lorsque la température s’éléve, les réactions chimiques sont accélérées d’ou un

accroissement trés intense du flux de chaleur. La plus grande partie de la chaleur libérée au
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cours des tous premiers jours ou 50% de la chaleur sera dissipée en 24 heurs [69]. Il faut
¢galement savoir que lorsque la température initiale du béton est élevée, 1’hydratation est
plus rapide et la chaleur se dégage en un temps plus court.

Le flux de chaleur est maximum et d’autant plus intense et a lieu d’autant plus t6t que
la température initiale du béton est plus forte. Ce dernier atteint un maximum puis décroit
lentement du fait de la faible conductivité thermique du béton comme le montre la figure
3.10 [76].

JOULE
Flux de chaleur (Cal/h/g) »*;‘;
N — ! .
TV e
|  40°C
T 0
| T . B 8
S
! N
i i £

Heures

Figure 3.10: Flux de chaleur d’hydratation d’un ciment CPA 400 a 10, 20, 40°C [76].

L’augmentation de la température de cure accélere la réaction chimique
d’hydratation. Ce qui accélere la croissance des produits d’hydratations, notamment le
CSH et la portlandite, d’ou augmentation de la résistance au jeune Age. Mais cette
accélération de la réaction chimique d’hydratation peut provoquer un effet inverse sur la
résistance mécanique apres 7 jours d’age du béton. L'étude menée par Gallucci et al. [77]

met en évidence l'influence de la température de cure sur le développement microstructural
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du béton. La comparaison des micrographies caractéristiques de surface, aprés 1 jour et
aprés 1 an d’age, illustrés sur la figure 3.11 montre la grande porosité dans la pate

conservée sous 60°C.

1 jour 1an

Figure 3.11: Micrographies caractéristiques de surface aprés 1 jour et 1 an d’hydratation
[77]

Au cours des réactions chimiques entre les constituants du ciment et 1’eau, une
quantité considérable de chaleur est libérée. Dans les conditions usuelles de construction,
la chaleur est rapidement dissipée par radiation et les changements de température a
I’intérieur de la structure sont relativement faible presque sans conséquences. Mais dans le
béton de masse, la faible conductivité thermique du béton empéche la radiation rapide de la
chaleur et le béton peut atteindre de hautes températures. Celles-ci, élevées, entrainent un

retrait thermique suite a une évaporation rapide de 1’eau de gachage.

L’hydratation du ciment est exothermique et le dégagement de chaleur dépend de la
température initiale du béton. La figure 3.10 [76], montre que lorsque la température
augmente, la chaleur est dégagée tot et avec une intensité plus grande. Par exemple le flux

de chaleur d’hydratation a 40°C est maximal apres Sh, il dépasse 5 cal/g/h. Par contre a
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20°C, le flux ne depasse guere 1cal/g/h et cela aprées 20 heures. Cette chaleur d’hydratation

dépend également de la nature du ciment utilise.

La nature du ciment joue un réle fondamental sur la chaleur dégagée et sur sa
cinétique. La figure 3.12 montre la chaleur d’hydratation pour trois ciments courants [78].
Il est bien clair que la classe du ciment engendre un fort dégagement et que la présence de

substance minérale diminue la chaleur considérablement.

Chaleur dégagée (J/2)

B B O I O YO )
400 ——— TP AN (ex CPA 400)
H H I | H H B L L1 H
N Ve R
369 / : ICPJ 145 (ex CPALC 325)
300 — 7 / - — : .
250 5 =t B R
200 ] //f/ —— — —CARACTERISTIQUES DEG- CHENTS
/ A CPAHFR | [64pMPa = 4520 cmB/g. 1R2%
100 / 7 T CBAGG | 1594 MPa . 3300 cmz/g: 9.0 %
b i cPI48 . (4B4 MBa | 3520 emB/gi .
50 A N S S S N R T
.
6 1218 24 36 48 60 72 96 120
. Temps (heures)

Figure 3.12: Chaleur d’hydratation de trois ciments (par calorimétre semi-adiabatique [78]

3.3. Béton a l'état durci

Quand la température ambiante augmente les résistances mécaniques initiales
augmentent mais les résistances finales diminuent. La figure 3.13 montre que la résistance
a 1 jour passe du simple au double quand la température passe de 20 a 50°C. Inversement
pour les mémes températures, la résistance a la compression a 28 jours diminuent de 26%
[79].
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Figure 3.13: Effet de la température sur la résistance a la compression du béton [79].

Cette baisse de résistance a long terme provient principalement du fait que lorsque
la température augmente, il faut augmenter le dosage en eau pour conserver au béton une
méme maniabilité. Elle provient également de 1’augmentation importante de 1’évaporation

de I’eau qui est fonction des paramétres des climats chauds [75].

L’amélioration des résistances au jeune age est due a une formation accélérée des
CSH et a une dissolution rapide des cristaux. A long terme, les hydrates formés n’ont pas
eu le temps de s’arranger convenablement ce qui engendre une chute des résistances
finales [80,81]. Bakharev et al [82] attribuent cette chute au nombre important d’hydrates
précipités sous une température élevée et qui constituent des barrieres contre la diffusion

des ions ce qui cause une hétérogénéité dans la pate et une réduction des résistances.

Des essais de résistance a la compression ont été effectué sur des bétons conservés
a des températures différentes jusqu’a I’age de 28jours. Les résultats obtenus montrent que
I’augmentation de la température de cure accélere la prise, le durcissement du béton et se
traduise par un gain accéléré de résistance mécanique. La résistance en compression a
28jours peut étre atteinte en seulement 24heures. Ces résultats confirment que les
éprouvettes conservées sous des températures comprises entre 32 et 49° ont des résistances
plus élevées aprés 1 jour d’age. Aprés 1 a 4 semaines, la résistance des bétons conditionnés

entre 4 et 23°C dépassent ceux des bétons conserveés sous des températures plus elevées.
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D’aprées Verbeck et Helmuth [83] ou encore Galluci et al. [77], la concentration des
produits d’hydratations autour des grains anhydres lors d’une réaction chimique
d’hydratation accélérée, retarde, voire empéche, 1’hydratation subséquentes de ces
anhydres. S’ajoute a cela, la distribution non uniforme des hydrates dans la pate de ciment,
augmente la proportion de vide. L’accumulation de ces phénomeénes se traduit par une
résistance a long terme du béton inférieure a celle du béton conservé dans des conditions

ambiantes.

Galluci et al. [77] ont confectionné des bétons avec un ciment CEM | 42.5, sous
température de cure différentes de 5, 20, 40 ; et 60°C. Chaque éprouvette est soumise a une
température de cure puis a l'essai de compression pour un age approprié afin d’évaluer
I’évolution de leur résistance en fonction du temps. La représentation graphique suivante
de la figure 3.14 montre les résultats obtenus. Les résultats montrent que la résistance en
compression du béton a 20° C, initialement inférieure, rattrape celles des bétons a 40°C et
60°C apres 3 jours d’hydratation. Aprés 28 jours, le béton a 20°C devient plus résistant que
les autres, tandis que le développement de la résistance du béton a 60°C est presque a
I’arrét. Le béton conservé a 5°C développe sa résistance de fagon quasi-linéaire, jusqu’a
rattraper celle du béton a 20°C. Apres lan, la résistance du béton a 60°C est inférieure

d’environ 25% a celle du béton a 20°C.

Ces résultats confirment ’hypothése avancée par Verbeck et Helmuth [83] sur
I’effet de la température de cure sur la résistance mécanique a long terme du béton avec un

effet de croisement observé.
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Figure 3.14: Développement de la résistance a la compression en fonction de la
température [77]

La figure 3.13 montre I’effet de la température de cure sur la résistance a la
compression a 1 jour, des bétons ordinaires. Comme la température augmente, il y a une
augmentation conséquente dans la résistance a 1 jour. Skansa [84] montre que le taux de
développement de la résistance est significativement accru. Pour une haute température

aux jeunes ages, cette tendance a été confirmée par les travaux de Price [85].

Shalon et Ravina [86] ont étudié les effets des températures de malaxage sur la
résistance a la compression du béton a 56 jours. Les bétons avec la température du mélange
comprise entre 30° et 40°C étaient conservés sous I’eau pendant 7 jours sur site, ensuite
couvert durant 7 jours encore, sur site, avant d’étre transférés au laboratoire ou ils ont
étaient conservés sous l’eau pendant 7 jours dans le laboratoire jusqu'a I’essai, ils
trouverent que la résistance de ces bétons pris initialement sur site sont 8 et 15% plus faible
que celles maintenues dans le laboratoire d’une maniére continue.

Selon Berhane [87], les raisons de la diminution de la résistance a la compression a
long terme seraient :

- formation de gros et moins perméables produits d’hydratation a température élevée
- Si en plus I’humidité relative est faible,- I’hydratation du ciment est arrétée a HR de

80% aux jeunes ages, la résistance a la compression est réduite a long terme. On

peut représenter 1’influence des différents climats sur son développement selon la

figure 3.15
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Figure 3.15: Représentation schématique de I’influence des différents climats sur le
développement de la résistance [87]

3.4. Concept de maturité

La prise et le durcissement des matrices cimentaires s’accompagnent d’un
dégagement de chaleur relativement important qui se manifeste par une augmentation de la
température qui peut atteindre plusieurs dizaines de degrés dans les piéces de béton
massives a fort dosage en ciment. Par ailleurs, les réactions d’hydratation au jeune age sont
thermoactives: leur évolution dépend fortement de I’historique de température auquel est
soumis le matériau. L’exothermique et la thermo activation du processus d’hydratation
induisent donc un couplage thermochimique au sein des matrices cimentaires au trés jeune
age. Les principaux parametres de ce couplage sont, d’une part les propriétés thermo
physiques qui déterminent le champ de température du matériau, et d’autre part I’affinité
chimique du liant pour I’eau et son énergie d’activation qui permettent de quantifier la
cinétique d’hydratation du liant et sa sensibilité a la température. La maturation du béton
est communément admise comme étant le paramétre primordial responsable du bon

développement des propriétés du matériau.

Dans des conditions de température élevée, la pate de ciment subit des changements
physiques et chimiques susceptibles d’affecter significativement les propriétés mécaniques

et la durabilité des structures en béton. Historiguement, Arrhenius en 1889 a introduit le
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terme d’énergie pour désigner I’énergie minimale nécessaire pour qu’une réaction

chimique donnée puisse démarrer.

L’équation d’Arrhenius exprime la relation existant entre la température, 1’énergie
d’activation et la vitesse & laquelle se produit la réaction chimique considérée. Freiesleb et
Pedersen [88] ont proposé d’utiliser cette équation pour quantifier 1’influence de la
température sur 1’évolution des propriétés mécaniques des bétons. Aujourd’hui, cette
formulation est largement appliquée pour modéliser les effets thermiques sur 1’accélération

des propriétés des matrices cimentaires aux jeunes et tres jeunes ages.

3.4.1 Analyse théorique du concept de maturité

Actuellement, la prise en compte du double effet de la température et du temps sur la
cinétique d’hydratation fait appel aux principes de maturité et de temps équivalent [89]. La
maturité et 1’age équivalent sont des notions complémentaires introduites dans les années
50, pour quantifier 1’état d’évolution des bétons en prenant en compte 1’effet du couplage
temps et température [89,90] Le principe de maturité consiste a exprimer I’avancement de
I’hydratation du ciment et 1’évolution des propriétés du matériau, non pas en fonction de
I’age réel mais en fonction de sa maturité. Pour un béton donné, cette maturité dépend de la
température de cure a laquelle il a été soumis. Le concept de maturité a été utilisé deés le
début des années 50 comme un moyen de prédiction de I’évolution des propriétés du béton
et en particulier de sa résistance. Considérant une éprouvette soumise a un cycle thermique
de cure représenté sur la figure 3.16. En appliquant le concept de maturité, on peut
remplacer la représentation de I'évolution de la résistance mécanique en fonction du temps
par cette de la maturité. Cette représentation donne un effet global par l'intégration de I'age

et de la température de cure dans un seul parametre.
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Figure 3.16: Application du principe de la maturité sur une éprouvette soumise a un cycle
thermique de cure.

3.4.2. Temps equivalent
Considérant un historique de température constant, la maturité M (t, T) a la température

absolue T et a I’instant t, peut s’écrire comme :

M(t,T) = K(T)xt =K(T)xt, (T,) (3.1)

Ou K (T) est un terme en (1/s) proportionnel a la vitesse d’évolution du matériau a un
degré d’hydratation donné, a la température absolue T a I’instant t et teq 1’age équivalent
du matériau, c’est-a-dire le temps nécessaire pour que le matériau conservé a une
température dite de référence, T , acquiert une maturité équivalente a celle obtenue a
I’age t et a la tempeérature T. Dans le cas des matrices cimentaires, le terme K (T) est

généralement exprimé a partir de la loi d’Arrhenius :
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E
K(T)=Ax exp[— R'Ia'j (3.2)

Ou A est une constante de proportionnalité (1/s), R la constante des gaz parfaits (8.314

J/mol.K) et Ea I’énergie d’activation apparente (J/mol).

En combinant les équations (3.1) et (3.2), on a alors la relation suivante (3.3) entre

I’age réel t du matériau et son age équivalent teq :

t— exp(%[% = TLD =t (T, ) (3:3)

3.4.3. Application du principe de maturité pour /a prévision des
résistances méecaniques

Aujourd’hui, le principe de maturité est largement appliqué pour prédire la
résistance mécanique d’un béton en connaissant seulement I’histoire de la variation de la
température en fonction du temps. Bergstrom [91] a montré que la méthode de la maturité
pourrait étre appliquée aux bétons durcis sous des températures de séchage normales. lls
ont utilisé la méthode de la maturité, dans laquelle la température de référence a été prise
égale -10°C. Oluokun et Burdette [92] ont expliqué que la résistance a la compression de
béton aux jeunes ages peut étre estimée par le principe de la maturité selon la relation ci-

dessous:

f,=f; +(1—e™¥™) (3.4)
M = S°(T —T,)At (3.5)

AVec:

f. représente la résistance calculée,

feos €St la résistance a la compression a 28 jours,

m est egal a maturite /10 000,

vy, c’est une constante de 1'équation pour I’estimation de la résistance avec la maturité a

I’age de 1 jours.
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IIker et Mehmet [93] ont utilisé le principe de maturité afin de déterminer le
développement de la résistance du béton sous différentes températures, ils ont montré sur
la figure 3.17, qu’au jeune age la prédiction de la résistance par le principe donne des

résultats satisfaisants. Par contre a long terme la prévision de la résistance est peu fiable.
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Figure 3.17 : Résistance a la compression en fonction de la maturité [93]

Par contre Mclntosh [94] a démontré que le béton soumis au jeune age a des
basses températures, présente une faible résistance au jeune age et des résistances plus
élevées a long terme comparant au béton conservées a des températures élevées au jeune
age. Une étude faite par Yahia Abdel-Jawad [95] sur la prévision des résistances
mécanique des bétons par la méthode de la maturité, il a proposé un nouveau modéle de
prévision de 1I’équation (3.4) pour des températures allant de 5 & 50 °C et un rapport E/C
égale a 0.43 et 0.50. La figure 3.18 et la figure 3.19 montrent la comparaison les résultats
de résistance mécaniques le modéle proposé par l'auteur et le modeéle classique de Saul [90]

sur la prévision des résistances a long terme.
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Figure 3.18 : Comparaison entre les résultats
expérimentaux et le nouveau modele proposé
pour T=50 et E/C égale 0.43 [95]
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Figure 3.19 : Comparaison entre les résultats
expérimentaux et le nouveau modele proposé
pour T=50 et E/C égale 0.5 [95]

Boubekeur et al. [96] ont montrés dans une récente étude que la fonction de la

maturité classique de I'équation (3.5), ne pouvait pas étre utilisée précisément pour estimer

I'effet de la température sur le développement de la résistance mécanique a long terme des

ciments ordinaires et celles des ciments composées. Ils ont trouvé une dispersion des points

résistance-maturité des courbes présentées sur les figures 3.20 a 3.23 que lorsque la

maturité dépasse 350 °Cx Jours. D’ou il est préférable de développer un nouveau modele

de prévision de la résistance mécaniques a long terme par le principe de la maturité pour

les ciments conservés sous des températures variables, en tenant en compte la température,

le temps et le type de ciment.
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Figure 3.20: Résistance a la compression en
fonction de la maturité pour le ciment
portland. [96]
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Figure 3.21: Résistance a la compression en

fonction de la maturité pour le ciment au
calcaire. [96]
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Figure 3.22: Résistance a la compression en  Figure 3.23: Résistance a la compression en
fonction de la maturité pour le ciment a la fonction de la maturité pour le ciment au
pouzzolane.[96] laitier.[96]

3.5. Conclusion

Les travaux sur I’effet de 1’é1évation de température sur 1’évolution des propriétés
du béton sont encore d’actualité. Chaque fois, de nouveaux travaux de recherche sont
publiés pour mettre en lumiere certaines ambiguités et élucider le comportement des
nouveaux bétons. Le climat chaud qui regne sur notre région rend ce sujet plus pertinent et
sa maitrise plus que nécessaire pour garantir une meilleure performance a nos
constructions. Dans ces circonstances, le béton doit contenir des ciments composés adaptés
en climat chaud et avoir une cure convenable pour lui garantir une maturité suffisante a un
age approprié. De plus, des méthodes de prédiction des résistances mécaniques sous des
conditions sévéres de température doivent étre développées pour limiter les chutes de

résistances et predir ses conséquences.
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4.1. Introduction

Le béton présente des caractéristiques mécaniques dépendant des conditions de
conservation que subit le béton durant son durcissement. Les conditions atmosphériques
séveres qui regnent dans la région caractérisées par une eélévation importante de
température durant la période estivale rendent la mise en ceuvre du béton treés délicate et
son durcissement largement dépendant. Ce travail expérimental vise la quantification de
I'effet de différents historiques de tempeérature sur le développement des résistances
mécaniques du béton. Les résultats trouvés serviront a vérifier le principe de maturité en

testant la relation reliant la maturité et la résistance mécanique.

4.2. Matériaux utilisés

4.2.1. Ciment

Le ciment utilisé dans cette étude est un ciment composé (CEM II/A 42.5)
contenant 10% de calcaire, produit dans la cimenterie d'Oued Sly (Chlef). La cimenterie de
Chlef utilise dans la fabrication du ciment 82 a 92 % de Clinker, 5 a 15 % de calcaire et
3,5% de gypse. Les caractéristiques chimiques, physiques et minéralogiques du ciment

utilisé sont représentées dans le tableau 5.1.

Tableau 4.1 : Caractéristiques physicochimiques et minéralogiques du ciment

Caractéristiques chimiques

Désignation PAF SiOz A|203 Fe,O; | CaO MgO SO; | K;O | Na,O CaoO Jipre

% 449 | 21.14 | 5.66 3.27 | 6230 | 0.74 | 158 | 0.81 | 0.11 0.7

Caractéristiques minéralogiques

Désignation CsS C,S CsA C.AF

% 41.8 33.3 5.1 10.7

Caractéristiques physiques

Finesse de Blaine

Désignation Début de prise | Fin de prise | Expansion (mm) (cm?/g)

3h5mn 5h45mn 1 3600
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4.2.3. Granulats

Les granulats utilises dans cette étude sont le gravier silico-calcaire issu de la carriére
de Bir-Safsaf de classe 8/15 et le sable roulé de Oued Ras 0/5Smm. Les granulats doivent
étre bien identifiés et bien propres. Les principales caractéristiques des agrégats sont

présentées dans le tableau 5.2 et leurs courbes granulométriques dans la figure 4.1.

Tableau 4.2 : Propriétés des agrégats utilisés

Caracteéristiques valeurs

Masse volumique spécifique  (kg/m°) 2,53
% Masse volumique apparente (kg/m®) 1,36
(9]

Equivalant de sable (%) 73,73

Masse volumique spécifique (kg/m?) 2,62
% Masse volumique apparente (kg/m®) 1,42
o

Los Angeles (%) 24,03

100
IR

90
280 Sable 0/5

//
: ]
|

40
530 / g‘

20 s il
510 / Wl Gravier 8/15 {
% 0 1 [ 1]

" 000t 0,010 0,100 1,000 10,000
Diametre équivalent (mm)

Figure 4.1 : Courbe granulométrique du sable et du gravier utilisés
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4.2.4. Eau de gachage
On utilise I'eau potable du robinet sans passer par lI'analyse chimique et on admet

qu'elle est propre a la confection du béton puisqu’elle renferme toutes les prescriptions de

la norme P18-303.

4.3. Composition du béton

Le béton est un matériau obtenu en solidarisant les agrégats par une pate liante de
ciment, on utilise un béton ordinaire avec un rapport E/C de 0,55, ce qui donne une classe
de béton trés pratique et tres fréquente sur nos chantiers. Pour la formulation du béton, on a
utilisé la méthode de Faury pour obtenir la composition de chaque constituant. Le tableau

4.3 récapitule les résultats trouvés pour chaque classe de béton.

Tableau 4.3 : Composition de chaque classe de béton

Béton

Composants du béton
(E/C =0,55)

Gravier (kg) 1160
Sable (kg) 640
Ciment (kg) 400
Eau (kg) 220
Affaissement (cm) 9
Densité (kg/m°) 2361,6

4.4. Confection du béton

La fabrication des gachées est effectuée dans un malaxeur a axe vertical d'une
capacité maximale de 100 litres. Initialement, le sable, le gravier et le ciment sont malaxés
a sec pendant une minute. Ensuite, on introduit lentement dans le malaxeur les 2/3 de la
quantité de I'eau de gachage et on poursuit le malaxage pendant deux minutes. Enfin, on
introduit le 1/3 restant de la quantité d'eau et on poursuit le malaxage pendant deux autres

minutes.
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4.4.1. Cure des €prouvettes

Apres le malaxage, le béton est coulé dans les moules prismatiques préalablement
huilés destinés pour I'essai de compression. Dans les moules, le béton subit une vibration
par une aiguille vibrante afin de minimiser les vides et obtenir un béton plus homogeéne.
Ensuite, les moules sont couvert d’un chiffon humide afin d’éviter toute évaporation au
jeune &ge. Les moules sont conservés dans des chambres humides sous différentes

températures de cure.

a) Série sous température constante

La premiére série du béton subit des historiques de température constante fixée a
20, 30, 40 et 50°C selon les diagrammes représentés sur la figure 4.2. A un jour d’age, le
béton est démoulé et les éprouvettes sont jours retournées dans les enceintes humides
réglées selon la température d’étude jusqu’au jour de 1’écrasement. Les éprouvettes sont
testées a la compression simple a des ages de 1, 3, 7, 28 et 90 jours. La résistance a la
compression pour chaque age est testée sur trois éprouvettes ou la moyenne représentera la

valeur caractéristique.

frec

50

40

30

Figure 4.2: Histogramme de température de cure constante

b) série sous température variable

D'autres éprouvettes vont subir des cures a température variable caractérisée par
des échelons de température de 1 et 2 jours appliqués a 1, 3 et 7 jours d'age. Les figures 4.3

a 4.8 illustrent la variation de température de cure pour chaque historique de température.
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Figure 4.3 : histogramme de température de cure : trois échelons de température de 30°C
de 1 jour appliqués a 3 différents ages
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Figure 4.4 : histogramme de température de cure : trois échelons de température de 40°C

de 1 jour appliqués a 3 différents ages
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Figure 4.5 : histogramme de température de cure : trois échelons de température de 50°C
de 1 jour appliqués a 3 différents ages
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Figure 4.6 : histogramme de température de cure : trois échelons de température de 30°C
de 2 jours appliqués a 3 différents ages
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Figure 4.7 : histogramme de température de cure : trois échelons de température de 40°C
de 2 jours appliqués a 3 différents ages
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Figure 4.8 : histogramme de température de cure : trois échelons de température de 50°C
de 2 jours appliqués a 3 différents ages

4.4.2. Types et tailles des moules

Les moules utilisés pour identifier les caractéristiques mécaniques du béton sont

des moules normalisés en acier de formes cubiques et prismatiques. La figure 4.9 présente

les moules utilisés durant cette expérience.
essais de compression du béton, le nombre de cubes est choisi de fagon a refaire I'essai a

Sur des cubes de 10 cm d'aréte, on réalise des

différents ages du béton avec une fréquence de trois éprouvettes pour chaque age. On

mesure la résistance a 2, 7, 28 et 90 jours d'age.
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Figure 4.9 : Moules utilisés pour les essais mécaniques Cubiques (10x10x10 cm®)

4.4.3. Conservation des eprouvettes
Apres le malaxage, le béton destiné a 1’essai de compression, est versé dans des

moules métalliques huilés de forme cubique 10x10x10 cm. Une fois le moule rempli, il est
vibré afin de lui donne le maximum de compacité et I’excés de béton est arasé a I’aide
d’une truelle pour la finition de la surface. Les moules sont couverts d’une toile humide et
conservés dans une chambre humide réglée selon 1’histogramme de cure. Un jour apres le
malaxage, les moules sont démoulés et retournés vers la cure de conservation destinée

jusqu’au jour de I’écrasement désigné par 1, 3, 7, 28, 90 jours.
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Figure 4.10 : Bacs de conservation des éprouvettes.
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4.5, Déroulement des essais

4.5.1. Ouvrabilité du béton

L'essai d'affaissement au cone d'Abrams ou Slump-test, est I'essai le plus utilisé
pour mesurer la consistance d’un béton. Cet essai est effectué conformément a la
prescription de la norme EN 12350-2. Le moule tronconique étant 1égérement huilé et fixé
sur la plaque d'appui, on le remplit en trois couches de hauteur équivalente avec un piquage
a raison de 25 coups par couche. Aprés avoir arasé le bord supérieur, le moule est soulevé
avec précaution. La mesure exprimée en centimétres est réalisée sur le point le plus haut du
béton et a une minute du démoulage. L'affaissement au céne d'Abrams mesuré lors de
chaque essai est compris entre 8 cm et 10 cm; la classe S2, plastique donne une ouvrabilité

acceptable pour la mise en ceuvre du béton.

Figure 4.11 : Photo de I’affaissement réalisé sur le cone d’ Abrams

4.5.2. Essalis mécanigues

L’essai de compression consiste a soumettre le corps d'épreuve entre les plateaux
d’une presse a forces axiales opposées. La presse utilisée a une capacité maximale de 3000
KN (Figure 4.12). L'essai s'effectue avec une vitesse de chargement de 0,5 MPa /s soit 5
KN/s selon NF 12390-3. Apres un bon centrage de I'éprouvette, I'essai s'effectue avec une
vitesse de montée de charge constante. Au moment de la rupture, la machine s'arréte et on

enregistre la charge de rupture.
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Figure 4.12: Essai de compression sur cube

Aprés avoir enregistré la valeur de la force de rupture Fr, on peut calculer la valeur
de la contrainte de compression donnée par la formule ci-dessous.

_Fr

-

R

Ou:
e Rc: Résistance a la compression exprimée en méga pascale.
e Fr: Force de rupture exprimée en Newton.

e b2 section du prisme donnée par 100x100=10 000 mmz2,

4.6. Variabilité des résultats

La résistance a la compression a été mesurée par la moyenne de 3 a 4 éprouvettes
prises sur la méme gaché et conservées sous les mémes conditions. La figure 4.13 montre
la variation de la résistance moyenne d’un béton conservé sous une température ambiante
de 20°C et I’écart type obtenu. Il est signalé que la variation de I’écart type diminue au
cours du temps a cause des valeurs élevées de la résistance a long terme. Au jeune age,
I’écart commence par une valeur maximale de 5 MPa pour une résistance de 10MPa ce qui

représente 50% de la valeur mesurée alors qu’a long terme ce taux n’est que de 4%.
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Figure 4.13 : Variation de la résistance moyenne et 1’écart type obtenu

4.7. Conclusion

Une attention particuliere a été donnée pour respecter 1’histogramme de
température et veiller a ne pas dépasser la température de cure. Certains essais ont été
refaits a cause de cela et d’autres di aux valeurs enregistrées de la température. Les

résultats obtenus seront débattus dans le chapitre suivant.
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5.1. Introduction

Dans ce chapitre on présente I'analyse et la discussion des résultats obtenus a partir des
différents essais effectués. lls permettent de donner des interprétations sur les propriétés
meécaniques du béton a base de ciment au calcaire durcissant a différents historiques de
température de cure. Les résultats de la résistance a la compression serviront a vérifier le

principe de maturité et de déduire I'effet des températures élevées au jeune age.

5.2. Ouvrabilité

L'ouvrabilité du béton pour chaque gachés est mesurée a l'aide du céne d'Abrams
afin de tester la constance de la confection de ce béton. Le béton est malaxé pour un
rapport E/C de 0.55 et doit s'assurer de garder la méme ouvrabilité pour chaque malaxage.
Les résultats obtenus donnent un affaissement moyen de 9 cm avec un écart moins de 2
cm, ce qui donne une dispersion acceptable. Ceci permettra de comparer les résultats de la

résistance et de négliger I'effet de I'ouvrabilité.

5.3. Résistance a la compression

Les résultats de la résistance & la compression sur cubes de 10 cm congus avec un
rapport E/C de 0.55 et conservés sous différentes températures de cure montrent I'effet
positif de la température de cure sur le développement des résistances au jeune age.
Néanmoins, cet effet devient négatif pour les résistances a long terme. Pour étudier 1’effet
de la température de cure sur I’évolution des résistances du béton, on a divisé ce travail en
deux parties; la premicre concerne 1’effet d’une cure isotherme sur les résistances a la

compression et I’autre concerne 1'effet d'une cure a température variable.

5.3.1. Cure sous température constante

Au jeune age, la température de cure garde un effet linéairement croissant sur les
résistances mécaniques. La figure 5.1 illustre un effet décroissant avec I'age ou les droites
représentant la variation des résistances en fonction de la temperature deviennent presque

horizontales. On peut constater un effet presque neutre a 7 jours. En passant d'une
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température de cure de 20 a 50°C, les resistances a 1 jour sont doublées, alors qu'a 3 jours
I'amelioration n'est que de 30% et a 7 jours elle descend a prés de 10%. L'effet de la
température s'inverse au dela de septieme jour ou la variation des résistances est
représentée par des courbes décroissantes qui s'accentuent en passant de 28 a 90 jours. Les
courbes représentées sur la figure 5.2 montrent un effet de croisement, largement constaté
par les chercheurs, des courbes de résistances en fonction de I'age. 1l semble qu'apres deux
semaines, l'influence de la température s'inverse et la cure de 20°C engendre la résistance
la plus élevée. Le tableau 5.1 récapitule les résultats obtenus et leurs pourcentages par

rapport a la résistance de référence de 20°C.

50
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Température de cure °C
Figure 5.1: Evolution des résistances mécaniques en fonction de la température de cure a
différents age
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Figure 5.2: Evolution des résistances mécaniques pour différentes température de cure
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Tableau 5.1 : Résultats des résistances a la compression pour différentes températures de
cure et leur comparaison avec celles de la température ambiante

T=20°C T=30°C T=40°C T=50°C
Age
20 30 40 50
1 10 13 16,5 20,6
3 19,25 22,25 23,5 25
7 25,6 27,1 28,25 29
28 35 33,75 32,75 31,75
90 40.6 37,5 35,2 33,4
Pourcentage R(T)/R(20°C)
1 100 130 165 206
3 100 116 122 130
7 100 106 110 113
28 100 96 94 91
90 100 92 86 82

Dés que la température augmente, les résistances mécaniques enregistrent une
diminution aussi importante que la température de cure et I'age augmentent. A 90 jours, les
résistances mécaniques subissent une dégradation et ne représentent que 87, 81 et 77% de
celle du béton durcissant sous 20°C respectivement a 30, 40 et 50°C.

5.3.2. Cure sous température variable

Lorsque le béton subit des échelons de température au jeune age, on remarque une
accentuation dans le développement de sa résistance mécanique tout en restant inférieure a
celle de I'échelon au jeune age et inférieure a celle de la température de référence de 20°C.
Les figures 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 et 5.8 illustrent la variation des résistances mécaniques
pour les différents historiques de température. A long terme, les résistances restent
comprises entre la température de référence et celle de I'échelon. Plusieurs études ont
confirmé que I'élévation de température au jeune age, accélére I'nydratation du ciment et

provoque un désordre dans la distribution des hydrates. La conséquence du non uniformité
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de la distribution des hydrates ne se fait sentir qu'apres 28 jours ou les résistances

mécaniques chutent.
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Figure 5.3: Histogramme de résistances
mécaniques pour une cure de 1 jour a 30°C
x/ylIT: x; durée de la cure, y; age de la cure,

T; température de cure.
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Figure 5.5: Histogramme de résistances
mécaniques pour une cure de 1 jour a 40°C
x/ylIT: x; durée de la cure, y; age de la cure,
T; température de cure.
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Figure 5.7: Histogramme de résistances
mécaniques pour une cure de 1 jour a 50°C
x/ylT: x; durée de la cure, y; age de la cure,
T; température de cure.
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Figure 5.4: Histogramme de résistances
mécaniques pour une cure de 2 jours a 30°C
x/yIT: x; durée de la cure, y; age de la cure,

T; température de cure.
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Figure 5.6: Histogramme de résistances
mécaniques pour une cure de 2 jours a 40°C
x/yIT: x; durée de la cure, y; age de la cure,
T; température de cure.
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Figure 5.8: Histogramme de résistances
mécaniques pour une cure de 2 jours a 50°C
x/Iy[T: x; durée de la cure, y; age de la cure,

T; température de cure.
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Les figures 5.9 et 5.10 présentent des variations monotones de la résistance a 28 et
90 jours pour des historiques semblables. Il s'avere que I’age d'application d’un échelon de
température élevee possede un effet considérable sur le développement des résistances
mécaniques a long terme. Un échelon de température T durant une période At induit la
méme maturité a long terme quelque soit 1’4ge de son application. Ceci conduit a trouver
une nouvelle expression de 1’indice de maturité pour qu’il puisse identifier les résistances

en fonction de leurs historiques de température de cure.
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Figure 5.9: Variation de la résistance a la compression a 28 jours en fonction de I'age
d'application de I'échelon de température élevée
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Figure 5.10: Variation de la résistance a la compression a 90 jours en fonction de I'age
d'application de I'échelon de température élevée
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5.4. Application de la méthode maturité

L'application de l'approche de maturité sur les résistances obtenues sous des
températures de cure constantes est représentée sur la figure 5.11. Il est évident que
I'approche de maturité permet de représenter la variation des résistances au jeune age par
une relation unique. Dans cette relation le paramétre &ge et température de cure sont
confondus dans un seul parametre par contre apres une certaines limite I'effet de la
température se fait sentir. On peut conclure cette approche posséde une certaine limite au

dela de laquelle elle nécessite une correction particuliere.

Si la température du béton mis en place est mesurée d’une fagon continue, la
maturité peut étre définie et la résistance a la compression peut étre estime. On peut définir

la maturité par 1’indice ci-dessous :
M=% (T-To) At (5.1)
Avec :

M : I’indice de maturité en °C.jour
T : température en °C
To : La température limite (To=-10°C)
At=Dl’intervalle de temps
La relation entre I’indice de maturité et la résistance peut étre exprimée par la
relation logarithmique proposée par Plowman :
R=aLn(M)+b

Avec :

R : La résistance a la compression
M : I’indice de maturité

A et b : deux coefficient spécifique a la composition du béton.

Pour les résultats obtenus, la figure 5.11 presente la variation de la résistance en
fonction de I’indice de maturité pour différentes température de cure. Il est bien clair que
cette relation trouve sa limite lorsque I’indice de maturité augmente. Boubekeur et al. ont

trouvé que la maturité de 350 °C.jour représente la limite d’application de cette relation et
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dela cette relation nécessite une correction. La maturité doit étre corrigée par la relation

suivante :
M. = M k¢ kT k¢ (5.2)
AvVec :

Me : la maturité équivalente au-dela de 350 °C jour
k. : Coefficient tenant compte de la nature du ciment
kT : coefficient tenant compte de la température de cure

k; : coefficient tenant compte de 1’age du béton

Selon les travaux de Boubekeur et al. [96] les coefficients ci-dessus peuvent étre
définis et appliqués aux résultats trouvés d'ou la figure 5.12 montre une variation
logarithmique unique et qui appuie bien la convenance de la maturité équivalente qui tient

compte mieux de I'effet de la température et de la dégradation de microstructure.

k. = 3.45 (ciment au calcaire) (5.3)
kr=e?®T (5.4)
kt - e-0.0lSt (55)
45
40
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Figure 5.11: Variation des résistances mécaniques en fonction de I’indice de maturité.
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Figure 5.12: Variation des résistances mécaniques en fonction de l'indice de maturité
équivalente

La nouvelle définition de I’indice de maturité convient bien aux résistances a long
terme et permet d’exprimer I’évolution des propriétés mécaniques par un modele unique.
Les résultats présentés sur la figure 5.12 donnent une parfaite corrélation proche de 0.94.
Ceci permet de déduire les résistances d’un béton soumis a une cure ¢ température élevée
par la simple connaissance de I’évolution des résistances d’un béton durci a 20°C. Les
résultats trouvés sur mortier par Boubekeur et al. [99] sont confirmés par ceux exécutés sur

béton confectionné par un ciment a base de calcaire.

5.5, Effet déchelon de maturité

L’application d’un échelon de température au béton au jeune age peut avoir des
conséquences sur 1’évolution des résistances mécaniques a long terme. De méme, 1’age
d’application de cet échelon s’avere posséder un rdle capital dans le développement de ces
résistances. Les résultats illustrés sur la figure 5.13 montrent clairement ’effet de
I’historique de température de cure sur la variabilité des résistances a 90 jours. Si un
historique de température T est appliqué a un age t, pendant une durée dt, ceci provogue un
échelon de maturité égal a dt.(T-20) par rapport a un béton durcissant sous une température
de référence de 20°C.
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Figure 5.13 : Variation des résistances a la compression a 90 jours en fonction de
la maturité pour divers échelons de température de cure.

Il est constaté que cette échelon de maturité est identique a celui provoqué par la
méme température T, durant la méme durée dt, mais appliqué a un age différent t,’. De
ceci, il est devenu utile d’introduire un facteur de correction dans I’approche de la maturité
pour tenir compte mieux de cette anomalie. Selon les résultats présentés sur la figure 5.13,
on peut exprimer la variation de la résistance en fonction de I’échelon de maturité par une

simple relation linéaire donnée par.
R(M) =R(Mz) (1 - o(to,dt) AM) (5.6)
Avec :
R(M) : la résistance a la compression a une maturité M

R(Myp) : la résistance a la compression & une maturité Mo correspondant a une
température de référence T,=20°C

AM : Echelon de maturité par rapport a celui correspondant a une température de
référence T=20°C

o(to,dt) : Coefficient tenant compte de la variation de température de cure au jeune
age sur la valeur de I’indice de maturité.

Par une simple corrélation par la méthode des moindres carrées, on peut déduire la

relation du coefficient o par I’expression ci-dessous :

o(t,dt) = (0.004-0.0001 t)At + (0.0003 t, — 0.01) (5.7)
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La figure 5.14 illustrent une comparaison entre les valeurs mesurées et calculées
des résistances a la compression selon I’historique de température de cure appliqué. La
variation est pratiquement linéaire avec le coefficient de corrélation R? est supérieur a 0.9

et un écart moyen inférieur a 0.76 MPa ce qui justifie le choix de 1’expression proposée.
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R?=0.9096
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o
.
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Figure 5.14: Comparaison des résistances a la compression mesurées et calculées.

5.6. Conclusion

Les résultats obtenus montrent qu’on peut tenir compte des échelons de maturité
appliqués lors de la cure d’un élément en béton en corrigeant la maturité sous une
température constante de 20°C. Ceci a permis de corréler les résistances a long terme avec

le nouvel indice de maturité.
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Conclusions et recommandations

Le durcissement du béton est directement lié a ses composantes et a la température de
cure ou il accompli son durcissement. L’hydratation du ciment est accélérée par 1’élévation de
température de cure qui s’ajouter la chaleur produite par 1’hydratation des grains de ciment.
Ceci entraine une prise rapide et un durcissement précoce de la matrice cimentaire di a la
formation d’un trés grand nombre d’hydrates CSH responsable du comportement rigide du
béton. Cette formation accélérée des hydrates est souvent accompagné par une distribution
non homogéne des produits d’hydratation caractérisée par une porosité accrue et d’un béton

de faible résistance a long terme et de mauvaise durabilité.

L’approche de maturité est généralement appliquée pour suivre et prédire les
résistances mécaniques du béton lorsque ce dernier subit des cures de différents historiques de
température. Malheureusement, cette approche ne permet pas de couvrir tous quelque
historique de cure particulier surtout ceux caractérisé par des echelons court de température
¢élevée. Ceci rend la prédiction des résistances a long terme trés délicate ou I’indice de
maturité classiquement défini reste incapable de différencier entre certains modes de cure.
L’étude expérimentale établie dans ce sens vise a différencier entre les résistances mécaniques
a long terme en définissant un nouvel indice de maturité qui peut intégrer les différents modes

de cure dans son expression.
D’aprés ce travail, on peut déduit les conclusions ci-dessous :

> La température de cure possede un effet décroissant avec I'dge ou on constate un
effet presque neutre & 7 jours. Au dela de septieme jour, I’effet s’inverse ou la
variation des résistances est représentée par des courbes décroissantes qui
s'accentuent en passant de 28 a 90 jours.

> En passant d'une température de cure de 20 a 50°C, les résistances a 1 jour sont
doublées, alors qu'a 3 jours I'amélioration n'est que de 30% et a 7 jours elle descend
a pres de 10%.

> Les résistances mécaniques enregistrent une diminution aussi importante que la
température de cure et I'dge augmentent. A 90 jours, les résistances mécaniques
subissent une dégradation et ne représentent que 87, 81 et 77% de celle du béton

durcissant sous 20°C respectivement a 30, 40 et 50°C.
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» Lorsque le béton subit des échelons de température au jeune age, on remarque une
accentuation dans le développement de sa résistance mécanique tout en restant
inférieure a celle de I'échelon au jeune &ge et inférieure a celle de la température de

référence de 20°C.

» 1l s'avére que 1’age d'application d’un échelon de température élevee posséde un
effet considérable sur le développement des résistances mécaniques a long terme.
Ceci conduit a trouver une nouvelle expression de I’indice de maturité pour qu’il
puisse identifier les résistances en fonction de leurs historiques de température de

cure.

» La nouvelle définition de I’indice de maturité convient bien aux résistances a long
terme et permet d’exprimer I’évolution des propriétés mécaniques par un modéle
unique. Ce nouvel indice de maturité intégre un coefficient tenant compte du type
de ciment, un coefficient tenant compte de la température de cure et un autre de

I’age d’observation.

» Les résultats obtenus montrent qu’on peut tenir compte des échelons de maturité
appliqués lors de la cure d’un élément en béton en corrigeant la maturité sous une

température constante de 20°C.

Apres ce travail préliminaire de recherche, on peut suggérer pour les futurs chercheurs

dans ce domaine de s’intéresser aux points ci-dessous :

» Elargir le domaine d’application des échelons de température au-deld de sept jours ou
on peut trouver de meilleurs corrélations et d’étudier I’effet de la température de cure

lorsqu’elle est tardivement appliquée.

» Tester d’autres béton comportant des additions minérales et qui s’avérent mieux
résister aux conditions atmosphérique séveres. Ceci peut conduit a limiter les

dégradations du béton et de choisir le mode de cure le plus approprié.

» Conduire une compagne expérimentale dans des conditions réelles de température ou
on peut identifier les limites de chaque modele proposer et combiner 1’élévation de la

température avec la baise de I’humidité relative.
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