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RESUME

Les bétons autoplacants (BAP) se caractérisent par une forte fluidité, permettant leur mise
en place sans vibration tout en restant stables et homogénes. Leur formulation est critique
aux termes de constituants et dosages, dont un volume de paté élevé est indispensable. La
protection de I’environnement par la diminution de la consommation des ressources
naturelles et la réduction de la pollution est aujourd’hui un aspect important dans la
fabrication du béton. L’utilisation des additions minérales dans la composition du béton
peut étre une solution pour diminuer les émissions de CO; et d’autre part d’obtenir un liant
moins codteux.

La présente étude vise a apporter une contribution a la valorisation de la pouzzolane
naturelle et du laitier de hauts fourneaux en tant que substitut partiel au ciment dans la
composition des mortiers autoplacants (MAP). L’influence de la teneur de substitution
ainsi que I’effet de la surface spécifique de 1’addition minérale utilisée sont étudiés. Le
ciment est partiellement substitué par 15% et 30% de laitier (L) et de pouzzolane naturelle
(PN), séparément. Les additions minérales sont broyées a trois finesses différentes : 350
m?/kg, 420 m?/kg et 500 m?/kg.

Les résultats obtenus prouvent que la substitution du ciment par du laitier a un effet positif
sur 1’ouvrabilité et les propriétés rhéologiques des MAP. Cependant, la présence de
pouzzolane naturelle dans les compositions de MAP entraine une augmentation des
parametres rhéologiques. L’augmentation de la surface spécifique du laitier offre des
meilleures propriétés rhéologiques. Un effet contraire est observé avec 1’accroissement des
finesses de la pouzzolane naturelle. Une amélioration des résistances en compression est
observée a long terme avec I’augmentation du taux de substitution du ciment par le laitier
ou de la pouzzolane. L’augmentation de la surface spécifique des additions minérales a un
effet bénéfique sur le développement des résistances a long terme. L’incorporation du
laitier dans les compositions de MAP génére une diminution du retrait total et une
augmentation du retrait endogéne pour des finesses de 420 m%kg et 500 m?/kg. Cependant,
pour une finesse de pouzzolane naturelle de 500 m?kg, une augmentation du retrait total
par rapport au mortier témoin est observée. L'absorption capillaire d'eau des MAP diminue
avec l'augmentation de la teneur en laitier et augmente avec I'augmentation du pourcentage
de la pouzzolane.

Mots clés : Mortier autoplacant, Laitier, Pouzzolane naturelle, Finesse, Retrait.



ABSTRACT

Self-compacting concretes (SCC) are characterized by their high fluidity, allowing them to
be placed without vibration while remaining stable and homogeneous. Their mix design is
critical in terms of constituents and dosages, of which a high volume of paste is essential.
Protecting the environment by reducing the consumption of natural resources and
pollution is an important aspect to consider in concrete manufacturing. The use of
mineral addition in concrete mixtures may be a solution to reduce CO; emissions and on
the other hand to obtain a less expensive binder.

The present study aims to contribute to the valorization of natural pozzolana (NP) and blast
furnace slag (S) as partial substitutes for cement in the composition of self-compacting
mortars. The influence of the substitution content as well as the effect of the specific
surface area of the mineral addition used is studied. The cement is partially substituted
with 15% and 30% of slag and natural pozzolan separately. The mineral additions are
ground to three different fineness levels: 350 m*/kg, 420 m*/kg and 500 m?/kg.

The results show that replacing cement with slag has a positive effect on the workability
and rheological properties of SCM. However, the presence of natural pozzolana in SCM
compositions increases the rheological properties. Increasing the specific surface area of
slag provides better rheological properties. A contrary effect is observed with higher
fineness of natural pozzolana. At long term, an improvement in compressive strength is
observed with an increase in slag or natural pozzolana content. The increase in the specific
surface area of mineral additions has a beneficial effect on the development of compressive
strength at later age. The incorporation of slag in SCM compositions leads to a decrease in
total shrinkage and an increase in autogenous shrinkage for fineness levels of 420 m%/kg
and 500 m?/kg. However, in the case of natural pozzolana, an increase in total shrinkage is
observed for a fineness level of 500 m?kg. Furthermore, the addition of slag reduces
capillary water absorption of SCM, while it increases with increasing pozzolana content.

Keywords: Self-compacting mortar, Slag, Natural pozzolana, Finenesses, Shrinkage.
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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, le béton est le matériau de construction le plus utilisé par la majorité des
entreprises de réalisation. En effet, le béton connait aujourd’hui un regain d'intérét dans le
domaine de la construction. Economique et facilement manipulable, le béton peut étre
utilisé dans divers domaines tels que dans le batiment. A la fois résistant et durable, il
répond a de nombreux criteres de performance, ce qui explique son omniprésence actuelle.
C’est pourquoi, Les bétons ont connu, ces derniéres années, une évolution technologique
considérable. Effectivement, a la fin des années 1980, on voit apparaitre les bétons a hautes
performances et par la suite, de nouvelles grandes innovations ont vu le jour avec
notamment les bétons autoplacants (BAP) et lesbétons fibrés a ultra hautes

performances (BFUP).

L’arrivée du béton autoplagant a marqué une nouvelle étape dans I’histoire du matériau
béton. Ce béton innovant dans le domaine de la construction civile, batiment et travaux
publics, présente plusieurs intéréts d’ordre techniques et socio-économiques. En effet, ce
béton différe des bétons ordinaires (BO) par son excellente fluidité, une caractéristique
ayant longtemps ¢été recherchée dans le domaine de la construction afin d’assurer 1’aptitude
du béton a étre aisément mis en ceuvre tout en assurant une bonne stabilité rhéologique.
Cependant, la principale difficulté est de pouvoir concilier des propriétés a priori
contradictoires : la fluidité et la résistance a la ségrégation et au ressuage du béton. Pour ce
faire, la formulation des BAP présente certaines spécificités dont 1’utilisation de
superplastifiants, I’augmentation du volume de pate et la diminution du volume et de la
dimension des granulats. Cependant, le volume élevé de liant et la présence d’adjuvant
rend le BAP un matériau onéreux. Ajoutons a cela, I’'impact environnemental du béton,
compos¢ majoritairement de ciment dont la production s’aveére trés polluante puisqu’elle
dégage de grandes quantités de CO, conduisant ainsi a définir le béton comme un matériau
non écologique. En effet, la production du ciment en Algérie a oscillé entre 25 et 30
millions de tonnes en 2018, alors qu’en 2020, la production atteint les 40 millions de
tonnes de ciment. Des impacts négatifs de cette augmentation se répercutent sur le co(t et
I’environnement. Selon le directeur du développement industriel du groupe GICA, la
production d’une seule tonne de ciment consomme une énergie de 115 kwatt/heure. De

plus les émissions de CO; libérée par les cimenteries, présentent 7% a 8% des émissions


https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/batiment-beton-5834/
https://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9ton_autopla%C3%A7ant
https://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9ton_hautes_performances
https://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9ton_hautes_performances
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mondiale pour une production moyenne d’une tonne de ciment. Concernant, la
consommation des ressources naturelle, Plus de 31 millions de tonnes de calcaire et plus
de 14 millions de tonnes d’argile ont été épuisés. Donc la question qui se pose, comment
peut-on minimiser 1’impact énergétique, environnementale et économique des BAP ?
Alors, la solution proposée est de faire introduire des additions minérales dans les
compositions de béton ou mortier comme substitue au ciment a savoir la pouzzolane
naturelle et le laitier de hauts fourneaux. Ce qui va contribuer a un gain économique certain
suite a la réduction énergétique en terme de production de clinker et de plus permet de
préserver I’environnement par la réduction des émissions de CO,. Ajoutons a cela, la
préservation des ressources naturelles non renouvelables en diminuant leur consommation.
Ce qui permettra alors d’obtenir un béton moins colteux et plus écologique. Pour cela, la
présente étude vise a apporter une contribution a la valorisation de la pouzzolane naturelle
et du laitier de hauts fourneaux en tant que substitut partiel au ciment en évaluant
expérimentalement leurs effets sur les performances des MAP a I’état frais et a 1’état durci
a savoir sur I’ouvrabilité, les parametres rhéologiques et les résistances mécaniques. Par
ailleurs, la composition particuliére des MAP et BAP décrite par un volume de pate élevé
et la présence d’additions minérales peut avoir une incidence sur le comportement de
retrait qui se traduit par une fissuration du matériau qui va se répercuter directement sur la
durabilité des bétons. Pour cela, il est nécessaire d’étudier I’influence de ces parameétres

sur I’évolution du retrait total et celle du retrait endogéne des MAP et BAP.

D’autre part, les ajouts cimentaires lorsqu’ils sont actifs, se caractérisent par des propriétés
hydrauliques latentes pouvant influencer négativement les performances des mortiers et
bétons particulierement la resistance en compression a jeune age. Pour cela, il est
nécessaire d’améliorer leur réactivité chimique par 1’augmentation de leur surface
spécifique qui peut étre considérée comme activation mécanique. Ce qui pourra avoir
également un impact sur les propriétés rhéologiques et de durabilité des mortiers et bétons

autoplacants.

Le travail expérimental est réalisé sur des mortiers ou le ciment est substitué partiellement
par le laitier de hauts fourneaux ou la pouzzolane naturelle. Dans ce contexte, cette étude

comporte quatre chapitres distincts.
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Apres une introduction générale, le premier chapitre présente une synthése bibliographique
sur les propriétés des bétons et mortiers autoplacants décrivant les essais de leur
caractérisation a 1’état frais. Les propriétés rheologiques et les différentes approches de
formulation des MAP proposées dans la littérature sont également présentees. Les résultats
de recherches antérieures sur I’influence de la nature, la teneur et la finesse des additions

minérales sur le comportement des BAP et MAP a 1’¢état frais sont aussi exposés.

Ensuite, le deuxieme chapitre porte sur une synthese de travaux et de résultats portant sur
I'effet des additions minérales sur les performances des matériaux cimentaires a 1’état

durci.

Cette partie sera suivie d’un troisiéme chapitre qui présente une description détaillée des
matériaux utilisés. Egalement, un apercu sur les techniques expérimentales en décrivant le
mode opératoire de chaque essai effectué est exposé. La méthode de formulation adoptée

pour 1’¢laboration des MAP ainsi que les variables étudiées sont également présentées.

Le quatrieme chapitre est consacré a 1’analyse et la discussion des résultats obtenus. Des
commentaires avec une comparaison avec d’autres résultats montrent clairement la
variation des propriétés d’ouvrabilité et celle des performances des MAP et BAP a 1’état

durci en présence des additions minérales.

En derniére partie, une conclusion sur le travail réalisé ainsi que des recommandations sont
données afin de poursuivre le travail dans cet axe de recherche. La méthode de formulation

adoptée pour le calcul de la composition des mortiers est donnée en annexe.
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CHAPITRE 1

GENERALITES ET PROPRIETES DES BETONS ET MORTIERS
AUTOPLACANTS A L’ETAT FRAIS

1.1. Introduction

Cette partie bibliographique présente un apercu détaillé sur les propriétés liées a 1’état frais
des bétons et mortiers autoplacants. En premier lieu, ce chapitre expose une synthése sur
les caractéristiques des BAP et MAP a I’¢état frais ainsi que leurs propriétés rhéologiques.
Les approches de formulation des MAP sont également présentées. Finalement, cette partie
met en relief ’influence des additions minérales sur les caractéristiques a 1’état frais des

bétons et mortiers autoplacants.

1.2. Définition et Avantages

Lors de la derniere décennie, de nombreuses innovations ont révolutionné les constructions
en béton, parmi lesquelles les Bétons Autoplagants (BAP). Le premier prototype des BAP
a été développé au Japon a la fin des années 80 par le professeur Okamura de 1’université
de Kochi. Leur développement a été nécessaire dans le but d’améliorer la durabilité des
ouvrages en béton grace a des mesures appropriées en améliorant le processus de
construction et de mise en place, tels que la capacité de remplissage, la résistance de la
ségrégation [1-2].

Les bétons et mortiers autoplacants se différencient d’un béton ou mortier ordinaire par
leur comportement rhéologique a 1’état frais qui est le résultat d’une formulation spécifique
et leurs propriétés mécaniques a 1’état durci. En effet, ces des bétons trés fluides qui se
mettent en ceuvre sous le seul effet de la gravité sans apport de vibration. Ces bétons sont
specialement adéquats pour les constructions de géométrie complexe et difficilement
accessible et pour le bétonnage en milieux fortement ferraillés, tout en conservant une

bonne homogénéité.

Les propriétés des BAP a I’état frais et leur aptitude de ne pas nécessiter de vibration pour
leur mise en place engendrent toute une chaine d’avantages. En effet, La fluidité, la

capacit¢ d’écoulement et 1I’homogénéit¢ des BAP garantissent un enrobage parfait


https://www.infociments.fr/glossaire/vibration
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des armatures et un remplissage optimal de tous les recoins des coffrages et des moules
quelque soit la complexité de leurs formes et la densité d’armatures. La fluidité et la
cohésion ¢levée des BAP et I’absence de ségrégation garantissent la réalisation de
parements de qualité, une finition soignée, une teinte homogene, I’absence de bullage et

une bonne planéité et régularité de la surface.

Par ailleurs, La mise en ceuvre sans vibration conduit a la réduction des nuisances sonores
sur les chantiers et donc de la géne du voisinage. Elle permet aussi la suppression des
taches de vibration et donc une réduction de la pénibilité du travail pour les ouvriers sur les
chantiers. Egalement, ’amélioration de la sécurité des ouvriers, en supprimant des postes

de travail a risque.

Les caractéristiques des bétons et mortiers autoplagants a I’état frais nécessite 1’utilisation
d’adjuvants. Ces derniers conduisent a 1’augmentation du codt du matériau. Cependant, ils
peuvent s’avérer plus économique que ceux des bétons ordinaires par la diminution du codt

de la main d’ceuvre et des délais de fabrication liés a la suppression de la vibration.

1.3. Caractérisation des BAP et MAP a I’état frais

Les caractéristiques des bétons et mortiers autoplagants a 1’état frais peuvent étre
appréciés par deux parametres, la fluidité et ’homogénéité du matériau. En effet, ils sont
caractérisés par une grande fluidité qui permet d’envisager le bétonnage de zones
fortement ferraillées, difficilement accessibles ou de géométrie complexe. Cependant, les
BAP (MAP) ne doivent pas présenter de problémes de stabilité ou de blocage lors de
I’écoulement. Des recommandations de I’AFGC [3] prévoient de caractériser les BAP a

1’¢état frais en prenant en compte les trois caractéristiques principales demandées :

1.3.1. Propriétés des BAP a 1’état frais

e Capacité de remplissage : pour lui donner une bonne déformabilité et assurer le bon
remplissage des coffrages sous 1’unique effet gravitaire, sans utiliser un moyen de
vibration. Ceci est obtenu par 1’augmentation de la fluidité de la pate (utilisation des
superplastifiants hauts réducteurs d’ecau, adoption d’un rapport optimal eau/liant) et la
réduction des frottements intergranulaires (diminution du volume des gros granulats). Les

essais les plus courants, car les plus faciles a mettre en ceuvre, permettant de caractériser la
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mobilité en milieu confiné sont 1’essai d’étalement réalisé a 1’aide du céne d’Abrams et
I’essai d’écoulement a I’entonnoir en V. Les divers procédes de caractérisation sont

illustrés sur la figure 1.1 pour les MAP et la figure 1.2 pour les BAP [4].
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Figure 1.1 : Essais de caractérisation des MAP a 1’état frais [4].
(@) : Essais d’étalement au mini cone (b) : Essai d’écoulement au V-Funnel

étalement : SF = (Dy+D2)12 cone d’Abrams

table d’étalement

500 mm ; Tso
Di

Figure 1.2 : Essai d’étalement au cone d’ Abrams [5].
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e Capacité de passage : pour lui permettre de s’étaler a travers des espaces confinés
(densité d’armature considérable) sans perte d’uniformisation et sans blocage de
I’écoulement. Ceci peut étre obtenu par réduction de la ségrégation (amélioration de la
cohésion des granulats en utilisant des agents de viscosité et reduction de rapport E/C) et
par limitation du volume des gros granulats et leur diamétre maximal. La mobilité du BAP
en milieu confiné et son aptitude a traverser une zone fortement armée, sont mesurees avec
plusieurs procédés parmi lesquels, 1’essai de la boite en L et ’essai a la boite en U (Figure
1.3). Ces essais permettent de vérifier que la mise en place du béton ne sera pas contrariée

par des blocages de granulats en amont des armatures.
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Figure 1.3 : Essai d’écoulement en milieu confiné [4]

(@) : Essai au U-Box (b) : Essai au L-Box

e Résistance a la ségrégation et au ressuage: pour lui permettre de rester homogene en
résistant a la ségrégation et au ressuage pendant le transport, la mise en ceuvre et apres
placement. La stabilité est améliorée par ’amélioration de la jonction des particules solides
(amélioration de la cohésion et de la viscosité, réduction du diametre maximal des
granulats, réduction du volume des gros granulats) et par minimisation du ressuage
(réduction du dosage en eau, utilisation des agents de viscosité, utilisation des fines a
grande surface spécifique). L’homogénéité du matériau conditionne en effet ses propriétés
a I’état durci (résistance mécanique, retrait, durabilité, etc.). Le béton doit donc étre stable

sous I’effet de la gravité et présenter une capacité de ressuage limitée [3]. La résistance a la
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ségrégation d’un BAP doit impérativement étre caractérisée. L’essai de stabilité au tamis
est généralement utilisé pour caractériser cette capacité d’un BAP a rester homogéne aprés

sa mise en place jusqu’au début de prise (Figure 1.4).
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Figure 1.4 : Essai de stabilité au tamis [6].

1.3.2. Facteurs influencant les propriétés des BAP et MAP a I’état frais

Les bétons et mortiers autoplacants sont formulés de maniere a obtenir un compromis
optimal entre la fluidité et la stabilité. La considération des facteurs internes (la
formulation du BAP ou du MAP, la nature et le dosage des matériaux utilisés) est
nécessaire pour rendre possible 1’obtention de ces propriétés du béton. En outre, les
caractéristiques rheologiques et les performances du BAP ou du MAP sont influencéees

fortement par les facteurs externes (impacts climatiques, transport, malaxage, etc.).

a. Volume de pate

Le volume de pate est souvent considéré comme un parametre essentiel en ce qui concerne
la consistance et les propriétés mécaniques [3]. L’aptitude au remplissage des bétons

autoplacants est fortement influencée par les frottements entre les granulats. Pour cela, les
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BAP doivent contenir un volume de pate (ciment + additions+ adjuvants + eau efficace +

air) important, de 1’ordre de 330 a 400 /m®,

Des études menées par Khayat et al. [7] rapportent que le volume de pate doit étre
important dans les formulations de BAP. La pate a pour r6le de séparer les graviers en
limitant les frottements entre eux, ainsi d’empécher la formation de voltes susceptibles de
bloguer I'écoulement. D’autre part, une étude faite par Girish et al. [8] a relevé que
I’augmentation du volume de pate dans la composition des BAP engendre une
augmentation de la fluidité. D’autres études [9] ont reporté que le volume de pate dans un
BAP doit représenter 35 a 45% du volume total, alors que dans un béton traditionnel, il est

de I’ordre de 20 a 35% , et qu'un superplastifant est employé pour fluidifier la pate.

b. Volume des granulats

Plusieurs études ont été réalisées afin de déterminer les quantités optimales en gros

granulats capables de donner un maximum de déformabilité et d’ouvrabilité au béton.

Selon Okamura et al. [1-10] le volume des gros granulats dans le béton est un facteur a
prendre en considération lors de la formulation d’un BAP. Ils mentionnent que la teneur en
gros granulats doit €tre limitée afin d’augmenter la résistance a la ségrégation du béton
frais. Par ailleurs, la quantité de sable contenue dans le mortier ne doit pas étre trop
importante puisque cela augmente la viscosité du mélange. Cependant, cette derniére doit
étre relativement faible pour que le BAP ou le MAP s’écoule avec un débit important. En
géneral, ces exigences conduisent a adopter un rapport gravillon/sable (G/S) de l'ordre de 1
pour les BAP [3-11].

La fluidité et la stabilité des BAP sont considérablement influencées par la granulométrie
des granulats. En effet, Plus un granulat est petit, plus la demande en eau est importante.
L’augmentation du diametre maximal des granulats entraine des risques de blocage dans
un milieu confiné. La limitation de dimensions des granulats est aussi importante que leur
volume. En général, ce diameétre est compris entre 10 et 20 mm dans les BAP [3]. Selon
Petersson et al. [12], il est conseillé que le diametre Dmax des granulats reste dans la limite
de 20 mm afin d’éviter tout risque de blocage du béton par les armatures lors du coulage

(Figure 1.5).
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Figure 1.5 : Blocage des granulats au droit des armatures [3].

En ce qui concerne la forme des granulats, 1’utilisation de granulats roulés conduisent a la
diminution de la viscosité des bétons et par conséquent I’obtention d’un mélange plus
maniable. Cela a été expliqué par de deux phénomeénes : 1I’effet de roulement a billes les
unes sur les autres et la faible surface spécifique d’une sphére [13]. Cependant, pour des
mélanges a grains anguleux les réactions d’encombrement sont tres €levées, du fait de la
grande difficulté que rencontrent ces grains a se mouvoir les uns par rapport aux autres
[14].

c. Utilisation des additions minérales

Les bétons et mortiers autoplacants sont des matériaux trés spéciaux dont les
caractéristiques résident essentiellement dans leurs grandes fluidités tout en limitant les

risques de ségrégation et ressuage.

Les BAP et MAP sont caractérisés par la presence d’une grande quantit¢ de fines
comparées a celle d’un béton ou mortier ordinaire. L’é¢tude de I’effet des divers ajouts
minéraux sur la formulation et les propriétés des bétons autoplagants a été 1’objectif de
nombreuses recherches. Ces additions sont généralement utilisées dans le but de diminuer
le colt du béton ou pour améliorer la continuité du squelette granulaire et ainsi réduire les
problémes de ressuage et/ou ségrégation. Parmi les ajouts minéraux les plus utilisés : les
fillers calcaires, les cendres volantes, la fumée de silice, le laitier de haut fourneau et la
pouzzolane naturelle. Ces particules ultrafines, de granularités inférieures a celle du

ciment ont une action a la fois :
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* physique par un effet granulométrique ou les grains s’insérent entre ceux du ciment et
permettent une diminution du dosage en eau du fait de I’accroissement de la maniabilité

; effet de diminution de la perméabilité et de la capillarité.

* chimique : pour les particules siliceuses présentant une réactivité, liée a leur caractere

pouzzolanique, par I’association de la silice et de la chaux libérée par le ciment.

d. Dosage en eau

En plus de son rdle majeur dans le phénomene d’hydratation, I’eau est un des facteurs les
plus importants au niveau de 1’ouvrabilit¢ du béton. L’augmentation du dosage en eau
conduit a une augmentation de la fluidité de béton et entraine la diminution de la
concentration en solides. Au niveau rhéologique, cet apport d’eau conduit a une meilleure
lubrification. Il en résulte une diminution du seuil de cisaillement et de la viscosité des
bétons ou des mortiers (du fait de 1’¢loignement des particules et la réduction des frictions
lors de I’écoulement) [15]. Cependant 1’introduction excessive d’eau provoque la chute de
résistance mécanique du béton a I’état durci, ainsi I’apparition des phénomenes de

ségrégation a 1’¢tat frais [16].

e. Utilisation des adjuvants

Les adjuvants sont des additions qui sont incorporées durant le malaxage pour améliorer
les caractéristiques du béton (fluidité, plasticité, propriétes rhéologiques). Les adjuvants les

plus utilisés dans les BAP sont les superplastifiants et les agents de viscosité [17].

Les superplastifiants (haut réducteurs d’eau) sont des polymeres hydrosolubles dont la
synthétisation réalisée par une opération complexe de polymérisation produit de longues
chaines de molécules de masses moléculaires élevées. Les superplastifiants permettent de
diminuer la quantité d’eau de gachage tout en ayant une bonne maniabilité du béton a 1’état
frais lors de sa mise en ceuvre. Les superplastifiants agissent par adsorption a l'interface
ciment-eau (Figure 1.6). Ils permettent en effet de défloculer les grains de ciment. lls
agissent par répulsion électrostatique en neutralisant les charges électriques présentes a la
surface des grains et/ou par répulsion stérique en écartant les grains les uns des autres,

grace a des chaines moléculaires trés longues [18]. La répulsion des grains de ciment
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conduit a la libération de 1’eau initialement pié¢gée entre les flocs ; ce qui permet de

fluidifier le mélange.

Figure 1.6: A : Etat initial (Avant I’action du superplastifiant)
B : Défloculation des grains de ciment [19].

Cependant, les fortes proportions en superplastifiant (proche ou supérieur au dosage de
saturation) peuvent engendrer une baisse de la viscosité de la pate de ciment et donc du
béton (Figure 1.7). Cette diminution de la viscosité expose le béton, lorsqu'il est soumis a
un écoulement (notamment lors de son pompage ou de sa mise en place), a des
phénomeénes d'instabilité et de ségrégation. C’est pour cela que les agents de viscosité sont
utilisés. Ce sont généralement des dérives cellulosiques, des colloides naturels ou des
suspensions de particules siliceuses, qui interagissent avec 1’eau et augmentent la viscosité
de celle-ci. lls ont pour réle d'empécher le ressuage et de limiter les risques de ségrégation
des granulats en rendant la pate plus épaisse. Cependant, ils augmentent la demande en eau

du mélange et nécessitent leur utilisation en présence de superplastifiants [20].

Menai [21] a étudié 1’effet de I’incorporation d’un agent colloidal (dosage variant de 0 a
0,05% du volume de I'eau) et de superplastifiant (dosage variant de 1,2 a 3% de la masse
de liant) sur un mortier. Les résultats ont montré que le ressuage était nul pour les mortiers

contenant une teneur en agent colloidal dépassant les 0,03%. Selon 1I’AFGC [3], pour les
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étons ou mortiers ayant des rapports eau/liant élevés, 1’utilisation des agents viscosant

s’avere nécessaire car les fines ne seraient pas suffisantes pour fixer I’eau dans le béton.
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Figure 1.7: Effet des superplastifiants sur I’¢talement et la viscosité
des pates cimentaires [19].

La complexité des propriétés visées et des matériaux employés démontre la nécessité de
trouver un compromis lors de la formulation d’'un BAP. Différents auteurs se sont

intéressés a cette étude et ont proposé des méthodes de formulation de BAP.

1.4. Formulation des BAP

Les BAP doivent présenter une grande fluidité et pouvoir s’écouler sous leur propre poids
avec un débit suffisant sans apport de vibration a travers des zones confinées. Ils doivent
étre stables sous I’effet de la gravité au cours de 1’écoulement et dans les phases précédant
la prise et le durcissement. Formuler un BAP consiste donc a concilier des propriétés a
priori contradictoires : fluidité, stabilité, résistance a la ségrégation. La formulation d'un
béton autoplacant (BAP) est une opération complexe qui nécessite de trouver une bonne
combinaison de matériaux compatibles et le dosage convenable de chacun de ses

constituants afin d'obtenir une formulation répondant aux propriétés des BAP. Plusieurs
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approches de formulation des BAP se sont développées & travers le monde pour répondre
aux exigences d’ouvrabilité de ce type de béton. La plupart des méthodes de formulation
sont congues actuellement de maniere empirique. Elles sont divisées en deux catégories :
celles qui sont axées sur I'optimisation du volume de pate (sous forme de pate pure ou de

mortier) et celles qui sont focalisées sur I'optimisation du squelette granulaire.

1.4.1. Approche Japonaise

La méthode japonaise développée par Okamura et Ozawa est I’une des premiéres méthodes
mises au point pour la formulation des bétons autoplacants [11]. Cette méthode est basée
sur I’approche volumique et considere le béton comme un composé biphasique constitué¢
de graviers et du mortier. Elle préconise 1’augmentation du volume de pate au détriment du
volume des granulats, un faible rapport massique eau/liant et [’utilisation de

superplastifiant [1].

Le volume des graviers est limité au maximum a 50% au volume solide du béton et ceci
dans le but d’éviter tout risque de blocage. Le volume de Sable est fixé forfaitairement a 40

% du volume de mortier, ce qui donne un rapport volumique graviers/sable autour de 1.

La méthode ne précise ni le dosage global en liant ni les dosages séparés en ciment et en
addition minérale. Néanmoins, Le dosage en addition minérale peut étre choisi sur des
criteres rhéologiques et de résistances mécaniques. Le rapport Eau/Liant et la quantité de
superplastifiant sont optimisés conjointement par deux essais rhéologiques sur mortiers,
un essai d’étalement au cone et un essai d’écoulement a I’entonnoir (Figure 1.8). Les essais

réalisés ont conduit les chercheurs a définir deux grandeurs :

L’étalement relatif (fluidité) : T, = (d?-do?) / do? (1.1)

- La vitesse relative d’écoulement : Ry, = 10/t. 1.2)

Ou:
d (mm) : est le diamétre final de la galette ;
do (mm) : est le diamétre inférieur du cone (100 mm) ;

t () : est le temps d’écoulement a 1’entonnoir.
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Plus la valeur de T, est élevée, plus le mortier est fluide et plus la valeur de Ry, est faible,
plus la viscosité est élevée. Le dosage du superplastifiant et le rapport E/C sont optimisés
pour obtenir simultanément I',=5 et Rp,=1£0,1. Le béton obtenu est testé pour Vérifier les
propriétés d'ouvrabilité, et le dosage du superplastifiant peut étre réajusté si nécessaire pour

obtenir un béton autoplacant satisfaisant.
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Figure 1.8 : Cone et entonnoir pour mesurer I’étalement et le temps
d’écoulement des mortiers [22].

1.4.2. Approche suédoise (CBI)

La méthode de formulation suédoise est développée par CBI. Cette approche est basee sur
I'évaluation des risques de blocage des granulats dans les milieux ferraillés. Elle permet
d’optimiser la taille maximale des granulats par rapport a I’espacement entre les armatures,
et le volume des granulats dans le béton. Le principe de cette méthode s’appuie sur des
tests effectués par plusieurs études [23-24] sur des mélanges de pate de ciment et de
granulats de différentes tailles. Passant a travers différents espacements d’armature pour
chaque taille de granulats, ils ont montré qu’il existe une teneur volumique critique de
granulats en deca de laquelle le risque de blocage est nul et au-dessus de laquelle le

blocage est systématique. Cette teneur volumique critique est fonction de 1’espacement
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entre les armatures (par rapport a la taille des granulats), et de la forme des granulats
(roulés ou concassés). La méthode CBI consiste a déterminer le risque de blocage Ry, par la

relation :

Rb=2Vi/ Vi, i (1.3)
Ou:
Vi : la proportion volumique des granulats de taille d;

Viti - la teneur volumique critique de cette fraction granulaire de taille d;.

Une valeur de Ry proche de 1 indique une forte probabilité de blocage.

1.4.3. Approche du LCPC

Cette approche est développée en France au LCPC par De Larrard [25]. Elle est basée sur
le concept du modele de suspension solide. Ce modele est un modéle analytique permettant
un calcul théorique de la compacité d’un mélange granulaire a partir des caractéristiques
des constituants, des proportions du mélange et de la distribution granulaire. Un
arrangement idéal du squelette granulaire permet d’obtenir une résistance accrue et une

meilleure fluidité. La formulation peut étre établie selon les procédures suivantes :

« Une combinaison de liants est a priori fixée pour laquelle le dosage en superplastifiant
est choisi. La demande en eau du liant est mesurée en présence du superplastifiant,

e Les calculs sont élaborés en utilisant le modele de suspension solide en tenant
compte du confinement. La viscosité relative est arbitrairement fixée &5.10* Pa.s,

o Le rapport additions minérales/ciment est gardé constant pendant que les proportions
des granulats et de liant sont optimisées,

o Le dosage en superplastifiant est ajusté de facon a obtenir I’étalement désiré
(60a 70 cm).

Les auteurs ont modélisé le comportement a 1’état frais du béton a partir de la compacité de
son squelette granulaire. Cette méthode, basée sur la synthése d’une quinzaine d’années de
recherches est simplifiée par la mise en ceuvre prenant en compte tous les paramétres de
calcul de cette démarche, elle a permet de déterminer des formulations pour un béton a

haute performance, béton ordinaire, béton sec pour démoulage immédiat, béton
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autoplacant). Des extensions de cette méthode de formulation ont été effectuées par les
mémes auteurs afin de prendre en compte plus de parametres tels que les propriétés des
bétons a 1’état durci (retrait, fluage, module d’¢lasticité, résistance a la traction et a la

compression).

1.5. Comportement rhéologique des BAP

Les propriétés du béton a 1’état durci sont les plus souvent abordées. En effet, les
propriétés mécaniques, propriétés de durabilité et propriétés structurales sont des propriétés
nécessaires pour qu’un béton soit utilisé¢ en pratique. Cependant, avant de passer a 1’état
durci, le béton passe par une phase maniable durant laquelle il peut étre mis en place. Les
propriétés du béton frais sont donc trés importantes. En effet, si le béton n’est pas mis en
place correctement, les propriétés souhaitées a 1’état durci ne seront pas acquises. Afin de
répondre a ces problémes, il est important de pouvoir identifier le comportement en
écoulement de ces matériaux, d’ou I’importance de bien connaitre les propriétés

rhéologiques du béton a 1’état frais.

La rhéologie est considérée 1’un des facteurs les plus importants pour les bétons fluides. La
caracterisation du béton ou mortier a 1’état frais peut se faire grace a 1’é¢tude des propriétés
rhéologiques fondamentales telles que le seuil de cisaillement ou la viscosité plastique. La
rhéologie donne les relations entre contraintes et déformations d’un ¢élément de volume. Ces
relations, dites de comportement, font correspondre les déformations d’un élément de volume

aux contraintes qui lui sont imposées.

Le comportement rhéologique des fluides peut étre décrit par plusieurs modeles. lls se
divisent en deux grandes familles : les fluides newtoniens et les fluides non- newtoniens
(Figure 1.9). Le comportement rhéologique de ces corps est illustré a partir de la relation

taux de cisaillement- contrainte de cisaillement.

1.5.1. Fluides newtoniens

Le modeéle rhéologique le plus simple pour décrire les matériaux visqueux est le modele
newtonien selon lequel la vitesse de cisaillement (y) est linéairement proportionnelle aux
contraintes de cisaillement (1) appliquées. Le comportement de cette catégorie de fluide est

défini uniquement par la viscosité. Cette derniére est définie comme la résistance a
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I’écoulement de la matiere. Elle est déterminée généralement comme étant le rapport entre la

contrainte de cisaillement et le gradient de vitesse de cisaillement correspondant.

T =y (1.4) [26]

Ou:
T : la contrainte de cisaillement [Pa]
u : la viscosité dynamique du fluide [Pa.s]

v . le taux de cisaillement [1/s]
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Figure 1.9 : Les comportements rhéologiques des fluides [26].

1.5.2. Fluides non newtoniens

Pour les fluides non newtonien, la contrainte n’est pas proportionnelle au taux de
cisaillement. Leur viscosité n’est donc pas constante, donc 1’écoulement ne se produit que
lorsque la contrainte de cisaillement dépasse une certaine valeur appelée seuil de

cisaillement 1o, autrement dit, dans le cas ou la courbe d’écoulement passe par I’ordonnée a
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I’origine 1o. On dit que ce fluide présente un comportement viscoplastique. Plusieurs
modeles sont utilisés pour décrire les comportements viscoplastiques tels que les fluides

Binghamien, les rhéofluidifiants, les fluides rhéoépaississants [27].

® Fluide Binghamien

Pour le modele Binghamien, une force minimale est exigée pour causer 1’écoulement du
fluide appelée seuil de cisaillement [28]. Le comportement d’un fluide Binghamien est
ensuite analogue a celui d’un fluide visqueux. L’écoulement d’un corps Binghamien est

défini par la relation suivante [29] :

T =To: Uy (1.5) [26]

Ou:
T : la contrainte de cisaillement [Pa]

To : le seuil de cisaillement [Pa]
u : la viscosité plastique de la pate [Pa.s]

y : le taux de cisaillement [1/s]

* Fluide rhéofluidifiant :

Lorsque la viscosité diminue quand le taux de cisaillement augmente, on parle de fluide
rhéofluidifiant. Donc le liquide devient moins visqueux et donc plus fluide lorsque le

cisaillement augmente [26].

® Fluide rhéoépaississant :

Inversement aux fluides rhéofluidifiant, la viscosit¢ d’un fluide rhéopaississant augmente
avec 1’augmentation du taux de cisaillement. Ainsi, le liquide devient plus visqueux et donc
plus épais lorsque le cisaillement augmente [26]. Des études [30] ont rapporté que les pates
de ciment, les mortiers et les bétons sont caractérisés par le comportement d’un fluide
Binghamien. D’autres chercheurs [31] ont montré que les bétons présentent un
comportement viscoplastique. Ils ont expliqué que les matiéres cimentaires se comportent
comme un solide lorsque la contrainte est inférieure a une valeur critique (seuil de

cisaillement). Cependant, si la contrainte appliquée dépasse le seuil de cisaillement, les
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bétons s’écoulent comme des liquides visqueux. Plusieurs travaux ont été réalisés sur les
propriétés d’écoulement des différents types de béton. En ce qui concerne les bétons
autoplacants, plusieurs modeles existent pour decrire leurs comportements rhéologiques
tels que le modéle de Bingham et le modele de Herschel-Bulkley [32-33-34]. Des études
[35] ont montré que le comportement rhéologique des BAP suit le modele de Herschel-
Bulkley ou la contrainte de cisaillement 7 est reliée au taux de déformation par la relation

suivante :

=1+ Ky" (1.6) [26]

Ou:
K : coefficient de consistance,

n : indice de fluidité.

En fonction de I’exposant n, ce modele peut décrire le comportement visqueux
rhéofludifiant (n < 1), le comportement newtonien (n = 1) ou le comportement visqueux

rhéoépaississant (n > 1).

D’autres recherches [10] ont montré que les BAP sont caractérisés par une valeur du seuil
d’écoulement bien plus inferieure comparée aux autres bétons. Le comportement de

quelque béton fluides est illustré sur la figure 1.10.
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Figure 1.10 : Comportements rhéologiques pour différents types de béton [10].
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1.5.3. Paramétres rhéologiques

Pour le béton, la rhéologie désigne généralement 1’é¢tude de 1’ouvrabilité de ce matériau
c'est-a-dire a 1’état frais ou il est considéré comme un fluide. Les principaux paramétres
rhéologiques du béton sont: la contrainte de cisaillement «t», le seuil de cisaillement «tp»,
la vitesse de cisaillement «y», et la viscosité «u ». L’obtention de la contrainte de
cisaillement et de la vitesse de cisaillement ou taux de déformation permet d’établir des
courbes d’écoulement. Ces dernicres relient généralement les contraintes de cisaillement
aux vitesses de cisaillement et permettent de déterminer la viscosité et le seuil de

cisaillement du matériau.

1.5.3.1. Viscosité :

La viscosité est une propriété importante des matériaux qui décrit une résistance des
liquides a I'écoulement et qui est liée a la friction interne qui a lieu dans le fluide. Le type
de comportement d'écoulement le plus courant est I'écoulement en cisaillement ou les
couches de fluide se déeplacent les unes par rapport aux autres en réponse a une force de
cisaillement. Cette force externe prend la forme d'une contrainte de cisaillement définie
comme étant la force agissant sur une unité de surface de matériau. Ce phénomeéne donne
lieu a ce qu'on appelle un gradient de vitesse sur I'épaisseur de I'échantillon (Figure 1.11).
La viscosité dynamiqgue relative a ce processus correspond au rapport entre la contrainte de

cisaillement et le gradient de vitesse, comme illustré ci-dessous.
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Figure 1.11 : Schéma de cisaillement [26].
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(1.7) [26]

=
I
|

Ou:
M : viscosité dynamique,
T: contrainte de cisaillement,

y: Taux de cisaillement.

1.5.3.2. Contrainte de cisaillement:

Au cours d'un mouvement laminaire de cisaillement, les couches sont animées d'un
mouvement relatif les unes par rapport aux autres. En conséquence, une contrainte de
cisaillement t apparait s’exercant de maniere parallele ou tangentielle a la face du
matériau. Ainsi, la contrainte de cisaillement est définie par le rapport d'une force a une

surface.

T=— (1.8) [26]

Ou :
T : contrainte de cisaillement [Pa],

dF : projection de la force de frottement tangentielle,

dS : surface élémentaire d'une couche cisaillée.

1.5.3.3. Vitesse de cisaillement:

Lorsque le fluide s’écoule en régime laminaire, la répartition des vitesses suit une loi
linéaire entre deux plans paralléles, dont I'un se déplace a une vitesse constante et I’autre
est stationnaire. 1l se crée un gradient de vitesse entre les deux plans. La vitesse de
cisaillement appelée aussi gradient de vitesse ou taux de cisaillement est définie par la
vitesse de deformation entre deux couches successives voisines du fluide cisaillé. Elle est
souvent présentée comme étant la dérivée par rapport au temps de la déformation de

cisaillement [36].
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1.5.3.4. Seuil de cisaillement:

Le seuil de cisaillement (to) est la contrainte de cisaillement minimale nécessaire pour
initier I’écoulement d’un matériau ou le stopper. En dessous du seuil de cisaillement, le
matériau se comporte comme un pseudo-solide (pas de déformations permanentes). Par
contre, dés que la contrainte de cisaillement dépasse le seuil d'écoulement, le matériau se
comporte comme un fluide visqueux et s’écoule macroscopiquement d’une facon

irréversible.

1.6. Influence des additions minérales sur les propriétés des BAP et MAP a I’état frais

Une addition minérale est une poudre d’une surface spécifique supérieure a celle du
ciment. Elle peut étre substituée au ciment lors de sa fabrication (ciment composé)
ou ajoutée directement dans le malaxeur lors de la fabrication du béton. Elle permet
ainsi  d’améliorer certaines propriétés ou conférer aux matériaux des propriétés
particulieres. Plusicurs types d’ajouts sont bien connus tels que les pouzzolanes naturelles,

les laitiers des hauts fourneaux, la fumee de silice ainsi que les cendres volantes.

Les propriétés rhéologiques des matériaux cimentaires sont significativement influencées
par les additions minérales. En effet, leur utilisation est bénéfique sur le plan rhéologique.
Elles contribuent par leur activité physique, hydraulique et pouzzolaniques a améliorer le
comportement des ciments a 1’état frais. Leur incorporation dans le béton permet
d’améliorer la granulométrie totale du mélange par la combinaison de plusieurs matériaux
cimentaires ayant des granulomeétries différentes. Ceci favorise 1’augmentation de la

stabilité et I’accroissement de la déformabilité du béton [20].

D’autre part, il est connu que les ajouts minéraux sont moins réactifs a court terme
comparés au ciment ce qui va engendrer la diminution du dégagement de chaleur d0 aux
réactions exothermiques et 1’augmentation du temps d’ouvrabilité des bétons. Dans ce qui
suit est rapporté 1’effet des additions minérales utilisées dans cette étude a savoir le laitier

et la pouzzolane naturelle sur les propriétés des bétons et mortiers autoplagants a 1’état frais.
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1.6.1. Influence de la nature et la teneur des ajouts minéraux

Les pouzzolanes doivent leur nom aux cendres volcaniques de la région de Pouzzoles, en
Italie, dont I’utilisation et les propriétés liantes étaient connues a partir de 1’époque
romaine [37]. Les pouzzolanes naturelles sont des substances d’origine volcanique ou des
roches sédimentaires essentiellement composées de silice, d’alumine et d’oxyde de fer et
ayant naturellement des propriétés pouzzolaniques : elles sont capables de réagir en
présence d’eau, avec de I’hydroxyde de chaux pour donner naissance a des nouveaux
composés stables, peu solubles dans ’eau et possédant des propriétés liantes [37]. Sa
couleur varie généralement du noir au rouge selon le degré d’oxydation du fer. Le ciment a
la pouzzolane naturelle fut employé en Italie en 1910, seulement sa fabrication n’a pas été
développée a cause de la baisse considérable de ses résistances mécaniques. Apres des
progrés conséquents dans la maitrise de son activité, le ciment a la pouzzolane est utilisé
aujourd’hui dans I’industrie cimentaire par plusieurs pays tels que la Chine, 1’ Allemagne,

la Grece, la Turquie, le Mexique et 1’ Algérie [26].

L’introduction de la pouzzolane dans la confection du béton peut affecter
considérablement ses propriétés a 1’état frais. En effet, Chaib et al. [38] ont montré, en
étudiant les propriétés des mortiers contenant de la pouzzolane naturelle, que dans les
mélanges ciment-pouzzolane, le temps de début et de fin de prise diminuent en fonction de

I’augmentation du taux de substitution du ciment par 1’addition (Figure 1.12).

Belaribi [39] a également étudié I’effet de la pouzzolane sur les propriétés des bétons.
L’auteur a confirmé que l’augmentation du taux de substitution du ciment par la
pouzzolane naturelle entraine une diminution de la maniabilité¢ des mortiers. Par
conséquent, il a été conclu que pour garder une maniabilité constante il faut augmenter le
dosage en superplastifiant avec 1’accroissement du taux de substitution de 1’addition
(Figure 1.13). Ces résultats ont été expliqués par le fait que 1’augmentation progressive de
la surface spécifique des liants pouzzolaniques conduit a une croissance de la demande en
eau. L’effet de la pouzzolane naturelle de Béni-saf sur les propriétés des pates de ciments
a 1’état frais a été étudié par Aichoube et al. [40]. Il a été montré que la substitution du
ciment par la pouzzolane de 10% & 30% engendre une augmentation de la consistance
normale (diminution de [’ouvrabilité) et une diminution du temps de prise de la

pate de ciment. Ces résultats sont conformes avec ceux trouvé par Ezziane et al. [41].
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Figure 1.12 : Début et fin de prise en fonction de la teneur en pouzzolane [38].
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Figure 1.13 : Variation de la teneur en SP en fonction de la teneur en pouzzolane [39].

En effet, il a ét¢ montré que 1’addition de la pouzzolane naturelle en grandes quantités

engendre une accélération de la prise de la pate de ciment générée par une importante
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consommation d’eau par 1’hydratation. Colak [42] a également montré qu’a maniabilité
constante, le besoin en eau des pates de ciment Portland augmente lorsque le ciment est
substitué par la pouzzolane naturelle. Des travaux menés par Belaidi et al. [43] sur I’effet
de la pouzzolane naturelle et la poudre de marbre sur les propriétés des mortiers
autoplagants ont montré que lorsque le taux de substitution du ciment par la pouzzolane est
inferieur a 15%, les valeurs d’étalement des compositions binaires sont comparables a
celles du mortier témoin. Cependant, les auteurs ont remarqué que 1’introduction de 20% et
25% de pouzzolane conduit a une diminution de I’étalement des mortiers. Cette diminution
est beaucoup plus remarquée pour un taux de substitution de 25% (Figure 1.14). Similaires
observation ont été révélées par Omrane et al. [44] ou les auteurs ont confirmé que pour
une teneur de substitution en pouzzolane inferieure a 15%, les valeurs d’étalement sont
comparables a celle du béton de référence. Cependant, ils ont noté une diminution du
diamétre d’étalement de 729 mm a 625 mm pour les BAP contenant 0% et 20% de
pouzzolane naturelle respectivement (Figure 1.15). D’autres résultats de recherches [45]
ont confirmé que I’utilisation croissante de la pouzzolane naturelle entraine une diminution
des diamétres d’étalement. Ce phénomeéne a été expliqué par la forte demande en eau et en

superplastifiant de la pouzzolane utilisée.
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Figure 1.14 : Valeurs d’étalement des mortiers a base de pouzzolane [43].
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Figure 1.15 : Effet de la pouzzolane sur 1’étalement des BAP [44].

Selon les auteurs, les résultats obtenus peuvent étre également liés a la finesse élevée de la
pouzzolane comparée a celle du ciment, et aussi par la présence des aluminates et des
alcalis dans la pouzzolane naturelle. Ce composant chimique a une influence sur la
consommation du superplastifiant qui a pénalisé 1’étalement [45]. Dada et al. [46] ont
étudié les propriétés a 1’état frais des mortiers confectionnés a base de pouzzolane. Les
auteurs ont observé que [’ouvrabilit¢é augmente avec 1’accroissement de la teneur de
I’addition de 0% a 10%. Par ailleurs, ils ont remarqué que I’incorporation de 5% et 10% de
pouzzolane naturelle conduit a une diminution significative de la viscosité et du seuil de
cisaillement du mortier comparé & ceux du mortier témoin. Par conséquent une
augmentation de 1’affaissement et une diminution du temps d’écoulement (Figure 1.16).
Cette baisse de viscosité a été justifiée par 1’augmentation du volume de pate générée par
I’incorporation de la pouzzolane naturelle (ayant une faible densité par rapport a celle du
ciment). Cependant, une augmentation des paramétres rhéologiques a été constatée avec
I’utilisation de 15% de pouzzolane. D’aprés Adjoudj et al. [47], I'effet de la pouzzolane
naturelle n'est pas perceptible. En effet, Les auteurs ont étudié le comportement
rhéologique des mortiers et ont constaté que la viscosité des mortiers augmente avec
’accroissement de la teneur en pouzzolane naturelle. Egalement, ils ont prouvé que le

seuil du cisaillement du mortier est considérablement augmenté avec l'accroissement du
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taux de substitution par cette addition méme avec la présence d’un superplastifiant

(Figure 1.17). Des résultats similaires ont confirmé que la substitution du ciment par des

taux élevés de pouzzolane conduit a une augmentation de la viscosité [48].
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Figure 1.16 : Effet de la pouzzolane sur le comportement rhéologique des mortiers [46].
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Les laitiers de haut fourneau sont des sous- produits issus de la fabrication de la fonte. Ils
sont obtenus par refroidissement brutal au contact avec de I'eau de maniere a le fracturer et
a le vitrifier. lls présentent des propriétés hydrauliques latentes sous l'effet d'un activant
(clinker ou chaux). Le laitier de haut fourneau, de composition chimique trés stable, est
souvent valorisé dans la fabrication de ciment. Les laitiers se présentent sous forme de
granules. lls comportent de la chaux CaO, de I’ordre de 40 & 50%, la silice SiO,, de 25 & 35
% environ, I’alumine Al,O3 de 1’ordre de 12 & 30% et la magnésie MgO, 8 % environ. Ces
mémes oxydes constituent principalement le ciment Portland mais dans des proportions
différentes [49]. La norme francaise NF P 15-301 [50], exige pour la fabrication des

ciments composeés que :

® Le laitier granulé soit constitué d’au moins deux tiers, en masse, de la somme des
oxydes CaO, MgO et SiO,.

* Le rapport en masse (Cao+MgO)/ SiO, dépasse 1.

L’indice d’activité est un paramétre important. Ce rapport permet d’assurer une alcalinité
¢levée permettant au laitier d’avoir une bonne hydraulicité [51]. En effet, ’activité
hydraulique du laitier est liée a son alcalinité. Cette derniére est définie par le rapport de la
somme des oxydes basiques a la somme des oxydes acides [52]. Selon I’indice de basicité,
le laitier se divise en deux catégories :

Basique dans le cas ou I’indice est supérieur a 1 (CaO/SiO2 > 1) ou Acide si I’indice est
inférieur a 1 (CaO/SiO2 < 1). Selon la littérature [53], le rapport doit varier entre 1,3 et 1,4
dans le but d’assurer de bonnes performances du laitier. Si ’indice est inferieur a 1.1, le

laitier est considéré comme acide et par conséquent une faible activité hydraulique.

Le BAP ou MAP a base de laitier de haut fourneau peut étre obtenue de deux
manieres différentes: en ajoutant le laitier de haut fourneau séparément dans le mélange,
ou en utilisant un ciment de laitier de haut fourneau. La réaction de laitier est
principalement activée par la chaux mis a disposition lors de I'hydratation du clinker. Il
est bien connu que les laitiers réagissent plus lentement avec de I'eau, et que la réaction
de laitier est plus sensible & la chaleur comparé a celle du clinker [54]. L’utilisation du
laitier en cimenterie s’est ¢tendue a travers le monde a cause de ses performances

mécaniques, de son économie et de sa valeur écologique.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Vitrification
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La substitution du ciment par du laitier algérien a été jugée tres bénéfique sur le
comportement des BAP a [I’état frais [55]. Pour un rapport E/C et un dosage en
superplastifiants constants, une amélioration de la maniabilité a été observée (Figure 1.18).
Cette amélioration est attribuée a la qualité de surface des grains de laitier qui crée des
zones de glissement dans la pate [56]. Par ailleurs, les auteurs ont remarqué que la
demande en eau diminue avec I’augmentation de la quantité de laitier dans le mélange

[55]. Des résultats similaires ont été obtenus par Kouider Djelloul et al. [57].

Alaa [58] a étudié I’effet de 1’incorporation du laitier (Taux de substitution > 45%) sur les
propriétés des pates de ciment, mortiers et bétons. Les résultats de leurs travaux ont
également montré que la substitution du ciment par le laitier engendre une diminution de
la chaleur d’hydratation et une augmentation de 1’ouvrabilité. L’étude réalisée par
Olatokunbo et al. [59] a démontré qu’un taux de remplacement de 10% de laitier améliore
I’étalement des BAP. Au-dela de cette valeur (20% et 30%), ils ont noté une diminution de
I’étalement (Figure 1.19). Sambangi et al. [60] ont étudié la capacité de passage et de
remplissage des BAP contenant de 0% a 70% de laitier. Ils ont constaté que 1’incorporation
du laitier améliore les propriétés des BAP a I’état frais (Figure 1.20). Ce phénomene a été
expliqué par les caractéristiques des surfaces des grains de laitier qui permettent un

meilleur glissement inter granulaire dans la pate [21].
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Figure 1.18 : Effet du laitier sur 1’étalement des BAP [55].
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Figure 1.20 : Capacité de remplissage des BAP a base de laitier (GGBFS) [60].

L’étude de Vivek [61] consiste a quantifier I’effet de la substitution du ciment par du laitier
(de 30 a 50%) et du métakaolin (de 5 a 15%) sur les performances des BAP. L’auteur a

observé que les mélanges ayant un taux de substitution de 40% (30% laitier et 10%
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métakaolin) présentent un meilleur diametre d’étalement. Au-dela de 40%, des valeurs
inféricures d’étalement ont été obtenues. Les travaux de Kali et al. [62] illustrés sur la
figure 1.21 montrent que I’incorporation d’un volume important de laitier de I’ordre de 30
2 90% a un effet bénéfique sur le comportement des BAP a 1’état frais. En effet les auteurs
ont remarqué que les valeurs d’étalement augmentent avec I’accroissement de la teneur de
I’addition. Par ailleurs, Almuwbber et al. [63] ont étudié 1’effet de 1’incorporation des
cendres volantes et du laitier sur les performances des BAP. Le laitier a été introduit a des
teneurs de 30%, 40%, 50%, 60% et 70%. Les chercheurs observent que la substitution du
ciment par le laitier conduit a une augmentation significative de 1’étalement des BAP a une
valeur de 1’ordre de 850 mm. L’amélioration de la fluidité des bétons et mortiers apportée
par la présence du laitier conforte celle obtenue par plusieurs auteurs [64, 65, 66, 67]. Sur
une étude de Ieffet du laitier (0%, 25%, 50% et 65%) sur les propriétés des bétons a tres
haute performances, Liu et al. [68] ont conclu que la substitution du ciment par le laitier
engendre une augmentation de la fluidité. Un remplacement partiel de 25% de laitier
permet de réduire la demande en superplastifiant d’environ la moitié. Ces résultats ont été
expliqués par la faible absorption d’eau des grains de laitier et a la morphologie de ce

dernier conduisant a un meilleure mouvement des particules au moment du malaxage.
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Figure 1.21 : Variation de I’é¢talement en fonction de la teneur en laitier [62].
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Cependant, Langaroudi et Mohammedi [69] arrivent & conclure que les BAP au laitier
présentent des valeurs d’étalement comparables a celles du béton témoin (Figure 1.22)
contrairement aux cendres volantes qui réduisent la demande en superplastifiant. Ce
phénoméne a été attribué a la géométrie sphérique des particules de cendres volantes
entrainant ainsi une meilleure ouvrabilité. Pan et al. [70] ont montré, avec les résultats
présentés sur la figure 1.23, que I’amélioration de la maniabilité des BAP varie selon la
quantité du laitier incorporée. En effet I’accroissement de la teneur en laitier entraine une
augmentation des valeurs d’étalement. Cependant, les auteurs ont remarqué que 1’ajout du

laitier contribue & diminuer la résistance a la ségrégation des BAP.

En plus de la fluidité, la viscosité du béton constitue un second critere important pour
caractériser le comportement du béton ou mortier autoplacants. La viscosité est dautant
plus faible que les forces de frottement internes sont petites. Le béton s'écoule et s'étale
d'autant plus rapidement que la viscosité est faible. Une étude [26] qui consiste a quantifier
I'influence de la teneur en laitier (10, 20 et 30%) sur les propriétés rhéologiques des
mortiers montre que la viscosité diminue en présence de laitier. Une baisse de viscosité de
45%, 42% et 38 % a eté enregistree en substituant le ciment par 10%, 20% et 30% de
laitier respectivement en utilisant un superplastifiant a base de polycarboxylates PC
(Figure 1.24).

85 X
~
80 1 SKF3
E Recommended Range
~ 785 4= - mmmmmmemm———————— - ---_-X
2
= 70 SF2
B (R - Y
g 65 'y
-
7 60 - SF1
55 Y
d N DD D e D e D
o&o & L 6?0 Q,;; s“c Q\ 450 éc,} 45‘0
£ w ¥
° < QG Cé
Mix Code ©

Figure 1.22 : Variation de I’étalement en fonction de la teneur en laitier [69]
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Figure 1.23 : Variation de I’étalement et de la ségrégation des BAP au laitier [70].
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Figure 1.24 : Variation de la viscosité des mortiers au laitier [26].

Cependant, I’auteur a affirmé que le mortier contenant du laitier donne une variation
croissante du seuil de cisaillement. En effet, il augmente de 25, 36 et 62% respectivement
pour les mortiers contenant 10, 20 et 30% de laitier. Par ailleurs, Sethy et al. [71] ont
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montré que 1’ajout du laitier jusqu’a 90% provoque une diminution de la viscosité
plastique des BAP conduisant ainsi a [’augmentation du diamétre d’étalement
(Figure 1.25). Une autre étude sur I’influence du laitier sur les propriétés rhéologiques des
BAP a été menée par Kouider Djelloul [72]. Il a été constaté que la viscosité diminue avec
I’augmentation de la teneur en laitier. Les auteurs ont noté une réduction de I’ordre de 25%
et 39,2% pour un taux de substitution de 15% et 30% respectivement (Figure 1.26). Les
résultats ont également prouvé que plus la quantité du laitier est importante, plus la valeur
du seuil de cisaillement est faible avec un optimum de 15% dans le mélange. Une baisse de
19,10% et 33.60% a €té noté pour une substitution de 15% et 30% respectivement. Les
résultats sont conformes a ceux trouvés par Yahyaoui et al. [73] ou les parametres
rhéologiques, diminuent avec 1’accroissement du taux de substitution par le laitier. En
effet, la viscosité diminue de 12,4 Pa pour les mélanges sans laitier a 8,75 Pa et 6,81 Pa
pour les mélanges contenant 15% et 25% de laitier, respectivement. Alors qu’une baisse du
seuil de cisaillement de 15,09 Pa.s a 10,37 Pa.s et 7,74 Pa.s a été remarquée pour une
substitution de 15% et 25% de laitier, respectivement. Ahari et al. [74] ont montré, en
étudiant des combinaisons d’additions binaire, ternaire et quaternaire que les valeurs de la
viscosité plastique diminuent en introduisant de la fumée de silice et du laitier dans la

composition des BAP comparé au béton de référence.
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Figure 1.25 : Propriétés a 1’état frais des BAP au laitier [71].
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Figure 1.26 : Variation des parametres rhéologiques en fonction de la teneur en laitier [72].

Des recherches faites par Mohan et Mini [75] affirment que I’incorporation de la fumée de
silice dans les mélanges de béton conduit a une réduction de 1’ouvrabilité. Cependant, cette
addition améliore la stabilité du béton. Selon Adjoudj [26], les mortiers comportant des
additions de fumée de silice, possedent une viscosité plastique accrue avec le taux de
substitution. Cette addition possede une grande finesse et une grande demande en eau, ce
qui influe négativement sur la valeur de la viscosité. Ce résultat est similaire a celui trouvé
par Faraj et al. [76], ou I’ajout de la fumée de silice provoque une augmentation de la

viscosité.

L’¢étude de I’influence des cendres volantes sur les performances des bétons a 1’état frais a
été le but de plusieurs recherches. Les travaux de Zhou et al. [77] ont conclu que la
cohésion et la résistance a la ségrégation des BAP s’améliore avec 1’incorporation d’un
volume important de cendres volantes. Cependant, une substitution de 65% d’addition
entraine la ségrégation du béton. Afin d’améliorer la stabilité du béton, les auteurs ont
proposé de réduire le rapport E/L ou diminuer le dosage en superplastifiant pour un taux de
substitution 65%. De plus, il a été constaté que la demande en eau diminue avec
I’introduction des cendres volantes (Figure 1.27). Ce résultat a été expliqué par une
hydratation lente de 1’addition. Une autre étude a été faite par Yang et al. [78] sur I’effet
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des cendres volantes et de la poudre calcaire sur les propriétés rhéologiques des BAP.
Leurs résultats ont affirmé que I’augmentation du taux de substitution des additions
mineérales dans les formulations de béton n’entraine qu’une 1égére variation des propriétés
rhéologiques. Alyoucef et al. [79] a observé que I’utilisation de la poudre de marbre
améliore les propriétés des BAP a I’état frais en termes d’étalement et d’écoulement.
Cependant, elle entraine une diminution de la viscosité et du seuil de cisaillement. Lorsque
les fillers calcaires sont ajoutés au béton, les propriétés rhéologiques résultant sont liées a
la quantité¢ incorporée, ou il a été prouvé qu’aprés un certain seuil, la dégradation des
comportements rhéologique est significative [80]. Selon d’autres publications [81-82], le
filler calcaire semble avoir une faible influence sur la demande en eau, et peut conduire a
une légére diminution de la viscosité du mélange cimentaire. Ceci peut justifier 1’utilisation

de cette addition a des dosages élevés dans la formulation des bétons.
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Figure 1.27 : Effet des cendres volantes sur I’étalement des BAP [77].

1.6.2. Influence de la finesse des ajouts minéraux

Il est clair que I’introduction des additions minérales dans les compositions de mortiers et

bétons influence considérablement leur comportement rhéologique. Cet effet est lié a la
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distribution de la taille des particules, la finesse et la composition minéralogique des
additions minérales utilisées [26]. Belaidi et al. [43] ont constaté que 1’action de la
pouzzolane sur 1’ouvrabilité est plus marquée pour des finesses élevées. En effet, ils ont
rapporté que lutilisation de faibles teneurs en pouzzolane naturelle ayant une surface

spécifique élevée peut améliorer I'ouvrabilité.

Sur une étude de I’effet du laitier sur les propriétés rhéologiques des pates de ciment, Luo
et al. [83] ont conclu que le temps de prise diminue avec I’accroissement de la surface
spécifique du laitier (Figure 1.28). Pour une substitution de 30%, le début de prise est
atteint aprés 380 min pour le V1 (SSB : 2435 cm?/kg) et aprés 350 min pour le V2 (SSB :
3955 cm?/kg). Ce résultat a été expliqué par le fait que augmentation de la finesse du
laitier engendre une accélération du processus d’hydratation [84]. Des observations
similaires sont constatées dans les travaux de Saedi et al. [85] ou ils ont affirmé que
I’augmentation de la finesse du laitier conduit a une diminution du temps de début de prise
des pates de ciment. Dans une autre étude [86], les auteurs ont constaté une diminution de
la consistance normale des pates contenant du laitier de surface spécifique élevée (5000
cm?/g ou 6000 cm?/g) par rapport & celle contenant du laitier d’une finesse 3000 cm?/g.
Omar et al. [87] étudient I’effet du laitier sur les propriétés des BAP a 1’état frais et
constatent que l’augmentation de la surface spécifique de I’addition entraine une
diminution des valeurs d’étalement (Figure 1.29). Ce comportement a eté expliqué par une

forte consommation d’eau par les grains de laitier de grande surface spécifique.

Des conclusions ont été tirées par Park et al. [88] ou ils ont constaté que 1’augmentation de
la surface spécifique du laitier & 5962 cm?/g par rapport & celle du ciment (3290 cm?/g)
entraine une diminution de la viscosité plastique des pates liantes. Cela a été expliqué par
l'apparition de petites particules sphériques de laitier (taille moyenne 8,07 um) entre de
grosses particules de ciment (taille moyenne 18,07 um). Dans le méme contexte, Atzeni et
al. [89] et Wu et Roy [90] ont constaté que le seuil de cisaillement et la viscosité plastique
peuvent augmenter ou diminuer avec un additif de laitier, cela dépend de la relation entre

la surface spécifique du ciment et du laitier.

Les travaux de Bendjeddou et al. [91] illustrés sur la figure 1.30 montrent que le temps

d’écoulement augmente avec I’accroissement de la surface spécifique des fillers calcaires.
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En effet, les auteurs ont observé que ’augmentation de la finesse de 3060 cm?/g a

9440 cm?/g conduit & une augmentation du temps d’écoulement de 26 s & 45 s respectivement.
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Figure 1.28: Variation du temps de prise en fonction de la finesse du laitier [83].
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Figure 1.29 : Etalement des BAP a base de laitier de différentes finesses [87].
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Ce résultat a été expliqué par le fait que I’augmentation de la finesse de 1’addition conduit
a I’apparition de frottements entre les grains causée par 1’augmentation de la surface de
contact et la diminution des distances intergranulaires. De plus, il a été constaté que la
viscosité du coulis a tendance a augmenter avec I'augmentation de la surface spécifique des
fillers calcaire qui affecte le comportement rhéologique du coulis et notamment son temps
d'écoulement. La viscosité a été trouvée égale a 261 MPa et 441 MPa pour les coulis
contenant des fillers calcaire d’une finesse de 3060 cm?/g et 9440 cm?/g respectivement.
El Hilali [92] a remarqué que la finesse des fillers calcaires influe de maniere significative
sur le comportement rhéologique de la pate de ciment. En effet, il a montré que la viscosité
des pates autoplacantes diminue avec I’augmentation de la finesse des additions calcaires,

ce qui implique une réduction du seuil de cisaillement des pates de ciments.
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Figure 1.30 : Influence de la finesse des fillers calcaires sur le temps d’écoulement [91].

1.7. Conclusion

Cette étude bibliographique a mis en évidence les différentes méthodes utilisées pour la
formulation des BAP ainsi que les propriétés relatives a sa maniabilité et ses propriétées

rhéologiques. La formulation des BAP et le contrdle de leurs propriétes lors de la mise en
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ceuvre nécessitent une attention spécifique. En effet, Le BAP doit harmoniser des
propriétés contradictoires : fluidité et déformabilité d'un coté, et stabilité de 1’autre. Pour
satisfaire ces exigences simultanément, sa formule doit comporter une quantité importante
de pate et un pourcentage de superplastifiant. La nature, la teneur et la finesse des ajouts
minéraux utilisés dans leurs compositions peut influencer considérablement leurs
caractéristiques a 1’état frais en améliorant leur ouvrabilité et leurs caractéristiques

rhéologiques. Par consequent faciliter la mise en ceuvre tout en conservant leur stabilité.

Peu d’études ont été réalisées sur I’effet de la finesse de la pouzzolane naturelle et du
laitier sur le comportement des BAP a 1’état frais. Une ¢étude de la finesse de ces deux

ajouts cimentaires sera réalisée et discutée dans le chapitre 4.
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CHAPITRE 2

INFLUENCE DES ADDITIONS MINERALES SUR LES PERFORMANCES
DES BETONS ET MORTIERS AUTOPLACANTS

2.1. Introduction

Dans le présent chapitre, une synthése bibliographique sur les mécanismes d’hydratation
des liants est présentée. L’effet des additions minérales sur les propriétés des bétons et
mortiers a 1’état durci a savoir les résistances mécaniques, les propriétés physico-chimiques

et de durabilité est également exposé dans cette partie.

2.2. Mécanisme d’hydratation des ciments

Les ciments sont des poudres finement broyées qui avec le contact d’eau font prise et
durcissent sous des processus physico-chimiques. Ils sont obtenus par le broyage d’un
mélange de clinker et d’environ 3 a 5% de gypse dont le role est de réguler la prise du
ciment. Le clinker est obtenu a partir de la cuisson a une température voisine de 1450 °C
d'un mélange approprié de calcaire et dargile, en proportion moyenne de 80 et 20%.
Sous l'effet de la chaleur, les constituants de l'argile : silice (SiO,) I'alumine (Al,Os3) et
d'oxyde de fer (Fe,O3), se combinent avec la chaux (CaO) provenant du calcaire pour
donner des silicates et aluminates de chaux. Pendant la cuisson, ces oxydes réagissent

entre eux, dans leurs états solides, pour former les minéraux du clinker qui sont:

« Le silicate bicalcique (Bélite) : 2 Ca0,SiO2 ou par abréviation C2S,

« Lesilicate tricalcique (Alite) : 3 Ca0,SiO2 ou par abréviation C3S,

 L'aluminate tricalcique (Célite) : 3 CaO,Al203 ou par abréviation C3A,
 L'alumino-ferrite tetracalcique (Célite) : 4 CaO,Al203,Fe2030u par abréviation C4AF.

Le ciment Portland est composé de clinker moulu auquel on ajoute une quantité de gypse,
destiné a régulariser la prise. Pour modifier les propriétés du ciment, d’autres
constituants peuvent remplacer une partie du clinker tels que: les laitiers de haut

fourneau, les cendres volantes, les pouzzolanes, les fillers.
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La pate de ciment hydraté est le résultat de réactions chimiques entre lI'eau et les composés
du ciment. Il s’agit d’un processus dans lequel les principaux composés du ciment C3S,
C2S, C3A, et CAAF réagissent pour former de nouveaux composes insolubles qui
entrainent la prise et le durcissement progressif du matériau. Les réactions d’hydratation
sont accompagnées d’un dégagement de chaleur donnant une indication sur I’avancement

du processus d’hydratation.

e Hydratation des silicates

Au contact de l'eau, les silicates tricalciques (CsS) et les silicates bicalciques (C,S) se
dissolvent sous forme d'ions qui interagissent entre eux et forment des silicates de calcium
hydratés (C-S-H) et de la portlandite (Ca(OH),). Dans le cas du C,S, la cinétique

d'hydratation est plus lente et la quantité de portlandite formeée est plus faible.

e Hydratation des aluminates

L’aluminate tricalcique est le composé du ciment le plus réactif avec I’eau. C’est parce que
I’hydratation des aluminates est trés rapide que les cimentiers ajoutent du gypse au clinker

pour controler ces réactions. Les réactions avec les aluminates s’effectuent comme suit:

Etape 1 : Formation d’ettringite

Les aluminates réagissent avec le sulfate du gypse pour former de I’ettringite. Cette
réaction est fortement exothermique. Une couche d’hydrates vient entourer les aluminates

qui forment alors une couche protectrice autour du grain.

Etape 2 : Transformation de I’ettringite en monosulfate de calcium hydraté

Lorsque le gypse est épuisé, la concentration en sulfates de la solution baisse. L’ettringite
devient alors instable et se dissout pour former du mono sulfate de calcium hydraté

(C4ASHA12). Les réactions chimiques s’intensifient.

Etape 3 : Hydratation des aluminates résiduels

Au bout de quelques semaines, en général, l'ettringite se transforme totalement en
monosulfo-aluminate. Au-dela d'un mois, les réactions se poursuivent lentement avec

I'aluminate (C3A) et I’aluminoferrite (C4AF) pour former de I’aluminoferrite de calcium
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hydraté. L’aluminoferrite tétracalcique (C4AF) est nettement plus lent & réagir et n'apparait

de manieére significative qu'une fois que le gypse est totalement epuise.

2.3. Influence des additions minérales sur les propriétés mécaniques des BAP et MAP

Plusieurs facteurs combinés peuvent influencer la résistance du béton. En effet, Les
spécificités de formulation des bétons et mortiers autoplacants (volume de péte important,
dosage élevé en additions minérales) li¢es a leurs exigences de mise en ceuvre pourraient
modifier leur comportement mécanique a I'état durci, comparativement aux bétons
vibrés. Les additions minérales peuvent réagir chimiquement en milieu cimentaires pour
former de nouveaux produits hydratés qui présentent un caractére liant supplémentaire et

conferent aux bétons des propriétés mécaniques accrues et une meilleure durabilité.

2.3.1. Résistance a la compression

Les résistances mécaniques projettent généralement une image globale de la qualité d’un
béton. La résistance a la compression d’'un BAP est directement liée a la qualité du
squelette granulaire et au rapport eau efficace sur ciment, elles dépendent aussi de la
composition et du dosage du liant. Les BAP se caractérisent par une résistance a la
ségrégation plus élevée comparé au BV. Par conséquent, ils possédent une structure plus
homogene et plus compacte conférant ainsi une amélioration des résistances mécaniques.
Selon Klug et Holchemacher [93], les BAP montrent des résistances plus élevées pour un
méme rapport Eau/Ciment comparées a celles des bétons traditionnels. D’aprés Domone
[94], le type et la proportion d’addition utilisée influence la résistance en compression.
Felekoglu et al. [95] a également déclaré que la variation des résistances en compression
des BAP est en fonction de la nature et du dosage du liant. Par ailleurs, les auteurs ont
montré que les résistances au jeune age sont modérées lorsque le BAP contient des teneurs
élevées d’additions pouzzolaniques. D’autres recherches menées par Chabi et al. [96] ont
montré qu’au-dela de 1’age de 28 jours (a 90 jours), le taux d’augmentation de la résistance
a la compression des mortiers contenant de la pouzzolane et de laitier est de 1’ordre de
86% et 68% par rapport au mortier témoin (Figure 2.1). Les travaux de Deboucha et al.
[97] illustrés sur la figure 2.2 montrent que 1’incorporation de la pouzzolane naturelle dans
les compositions de mortier entraine une diminution de la résistance en compression

comparé a celle du mortier témoin. Cette réduction est beaucoup plus prononcée pour une
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substitution de 30% et 40%. Pour un taux de 40% de pouzzolane, la résistance en
compression mesurée a 28 et 90 jours est de l’ordre de 27,5 MPa et 36,4 MPa
respectivement comparé a celle du mortier control ou la réesistance est de 50,75 et 58,4

MPa & 28 et 90 jours respectivement.

—a— D0%P,0%L —m— 20%P,10%L —a— 15%F,15%L

Résistance a la compression

0 20 40 =0 80 100

temps (jours).

Figure 2.1: Résistance a la compression en fonction de la teneur de
pouzzolane et de laitier [96].
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Figure 2.2: L’effet de la pouzzolane naturelle sur la résistance
en compression des mortiers [97].
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Des résultats similaires ont confirmés qu’a I’age de 90 jours la résistance en compression
diminue de 9%, 11% et 17% lorsque le ciment est substitué par 15%, 20% et 25% de
pouzzolane naturelle respectivement [98]. Des travaux menés par Belaidi et al. [43] sur
I’effet de la pouzzolane naturelle et de la poudre de marbre sur les propriétés des BAP ont
montré que la substitution d’une partie du ciment par de la pouzzolane naturelle dans une
formulation de béton conduit a la réduction des résistances en compression (Figure 2.3).
Cette diminution est beaucoup plus importante a jeune age. A 90 jours, les résistances sont
comparables a celle du béton de référence. Une autre recherche [38] a confirmé que
I’augmentation de la teneur en pouzzolane dans les compositions de mortier a un effet
négatif sur la résistance en compression a jeune age (Figure 2.4). D’apres les auteurs, a
long terme et pour une substitution de 20%, la résistance en compression est comparable a
celle du mortier témoin. Dans le méme contexte, Dif et al. [99] ont conclu que la résistance
en compression diminue avec I’augmentation de la teneur en pouzzolane (Figure 2.5).
Cette remarque a été notée a jeune age et a moyen terme. Cependant, les résultats ont
révélé qu’au-dela de 90 jours, les bétons contenant 10% et 20% de pouzzolane développent
des résistances supérieures a celle du béton de référence. Cela a été expliqué par le

développement des réactions pouzzolaniques a long terme.
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Figure 2.3: Résistance en compression des BAP a base de pouzzolane naturelle [43].
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Evolution de la résistance en compression des mortiers binaires [38].
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En étudiant les performances des BAP a base de pouzzolane naturelle et de granulats

recyclés, Omrane et al. [100] ont également observé ’effet négatif de la pouzzolane

naturelle sur les résistances en compression. Cet effet a été noté quelque soit I’age de
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conservation (Figure 2.6). D’autres travaux [101] ont été menés sur l’effet de la
pouzzolane et des déchets industriels sur les propriétés des BAP. D’aprés les résultats
illustrés sur la figure 2.7, les auteurs ont confirmé qu’il est possible de produire des BAP

ternaire de grandes résistances de 1’ordre de 83 MPa a 90 jours en présence de pouzzolane.
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Figure 2.6: Influence de la pouzzolane sur la résistance en compression des BAP [100].
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Boukendakdji et al. [55] ont mené une étude sur le comportement rhéologique et
mécanique des BAP en modifiant le taux de substitution du ciment par le laitier (0, 10 et
15%). Les auteurs ont observe que 1’augmentation du taux de substitution conduit a une
diminution de la résistance en compression a jeune age. Ces résultats ont été confirmés par
Kim et al. [102]. Néanmoins, des résistances comparables a celle du béton de référence ont
été notées a I’age de 56 et 90 jours [55] (Figure 2.8). Des résultats similaires sont constatés
dans les travaux d’Omar et al. [103] ou I’addition de laitier dans la composition des BAP a
un effet positif sur le développement des résistances a long terme (90 jours) comparé au
béton témoin. Les travaux d’Alaa [58] illustrés sur la figure 2.9 montrent que
I’incorporation d’un volume important de laitier dans les compositions des pates de ciment,
mortier ou bétons engendre une baisse significative des résistances mécaniques a 28 et 56
jours. Une réduction de I’ordre de 45.82%, 60.71%, 80.69% et 79.74% a été enregistrée a
28 jours lorsque le ciment est substitué de 85%, 90%, 95% et 100% de laitier
respectivement. Les auteurs confirment également qu’a long terme, les compositions au
laitier peuvent avoir des résistances comparables a celle du mortier ou béton témoin.
L’écart de résistances entre les différents mélanges dépend de plusieurs facteurs tels que la

teneur, la finesse et I’activité de 1’addition [58].
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Figure 2.8: Variation de la résistance en compression des BAP [55].
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Figure 2.9 : Résistance en compression des pates de ciment a base de laitier [58].

D’autres recherches sur [D’effet des cendres volantes et du laitier sur les propriétés
mécaniques des bétons autoplacants [104] ont confirmé que la résistance en compression
des BAP au laitier est Iégérement inférieure a celle du béton de référence. Les auteurs ont
¢galement indiqué que 1’augmentation de la teneur en laitier (de 35% a 50 ou 70%) n’a pas
un effet significatif sur la résistance mécanique a jeune age. Cependant, les résultats ont
montré que la substitution de 70% de ciment par des cendres volantes et du laitier (35%
cendres volantes et 35% de laitier) entraine une réduction de la résistance du béton
comparé a celui contenant 70% de laitier uniquement (Figure 2.10).

De méme, Aseel et al. [105] mentionnent qu’a 28 jours, la résistance en compression des
BAP diminue linéairement en présence de cendres volantes. Cependant, une amélioration
des résistances a été notée avec I’accroissement de la teneur en laitier (de 0 a 40%). Une

augmentation de I’ordre de 40% a été enregistrée (Figure 2.11).

Pan et al. [70] ont étudi¢ I’influence du laitier sur les BAP a base de granulats recyclés.
Leur résultats montrent qu’a jeune age, la résistance en compression des BAP au laitier est

relativement faible comparé au béton de réference.
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Figure 2.11 : Résistance en compression des BAP a base des additions minérales [105].

Cependant, les auteurs affirment qu’a long terme, une résistance maximale est enregistrée
pour un taux de substitution de 10% de laitier (Figure 2.12). Dinakar et al. [106] ont
affirmé que des teneurs ¢levées de laitier allant jusqu’a 80% peuvent €tre utilisées dans les

compositions de BAP.
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Figure 2.12 : Influence de la teneur en laitier sur la résistance en compression des BAP a
base de granulats recyclés [70].

De méme, d’autres études expérimentales [62] ont confirmé que des résistances de 1’ordre
de 60 a 100 MPa peuvent étre développées avec une substitution de 30 a 60% de laitier.
D’autres recherches [107] sur les propriétés mécaniques des liants ternaires ont montré
que la combinaison des fillers calcaire et du laitier de haut fourneau est complémentaire.
En effet, il a été conclu que la résistance des liants est améliorée a jeune age en présence
des calcaires tandis que I’addition du laitier est bénéfique sur la résistance en compression
a longues échéances. Les auteurs ont trouvé une combinaison optimale renfermant 70% de
ciment portland, 20% de laitier et 10% de filler calcaire. Par ailleurs, Ali-Boucette [108]
affirme une réduction de la porosité en présence du laitier parallelement a 1’augmentation
de la durée de cure causée principalement par la densification de la matrice cimentaire par
effet hydraulique et pouzzolanique, significatifs au-dela de 28 jours, conduisant ainsi a
I’obtention de meilleures résistances a long terme. Manjunath et Mattur [109] expliquent
I’amélioration des résistances en compression en présence d’une teneur de laitier entre 700
et 900 kg/m?® par la formation d’hydrates C-S-H et C-A-S-H supplémentaires et par la
densification de la microstructure des bétons au laitier. Selon les résultats de Zhanggen et
al. [110], les compositions quaternaires contenant un taux de 50% de cendres volantes, de

fumée de silice et du laitier présentent des résistances supérieures a celles du BAP de
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référence. Une augmentation de 12,6% a été enregistrée. Les auteurs expliquent ce fait par
la réaction pouzzolanique et la synergie entre les additions minérales de différentes

finesses.

Il est bien établi que les résistances mécaniques sont considérablement affectées par le type
d’addition et la teneur de substitution au ciment. En effet, Boukhelkhal et al. [111]
signalaient que I’utilisation de 5% de poudre de marbre ou de poudre de brique comme
substitution au ciment améliore les propriétés mécaniques des MAP. En revanche, lorsque
le taux de substitution dépasse les 15%, une dégradation des résistances en compression a
été observee. Les auteurs ont également constaté que les performances des MAP sont
meilleures avec un additif de métakaolin. Similaires observations ont été aussi révélées par
Anhad et Rafat [112], ou les auteurs ont constaté que I’utilisation du métakaolin est
bénéfique pour la résistance en compression. Une augmentation de I’ordre de 27%, 42% et
48% a été notée a 28, 90 et 365 jours respectivement comparé au béton témoin. Dans le
méme contexte, Paulo et al. [113] ont conclu que I’introduction des cendres volantes dans

les compositions de BAP augmentait la résistance en compression a long terme de 2%.

La surface spécifique des additions minerales peut avoir un réle prédominant dans
I’amélioration des performances mécaniques des mortiers et bétons. En effet, Nguyen et al.
[114] ont constaté que la finesse de la pouzzolane naturelle affecte significativement
I’activité pouzzolanique. Les résultats obtenus ont confirmé que cette derniere augmente
avec I’augmentation de la surface spécifique de ’addition. D’autre part, les travaux de
Lawrence [115] sur I’influence du type, la teneur et la finesse des additions minérales sur
la résistance en compression des mortiers mettent en évidence que 1’hydratation est
accélérée avec I’augmentation de la surface spécifique de la pouzzolane et par conséquent
I’amélioration de la résistance en compression (Figure 2.13). Cependant, Khan et al. [116]
ont montré que 1’augmentation de la finesse de la pouzzolane naturelle (de 1800 cmzlg a
3400 sz/g) n’a pas un effet significatif sur 1’évolution de la résistance en compression

(jusqu’a 200 jours d’age).

L’amélioration de la réactivité des additions minérales est assurée par 1’augmentation de la
surface spécifique obtenue par un broyage fin [117]. Des résultats ont confirmé que plus la
finesse de broyage du laitier est importante plus ce dernier est réactif, conduisant ainsi a

I’accélération de la cinétique des réactions d’hydratation [118].
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Figure 2.13: Influence de la finesse des additions minérales sur la résistance en
compression des mortiers [115].

Hallet et al. [117] ont montré qu’a un age précoce, I’augmentation de la surface spécifique
n’a pas un effet important sur le développement des resistances. En revanche, a des ages
plus avancés, la résistance en compression augmente d’une maniere significative avec
I’accroissement de la finesse du laitier. Ce phénomene a été expliqué par une formation
accrue de produits d’hydratation supplémentaires causée par des finesses plus élevées. De
plus, Benkendorff [119] a signalé que les résistances en compression peuvent étre
améliorées en augmentant la finesse du laitier de 2800 & 5100 cm®/g. Binici et al. [120] ont
remarqué que la finesse du laitier influe d’'une maniére significative 1’évolution de la
résistance des pates de ciment. En effet, les auteurs ont montré que la résistance en
compression augmente avec 1’augmentation de la surface spécifique de 1’addition (Figure
2.14). Des résistances de I’ordre de 19, 23.4 et 28.8 MPa ont été notées pour des finesses
de 250, 400 et 500 m?kg, respectivement. Ce comportement a été expliqué par
I’augmentation de 1’activité pouzzolanique avec 1’accroissement de la finesse de 1’addition.
Similaires observations ont été révélées par Saedi et al. [85] ou une amélioration des
performances mécaniques des bétons a été observée avec 1’augmentation de la finesse du
laitier (Figure 2.15). Les auteurs ont justifié ce résultat par une hydratation plus rapide et
plus compléete provoquée par 1’augmentation de la surface spécifique de 1’addition. De
plus, Miura et Iwaki [121] ont rapporté que la résistance a la compression des mortiers
comprenant jusqu'a 80% de laitier en substitution du ciment peut étre améliorée en

augmentant la finesse du laitier de 400 & 800 m?/kg.
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L'augmentation de la finesse de I’addition de 400 a 800 m?/kg & conduit une amélioration
de la résistance de 97,54 %, 36,8 % et 32,19 % a 7, 28 et 56 jours respectivement.
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Figure 2.14 : Résistance en compression des pates de ciment en fonction de la finesse du
laitier [120].
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Figure 2.15 : Résistance en compression des pates de ciment a base de laitier [85].
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2. 3.2. Résistance a la traction par flexion

La résistance a la traction est ’une des propriétés fondamentales du béton. Elle peut étre
considérée comme un paramétre intéressant dans le calcul et la conception des dalles
d'autoroutes et d'aérodromes, résistance au cisaillement et résistance a la fissuration. Une
prédiction précise de la résistance a la traction du béton aidera a atténuer les problémes de
fissuration, améliorer la prévision de la résistance au cisaillement et minimiser la rupture

du béton en traction.

La composition particuliere des bétons et mortiers autoplagants peut entrainer des
variations de résistance a la traction. Ces variations peuvent étre expliquées par la qualité
de la microstructure de la pate cimentaire et la porosité de I'auréole de transition liées a la
nature ou bien a la finesse des fines. Les rapports entre la résistance a la traction et celle a
la compression des BAP ou MAP peuvent différer de ceux des bétons ordinaires. Turcry
[122] démontre que, pour une méme résistance a la compression, le BAP et le BO ont une
méme résistance a la traction. D’aprés Pineaud [123], la résistance en traction des BAP est
supérieure a celle des BV (de l'ordre de 10%). Les auteurs ont expliqué ce résultat par la
qualité de I’interface pate-granulats qui est considérée meilleure dans les BAP et par la
faible proportion de granulats qui diminue le risque de propagation des premieres fissures.
Similaires résultats ont été affirmés par Felekoglu et al. [124]. De méme, Klug et
Holschemacher [93] ont montré que les mélanges de BAP présentent des résistances aux
tractions elevées comparées a celles des bétons traditionnels. Une amélioration de

résistance pouvant aller jusqu’a 40% a été notée.

Une étude de l'influence de la pouzzolane naturelle sur la résistance mécanique des
mortiers a base des ciments composés a été menée par Chaib et al. [38]. D’aprés les
résultats illustrés sur la figure 2.16, il est évident que 1’augmentation du taux d’addition a
un effet négatif sur la résistance a la flexion quelque soit I’age de conservation. Omrane et
al. [100] ont également constaté une diminution des résistances a la traction des BAP avec
I’augmentation de la teneur en pouzzolane (5, 10 et 15%) a courtes et a longues échéances.
Pour une substitution de 15%, une réduction de 1,86 MPa et de 2,21 MPa a été enregistrée
a 28 et 90 jours respectivement (Figure 2.17). Des résultats similaires sont constatés dans
les travaux de Deboucha et al. [97] ou il a été conclu que I’incorporation de la pouzzolane
naturelle dans les compositions de mortier entraine une diminution de la résistance a la

flexion. Cette réduction est beaucoup plus prononcée pour les mélanges contenant 30% et
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40% de pouzzolane. Par contre Elbar et al. [125] ont remarqué que dans une cure standard
(T=20 °C) et a 28 jours d’age, les ciments contenant 10 et 20% de pouzzolane naturelle
développent des résistances a la flexion comparables a celles données par un ciment
Portland.
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Figure 2.16: Evolution de la résistance a la flexion des mortiers binaires [38].
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2.17: Influence de la pouzzolane naturelle sur la résistance a la traction [100].
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D’autre part, Chabi et al. [96] ont observé une diminution de la résistance a la traction des
mortiers contenant de la pouzzolane et de laitier (30% de substitution). Cette diminution
est beaucoup plus importante pour les compositions contenant 15% de pouzzolane et 15%
de laitier (Figure 2.18). Ceci a été expliqué par la propriété latente de 1’hydratation des
ciments composés. Dans une étude de I’influence des parameétres de formulation sur les
propriétés d’un béton autoplagant, il a été constaté que l’augmentation du taux de
substitution du ciment par le laitier conduit a une diminution de la résistance a la traction.
Cette réduction est de 1’ordre de 25% a 28 jours et pour une substitution de 25% de laitier.
Il a été également remarqué que les résistances sont comparables a celle du béton témoin a
long terme [126]. Pan et al. [70] ont montré que la résistance a la traction augmente
légérement avec 1’introduction de 10% de laitier. Au-dela de cette valeur, il a été constate
que I’augmentation de la teneur de substitution de 1’addition conduit a une réduction
linéaire de la résistance comparé au béton de référence (Figure 2.19). Une diminution de
I’ordre de 2,6 MPa, 2,3 MPa, 2,0 MPa et 1,8 MPa a été notée pour les bétons contenant
20%, 30%, 40% et 50% respectivement. Similaires observations ont été constatées par
Zhao et al. [127], ou une diminution de la résistance a la traction a été notée quelque soit la
période de cure (Figure 2.20).
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Figure 2.18: Résistance du mortier a la traction par flexion en fonction de la teneur en
pouzzolane et du laitier [96].
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Figure 2.20: Développement de la résistance a la traction des BAP a base de laitier [127].

Cependant, d’autres travaux menés par Mohan et Mini [75] sur I’effet des additions

minérales sur le développement des résistances mécaniques des BAP ont montré une

augmentation significative de la résistance en traction a 28 jours d’age avec 1’incorporation

des additions minérales dans les compositions de BAP.
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Ce résultat a été expliqué par la nature de la pouzzolane qui entraine une amélioration des
caractéristiques de la pate de ciment par la formation d’hydrates supplémentaires et la
densification de la microstructure de la pate de ciment hydratée [128]. Sivasundaram et
Malhotra [129] ont étudié la variation de la résistance a la flexion des bétons avec des
volumes ¢élevés de laitier de 50% a 75%. 1l a été conclu qu’a 14 jours, les bétons a base de
laitier développent des résistances a la flexion supérieures a celle du béton témoin. Les
auteurs ont noté une augmentation de 1’ordre de 8 MPa. Khatib et Hibbert [130] ont étudié
I'influence de laitier (0%, 40%, 60% et 80%) sur la résistance a la flexion du béton. Ils ont
affirmé que la résistance a la flexion du béton contenant 60% de laitier, est nettement plus
élevée que celle béton control. En étudiant la contribution du métakaolin aux propriétés
mécaniques et de durabilité des BAP, Kannan [131] trouvait que I’incorporation de 15% de
métakaolin dans les compositions de BAP conduit a une augmentation de la résistance a la
traction. Ce résultat a été expliqué par la formation des C-S-H additionnels en présence
du métakaolin conduisant ainsi au raffinement des pores et a la densification de la

microstructure.

La surface spécifique des additions minérales peut influencer le taux d’hydratation. Les
modifications des propriétés physico-chimiques dues a la variation de la finesse des
additions minérales affectent directement les résistances mécaniques. En effet, en étudiant
la contribution de la pouzzolane naturelle aux propriétés méecaniques et de durabilité des
mortiers, Semcha [132] trouvait que I’augmentation de la surface spécifique de I’addition

améliore considérablement Les résistances mécaniques des mortiers a base de pouzzolane.

Binici et al. [120] étudient I’effet de la finesse des ajouts minéraux sur les propriétés des
pates de ciment et constatent que la résistance a la flexion augmente avec I’accroissement
de la surface spécifique du laitier. Une augmentation de 4,2, 6,1 et 7,2 MPa a été notée a
28 jours pour des finesses de 250, 400 et 500 m?/kg respectivement. D’autres chercheurs
[117] rapportent que I’augmentation de la finesse du laitier conduit a une meilleure

réactivité de 1’addition.

2.4. Influence des additions minérales sur le retrait des BAP et MAP

Le retrait du béton est défini comme une déformation volumique du matériau au cours de

son durcissement, induite par des phénomenes physico-chimiques liés a I'hydratation de la
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pate de ciment et au séchage. L'importance du retrait dans les structures en béton armé est
essentiellement rattachée a la fissuration. La contraction ou lI'accourcissement d'une piéce
provoque des tensions internes qui tendent a s'opposer au changement de dimension. Cette
opposition & la variation de dimension est due a des obstacles internes tels que les agrégats
et les armatures. Les contraintes de traction qui résultent de ces obstacles et de ces
gradients de déformation peuvent atteindre la résistance du béton a la traction et donc
causer la fissuration du matériau. Ces fissures, chemins privilégiés de pénétration des
agents agressifs, non seulement diminuent la capacité d'une structure a supporter la charge
admissible, mais elles peuvent aussi affecter sa durabilité et nuire a sa bonne apparence.
Cette variation dimensionnelle dépend de plusieurs paramétres tels que la composition du
béton et les conditions extérieures de conservation. Le retrait du béton possede différentes

origines d'ou on peut distinguer les différents retraits qui caractérisent le séchage du béton:

2.4.1. Retrait de dessiccation (séchage)

Le retrait de dessiccation est considéré comme un indicateur important de durabilité
contrélant la détérioration du béton. Appelé aussi retrait de séchage ; Il est lié au départ de
I’eau du béton par évaporation en présence d’un gradient hydrique entre le béton et 1’air
ambiant (conditions normales). Son intensité dépend de la réserve d’eau disponible dans le
matériau aprés les réactions d’hydratation, et donc directement du rapport E/C et de
I’hygrométrie ambiante. Le mécanisme du retrait de dessiccation est résumé sur la figure

2.21.

e Deés que I'humidité est inférieure a 100 %, c'est I'eau libre dans les grands pores
capillaires qui commence a s'échapper. Cette perte d'eau provoque relativement

peu de retrait.

e Pour des taux d'humidité compris entre 50% et 90%, C'est I'eau non-libre qui s'évapore.
Cette évaporation provoque un retrait important (Zone B).

e Lorsque le taux d'humidité devient inférieur a 50%, l'eau adsorbée dans les petits
capillaires commence a s’évaporer. Ce processus produit des tensions capillaires qui

compriment les parois des pores et provoquent une diminution de volume de la pate.
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e Pour un taux d'humidité inférieur a 30%, I'eau zéolithique devient instable et commence
a s'évaporer. L'eau zéolithique est responsable des pressions de disjonction qui écartent
les feuillets de C-S-H. Si cette eau disparait le systétme se contracte et le volume
diminue (retrait).
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Figure 2.21: Relation entre la perte d'eau, I'humidité relative et le retrait de séchage

de la péte de ciment hydraté [133].

Le retrait de séchage est d’autant plus important que le rapport E/C est grand. Il augmente
aussi avec le volume de pate [122]. Leemann et al. [134] ont constaté que le retrait des
BAP est plus elevé comparé au béton temoin. Leur résultat a été expliqué par le volume de
pate qui est important dans le cas des BAP. Des observations similaires sont constatées
dans les travaux de Valcuende et al. [135], ou les auteurs ont affirmé que le retrait de
dessiccation des BAP est plus important que celui du béton de référence. Ce phénomeéne a
été expliqué par le fait que les BAP (a base de calcaire) se caractérisent par une structure
poreuse plus fine et un volume important de pore conduisant ainsi a des forces capillaires

plus importantes.

Abdelhmid et al. [136] ajoutent qu’a long terme, les BAP développent un retrait de
dessiccation supérieure a celui des bétons ordinaires confectionnés avec le méme rapport

E/L. Une augmentation d’environ 10 a 15% a été notée quelque soit I’échéance de mesure.
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Plusieurs recherches ont été conduites afin d’étudier I’influence des additions minérales sur
I’évolution des déformations du retrait. En effet, Itim et al. [137] constatent que les
mortiers a la pouzzolane naturelle (10%, 20% et 30%) sont caractérisés par une nette
réduction du retrait. Cette réduction est d’autant plus marquante apres la premicre semaine
ou la pouzzolanicité commence a prendre effet. Cette réduction est due a la qualité de la
microstructure et a 1’affinement des pores qui empéchent I’évaporation de I’eau. A long
terme, le retrait de dessiccation est comparable quelque soit le taux de substitution du
ciment. Adekunle et al. [101] ont montré, en étudiant les propriétés des BAP contenant de
la pouzzolane naturelle et des déchets industriels comme additions minérales que tous les
mélanges ternaires contenant 10% et 15% de pouzzolane naturelle présentent une faible
déformation de retrait de dessiccation allant de 1’ordre de 230 a 270 microns a 28 jours. A
long terme, le retrait se stabilise et présente des valeurs comprises entre 280 a 330 microns
(Figure 2.22).
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Figure 2.22: Evolution du retrait de séchage des BAP [101]

Sur une étude de I’effet des additions minérales sur les propriétés des BAP, Zhao et al.
[127] ont conclu que la variation du retrait a jeune age n’est pas significative avec la

quantit¢ du laitier incorporée. Cependant, les auteurs ont remarqué qu’a 56 jours,
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I’augmentation du taux de substitution du ciment par le laitier conduit & une diminution du
retrait de séchage des BAP. En effet, les mélanges contenant 20%, 30% et 40% de laitier
présentent un retrait de 1’ordre de 0,0441 %, 0,0416 % et 0,0394 % respectivement (Figure
2.23). Cela a été expliqué par la diminution du taux d’hydratation des bétons au laitier
[138]. EI-Chabib et Syed [139] ont étudié le retrait du BAP contenant un volume élevé de
laitier. Leurs résultats ont montré que la substitution du ciment par 70% de laitier conduit a
une réduction du retrait d’environ 45% comparé au béton de référence. Min et al. [140]
ont également noté que les bétons contenant 50% de laitier présentent un retrait inferieur a
celui du béton témoin. D’autre part, Alaa et al. [58] estiment que l’introduction d’un
volume important de laitier dans les compositions cimentaires est bénéfique sur la
durabilité des bétons. En effet il est connu que le retrait peut provoquer des fissures
importantes particulierement pour les ouvrages en grandes masses. Les auteurs jugent que
I’utilisation dun grand volume de cette addition peut atténuer le probleme de fissuration
des mortiers et bétons. Leurs résultats affirment qu’a jeune age, ’incorporation d’un
volume élevé de laitier (85% et 90%) dans les compositions de mortier ou béton réduit le
retrait de séchage de ces derniers (Figure 2.24). Des observations similaires sont constatées
dans les travaux de Tadi et Rao [141] ou il a été conclu que la présence du laitier réduit le
retrait de dessiccation des BAP (Figure 2.25).
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Figure 2.23: Influence du laitier sur le retrait de séchage des BAP [127]
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Figure 2.25: Retrait de dessiccation des BAP au laitier [141].

D’autres travaux [142] mentionnent qu’en présence de 15% de laitier, le retrait de séchage
est inferieur a celui du béton sans addition (Figure 2.26). Une réduction de 37,5% a été
enregistrée pour les mélanges contenant 15% de laitier et 5% de métakaolin.



85

1000 s
5 900+ -8 C0
$ —A—FA15
L —y— BFS15
Py -9 MK5
> < FA15BFS15
® —»— FA15MKS
= —@— BFS15MKS
= —&— FA15BFS15MK5
w
o
R
-
(-]

LN 2 2 4 LN BN A ) T r T Ty T T T T 9 5s
0 | 1 1 U | U 1

0 10 20 30 40 S50 60 70 80
Drying time (d)

Figure 2.26: Influence des additions minérales sur le retrait de dessiccation
des BAP [142].

Alors que Sivasundaram et Malhotra [143] ont observé que le retrait de dessiccation des

bétons contenants 50% et 70% de laitier est comparable a celui du béton témoin.

Une étude expérimentale fut réalisée par Abdalhmid et al. [136] ou des cendres volantes
ont eté incorporées dans les mélanges de bétons a des teneurs de 0-60%. Les résultats
illustrés sur la figure 2.27 montrent que le retrait de séchage des BAP diminue
considérablement avec I’augmentation de la teneur de substitution du ciment par 1’addition.
Kristiawan et Aditya [144] étudient les conséquences de 1’addition d’un grand volume de
cendres volantes sur le retrait de séchage des BAP. Ils constatent que 1’augmentation de la
teneur des cendres volantes est bénéfique sur le retrait de dessiccation. En effet, ils
trouvent un retrait minimum pour une substitution de 65%. Similaires observations ont eté
également révélées par Pongsakon et al. [145]. Une diminution de retrait de dessiccation
d’environ 33% a été observée avec I’introduction des cendres volantes. Ce phénomeéne a
été explique par la densification de la microstructure générée par la finesse importante des
cendres volantes. Dans le méme contexte, Herrera et al. [146] ont conclu qu’a 28 jours, le
remplacement du ciment Portland par des cendres volantes réduit le retrait de séchage entre
17% and 45%. Cette réduction devient plus signifiante avec 1’accroissement du taux de

substitution.
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Figure 2.27: Influence des cendres volantes sur le retrait de séchage des BAP [136].

D’aprés Choudhary et al. [147], I’incorporation de la fumée de silice dans les compositions
de BAP conduit a des valeurs de retrait de dessiccation supérieures a celles obtenues pour
un béton sans addition. A 180 jours, une augmentation de I’ordre de 8,33% a été notée.
Esquinas et al. [148] ont expliqué ce résultat par I’accélération de I’action pouzzolanique

causée par la finesse élevée de la fumée de silice.

Guneyisi et al. [149] ont étudié 1’évolution du retrait de dessiccation des bétons
autoplacants a base de pates de ciment binaires, ternaires et quaternaire. Les auteurs ont
constaté que la substitution d’un ciment Portland par les cendres volantes, le laitier ou le
métakaolin engendre une diminution remarquable du retrait de dessiccation pour un
rapport E/L de 0,32. Tandis que la substitution du ciment par les fumées de silice
(compositions binaires) conduit a une augmentation du retrait en comparaison avec le

béton de référence.

2.4.2. Retrait endogéne

Le retrait endogene est un phénomeéne physico-chimique couplé a des effets capillaires

mécaniques dus a la consommation de 1’eau des pores lors de I’hydratation. Les
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déformations endogeénes d’une pate de ciment ou d’un béton sont définies comme les
déformations qui ont lieu en condition isotherme lorsque le matériau est isolé de tout
échange hydrique avec le milieu extérieur, c’est-a-dire dans des conditions scellées. Ces
déformations sont une conséquence directe de 1’hydratation du ciment. Ce retrait est rapide
et croit lorsque la quantité d'eau diminue, il s'achéve (95 %) au bout de (1 a 4) semaines
[150]. On distingue d'apres I'évolution de la structure du matériau l'apparition de plusieurs

phénomeénes qui donnent au retrait endogene plusieurs formes de déformation.

Le bilan volumique de la réaction d’hydratation se traduit par une diminution du volume
absolu, le volume absolu des hydrates (\Vh) formes étant inférieur a la somme des volumes
absolus initiaux du ciment anhydre (Va) et de ’eau consommée (Ve). La diminution du
volume absolu est nommée “retrait chimique™ ou "contraction de Le Chatelier". La

variation de volume est présentée sur la figure 2.28.

La diminution du volume n’est plus libre a 1’échelle de la microstructure des le début
de la prise, elle est génée par le squelette minéral naissant. Le retrait est donc empéché.
La poursuite de I’hydratation dans le matériau une fois rigidifi¢ a pour conséquence directe
le remplissage de la porosité de la pate par les hydrates et la diminution de la teneur en eau
dans les pores. Un volume gazeux apparait alors dans la porosité de la pate initialement
saturée en eau. La création de ces vides fait apparaitre des interfaces liquide-gaz (appelées
ménisques) dans les pores, ce qui provoque la mise en traction de 1’eau et la mise en
compression du squelette solide. 1l en résulte alors une diminution de son taux d’humidité
interne. Ce phénomeéne, conséquence directe de la contraction Le Chatelier, est appelé
auto-dessiccation. D’apreés Bouasker et al. [151], les effets capillaires sont considérés
comme négligeables, pendant les premiéres heures de 1’hydratation (depuis le contact eau-
ciment jusqu’au début de prise). Durant cette période, le matériau est encore plastique et la
variation volumique est intégralement compensée par une compression de la pate dans la
phase solide. Au cours de cette phase, le retrait endogéne correspond majoritairement a du
retrait chimique. La pate acquiert ensuite une certaine rigidité qui géne progressivement
toute deformation volumique induite par I’hydratation. A ce stade, le retrait d’auto-

dessiccation n’évolue que trés lentement alors que le retrait chimique continue de croitre.

Les matériaux cimentaires peuvent étre tres sujets a la fissuration a jeune age a cause des
valeurs élevées de déformations endogenes [152]. L’augmentation du retrait chimique est

fortement liée au rapport Eau/Liant.
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Figure 2.28: Présentation de la variation volumique [151].

Cependant, I’utilisation des additions minérales dans les compositions de béton ou mortier
peut avoir un effet considérable sur la variation du retrait endogene. En effet, la présence
d’ajouts minéraux peut générer une modification du réseau capillaire conduisant ainsi a
une modification de ’ampleur du retrait d’auto-dessiccation. Des résultats de recherches
[135] ont montré que le retrait endogene des BAP est plus faible que celui des bétons
ordinaires (Figure 2.29). Long et Khayat [154] ont évalué le retrait endogéne des BAP.
Leurs résultats ont montré qu’a 56 jours, les BAP présentent un retrait endogéne similaire a

celui d’un béton traditionnel.

L’addition des ajouts minéraux au ciment Portland peut produire des modifications au
niveau des déformations endogéne [155]. L’évolution du retrait endogéne des mortiers a la
pouzzolane naturelle a été étudiée par Itim et al. [137]. Les auteurs ont constaté une
activité de la pouzzolane au jeune age qui a été justifiée par une importante consommation
d’cau. En effet, Ezziane et al. [41] ont affirmé que des taux élevés de cette substance
engendrent une accélération de la prise. A long terme, le retrait endogéne des mortiers
confectionnés a base de 20% et 30% de pouzzolane est réduit et devient nettement inférieur

a celui du mortier témoin (Figure 2.30).
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Figure 2.29: Retrait endogene des BAP et des BO [135].
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Figure 2.30: Evolution du retrait endogéne des mortiers a la pouzzolane naturelle [137].

Ayed et al. [156] ont étudi¢ I’influence des fines calcaires (FC) et de la pouzzolane
naturelle (PN) sur les déformations dues au retrait endogene des BAP jusqu’a 400 jours

d’age. Les résultats présentés sur la figure 2.31 montrent qu’a 7 jours d’age, la déformation
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endogene des BAP FC et BAP PN présente un écart trés important en faveur des BAP PN,
environ de 35%. A 28 jours, 1’écart entre BAP FC et BAP PN est presque nul. A long
terme, le retrait endogéne du BAP PN devient plus important par rapport au BAP FC. Le
BAP PN a un retrait endogene plus grand de 32% par rapport au BAP FC.
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Figure 2.31: Evolution du retrait endogéne des BAP aux additions minérales [156].

Le laitier ralentit la cinétique d’hydratation, densifie la microstructure cimentaire et affine
la porosité capillaire. Et par conséquent la diminution de la taille des pores engendrerait
une dépression capillaire plus intense et pourrait étre a 1’ origine du retrait endogéne plus
important des bétons contenant des laitiers de haut fourneau [157]. Par ailleurs, D’autres
recherches [158] ont confirmé qu’a longues échéances, le retrait endogéne des pates & base
de ciment au laitier est plus important comparé avec celui des pates au ciment Portland.
Wei et al. [159] ont trouvé que la substitution de 50% de ciment par du laitier conduit a
une baisse du retrait endogéne a jeune age tandis qu’il augmente a long terme. Mehdipour
[160] a mené une étude sur les performances des BAP intégrant des matieres minérales
telles que le laitier, le métakaolin, les cendres volantes et les fumées de silice. L’auteur a
prouvé que les BAP confectionnés a base d’additions minérales développent un retrait
endogene inférieur a celui du béton sans ajouts. Il a été également constaté qu’a long

terme, les mélanges contenant 50% de laitier développent un retrait endogéne de 1’ordre de
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45 microns comparé au béton témoin ou une valeur de 210 microns a été notée (Figure
2.32). Lee et al. [161] ont montré que des teneurs plus élevées en laitier entrainent un
retrait endogene plus important. Les auteurs ont expliqué ce phénomeéne par
I’augmentation de la réactivité¢ des laitiers conduisant ainsi a 1’augmentation du retrait

chimique. En conséquence un retrait endogene plus important des pates de ciment.

Hu et al. [162] ont montré, en étudiant I’évolution du retrait et de la chaleur d’hydratation
des mortiers contenant des additions minérales, que 1’influence des cendres volantes sur le
retrait endogene est plus significative que celle du laitier. L’augmentation du taux de
substitution des cendres volantes de 0% a 50% entraine une baisse de retrait de 1’ordre de
71% tandis que de 52,4% pour une substitution de 50% de laitier. Dans le méme
sens, Hererra et al. [146] montrent que 1’utilisation des cendres volantes diminue
significativement le retrait endogene entre 39% et 84% pour une substitution entre 30% et

60% respectivement (Figure 2.33).

Alrifai et al. [163] étudient les paramétres de formulation sur le retrait endogénes des BAP
et constatent que ce dernier augmente avec la diminution du rapport E/C. Par ailleurs, il a

€té observé que I’ajout des fillers calcaire est bénéfique.
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Figure 2.32: Influence des additions minerales sur le retrait endogene des BAP [160].
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Figure 2.33: Retrait endogene des mortiers aux laitiers et aux cendres volantes [146].

En effet, le retrait endogene diminue avec 1’augmentation de la teneur en calcaire dans les
compositions de béton. Certains auteurs [164] considérent que pour un méme rapport E/L,

la teneur des fines calcaires n’a pas d’influence sur le retrait endogene.

L’augmentation de la finesse des matériaux cimentaires utilisés dans les BAP conduit & un
plus grand retrait endogéne en raison de l'augmentation de la consommation interne d'eau
lors de I'hnydratation [165]. L'influence de la finesse du laitier sur le retrait endogéne
découle de la relation entre la surface spécifique et l'activité du laitier. En effet, une finesse
plus élevée du laitier peut favoriser considérablement l'activité et accélérer I'hydratation de
I’addition, qui améliore la structure des pores et abaisse I'humidité relative interne des
échantillons au laitier. Les reésultats de Tazawa [166] ont montré que 1’incorporation de
75% de laitier d’une surface spécifique supérieure a 400 m?/kg peut causer I’augmentation
du retrait endogéne des bétons. Lee et al. [167] ont constaté que plus la réaction
d’hydratation du laitier est importante générée par 1’augmentation de la finesse de mouture
de I’addition (surface spécifique de 430 mz/kg), plus ’autodessiccation est importante
conduisant ainsi a un retrait endogéne supérieur. Les résultats expérimentaux de Tazawa et

Miyazawa [168] ont également montré qu’avec I'augmentation de la substitution du laitier
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jusqu'a 70 %, le retrait endogéne des mélanges au laitier augmente progressivement
lorsque la finesse de I’addition est de 400 mz/kg ou plus, alors que le retrait n’évolue pas

lorsque le laitier est broyé & une finesse Blaine de 300 m?/kg.

Il existe plusieurs méthodes de mesure du retrait endogene dans la littérature a savoir : les

mesures linéiques (verticales et horizontales) et les mesures volumiques.

e Mesures linéiques horizontales

Ces essais visent a mesurer les déformations longitudinales d’un échantillon coulé dans un
moule prismatique horizontale. Le suivie de la déformation du matériau est assuré par
I’utilisation des capteurs LVDT en contact avec des plots ancrés dans I’éprouvette

(Figure 2.34). Les mesures de déformations commencent apres la prise du matériau.
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Figure 2.34 : Systeme de mesure horizontale [169].

Un autre dispositif appelé dilatomeétre a été développé par Jensen et Hansen [170], dans le
but d’éviter le probléeme de frottement entre le matériau et le moule. Ce dispositif est
compos¢ d’un moule flexible ondulé fixé a une extrémité et équipé d’un capteur de
déplacement a I’autre extrémité (Figure 2.35). Les mesures de déformations se font dans
un bain de glycol & une température de 20 C°. Afin d’éliminer les problémes liés aux

frottements, les capteurs de déplacement LVDT ont été remplacés par des capteurs laser
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qui permettent de mesurer des déformations méme au trés jeune age, des la fin du coulage
(Figure 2.36).
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Figure 2.35 : Dilatométre permettant de mesurer la déformation endogéne [170].
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Figure 2.36 : Systeme de mesure avec des capteurs laser [171].

o . Mesures linéiques verticales

Afin de mesurer les déformations verticales, Le Roy [172] a utilisé des moules en en téflon
fermés a leurs extrémités par des « casques » en acier inoxydable. La mesure se fait
verticalement a 1’aide de deux capteurs LVDT positionnés dans les casques. Un autre
dispositif de mesure de retrait endogéne en vertical a été également utilisé par Staquet et al.
[173]. Ce dispositif est composé de deux platines fixées aux deux extrémités de
I’éprouvette (Figure 2.37), dont le déplacement relatif est mesuré par un capteur de

déplacement. Le moule est constitué d’une enveloppe de caoutchouc en forme
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« d’accordéon » permettant de suivre les déformations de I’éprouvette des le trés jeune

age. L’ensemble est immergé dans un bain d’eau thermostatée.

Figure 2.37 : Dispositif de mesure avec le systeme de Staquet [173].

e Mesures volumigues

La technique de mesure du retrait par méthodes volumiques est divisee en deux catégories :
la mesure par suivi de niveau du liquide d’immersion et la mesure de la variation de
volume par pesée hydrostatique. Le principe de la premiére méthode est d’isoler un volume
de pate de ciment dans une membrane, puis d’immerger 1’ensemble dans un liquide (eau,
mercure, huile de paraffine...). La déformation est déterminée par le suivi du niveau du
liquide au cours de I’hydratation. Tandis que la deuxieme méthode consiste a introduire un
échantillon de pate de ciment ou de mortier dans une membrane étanche en latex ; le
dispositif est ensuite immerge dans un bain thermostaté, et relié a une balance par un fil. La
variation volumique est représentée par une variation de la poussée d’Archiméde
enregistrée par la balance. Par exemple si le matériau se rétracte, la poussée d’Archimede

diminue et la balance enregistre une augmentation de masse apparente de I’échantillon.
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2.4.3. Retrait plastigue

Le retrait plastique, appelé aussi retrait avant prise, est une déformation qui se manifeste
tant que le béton est plastique, a un moment ou la pate est encore déformable. Donc avant
et/ou pendant la prise et sous ’effet d’une dessiccation ou d’une autodessiccation; Une
fissuration a la surface externe de I’ouvrage peu aprés le placement ou durant la finition
peut se former. L’importance du retrait plastique est influencée par la vitesse de
dessechement qui dépend a son tour de la température de I’air et du béton ainsi que de
I’humidité relative. Les fissures apparaissent dans le béton lorsque le retrait empéché
dépasse sa capacité de déformation (Figure 2.38). Une grande partie des bétons
autoplagants est destinée aux applications horizontales comme les dalles, d’ou un faible
rapport volume sur surface et donc un retrait plastique élevé. Le mécanisme de retrait

plastique peut s’expliquer comme suit :

Sous I’effet de la pesanteur, les composants les plus lourds du béton se tassent dans la pate
du ciment, poussant 1’eau vers le haut. Un film d’eau se forme a la surface, appelé eau de
ressuage (Figure 2.39). Par ailleurs, le volume des produits (les hydrates) formés lors de
I’hydratation du ciment est inférieur a celui des réactifs (ciment, eau). Il se produit donc
une diminution de volume, appelée retrait chimique ou contraction de Le Chatelier [174].
Une troisieme composante s'ajoute a la diminution de volume : une évaporation trop rapide
de l'eau en surface qui ne peut pas étre compensee par celle qui monte durant le

processus naturel de ressuage [175].
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Figure 2.38: Fissuration a I'état frais, en termes de retrait et capacité
de déformation [122].
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Figure 2.39: Schématisation des mécanismes du retrait plastique
d'une pate de ciment [122].

L’évaporation progressive de I’eau de ressuage, fonction des conditions environnementales,
fait apparaitre un systéme complexe de ménisques a la surface du béton. A I’intérieur
d’un béton de faible rapport E/C, la consommation de I’eau par 1’hydratation du ciment
crée également des ménisques [176]. L’apparition d’un ménisque (interface liquide-gaz)
provoque une dépression de 1’eau des pores. En effet, la présence de capillaires
partiellement remplis d’eau dans le mélange induit D’apparition du mécanisme de
dépression capillaire. L’eau dans les pores est alors en traction et provoque un
rapprochement des parois capillaires. Plus I’humidité relative est basse, plus la quantité des

pores non saturés, ou le menisque peut exister, est faible.

Les bétons autoplacants ont une composition qui les rend a priori plus sensibles a la
fissuration de retrait plastique comparés aux bétons ordinaires. Des études [177] ont
montré que I’amplitude maximale du retrait plastique des bétons autoplagants est au moins
cing fois supérieure a celle des bétons conventionnels (Figure 2.40). Deux parametres de
composition peuvent expliquer cette différence : d’une part, les BAP présentent des
rapports eau sur fines plus faibles ; d’autres parts, le fort dosage en superplastifiant des
BAP retarde leur prise. Par conséquent, il est préférable d’utiliser une addition dont la

demande en eau est faible afin de limiter le dosage en superplastifiant. Song et al. [177] ont
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montré que le laitier rempli bien cette condition. D’autres travaux ont comparé le
comportement du BAP et du béton ordinaire a jeune age. Gram et Piiarinen [178] ont
observé des retraits plastiques deux a trois fois plus grands pour les BAP que pour les

bétons vibres (Figure 2.41).
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Figure 2.40: Retrait plastique des formules de BAP et de BO deériveés [177].
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Figure 2.41: Retrait plastique d’un BAP et d’un béton vibré [178].
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Loukili et al. [179] ont étudié plusieurs formulations de BAP et de bétons ordinaires. Ils
ont montré que le retrait plastique est plus important dans le cas des bétons autoplacants.
La différence de I’amplitude du retrait entre les deux types de bétons provient
principalement de la quantité d’eau de ressuage qui offre au béton une protection naturelle
contre I’évaporation. Or les bétons autoplagants se caractérisent par un ressuage tres faible
en raison de leur haute teneur en liant et la présence des agents de viscosité. Par
conséquent, la vulnérabilité des bétons autoplacants aux fissures de retrait plastique peut
étre associée au faible rapport eau/ liant qui peut générer rapidement la dépression

capillaire.

Turcry [176], a constaté que la nature des fines influence le retrait plastique. Ce dernier
augmente aussi avec la surface spécifique. L’emploi d’un ciment fin ou d’une addition
minérale engendre un réseau poreux tres resserré et donc des pressions capillaires
rapidement élevées sous 1’effet du séchage ou de 1’hydratation. En effet, des études ont

montré que l’utilisation des cendres volantes, augmente considérablement le retrait

plastique (Figure 2.42).
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Figure 2.42 : Effet de 1’addition de cendres volantes sur le retrait plastique [176].
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2.5. Influence des additions minérales sur la durabilité des MAP et BAP

La durabilit¢ d’un ouvrage caractérise sa capacité a conserver dans les conditions prévues
les fonctions d’usage pour lesquelles il a été congu (fonctionnement structurel, Securité,
confort des usagers) et a maintenir son niveau de fiabilité et son aspect, dans son
environnement. Principalement dans le béton, plusieurs types de fluides peuvent pénétrer
et mettre en péril sa durabilité, ’eau (pure ou chargée d’ions agressifs), le gaz carbonique

ou I’oxygene.

La structure poreuse de la pate de ciment hydraté et du béton durci peut étre caractérisée a
travers des parametres tels que la porosité, la distribution de la taille des pores ou la
connectivité des pores. Ces parametres influencent aussi bien les propriétés mécaniques
que la durabilité du béton par I’intermédiaire des propriétés de transferts. En effet, le béton
résiste d’autant mieux a I’action des eaux agressives que sa porosité et sa perméabilité sont

faibles.

La durabilité en général est relative aux parameétres de composition en termes de compacité
et de nature chimique du liant. Particulierement, la présence des additions minérales peut
modifier la structure poreuse des pates de ciment, mortiers ou bétons. Le cas des cendres
volantes, le laitier et la fumée de silice. Un de leurs effets les plus notables est de réduire la
proportion de portlandite dans les hydrates. Cette réduction de la portlandite s’accompagne
en général d’un affinement des pores et des capillaires, et donc, d’une réduction de la

perméabilité. Cela peut apporter un gain important vis-a-vis la durabilité.

2.5.1. Porosité

Le béton ou mortier est un matériau poreux. En d’autres termes, il comporte des pores ou
vides. Ces pores sont déterminants pour la résistance et la durabilité du béton. En effet, une
faible porosité constitue le meilleur moyen de défense des bétons contre tous les agents
agressifs. La structure poreuse des bétons ou mortiers est constituée de pores capillaires et
de pores d’hydrates (pores de gel). Les pores capillaires, les plus gros, influencent
fortement les propriétés de transfert des bétons, surtout lorsqu’ils sont interconnectés. La
porosité peut étre divisée en fonction de sa position par rapport au milieu extérieur en 3

catégories [180]:
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* Les pores interconnectés : ils forment un espace connecté dans le milieu poreux et
participent au transport de la matiére a travers le matériau.
* Les pores aveugles : ils sont interconnectés d’un seul coté et peuvent étre accessibles a

un fluide extérieur mais ils ne participent pas au transport de matiere. .

* Les pores isolés: ils ne communiquent pas avec le milieu extérieur.

La porosité fermée (pores isolés) correspondant a I'ensemble des pores ou cellules fermées
qui joue un réle important vis-a-vis des propriétés mécaniques et thermiques. Cependant,
elle n'est pas concernée par les phénomenes d’écoulement. La porosité accessible (pores
interconnectés et pores aveugles) est responsable du processus de transport de la pate de

ciment durci et sa vulnérabilité face aux agents agressifs.

Le rapport rapport E/C influence considérablement la porosité du béton. Plus le rapport
E/C est éleve plus la porosité est importante, de méme une augmentation de la durée de
cure diminue le diamétre moyen des pores [51]. Les résultats de certaines études montrent
que la structure des pores dans le BAP, y compris le volume total des pores, la distribution
et le diamétre des pores, est tres similaire aux bétons a haute performances (BHP). Par

rapport a un béton ordinaire, la microstructure du BAP est signalé a étre plus dense [54].

La présence des ajouts minéraux peut également influencer le développement de la
structure poreuse des pates de ciment. En effet, selon Barluenga et al. [181], I"utilisation
d’additions minérales actives modifie considérablement la microstructure des pates de
ciment conduisant a améliorer les propriétés mécaniques des BAP. Cachova et al. [182] ont
affirmé que les valeurs de la porosité (ouverte) des pates de ciment diminuent avec
I’augmentation de la quantité¢ de pouzzolane. Par rapport au mélange de référence, une
baisse de 2%, 5% et 10% a été remarquée pour une substitution de pouzzolane de 10%,
30% et 50% respectivement. D’autres résultats [73] ont prouvé que la substitution du
ciment par le laitier a tendance a diminuer la porosité du béton aprés 28 jours de cure.
Cependant, Bouikni et al. [183] ont analyse la structure poreuse des bétons avec 50% et
65% de laitier. Les auteurs ont constaté une augmentation de la porosité totale avec

I’augmentation du taux de laitier.
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2.5.2. Absorption capillaire

L’absorption capillaire est 'un des mécanismes de transfert de 1’eau dans les matériaux
poreux. Ce phénomene resulte des tensions de surface dans les capillaires. L’absorption
d’eau a ’intérieur du béton dépend de la structure poreuse du matériau (porosité ouverte,
taille et interconnexion des pores) et de la vitesse d’absorption par remontée capillaire

(sorptivité) qui dépend elle-méme de 1’état hydrique du matériau.

Les spécificités de composition des BAP (volume de pate élevé, présence d’additions
minérales) pourraient les conduire a avoir une valeur d’absorption d’eau différente de celle
des bétons courants. Zhu et Bartos [184] ont montré que pour la méme classe de résistance,
I’absorption capillaire des bétons autoplagants est significativement plus faible que

celle des bétons vibrés.

Deboucha et al. [97] ont réalisé une étude sur I’influence de la pouzzolane naturelle sur les
propriétés des mortiers. Comme le montre la figure 2.43, une diminution de ’absorption
capillaire des mortiers contenant de la pouzzolane naturelle a été constatée,
particuliérement pour une teneur de substitution de 40% ou la réduction est de 1’ordre de
45% comparé au mortier témoin. Ce phénomene a été lié a la densification de la structure
poreuse en présence de la pouzzolane naturelle par la formation de C-S-H supplémentaires
due a des réactions pouzzolanique. Les résultats de recherches effectués par Omrane et al.
[100] montrent aussi 1’effet bénéfique de la pouzzolane naturelle sur 1’absorption
capillaire. En effet il a été constaté une diminution des valeurs du coefficient de sorptivité
avec I’incorporation de la pouzzolane comparé au béton de référence. Une baisse de 22%,
16% et 18% pour des taux de substitution de 5%, 10% et 15% respectivement comparé au
béton sans addition (Figure 2.44). Par ailleurs, Ghrici et al. [185] ont constaté que le
remplacement partiel du ciment par la pouzzolane naturelle réduit la sorption du béton. En
effet, I’incorporation de 30% de pouzzolane naturelle entraine une réduction du coefficient
de sorptivité de 34% comparé aux compositions de références a 90 jours d’age
(Figure 2.45). Ce résultat a eté expliqué par la formation de gel C-S-H secondaire du a la
réaction pouzzolanique conduisant a la diminution des pores capillaires et par conséquent
la réduction de 1’absorption capillaire du béton. Les mélanges de béton contenant 20% de
pouzzolane naturelle et 10% de fillers calcaires présentent une sorptivité inférieure a celle
du béton de références. Une réduction de 1’ordre de 25% et 31% a été notée pour un

rapport E/L de 0,4 et 0,6 respectivement.
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Figure 2.43: Absorption capillaire des mortiers a base de pouzzolane naturelle [97].
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Figure 2.44: Influence de la pouzzolane naturelle sur le coefficient de sorptivité [100].

Selon les résultats de Cachova et al. [182], le coefficient d’absorption d’eau des pates de
ciment diminue avec 1’augmentation de la quantité de pouzzolane. Lorsque le ciment est
substitu¢ de 10%, 30% et 50% d’addition, la sorptivit¢ diminue de 10%, 36%, et 57%
respectivement compare au melange témoin (Figure 2.46).
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Figure 2.45: Coefficients de sorptivité des bétons a 90 jours [185].
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Figure 2.46: coefficients de sorptivité des bétons a 90 jours [182].

L’effet positif du laitier sur 1’absorption capillaire des mortiers et bétons a été¢ rapporté
dans la littérature, pour de faibles taux en laitier [186], mais particulieérement pour des taux

de substitution supérieurs a 50% [187]. Adam et al. [188], ont étudié I’influence de la
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teneur du laitier 30%, 50% et 70% sur les propriétés de durabilité des bétons. Leurs
résultats ont montre une tendance de réduction des valeurs de sorptivité des échantillons au
laitier. Selon I’étude de Hadj sadok [189], I’absorption capillaire des mortiers au laitier est
plus faible comparé au mortier témoin a 90 comme a 360 jours. L’auteur a également
affirmé que le coefficient d’absorption présente des valeurs moins importantes pour les
compositions au laitier. En effet, a 90 jours, comparé au mortier de référence, une
diminution de 16% a été enregistrée pour le mortier contenant 30% de laitier contre 32%
pour le mortier contenant 50% de laitier, atteignant 35% aprés 360 jours de maturation. Ce
phénomeéne a été expliqué par le raffinement de la structure poreuse des mortiers au laitier
par la formation du gel C-S-H du a I’hydratation de I’addition. En effet, I’auteur a constaté
une bonne corrélation linéaire montrant une réduction du coefficient d’absorption avec la
diminution du rayon moyen de la porosité. Par ailleurs, Vivek [190] prouve que
I’incorporation du laitier dans les compositions des BAP a des teneurs de 25% a 75% a des
avantages sur les caractéristiques de durabilité. Il a été constaté que la substitution du
ciment par 50% de laitier conduit a une réduction significative de la sorptivité comparé au

béton contréle (Figure 2.47).
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Figure 2.47: Influence du laitier sur le coefficient d’absorption [190].
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Ce résultat a été lié a la finesse du laitier qui améliore la conglomération des mélanges de
béton en augmentant ainsi la résistance a 1’absorption capillaire. Prasanna et al. [191]
étudient I’effet du laitier sur la résistance et la durabilité des bétons fibrés. Leurs
expériences révelent que lorsque la quantité du laitier augmente dans le béton, le taux
d’absorption d’eau diminue (Figure 2.48). Les auteurs ont également constaté que
I’absorption capillaire diminue avec I’augmentation de la période de cure. Selon Yahyaoui
et al. [73], I’incorporation de 15% et 25% de laitier dans les compositions de BAP conduit
a une légere diminution de 1’absorption capillaire comparée au BAP témoin. Ceci a été
expliqué par le fait que l'absorption par capillarité est liee au développement de
I'nydratation et au remplissage des pores par les hydrates supplémentaires formés a 90
jours d’age. Il a été également montré que les formulations de béton contenant du laitier
présentent une faible sorptivité que le béton de référence (Figure 2.49). Hammat et al.
[192] ont également confirmé que 1’absorption capillaire des MAP diminue avec
I’augmentation de la teneur en laitier. Par ailleurs, il a été conclu que 1’augmentation de la
surface spécifique du I’addition n’a pas un effet significatif sur les valeurs d’absorption
d’eau. Cependant, les résultats de Langaroudi et al. [69] illustrés sur la figure 2.50
montrent que 1’addition de 45% de laitier dans les formulations de béton conduit a une
augmentation de 47,2% et de 30,91% pour 1’absorption initiale et finale respectivement
comparé a celle du béton sans addition a 90 jours de cure. Un effet contraire a été remarqué

lorsque le ciment est substitué par la fumée de silice.
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Figure 2.48: Effet du laitier sur le coefficient d’absorption [191]



2.00%
B0day WD3days @7days @28 days
1.60% -
£ 1.20%
E
2 0.80%
:F,:
0.40% -
0.00% L MES:
SCC 15% Slag
GGBSF (%)

Figure 2.49: Influence du laitier sur le coefficient d’absorption des BAP [73].
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Figure 2.50: Influence du laitier sur I’absorption capillaire [69].
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D’autres études [26] ont confirmé que les additions minérales (les cendres volantes (FA),

la poudre de grés (PS), la poudre de calcaire (LP) et la fumée de silice (SF)) sont

bénéfiques pour la réduction de 1’absorption capillaire.
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2.5.3. Perméabilité

La perméabilité du béton est une grandeur physique qui représente la capacité du matériau
poreux a étre traversé par un fluide (liquide ou gaz) sous un gradient de pression.
La perméabilité est un parametre pouvant influencer directement la durabilité des
structures en bétonen controlant la vitesse de pénétration d’agents agressifs. La
perméabilité du béton durci est liée a la nature du réseau poreux de la pate de ciment
hydratée. En effet, c’est un paramétre qui dépend directement de la distribution des pores,

aussi de leurs dimensions, de leurs formes et de leur connectivité.

Selon la littérature, le rapport E/C influence significativement la dimension des pores
[193]. En effet, la porosité devient plus importante et la structure poreuse plus grossiére
lorsque le rapport E/C augmente. Par conséquent, la perméabilit¢ du matériau s’amplifie
par la facilité des transferts des fluides de 1’extérieur vers I’intérieur. Les spécificités de
composition des BAP peuvent également affecter la perméabilité des bétons. Selon
Kanellopoulos et al. [194], un volume de pate plus important peut a priori étre un handicap
pour ce type de bétons. Cependant, 1’utilisation d’additions minérales peut étre bénéfique.
La densification de la matrice cimentaire qu’elle engendre peut éventuellement diminuer la

perméabilité du béton.

Adekunle et al. [101] ont étudié¢ I’influence de la pouzzolane naturelle sur les propriétés
des BAP. lls ont montré que les formulations de béton contenant de la pouzzolane
présentent des profondeurs de pénétration de I’eau inférieures a 30 mm, une valeur limite
qui permet de classer le béton comme un matériau a faible perméabilité (Figure 2.51). Une
valeur de 9,9 mm a été notée pour les bétons ternaires contenant de la pouzzolane naturelle
et les fillers calcaires et 12,2 mm pour ceux incorporant de la pouzzolane et du laitier. La
figure 2.52 présente les résultats de perméabilité a ’eau des BAP confectionnés a base de
laitier [103]. Ces résultats montrent que 1’incorporation du laitier dans les compositions de
béton augmente considérablement la résistance a la pénétration de I’eau. A 90 jours de
cure, les mélanges élabores avec 15% et 30% de laitier ont montré une diminution de la
profondeur de pénétration d’environ de 42,4% et 19,8% respectivement comparé a ceux
sans laitier. Ce résultat a été expliqué par 1’effet positif du laitier a long terme qui engendre

une diminution de la taille des pores conduisant ainsi a une baisse de perméabilité.



109

70
- Upper limit for ‘moderate permeability” concrete
PR CEEL L EEEEEEEEELEEEEL EEEELEY F e
E 20,
® 50 - 460 :
£ , !
8 | i
8 a0 - b i
= _ o ) i ; . E
2 Upper it for “low grmmhmtj," concrete ;
R L Rl Rl o il |t | i
E 1 x| :
S 2 e L
- b b 122 :
9 990 £ b o :
T . i 1 I ¥
3 10 | - ‘ s- L | ';

o i B ! :
[I' i pi g | |
N-L-10-10 N-C-10-10 N-B-10-10 N-P-10-10 N-M-15-5

Figure 2.51 : Profondeur de pénétration de 1’eau des mélanges de BAP [101].
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Figure 2.52 : Profondeur de pénétration de 1’eau des BAP au laitier [103].

Similaires observations ont été également révélées par Yahyaoui et al. [73] ou il a été
affirmé que la substitution du ciment par 15% et 25% de laitier conduit a une diminution
de la profondeur de pénétration de ’eau de 1’ordre de 14,41% et 23,37 respectivement

comparé au béton sans addition (Figure 2.53).
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Figure 2.53 : Influence du laitier sur la perméabilité a I’eau des BAP [73].

Da Silva et de Brito [195] ont expliqué ce phénomeéne par la grande compacité et une faible
connexion du systéme poreux des pates de ciment confectionnées a base d’additions
minérales. Une autre étude menée par Hadjsadok [189] sur le comportement des mortiers
et bétons a base de ciment au laitier a montré qu’apres 28 jours de cure et pour un rapport
E/L égal a 0,65, les bétons au laitier présentent une profondeur de pénétration de 1’eau
nettement plus importante que celle donnée par un béton confectionné avec un ciment
Portland CEMI. Une augmentation de 16% et 18 % a été enregistrée pour une substitution
de 30% et 50% respectivement. Aprés 90 jours de maturation, la perméabilité a 1’eau des
bétons au laitier (15% et 30%) est comparable a celle du béton témoin. L’amélioration de
la perméabilité des bétons au laitier a 90 jours a été expliquée par 1’hydratation tardive du
laitier, qui contribue tardivement au remplissage des pores et au raffinement de la porosité

de la matrice cimentaire [189].

Une autre recherche [196] a prouvé que I’incorporation du métakaolin dans les
compositions de BAP a un effet bénéfique sur leur perméabilité. En effet une diminution
de 25% environ a été remarquée lorsque le ciment est substitué par 10% de métakaolin.
Cela a ¢été attribué a la formation de produits d’hydratation issus de la réaction

pouzzolanique. De plus, il a été conclu que I’augmentation de la surface spécifique du
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métakaolin & 7000 cm?/g réduit la taille des pores grace a ’effet de remplissage conduisant

ainsi a une baisse de perméabilité [197].

2.5.4. Diffusion des ions chlorures

La durabilité des bétons est liée a la pénétration d’agents agressifs dans son réseau poreux.
La diffusion des ions chlorure est un parameétre de transport relatif a cette pénétration.
Cette derniere est généralement décrite comme correspondant a un processus de diffusion
due a la différence de concentration entre le milieu environnant et le matériau. Ces
chlorures, peuvent provenir de diverses sources (sels fondants, eau de mer, nappe
phréatique, eaux industrielles et des granulats contaminés ou d’adjuvants contenant des
chlorures). La présence des ions chlorures au niveau des armatures amorce la dissolution
de la couche protectrice enrobant 1’acier et initie ainsi le processus de corrosion, cause de
dégradation des structures en béton armé. La vitesse de pénétration des chlorures dépend
de la porosité de la pate du ciment, elle décroit avec le rapport E/C, et dépend de la

concentration de la solution environnante en sels.

Les travaux de Ghrici et al. [185] illustrés sur la figure 2.54 montrent que la perméabilité
aux ions chlorure diminue considérablement lorsque le rapport E/L est réduit de 0,6 a 0,4.
Par ailleurs, les auteurs ont constaté que les bétons a pates de ciment ternaire présentent de
meilleures performances face a la pénétration des ions chlorures comparé aux bétons
binaires (E/L = 0,6). Cependant pour E/L égal & 0,4, le béton contenant 30 % de
pouzzolane naturelle présente une perméabilité aux ions chlorure moins importante
comparé aux mélanges de béton ordinaire et celui contenant des fillers calcaires. Des
résultats similaires ont été obtenus par Omrane et al. [44]. En effet, il a été prouvé que la
pénétration des ions chlorure des BAP contenant de la pouzzolane naturelle est nettement

inférieur a celle de BAP sans addition.

De nombreux travaux ont montré une diminution de la diffusivité des ions chlores dans les
bétons a base de ciment au laitier de hauts fourneaux. Hadj sadok [189] a montré qu’apres
90 jours de cure humide, 30% de laitier réduit le temps de passage des chlorures.
Toutefois, une meilleure permeabilité aux ions chlore a été observé pour les bétons a 50%

de laitier, avec un temps de passage important et un faible taux de diffusion.



112

!E 16000 % E _ BDI;JI:P
gmmn- ————————— é ————— 1: —————— EEU in
% BO00 T - ——-—— - % ————— Ji ————————————————
e

.%h 4000 1 - % —J: ————————————————
% i 7

Figure 2.54 : Permeabilité des ions chlore des bétons a 90 jours [185].

D’autres recherches [127] ont étudié I’effet des cendres volantes et du laitier sur les
propriétés des BAP. Le laitier a été introduit dans les compositions de béton a des teneurs
de 20%, 30% et 40%. Il a été affirmé que le coefficient de diffusion des ions chlorure
diminue avec I’augmentation du taux de laitier (Figure 2.55). Par ailleurs, il a été constate
que les échantillons au laitier présentent un coefficient de diffusion d’ions chlorure
inférieur a celui des mélanges contenant des cendres volantes. La faible diffusion des
chlorures dans les bétons au laitier a été expliquée par le fait que les hydrates (CSH
additionnel) formés par I’hydratation du laitier, contribuent, non seulement a remplir les

pores capillaires, mais également a réduire la connectivité de ces pores [198].

Les avantages de la substitution du ciment par des additions minérales sur les propriétés de
transfert sont également confirmés par d’autres études [142]. En effet, il a été prouvé que
I'ajout de 15% de cendres volantes (FA), 15% de laitier (BFS) et 5% de métakaolin (MK)
conduit a une nette réduction du coefficient de diffusion des chlorures des BAP comparé
au béton sans additions. De plus, en comparant I’effet du métakaolin et celui du laitier, il
s’est avéré que l’incorporation du métakaolin a une teneur de 5% conduit a I’obtention

d’un coefficient de diffusion des chlorures inférieur a celui a 15% de laitier.
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Figure 2.55 : Influence du laitier sur la perméabilité a ’eau des BAP [127].

2.6. Conclusion

Les caractéristiques des MAP et BAP a I’état durci sont fortement influencées par leur
composition. En effet, il existe une relation entre le type, le taux de substitution ainsi que la
surface spécifique de I’addition utilisée dans la pate de ciment et les propriétés mécaniques

et physico-chimique de ces matériaux cimentaires.

Les additions minérales permettent soit par I’effet physique granulaire favorable, de
remplir la porosité de la matrice cimentaire, ce qui favorise les résistances a court terme
par la réduction du besoin en eau. Ces fines sont aussi susceptibles, par 1’effet
éventuellement chimique, de modifier le processus dhydratation du ciment et la
structuration des hydrates, ou de réagir en milieu cimentaire et former de nouveaux

produits hydratés (liant hydraulique latent ou liant pouzzolanique).

L’incorporation du laitier, de la pouzzolane naturelle ou des cendres volantes a tendance a
diminuer le retrait de dessiccation. Tandis que le laitier engendre une augmentation des
déformations endogenes par réduction de la taille des pores capillaires qui induit une
augmentation des pressions capillaires. Pour les indicateurs de durabilité, I'emploi des

ajouts minéraux dans le BAP présentent une amélioration de la structure interne. En effet,
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elle présente une distribution porosimétrique plus dense, qui conduit a une diminution de la
taille des pores et par conséquent la diminution de la perméabilité au gaz, la diffusion des
ions chlore, et I’absorption capillaire. Il a été constaté un manque d’études de I’effet de la
finesse des ajouts minéraux sur les performances des BAP a 1’état durci. Ceci fera I’objet

du chapitre 4.
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CHAPITRE 3

MATERIAUX, FORMULATION ET METHODES D’ESSAIS

3.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des principales caractéristiques physico-
chimiques des matériaux utilisés. La méthode de formulation des mortiers autoplacants
adoptée ainsi que les différents essais réalisés sont également exposés. L’étude
expérimentale a été réalisée au niveau du laboratoire de Géo- matériaux et de Génie Civil
de I’Université de Blida 1.

3.2. Caractéristiqgues des matériaux utilisés

Le comportement d’un MAP est le résultat d’une interaction entre ses divers constituants.
Pour cette raison, nous commengons ce chapitre par une présentation des matériaux mis en

ceuvre pour confectionner les mélanges de mortiers ainsi que leurs proportions.

3.2.1. Ciment

Le ciment utilisé est un ciment de type CEMII/A 42,5 commercialisé par la cimenterie de
Lafarge. Les principales propriétés physico-mécaniques de ce ciment sont détaillées dans
le tableau 3.1. Le tableau 3.2 présente le détail de la composition chimique et

minéralogique du ciment utilisé.

Tableau 3.1 : Caractéristiques physiques et mécaniques du ciment.

Rc vraie a 28 Pabs Papp SSB Début de Fin de prise
j (MPa) (kg/m®) (kg/m®) (m?/kg) prise (h) (h)
45,55 3040 1170 310 2h54 4h36
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Tableau 3.2 : Composition chimique et minéralogique du ciment utilisé.

Composition chimique (%)

CaO | SiO; | Al,O3 | Fe;O3 | MgO | SOs3 | NaO | KO | PAF RI

63,40 | 21,06 | 3,60 | 447 | 1,85 | 2,00 0,13 | 0,57 | 1,65 1,35

Composition minéralogique (%)

CsS C,S CsA C,AF

67,40 9,89 7,98 13,59

3.2.2. Additions minérales

Deux types d’additions minérales différentes par leur nature chimique et minéralogique ont
éte utilisés pour la substitution du ciment, le laitier d’EL Hadjar et la pouzzolane naturelle.
Afin de pouvoir utiliser ces matériaux dans les différentes formulations du mortier
autoplacant (MAP), ils ont été préalablement séchés dans une étuve a 50 C° et ceci dans
le but d’éliminer toute éventuelle humidité et de faciliter leur broyage. Les additions ont
été ensuite broyées & trois finesses différentes : 350 m?/kg, 420 m%kg et 500 m%kg. Un
broyeur a boulets d’une capacit¢ de 5 kg a été utilis€é pour le broyage des additions
minérales (Figure 3.1). La variation de la finesse de la pouzzolane naturelle et du laitier

d’El Hadjar en fonction du temps de broyage est présentée sur la figure 3.2.

Figure 3.1 : Broyeur a boulets.
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Figure 3.2 : Variation de la finesse des ajouts minéraux en fonction du temps de broyage.

3.2.2.1. Pouzzolane naturelle

Pour la substitution du ciment, une pouzzolane naturelle provenant de la région de Béni-
Saf a ete utilisée (Figure 3.3). La pouzzolane se présente sous forme de pierres concassées
de couleur variant du noir au rouge selon le degré d'oxydation du fer. Cette addition a été
broyée & trois finesses différentes : 350, 420 et 500 m?/kg pour un temps de broyage de
43, 57 et 70 min respectivement. La masse volumique absolue de la pouzzolane utilisée est
égale & 2810 kg/m®. Le tableau 3.3 récapitule la composition chimique de la pouzzolane
naturelle.

Figur 3.3 : Pouzzolane naturelle : (a) avant broyage, (b) aprés broyage.
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Tableau 3.3 : Composition chimique de la pouzzolane naturelle.

Composition chimique de la pouzzolane naturelle (%)

SiOz A|203 Fe,O3 CaOo MgO Na,O SO; HCI la

45,67 | 15,10 | 10,14 | 898 | 3,45 | 3,00 | 0,19 nul 0,81

3.2.2.2. Laitier

Le laitier des hauts fourneaux est un sous produit de la fabrication de la fonte des usines
sidérurgiques. Le laitier utilisé provient du complexe sidérurgique d’El-Hadjar (wilawa
d’Annaba). Ses particules sous forme de grains sphériques de couleur jaunatre avec un
aspect poreux (Figure 3.4). Le laitier est ensuite réduit en poudre a trois finesses
différentes : 350, 420, 500 m?/kg. Le temps de broyage est fixé & 125, 165 et 234 min
respectivement. La masse volumique absolue du laitier est égale a 2850 kg/m’. La

composition chimique de 1’addition est donnée par le tableau 3.4.

Une bonne hydraulicité du laitier est assurée par une alcalinité élevée qui est définie par le
rapport de la somme des oxydes basique a la somme des oxydes acides (CaO + MgO)/
(SiO,). Selon la littérature [199], le laitier peut étre basique dans le cas ou son indice de
basicité «Mp» est supérieur a 1. Inversement, si I’indice de basicité est inférieur a 1, le

laitier est classé comme acide.

Figure 3.4: Laitier de haut fourneau : (a) avant broyage, (b) aprés broyage.
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Tableau 3.4 : Composition chimique du laitier.

Composition chimique du laitier (%o)

Si 0O, A|2 O3 | Fe, 03 Cao MgO MnO K>, O SO; TiOz

40,10 | 6,00 2,00 | 4220 | 4,70 260 | 1,20 | 0,15 1,20

Pour le laitier utilisé dans notre étude :

M. = £20 ()+Mgo(%) _
b Si02 (%)

1,17 (3.1)

L’indice de basicité du laitier My est supérieur a 1 donc le laitier utilisé est basique.

3.2.3. Sable

Le sable utilisé est un mélange composé de 57% de sable grossier provenant de la région
de Baghlia de classe granulaire 0/5 mm (Mf = 3,32) et de 43% de sable fin de Boughezoul
de classe granulaire 0/3 mm (Mf = 2,11). C’est un sable dont les grains sont caractérisés
par une forme roulée ayant un module de finesse Mf de 2,80. Le sable a été séché et criblé
avant utilisation. Le tableau 3.5 résume les caractéristiques principales du sable utilisé. La
figure 3.5 illustre la courbe granulométrique donnant la répartition des différentes tailles

des grains du sable utilisé.

Tableau 3.5 : Caractéristiques du sable utilisé.

Caractéristiques physiques Sable Normes
Pabs (kg/m”) 2530 NF EN 1097-6
Papp (kg/n’) 1640 NF EN 1097-3
Coefficient d’absorption (%) 1,7 NF EN 1097-6
Module de finesse 2,80 NF EN 933-1
Equivalent de sable au piston (%) 75 NF EN 933-8
Equivalent de sable visuel (%) 76 NF EN 933-8
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Figure 3.5: Courbe granulométrique du sable corrige.

3.2.4. Superplastifiant

Un superplastifiant produit par la société Granitex a été utilisé pour la formulation des
mortiers ; sous forme liquide et d’une couleur marron. C’est un superplastifiant haut
réducteur d’eau de type polycarboxylate (PC) commercialisé sous le nom de Medaflow 30.
Il possede 30% d’extrait sec. De densité 1,07 + 0,01, le pH varie entre 6 & 6,5, la teneur en
ions chlorures inférieure ou égale a 0,1%. Selon la fiche technique, le pourcentage du

superplastifiant doit étre compris entre 0,5 et 2% du poids de ciment.

3.2.5. L’eau de gichage

La qualité de I’eau de gachage peut avoir une influence négative sur les performances des
mortiers et des bétons. Elle doit étre propre ne présentant pas un excés d’impuretés
(matiéres organiques, élément chimiques) [50]. L’eau utilisée pour le gachage des mortiers

autoplacants est de 1’eau potable du robinet exempte d’impuretés.

3.3. Formulation et confection du mortier autoplacant

La formulation d'un mortier autoplacant (MAP) nécessite de trouver une combinaison

optimale des matériaux constituants le mortier afin de répondre aux exigences
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d’ouvrabilité (fluidité et homogénéité). De multiples approches se sont développées a
travers le monde pour la formulation des bétons ou mortiers autoplacant. La plupart des
méthodes de formulation sont congues actuellement de maniére empirique. Notre
contribution est d'appréhender le role des additions minérales sur les propriétés du mortier
frais ainsi que sur les performances des MAP a I’état durci. La teneur des ajouts minéraux
est fixée au préalable pour toutes les compositions étudiées. Les proportions des autres
matériaux : sable, ciment, eau et adjuvant ont été déterminées en utilisant la méthode
Japonaise (méthode générale) proposée par Okamura et Ouchi [1] avec quelques
modifications concernant la quantité de sable dans le mortier ainsi que le rapport E/L. Ces
derniers ont été évalués expérimentalement de maniére a avoir des valeurs acceptables de
I'étalement au cone d'Abrams et du temps d'‘écoulement au V-Funnel [126]. Le rapport
Sable/ Mortier (S/M) a été fixé a 0,5 et le rapport Eau/Liant (E/L) a 0,38 [126]. Le dosage
en superplastifiant (SP/L) est obtenu par optimisation sur mortier de référence ne contenant
pas d’additions minérales, en étudiant la variation du diamétre d’étalement et celle du
temps d’écoulement du mortier au V- funnel en fonction de la variation de la teneur en
superplastifiant de 1,2 a 1,8% du poids du ciment. Les valeurs d’étalement doivent étre
comprises entre 270 mm < d < 330 mm, et celles de I’écoulement entre 2 sec <t < 10 sec
[200]. Le calcul des proportions des différents constituants du mortier est basé sur la

méthode de formulation présentée en annexe [126].

Pour le malaxage des mortiers, un malaxeur d’une capacité de 5 litres a été utilisé. La
séquence de malaxage est un compromis entre une bonne homogénéisation des différents
constituants et une durée de malaxage suffisamment courte pour eviter un début
d’hydratation du ciment. Pour notre étude, nous avons opté pour la proposition de Domone
et Jin [200] dont la procédure est récapitulée sur la figure 3.6 et qui s’articule sur les étapes

suivantes :

* Malaxer le ciment et le sable pendant environ une minute afin d’homogénéiser le

mélange,
® Malaxer pendant une minute avec la premiére quantité d’eau (Eau; = 70% Eau),

® Malaxer pendant une minute avec le restant de 1’eau de gachage (Eau, = 30% Eau)

mélangée avec le superplastifiant,

* Malaxer le mélange pendant 3 minutes.
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Figure 3.6: Séquence de malaxage du mortier [126].

3.4. Essais relatifs au MAP a I’état frais

3.4.1. Essai d’étalement au Mini-Cbne

La caractérisation des mortiers autoplacants (MAP) est effectuée par I’essai de 1’étalement
au mini-cone ayant une hauteur de 40 mm. Le principe de 1’essai consiste a remplir un
moule tronconique et de mesurer I'étalement du mortier sur une plaque horizontale apreés
soulévement du mini cone et 1’arrét de I’écoulement (Figure 3.7). L’étalement D est estimeé
par la moyenne de deux mesures de diamétres orthogonaux d1 et d2 de la galette du
mortier. Une valeur du diamétre d’étalement comprise entre 270 et 330 mm est exigée pour

avoir un mortier autoplagant [200].

Figure 3.7: Essai d’étalement au mini-cone.

3.4.2. Essai a ’entonnoir en V (V— Funnel)

L’essai de I’écoulement de mortier a été réalisé a 1’aide de mini-entonnoir en V, propose

par Okamura dans leur méthode Japonaise de formulation de BAP (Figure 3.8).
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Figure 3.8: Essai d’écoulement au V-Funnel.

Le principe de ’essai consiste a remplir un entonnoir de 1,1 litre de mortier et de mesurer
le temps d’écoulement entre I’instant de I’ouverture de 1’orifice de 1’entonnoir et 1’instant
de Dl’apparition de la premiére lumiere en regardant verticalement vers le bas. Un bon

mortier est caractérisé par un temps d’écoulement compris entre 2 et 10 s [200].

3.4.3. Essai au rhéometre

Le comportement rhéologique des mortiers est testé en variant le type, le taux de
substitution ainsi que la finesse des additions minérales. Les parametres rhéologiques des
mortiers sont déterminés expérimentalement en utilisant un rhéometre rotatif élaboré par
I’équipe de recherche de I'université de Cergy Pontoise [47-201] de type Heidolph- RZR
2102 Control Z. Ce rhéomeétre présenté sur la figure 3.9 est composé d’un agitateur avec
deux vitesses de rotation (a), d’un récipient cylindrique de dimension 10x13 cm (b) et d’un
croisillon composé de deux plaques perpendiculaires de dimensions 5x10 cm (c). Le
rhéomeétre est piloté avec un logiciel a I’aide d’un ordinateur. En utilisant le rhéomeétre
Heidolph- RZR 2102 Control Z, les contraintes de cisaillement sont déterminées en
imposant des taux de cisaillement sur le mortier. A partir de la courbe présentant les
contraintes de cisaillement en fonction des taux de cisaillement, on peut déterminer le

comportement rhéologique de chaque mortier.
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Figure 3.9: Rhéomeétre a mortier Heidolph- RZR 2102.

Le principe de 1’essai consiste a soumettre une pale a des mouvements de rotation a
différentes vitesses dans un échantillon cylindriqgue de MAP frais et de mesurer le couple

appliqué. L’essai au rhéométre se déroule selon les étapes suivantes :

Faire chauffer le rhéométre avant la réalisation des essais en le faisant fonctionner
suffisamment a la vitesse maximale de 400 tours/min,

* Mesurer ensuite les couples a vide (Mvide) correspondant aux vitesses imposées selon

le profil de vitesse choisi
* Verser le mortier frais dans le récipient,

* Faire descendre le croisillon dans le centre du récipient, il faut s’assurer que 1’extrémité

supérieure des ailes du croisillon se situe a ’arasé du mortier,

® A laide du logiciel, démarrer la rotation du croisillon en suivant un profil de vitesse

approprié et mesurer les couples totaux correspondants aux vitesses imposées (Mtotal).

Une série d’essais a été réalisée qui consiste a déterminer le profil de vitesse approprié
pour le déroulement de 1’essai rhéométrique permettant d’avoir les mesures les plus stables

en minimisant le phénomene de ségrégation [201]. Afin de pouvoir bien caractériser le
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comportement du mortier, le profil utilisé doit avoir suffisamment de points. Les paliers de
vitesse imposés doivent étre espacés pour bien distinguer les différentes paires (2, M). La

figure 3.10 illustre le profil choisi pour le déroulement des essais.

Avec :
Q : Le profil de vitesses imposées (tr/min),

M : Moments enregistrés par le rhéometre (N.m).
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Figure 3.10: Profil de vitesse [201].

3.5. Essais relatifs au MAP a I’état durci

3.5.1. Résistance & la compression

La résistance mécanique est une propriété qui caractérise généralement la qualité des
mortiers. L’importance de cette grandeur en terme de qualité du béton est reliée
directement a la composition de la pate de ciment. L’essai de résistance en compression a
été effectué conformément a la norme NF EN 196-1 [202] a I’aide d’une presse
hydraulique d’une capacité de 250 kN (Figure 3.11). Les tests de compression de tous

les mortiers étudiés ont été effectués sur des éprouvettes de forme prismatique de
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dimensions (4x4x16) cm?®. Pour chaque gachée et chaque échéance de mesure, trois
prismes ont été confectionnés. Au total, 105 éprouvettes ont été destinées pour 1’essai de
compression. Aprés démoulage, les éprouvettes ont été conservées a une humidité HR de
100% et a une température de 20 C° sans échange hydrique avec I’extérieur jusqu’au
moment des essais. La résistance a la compression a été déterminée pour cing échéances
de conservation (1, 7, 28, 56, 90 et 180 jours). A |"age requis, chaque prisme est centré
entre les deux plateaux du dispositif de I’essai et sur lequel est appliquée une charge
croissante progressive jusqu’a la rupture. La valeur de la résistance en compression

retenue est la moyenne des résistances déterminées sur trois éprouvettes.

Figure 3.11 : Dispositif pour I’essai de compression.

3.5.2. Retrait total et retrait endogéne

L’essai de retrait présente les propriétés intrinseques du matériau indépendamment de tout
chargement mécanique extérieur appliqué. L’essai de retrait a été effectué conformément
au mode opératoire précisé par la norme NF P15-433 [203]. La mesure des variations
volumiques a été effectuée sur des éprouvettes prismatiques de mortier de dimensions
(4x4x16) cm®. Au moment du coulage, des ancrages (plots en inox) sont placés aux deux
extrémités de 1’"echantillon et fixés sur le moule qui servira a le positionner sur 1’appareil
de mesure. Les parois internes sont enduites d’huile, afin de faciliter le démoulage. Aprés

la fabrication des mélanges, les moules sont recouverts d’un polyane humide pendant 24 h
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afin d’éviter toute évaporation précoce de 1I’eau. La mesure du retrait a été réalisée par un
comparateur numérique de précision de 1um illustre sur la figure 3.12. Les éprouvettes
destinées pour la mesure du retrait total ont été conservées dans une piece dont la
température est maintenue a 20 C°+1 et ’humidité relative a 55% =5 [204].

Les éprouvettes de mortier, agées de 1 jour, destinées pour la mesure du retrait endogéne
sont protégées de la dessiccation aprés décoffrage par une double couche d’aluminium afin
d’éviter tout échange hydrique avec le milieu extérieur. Les essais de retrait ont été réalisés

pendant une durée de trois mois pour tous les mélanges.

Figure 3.12: Essai de retrait (a) retrait total (b) retrait endogene.

3.5.3. Absorption capillaire

La structure poreuse des bétons et mortiers est constituée de pores capillaires, les plus gros
influencent fortement les propriétés de transfert des bétons et plus particulicrement s’ils
sont interconnectés. L’essai d’absorption d’eau par capillarité permet de déterminer la

quantité d’eau absorbée indiquant ainsi le degré de porosité du matériau.

L’essai consiste a mesurer le taux d’absorption par capillarité des éprouvettes de mortiers
de dimensions (4x4x16) cm® mises en contact avec de I’eau sans pression hydraulique.

L’essai d’absorption capillaire est réalisé conformément aux recommandations de la
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procédure d’ASTM [204]. Les éprouvettes sont confectionnées et conservées dans 1’eau
(HR de 100% et T de 20°C) pendant la période de maturation de 90 jours. Les échantillons
sont séchés dans une étuve ventilée jusqu’a masse constante (AM < 0,1% en 24 heures).
La surface latérale des eéprouvettes a été enduite sur une hauteur de 1 cm par de la résine
afin d’éviter tout échange hydrique radial (Figure 3.13). L’échantillon est placé sur deux
appuis collés sur le fond d’un bac rempli d’eau jusqu’a une hauteur de 2 +£ 1 mm a partir de
la base de 1’éprouvette. Pendant toute la durée de 1’essai, ce niveau d'eau est maintenu
constant. La variation de la masse est mesurée aprés 1mn, 5 mn, 10 mn, 20 mn, 30 mn, 1h,
2h, 3h, 4h, 5h, 6h. A chaque échéance de mesure, les éprouvettes sont essuyées avant leur
pesée a I’aide d’une éponge. Les différentes pesées ont été prises a 1’aide d’une balance de
précision de 0.01g. Le coefficient d’absorption capillaire, I, est défini par la relation

suivante :

[ = Mx—MO
T axd

(mm) (3.2)

Ou:

| : coefficient d’absorption capillaire (mm),

My : la masse de I’éprouvette a 1’age t (),

My : la masse initiale de I’éprouvette (g),

a : la surface de ’éprouvette en contact avec I’eau (mm?),

d : Masse volumique de I’eau (g/mm?).

La sorptivité est une propriété du matériau qui permet de caractériser sa tendance a
absorber et a transmettre 1’ecau par capillarité. Le coefficient de sorptivité peut étre

déterminé par la relation suivante:

(Q/4)
Vt

(3.3)

Ou:

S: le coefficient de sorptivité du matériau (cm/s*?),

Q : le volume d’eau absorbé en (cm®),

A : surface du spécimen en contact avec [’eau en (cm?),

t: temps (s).
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Figure 3.13: Dispositif de mesure de 1’absorption par capillarité.

3.6. Récapitulatif du programme expérimental

Le programme expérimental réalisé ainsi que les variables étudiées sont résumés dans les
organigrammes présentés sur les figures précédentes 3.14 et 3.15. La premiére étape de la
procédure expérimentale consiste a optimiser le dosage du superplastifiant sur un mortier
composé uniquement de ciment comme liant en faisant varier la teneur de 1,2% a 1,8% du
poids du ciment. Le dosage de Sp optimisé sur mortier de référence sera fixé pour toutes
les compositions de mortiers. En seconde partie, I’effet du type, de la teneur ainsi que la
finesse des additions minérales sur les propriétés rhéologique et les performances des MAP
a ’état durci a été étudié. Le laitier et la pouzzolane naturelle ont été¢ introduits a des

teneurs de 15% et 30%. Trois finesses ont été étudiées 350, 420 et 500 m?/kg.
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Figure 3.14: Organigramme des essais expérimentaux sur MAP a 1’état frais.
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Figure 3.15: Organigramme résumant le programme expérimental sur MAP a 1’état durci.
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CHAPITRE 4

RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION

4.1. Introduction

Dans ce chapitre, sont exposés les résultats des différents essais réalisés sur mortiers
autoplagants (MAP) a 1’état frais et a 1’état durci. Les résultats obtenus sont comparés avec
d’autres recherches de la littérature. Dans la premiere partie du présent chapitre, les
résultats d’essais d’optimisation du dosage en superplastifiant (effectués sur mortier de
référence) sont présentés. La deuxieéme partie concernera 1’étude de l’influence des
additions minérales ainsi que 1’effet de leurs finesses sur I’ouvrabilité et les propriétés
rhéologiques des MAP. A I’état durci, I’influence de la teneur et la finesse des ajouts
minéraux sur la résistance en compression, le retrait (retrait total et retrait endogéne) ainsi

que sur I’absorption capillaire est exposée.

4.2. Optimisation du dosage en superplastifiant (Sp/L)

Dans le but d’étudier I’influence de la teneur et la finesse des additions minérales sur les
propriétés des mortiers, une optimisation de la composition de ce dernier est nécessaire.
Pour cela, le dosage en superplastifiant doit étre constant pour tous les mélanges. La seule
variable est la teneur et la finesse des ajouts minéraux. La détermination du dosage
optimum en superplastifiant a été effectuée sur un mortier de référence (sans ajouts) en se
basant sur deux essais (relatés en chapitre 3) ; I’essai d’étalement au mini cone et 1’essai a
I’entonnoir en V. Il est a noter que le dosage optimal en superplastifiant obtenu a partir de

ces essais est fixé pour toutes les compositions de mortiers.

4.2.1. Effet du superplastifiant sur I’étalement au mini-cone

Les valeurs d’étalement de chaque composition sont regroupées dans le tableau 4.1 et
illustrées sur la figure 4.1. Chaque valeur est une moyenne des résultats obtenus sur trois
essais. Les dosages en superplastifiants de 1,4 et 1,5 % ont donné des valeurs d’étalement

comprises a I’intérieur de I’intervalle proposé par Domone et al. [200] dont les valeurs
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doivent étre limitées par 270 et 330 mm. En effet, les diamétres d’étalement sont égaux a
277 et 296,5 mm respectivement. Cependant, les autres dosages en superplastifiants sont
rejetés car ils correspondent a des valeurs d’étalement non comprises a I’intérieur de
I’intervalle recommandé. De plus, une teneur de 1,8% a présenté un ressuage important

dans la galette de mortier autoplacant.

Tableau 4.1: Variation de I’étalement en fonction du dosage en superplastifiant.

Teneur en
- 1,2 1,4 1,5 1,6 1,8
superplastifiant (%)
Etalement (mm) 164,0 2770 296,5 335,5 340,5

Mortier Mortier Mortier Mortier Apparition
ferme homogéne | homogene | homogene | de ressuage

Observation

E/C=0.38

360

280 /r
240 /
200

1.2 1.4 1.5 1.6 1.8

Etalement (mm)

Dosage en superplastifiant (%0)

Figure 4.1: Variation de 1’étalement en fonction de la teneur en superplastifiant.

4.2.2. Effet du superplastifiant sur le temps d’écoulement (\V-Funnel)

Les résultats du temps d’écoulement a I’entonnoir des compositions ¢étudiées sont

répertoriés dans le tableau 4.2 et représente sur la figure 4.2. Toutes les compositions de
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mortiers autoplagants formulées avec les différents dosages en superplastifiants de 1,2% a
1,8 % ont présenté des temps d’écoulement compris a I’intérieur de 1’intervalle proposé par
Domone et al. [200] borné par une limite inferieure et supérieure de 2s et 10 s
respectivement. En effet, les valeurs varient de 8,74 s a 2,50 s pour des teneurs en

superplastifiant de 1,2% et 1,8% respectivement.

Tableau 4.2: Variation du temps d’écoulement en fonction du dosage en superplastifiant.

Teneur en
- 1,2 1,4 15 1,6 1,8
superplastifiant (%)

Temps d’écoulement (s) | 8,74 469 | 252 2,66 2,50

E/C=0.38

[Eny
N

[any
o

NN
4 \\
\ —— —

1.2 1.4 1.5 1.6 1.8

Temps d'écoulement (s)

Dosage en superplastifiant (%0)

Figure 4.2: Variation du temps d’écoulement en fonction de la teneur en superplastifiant.

En se basant sur les deux essais relatifs au mortier, on peut conclure que le dosage optimal
en superplastifiant est de 1,5 %. Ce pourcentage est retenu pour [’ensemble des
compositions de MAP (confectionnées a base d’additions minérales). Il a été rapporté par

plusieurs recherches que les propriétés des BAP et MAP sont considérablement



135

influencées par la nature et le dosage de 1’addition minérale. Notre travail porte
essentiellement sur I’effet de la teneur et la finesse du laitier et de la pouzzolane naturelle
sur les proprietés des MAP. Pour garder comme seules variables : la nature, la teneur et la
finesse de I’ajout, tous les mélanges ont été formulés avec des matériaux (sable, ciment,
adjuvant) identiques. Les rapports S/M, E/L et Spgyi (Tableau 4.3) sont maintenus

constant pour toutes les compositions de mortiers étudiées.

Tableau 4.3: Optimisation des mortiers étudiés.

SIM E/L SP optimum (%0)

0,5 0,38 1,5

4.3. Influence des additions minérales sur I’ouvrabilité des MAP

I1 s’agit d’étudier I’effet du taux de substitution et la variation de la surface spécifique des
additions minérales sur les propriétés d’ouvrabilité des mortiers a travers des essais
particuliers aux MAP conformément aux recommandations AFGC [3]. Le tableau 4.4

résume la composition des mortiers étudiés.

Tableau 4.4: Composition des mortiers étudiés.

Compositions MR MPN15 | MPN30 ML15 ML30
Ciment (kg/m°) 705,00 603,12 500,00 602,50 498,80
(%) 0 15 30 | e | e
Pouzzolane
(kg/m®) 0 98,12 198,12 | seeeeem | e
(%) | T e 15 30
Laitier
(kg/m?) | T e 99,40 200,63
Sable (kg) 1253,80 | 1253,80 | 1253,80 | 1253,80 | 1253,80
Superplastifiant (%) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Eau/Liant 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
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MR : Mortier de référence.
MPN15 : Mortier autoplacant a base de 15% de pouzzolane naturelle.
ML30 : Mortier autoplacant a base de 30% de laitier.

Pour toutes les compositions étudiées, les rapports S/M et E/L ont été fixé a 0,5 et 0,38
respectivement. En s’appuyant sur les résultats d’optimisation obtenus, nous avons opté
pour un rapport Sp/L de 1,5. Dans cette étude expérimentale, le ciment est partiellement

substitué par laitier et la pouzzolane naturelle a des teneurs de 0%, 15% et 30%.

Les essais de caractérisation de ces mortiers ont été effectués selon les procédures décrites
par les guides Européens du BAP [205]. Les résultats expérimentaux d’ouvrabilité des
différentes compositions de mortiers autoplacants sont résumés dans les tableaux 4.5 et
4.6.

4.3.1. Influence de la teneur et la finesse du laitier sur I’ouvrabilité des MAP

Le ciment est substitu¢ par le laitier a des teneurs de 15% et 30%. L’effet de trois finesses
différentes a eté étudié. Dans cette étape, le mortier doit présenter un aspect homogéne.
Les résultats des essais a 1’état frais sont présentés dans le tableau 4.5 et illustrés sur les

figures 4.3 et 4.5.

Tableau 4.5: Résultats des essais d’ouvrabilité des mortiers a base de laitier.

Finesse du laitier, SSB (m?/kg)

350 420 500
Teneur
(%) Etalement | T€MPS(S) | Etalement | TEMPS () | Etalement | T€MPS ()
(mm) V-Funnel (mm) V-Funnel (mm) V-Funnel
0 296,5 2,52 296,5 2,52 296,5 2,52
15 299,5 2,43 304,5 2,11 319,5 2,06
30 302,0 5,11 310,5 3,90 321,5 2,58




137

4.3.1.1. Essai d’étalement au mini-cone

Au regard de la figure 4.3, on constate que les valeurs d’étalement obtenus sont comprises
dans I’intervalle défini par Domone et al. [200]. Il est également observé une amélioration
de I’étalement des mortiers avec 1’accroissement de la teneur en laitier. Cet effet est visible
quelque soit la surface spécifique de I’ajout. Cependant, cette observation est beaucoup
plus prononcée pour une finesse de 500 mz/kg. A titre d’exemple, pour une finesse de 350
m?/kg, une augmentation des valeurs d’étalement du mortier de 1,0% et 1,8% a été
observée pour les mortiers confectionnés avec 15% et 30% respectivement comparé avec
celui du mortier & 0% laitier. Pour une finesse de 500 m%/kg, une augmentation d’étalement
de 7,75% et 8,43% a été notée pour une substitution de 15% et 30% respectivement. Par
ailleurs, nous avons remarqué que tous les mélanges ont présentés un aspect homogene
sans I’apparition de ressuage. D’aprés ces résultats, on peut conclure que 1’utilisation du
laitier d’El Hadjar dans le mortier permet d’obtenir une meilleure ouvrabilité comparé a
celle d’un mortier conventionnel. Ce phénomeéne peut étre expliqué par les caractéristiques
de surface des grains de laitier qui permettent un meilleur glissement intergranulaire dans
la pate et au tres faible taux d’adsorption d’eau par les grains de laitier au debut du
malaxage. De plus, d’autres chercheurs [206] ont rapporté que 1’activité inerte du laitier, a
ce stade de I’hydratation conduit a la libération d’une partie d’eau de gachage qui va
contribuer a la lubrification des grains et a améliorer 1’ouvrabilité. Ces résultats sont
similaires a ceux trouvés par Tangadagi et al. [207], ou il a été confirmé qu’une
amélioration des valeurs d’étalement est observée avec 1’augmentation du pourcentage de
laitier dans les compositions de BAP. Les auteurs ont expliqué ce phénomene par le fait
d’utilisation d’ultra fines particules de laitier provoque moins de friction interne améliorant
ainsi les propriétés des bétons a 1’état frais. Zhao et al. [127] ont également étudié 1’effet du
laitier sur les propriétés des BAP. Leurs résultats ont montré que les valeurs d’étalement
s’améliorent avec 1’augmentation du taux de substitution de I’addition. Une augmentation
de 3,02%, 5,04%, 7,19% a été enregistrée, en comparaison avec le BAP témoin Cela a été
attribué a la forme sphérique du laitier conduisant a la réduction des frictions entre les
composants solides du béton dans la phase liquide. Une autre recherche [208] a confirmé
que pour atteindre une maniabilité maximale, le ciment doit étre substitué par 20% a 30 %
de laitier. Boukendakdji et al. [55, 209] ont également observé que l’incorporation du

laitier dans les compositions de bétons est bénéfique sur le plan ouvrabilité.
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Figure 4.3: Variation de 1’étalement des MAP a base de laitier avec différentes finesses.

En effet, il a été constaté qu'une teneur allant jusqu’a 20% de laitier améliore 1’étalement
des BAP. Cependant, les auteurs ont conclu qu’une substitution supérieure a 20% de laitier
conduit a I’augmentation des risques de ségrégation [55]. Les travaux de Wang et Lin [64]
ont aussi prouvé que 1’addition de laitier comme substitution de ciment améliore les
propriétés a 1’état frais. En effet, les auteurs ont montré que 1’étalement des BAP
s’améliore avec I’introduction du laitier avec une teneur optimale de 15%. Par ailleurs,
Olatokunbo et al. [59] ont démontré que 1’introduction du laitier en raison de 10% améliore
I’étalement des BAP. Cependant, pour des valeurs supérieures allant a 20% et 30%, les
auteurs ont noté une diminution de 1’étalement proportionnellement aux taux de
substitution. Kouider Djelloul et al. [103] ont étudié 1’ouvrabilité du béton autoplagant au
laitier des hauts fourneaux en modifiant le taux de substitution et ont observé que
I’ouvrabilité augmente en présence de laitier avec une teneur optimal de 15% sans

’apparition de problemes de ségrégation et de ressuage.

Les résultats obtenus montrent ¢galement que [’augmentation de la finesse du laitier
conduit 2 une amélioration de I’étalement moyen des mortiers. En effet, pour une
substitution de 30%, I’accroissement de la finesse du laitier de 350 m%kg & 420 m°/kg ou

500 mz/kg présente, respectivement, une amélioration de 1’étalement de I’ordre de 2,8% et



139

6,5%. Cette amélioration de I’ouvrabilité avec 1’augmentation de la finesse du laitier peut
étre attribuée au remplissage des vides par les particules de laitier dans le mélange pour des
finesses élevées limitant ainsi 1’hydratation du ciment. Des travaux menes par Bessa [210]
sur I’effet des additions minérales sur les propriétés mécaniques et de durabilité des
mortiers ont montré que le besoin des mortiers en adjuvant dépend en premier lieu de la
finesse de 1’addition incorporée, indépendamment du type de ciment. Les travaux d’Oner
et al. [86] ont montré une diminution de la consistance normale des pates de ciment
contenant du laitier de surface spécifique élevée de I'ordre de 5000 cm?/g ou 6000 cm?/g
par rapport 4 celle contenant du laitier d’une finesse de 3000 cm?/g. Par ailleurs, Kouider
Djelloul et al. [87] ont étudié I’effet du laitier sur les propriétés des BAP a 1’état frais et ont
constaté que I’augmentation de la surface spécifique de I’addition entraine une diminution
des valeurs d’étalement. Ce comportement a été expliqué par une forte consommation
d’eau par les grains de laitier de grande surface spécifique. Une autre recherche a été
conduite afin d’étudier les propriétés rhéologiques des pates de ciment en introduisant des
particules fines de laitier. Il a été constaté que le taux de perte de fluidité d'une pate contenant
du laitier ultrafin est élevé par rapport a la pate contenant la méme quantité de cet ajout d’une

finesse ordinaire [211].

4.3.1.2. Essai d’écoulement au V-Funnel

L’effet du taux de substitution ainsi que I’influence de la finesse du laitier sur la variation
du temps d’écoulement a I’entonnoir en V des MAP étudiés sont illustres sur la figure 4.4.
Tous les temps d’écoulement obtenus sont inclus dans l'intervalle recommandé par
Domone et al. [200] qui definit les limites supérieure et inférieure de 2 a 10 secondes
respectivement. Par ailleurs, les résultats indiquent clairement que 1’incorporation du laitier
en raison de 15% dans les mélanges de mortier provoque une diminution du temps
d’écoulement. Cet effet a été observé pour les trois finesses étudiées. Une diminution du
temps d’écoulement de 2,52 s & 2,06 s a été enregistrée pour une finesse de 500 m%/kg. En
revanche, une teneur de 15% de laitier correspond au temps d’écoulement optimum. En
effet, nous avons remarqué que 1’augmentation de la teneur en laitier & 30% engendre une

augmentation du temps d’écoulement.

Ces résultats sont en parfaite concordance avec ceux exposés par Tangadagi et al. [207]. En

effet, les auteurs ont conclu que I’augmentation de la teneur de substitution du ciment par le
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laitier réduit le temps d’écoulement améliorant ainsi la capacité de remplissage. Ceci a été
expliqué par la diminution des frictions internes entre les constituants du béton. De méme,
Boukendakdji et al. [55] affirment que la substitution jusqu’a 15% de laitier réduit les
valeurs du temps d’écoulement a 1’essai d’entonnoir (V-Funnel) quelque soit le type de
superplastifiant utilisé. Cependant, les travaux d’Olatokunbo et al. [59] montrent que
I’augmentation du pourcentage de laitier de 10% a 20% ou 30% dans les compositions de
BAP provoque une 1égére augmentation du temps d’écoulement au V-Funnel de 6,52 s a

6,93 s et 7,4 s respectivement.

D’autre part, on peut constater que 1’augmentation de la finesse du laitier fait diminuer le
temps d’écoulement au V-Funnel. Pour un taux de substitution de 30% de laitier, le temps
d’écoulement se réduit de 23,7% et 49,5% pour les mortiers confectionnés a base de laitier
d’une finesse de 420 m?/kg et 500 m”/kg respectivement comparé a celui d’une finesse de
350 m%/kag.

—8—5SB: 350 m?/kg ~ —A—SSB: 420 m*/kg  —@=SSB: 500 m2/kg
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Figure 4.4: Variation du temps d’écoulement des MAP a base de laitier

avec différentes finesses.

4.3.2. Influence de la teneur et la finesse de la pouzzolane naturelle sur 1’ouvrabilité des
MAP

Deux essais relatifs au mortier ont permis d’analyser 1’effet de la teneur de substitution du

ciment par la pouzzolane naturelle ainsi que I’effet de la variation de la finesse de
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I’addition sur les propriétés des mortiers autoplagants a I’état frais. Le tableau 4.6
récapitule les résultats de 1’essai d’étalement au mini-cone et I’essai d’écoulement a

I’entonnoir en V.

Tableau 4.6: Résultats des essais d’ouvrabilité des mortiers a base de pouzzolane.

Finesse de la pouzzolane, SSB (m?/kg)

350 420 500
Teneur
(%) Etalement | TeMPS(S) | Etalement | T€MPS () | Etalement | 1€MPS (5)
(mm) V-Funnel (mm) V-Funnel (mm) V-Funnel
0 296,5 2,52 296,5 2,52 296,5 2,52
15 296,0 3,65 2835 3,86 279,0 4.88
30 2815 4,20 278,0 4,25 273,0 9,93

4.3.2.1. Essai d’étalement au mini-cone

La variation de 1’étalement des mortiers en fonction de leur composition est présentée
dans la figure 4.5. On peut observer que les valeurs d’étalement diminuent avec
I’augmentation de la teneur en pouzzolane ; cette variation est notée pour les trois finesses
étudiées. Pour une finesse de 420 m?/kg, la substitution du ciment par 15% et 30% de
pouzzolane naturelle engendre un étalement de 1’ordre de 95,6% et 93,7% de celui du
mortier controle respectivement. Cette réduction de la maniabilité peut étre attribuée a la
forte demande en eau des particules de pouzzolane naturelle. Ce résultat est similaire a
celui trouvé par Belaidi et al. [43], ou il a été confirmé que I’ajout de 20% et 25% de
pouzzolane provoque une chute de 1’étalement des mortiers. Cette diminution est plus
remarquable pour un taux de substitution de 25%. Une autre recherche [44] a révélé que le
diameétre d’étalement des BAP diminue de 729 mm pour le BAP témoin a 625 mm pour
une teneur de substitution en pouzzolane de 20%. Le méme comportement de la
pouzzolane naturelle a été observe par Debbih et al. [212] ou I’auteur a confirmé que cette
addition affecte les propriétés a 1’état frais des compositions de BAP. En effet, une

diminution des valeurs d’étalement a été constatée en comparaison avec un béton de
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référence. Egalement, il a été rapporté que la pouzzolane naturelle améliore la résistance a

la ségrégation et la stabilité des mélanges de BAP [212].
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Figure 4.5: Variation de 1’étalement des MAP a base de pouzzolane

avec différentes finesses.

11 est clair aussi que la finesse de la pouzzolane influe 1égerement I’ouvrabilité. En effet,

on peut constater que 1’augmentation de la surface spécifique de la pouzzolane conduit a

une diminution de I’étalement du mortier. A titre d’exemple, pour un taux de substitution

de 30%, on enregistre une diminution de 1’étalement de 1’ordre 1,2% et 3,0% pour les

mortiers confectionnés a base de pouzzolane naturelle d’une finesse de 420 m?/kg et 500

m?/kg respectivement en comparaison & celui contenant de la pouzzolane broyée a 350

m?/kg. 1l est & noter que tous les mortiers étudiés ont présenté un aspect homogéne (sans

ressuage) quelque soit les pourcentages de substitution et les finesses de mouture de la

pouzzolane naturelle.

4.3.2.2. Essai d’écoulement au V-Funnel

L’influence de la pouzzolane sur le temps d’écoulement au V-Funnel est présentée sur la

figure 4.6. En analysant ces résultats, on observe une augmentation du temps d’écoulement
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avec I’accroissement de la teneur en pouzzolane quelque que soit la surface spécifique de
cette derniére. En effet, pour une finesse de 350 m?kg, I’augmentation du taux de
substitution du ciment de 0% a 15% ou 30% de pouzzolane conduit & un temps
d’écoulement supérieur de 44,8% et 66,6% comparé a celui du mortier témoin. Ces
résultats s’accordent avec ceux trouvés par Omrane et al. [44] ou I’accroissement de la
teneur en pouzzolane provoque une augmentation du temps d'‘écoulement a I'entonnoir en
V. Une teneur maximale d’addition de 15 % a été notée pour le BAP a base des granulats
naturels et jusqu’a 20% de pouzzolane pour les BAP a base de granulats recyclés pour
avoir un temps d’écoulement compris dans 1’intervalle recommandé. Des observations
similaires ont été indiquées par Belaidi et al. [43]. Cependant, Dada et al. [46] ont observé
que l'incorporation de 5% et 10% de pouzzolane réduit le temps d'écoulement des pates de
ciment. Par contre, lutilisation de 15% de PZ augmente le temps d'‘écoulement des
mélanges. A partir de cette figure, on peut également constater que plus la pouzzolane est
fine plus le temps d’écoulement au V- Funnel est important. A titre d’exemple, pour une
substitution de 30%, le temps d’écoulement passe de 4,2s a 4,25s et 9,93s pour des finesses

de 350 m?/kg, 420 m?/kg et 500 m?/kg respectivement.
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Figure 4.6: Variation du temps d’écoulement des MAP a base de pouzzolane avec

différentes finesses.
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4.4. Influence des additions minérales sur les parameétres rhéologiques des MAP

4.4.1. Influence de la teneur et la finesse du laitier sur la viscosité et le seuil de cisaillement

Les resultats des parametres rhéologiques, en fonction du taux de substitution et la
variation de la finesse du laitier, sont consignés dans le tableau 4.7 et représentées sur les
figures 4.7 et 4.8.

Tableau 4.7: Valeurs de la viscosité plastique et du seuil de cisaillement en fonction de la
teneur et la finesse du laitier.

Finesse du laitier, SSB (m?/kg)

Teneur 350 420 500
en laitier Viscosité Seuil de Viscosité Seuil de | Viscosité Seuil de
(%) plastique | cisaillemen | plastique | cisaillement | plastique | cisaillement
(Pa.s) t (Pa) (Pa.s) (Pa) (Pa.s) (Pa)
0 6,08 19,11 6,08 19,11 6,08 19,11
15 4,73 17,70 4,03 14,60 2,89 12,31
30 4,65 17,23 3,23 12,66 2,06 9,80

A partir des résultats illustrés sur la figure 4.7, il est clair que la valeur de la viscosité plastique
des mortiers autoplagants diminue avec 1’augmentation du taux de substitution du laitier. Cette
observation a été notée quelques soit la finesse de ’addition. A titre d’exemple, pour une
finesse de 350 m?/kg, la viscosité plastique des MAP au laitier est réduite de 6,08 Pa.s &
4,73 Pa.s et 4,65 Pa.s pour une substitution de 15% et 30% respectivement. Cette réduction
est plus remarquable pour des surfaces spécifiques plus élevées. En effet, pour une finesse
de 500 m%Kkg, la viscosité baisse de 6.08 Pa.s & 2,89 Pa.s et 2,06 Pa.s. La faible activité
chimique de cette addition, au tres jeune age, leur confere un effet filler important qui est
responsable de cette amélioration de la viscosité [26].

D’autre part, la figure 4.8 montre que pour les mortiers comportant du laitier, une
réduction du seuil de cisaillement en fonction de 1’augmentation du taux de substitution
est observée. Pour une finesse de laitier de 500 m?/kg, les valeurs du seuil de cisaillement
diminuent de 19,11 Pa a 12,31 Pa et 9,8 Pa pour un taux de remplacement de 0%, 15% et
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30% respectivement. Yahyaoui et al. [73] ont étudié ’effet du laitier sur la variation des
parameétres rhéologiques des BAP. lls ont trouvé que la viscosite et le seuil de cisaillement
d’un BAP diminue avec I’incorporation de laitier. Cependant, des travaux menés par Zhou
et al. [211] sur I’influence du laitier sur 1’évolution de la chaleur d’hydratation et des
propriétés rhéologiques de pates de ciment ont exhibé que I'ajout de laitier finement broyé
a un effet néfaste sur le comportement rhéologique de la pate de ciment. En effet, il a été
montré que la viscosité plastique et le seuil de cisaillement de la pate augmentent de

maniére significative avec l'augmentation de la teneur en laitier.

D’aprés les résultats obtenus, on peut également observer une décroissance des valeurs de
la viscosité et du seuil de cisaillement avec 1’augmentation de la finesse du laitier. En effet,
pour un taux de substitution de 30%, une diminution de la viscosité de 4,65 Pa.sa 3,23
Pa.s et 2,06 Pa.s a été notée pour des finesses de laitier de 350 m?/kg, 420 m?/kg et 500
m?/kg respectivement. Le méme effet a été observé pour le seuil de cisaillement ot le
laitier provoque une diminution significative de 17,23 Pa a 12,66 Pa et 9,8 Pa pour des
finesses de mouture de laitier de 350 m?/kg, 420 m?/kg et 500 m?/kg respectivement. On
peut conclure de la figure 4.9, qu'il existe une bonne correélation entre la viscosité plastique
et I'étalement des mortiers quelque soit la finesse du laitier, montrant une augmentation de

I’étalement avec la diminution de la viscosité des MAP.
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Figure 4.7: Influence de la teneur et la finesse du laitier sur la viscosité plastique des MAP.
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Figure 4.8: Influence de la teneur et la finesse du laitier sur le seuil

de cisaillement des MAP.
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Figure 4.9: Corrélation entre la viscosité et 1’étalement des MAP au laitier

avec différentes finesses.

pour une finesse de 350 m%/kg, 420 m?/kg et 500 m?/kg, respectivement.
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Les coefficients de corrélation sont treés proches de I'unité et sont égaux a 0,83, 0,97 et 0,98
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4.4.2. Influence de la teneur et la finesse de la pouzzolane naturelle sur la viscosité
plastique et le seuil de cisaillement des MAP

La variation de la viscosité et du seuil de cisaillement en fonction du taux de substitution
du ciment par la pouzzolane naturelle a différentes finesses et donnée par le tableau 4.8 et
montrée sur les figures 4.10 et 4.11 respectivement. A partir des résultats illustrés sur la
figure 4.10, on peut constater que les mortiers, comportant de la pouzzolane naturelle,
possedent une viscosité plastique accrue avec le taux de substitution. Cette addition est
caractérisée par une grande demande en eau, ce qui influe négativement sur la valeur de la
viscosité. Cet effet est beaucoup plus significatif pour une finesse de 500 m?/kg, ot les
valeurs de la viscosité plastique sont egales a 6,08 Pa.s, 11,23 Pa.s et 14,06 Pa.s pour une
substitution de 0%, 15% et 30%, respectivement. D’autre part, la figure 4.11 montre que
la valeur du seuil de cisaillement des MAP augmente d’une maniére significative avec
I’augmentation du taux de substitution de 1’addition. Pour une surface spécifique de 500
m?/kg, des valeurs de 19,11 Pa, 26,2 Pa et 30,7 Pa ont été enregistrées pour un
remplacement de 0%, 15% et 30%, respectivement. Ce résultat est similaire a celui trouvé
par Kesseir et al. [213], ou I'accroissement de la teneur en pouzzolane naturelle provoque
une augmentation de la viscosité plastique et du seuil de cisaillement des mortiers quelque
soit le rapport E/L. Egalement, Boukhelkhal et al. [214] ont affirmé que la pouzzolane
naturelle rend le BAP plus visqueux par rapport a celui fabriqué avec du filler calcaire ou

du laitier granulé.

Tableau 4.8: Valeurs de la viscosité plastique et du seuil de cisaillement en fonction de la
teneur et la finesse de la pouzzolane naturelle.

Finesse de la pouzzolane naturelle, SSB (m“/kg)

350 420 500
Teneur en | Viscosité Seuil de Viscosité Seuil de Viscosité Seuil de
pouzzolane | plastique | cisaillement | plastique | cisaillement | plastique | cisaillement
(%) (Pa.s) (Pa) (Pa.s) (Pa) (Pa.s) (Pa)
0 6,08 19,11 6,08 19,11 6,08 19,11
15 6,42 20,18 8,31 21,70 11,23 26,20
30 6,71 21,09 9,22 23,31 14,06 30,70
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Figure 4.10: Influence de la teneur et la finesse de la pouzzolane naturelle

sur la viscosité plastique des MAP.
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Figure 4.11: Influence de la teneur et la finesse de la pouzzolane naturelle

sur le seuil de cisaillement des MAP.

D’apres la littérature, La pouzzolane naturelle a un comportement rhéologique comparable
a celui de la fumée de silice en raison des interactions accrues entre les particules fines
[215]. Une substitution partielle du ciment par la pouzzolane naturelle entraine une
augmentation de la cohésion, elle rend donc les mélanges moins fluides [215].
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Les résultats montrent aussi que 1’augmentation de la surface spécifique de la pouzzolane
naturelle a un effet sur le développement des parametres rhéologiques des MAP. A titre
d’exemple, pour une substitution de 30%, 1’augmentation de la surface spécifique de
350 m%kg & 420 m?/kg ou 500 m?/kg provoque un accroissement de la viscosité plastique
de 6,71 Pa.s a 9,22 Pa.s et 14,06 Pa.s, respectivement. La méme observation a été notée
pour le seuil de cisaillement. En effet, on a constaté que plus la pouzzolane est fine, plus le
seuil de cisaillement est important. Pour une incorporation de 30% de pouzzolane
naturelle, la valeur du seuil de cisaillement correspond a 21,09 Pa, 23,31 Pa et 30,70 Pa
pour des finesses de moutures de 350 m%/kg, 420 m%/kg et 500 m?/kg respectivement.

La figure 4.12 présente les valeurs expérimentales de la viscosité plastique en fonction de
I’étalement des MAP a la pouzzolane naturelle. Une bonne corrélation lin€aire est observée
entre les deux paramétres avec un coefficient de corrélation, R de 1,0 pour les deux
finesses de 1’addition 350 m?kg et 420 m?/kg, montrant une diminution de 1’étalement

avec I’augmentation de la viscosité plastique.
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Figure 4.12: Corrélation entre la viscosité et 1’étalement des MAP a la pouzzolane naturelle
avec différentes finesses.
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4.5. Influence des additions minérales sur la résistance en compression des MAP

4.5.1. Influence du laitier sur le développement de la résistance en compression

Apreés la confection des éprouvettes de mortiers, ces dernieres ont été conservées dans un
bac d’eau a 20°C, jusqu’a 1’échéance de 1’essai. De méme que pour les éprouvettes
confectionnées a base de pouzzolane naturelle, la mesure de la résistance en compression a
été effectuée a jeune age, moyen et a long terme jusqu’a 180 jours. Pour chaque finesse

étudiée, le ciment est substitué par 15% et 30% de laitier.

e Influence du taux de substitution du laitier

Les variations de la résistance en compression des mortiers au laitier en fonction du
pourcentage de substitution pour chaque finesse étudiée sont récapitulées dans le tableau
4.9 et illustrées sur les figures 4.13, 4.14 et 4.15.

Tableau 4.9: Développement de la résistance en compression des MAP a base de laitier.

Résistance moyenne en compression (MPa)

Finesse du laitier, SSB (m?/kg)

MR 350 420 500

Age Teneur (%) Teneur (%) Teneur (%) Teneur (%)
(Jours) 0 15 30 | 15 30 15 30
1 22,7 18,7 13,0 17,4 11,8 16,8 111

7 56,5 51,2 44,0 50,2 41,0 49,1 38,7
28 66,7 64,6 62,1 65,4 61,5 64,1 59,1
56 69,7 69,8 65,1 73,2 72,9 73,8 75,1
90 72,8 75,3 76,1 81,6 77,3 77,8 75,9
180 74,1 78,9 79,3 83,7 79,8 80,8 77,6
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Les résultats obtenus montrent que la substitution du ciment par du laitier engendre une
baisse linéaire de la résistance en compression des MAP a jeune age. Cette observation est
notée pour les trois finesses du laitier étudiées. Pour les compositions de mortiers
contenant 15% et 30% de laitier broyé & 350 m%kg, la diminution de résistance est de
I’ordre de 18 % et 43% a une journée de cure, 9 % et 22 % a 1’age de 7 jours, 3% et 7% a
I’age de 28 jours respectivement comparé au mortier contrble. Ce résultat peut étre
expliqué par la faible réactivité des laitiers a jeune age qui provoque une diminution de la
résistance en compression. Une amélioration de la résistance en compression des mortiers
au laitier est observée a long terme. En effet, une augmentation de 1’ordre de 2 MPa et 3
MPa a 90 jours d’age, 5 MPa a 180 jours de cure a été observée pour les mortiers
contenant 15% et 30% de laitier respectivement (pour une finesse d’addition de 350
m?/kg). Cette augmentation de résistance peut étre attribuée a la réactivité du laitier qui se
manifeste a long terme causant une densification de la microstructure par la formation des
hydrates additionnels [107]. Il a été montré que le laitier est une addition minérale
possédant une bonne capacité d’améliorer les performances des bétons a long terme. Il a
été rapporté par une autre recherche [216], que la continuation de I’hydratation du laitier a
long terme augmente la quantité des gels de C-S—(A)-H responsables d’une forte

contribution a améliorer et a densifier la structure poreuse des bétons durcis.
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Figure 4.13: Evolution de la résistance en compression des mortiers au laitier
(SSB : 350 m? /kg).
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Figure 4.14: Evolution de la résistance en compression des mortiers au laitier
(SSB : 420 m* /kg).
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Figure 4.15: Evolution de la résistance en compression des mortiers au laitier
(SSB : 500 m? /kg).

La diminution des résistances en compression des MAP & jeune &ge apportée par la

présence du laitier conforte celle obtenu par Bayat et al. [217] qui ont rapporté que 1’ajout
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du laitier contribue a diminuer la résistance des mélanges de BAP a tous les ages. Pour les
longues échéances de maturation, la réduction des valeurs de résistance est moins
importante. A I'4ge de 90 jours, le remplacement de 20 %, 30 % et 40 % de laitier engendre
une diminution de résistance de 1’ordre de 0,7; 0,8 et 2,5 MPa respectivement par rapport
au BAP témoin. A 180 jours, sauf pour les compositions a 40% de laitier, tous les
mélanges binaires ont connus une amélioration de la résistance en compression. Par
ailleurs, Gupta et Siddique [218] ont demontré que les mélanges contenant jusqu'a 60 % de
laitier développent une résistance plus élevée par rapport au béton témoin. D’autre part,
Sahoo et al. [219] ont constaté une augmentation significative de la résistance a la
compression avec l'ajout du laitier. Les auteurs ont attribué ce résultat a la réaction
pouzzolanique du laitier avec I'hydroxyde de calcium libéré lors de I'hydratation du ciment.
L'augmentation optimale a été atteinte a 20 % de remplacement du laitier. Selon
Oluwaseun et al. [220], du point de vue résistance mécanique, la production d’un béton
autoplacant incorporant du laitier comme déchet industriel est réalisable. Ce dernier peut
étre utilisé comme un ajout alternatif, qui est plus écologique que le ciment Portand. En
effet, les auteurs ont affirmé que 1’augmentation de la teneur en laitier entraine une
amélioration des propriétés mecaniques des BAP. La résistance maximale a été obtenue

pour une teneur de substitution de 20%.

e Influence de la finesse du laitier

L’influence de la finesse du laitier sur le développement des résistances en compression
des mortiers autoplagants est illustrée sur les figures 4.16 et 4.17. D’aprés ces figures, on
peut observer qu’a jeune age, les compositions de mortiers a base de laitier de différentes
surfaces spécifiques présentent des résistances similaires. Cet effet a été observé pour les
deux taux de substitution de mortier (15% et 30%). A long terme et pour une substitution
de 15%, ’augmentation de la finesse du laitier de 350 m%kg & 420 m%kg et 500 m%/kg
provoque une augmentation de la résistance en compression de 1’ordre de 7 MPa et 4 MPa
respectivement (90 jours). Pour un taux plus élevé du laitier (30%), I’effet de la finesse de
I’addition est bien observé a partir de 56 jours de cure ou une augmentation de résistance
est enregistrée avec I’augmentation de la surface spécifique du laitier. Une amélioration de
8 MPa et 10 MPa a été notée pour des surfaces spécifiques de 420 m?/kg et 500 m%kg
comparée aux compositions contenant du laitier d’une finesse de 350 m?/kg. A 180 jours,

les résistances sont comparables pour les trois finesses de 1’addition. D’apres la littérature,
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les performances du mortier sont significativement influencées par la surface spécifique du
laitier. En effet, il a été rapporté que la composition chimique et la finesse du laitier
affectent de maniere significative la réactivite du laitier et que la réaction pouzzolanique du

laitier augmente avec l'augmentation de sa finesse [120,221].
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Figure 4.16 : Influence de la finesse du laitier sur 1’évolution de la résistance en
compression des MAP (Taux de substitution: 15%).
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Figure 4.17 : Influence de la finesse du laitier sur 1’évolution de la résistance en
compression des MAP (Taux de substitution: 30%).
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Zhou et zhang [211] ont rapporté qu'a des ages plus avancés, l'augmentation de la finesse
du laitier conduit a une meilleure réaction pouzzolanique denviron 40 a 70 %. De plus, des
études complémentaires [222] ont montré que l'augmentation de la finesse du laitier de 400
a 565 m?/kg améliore la résistance en compression des mortiers. Selon Dai et al. [223],
I’indice d’activité du laitier augmente avec 1'augmentation de sa surface spécifique. En
effet, les auteurs ont confirmé que plus le laitier est fin plus la résistance en compression
est améliorée. D’autre part, Sevim et Baran [224] ont confirmé que I'effet de la finesse du
laitier sur la résistance en compression est généralement plus important a des niveaux
élevés de substitution. Cela suggere une amélioration des performances mecaniques des

matic€res cimentaires contenant un pourcentage ¢levé du laitier d’une finesse importante.

4.5.2. Influence de la pouzzolane naturelle sur le développement de la résistance en
compression

Les éprouvettes destinées pour la mesure de la résistance en compression ont été
conservées en cure humide a 20°C, jusqu’a 180 jours. Pour chaque finesse étudice, le

ciment est substitué par 15% et 30% de pouzzolane naturelle.

e |nfluence du taux de substitution de la pouzzolane

Les résultats de la résistance a la compression des mortiers autoplacants en fonction de la
teneur et la finesse de la pouzzolane naturelle sont récapitulés dans le tableau 4.10. Pour
chaque finesse étudiée, le développement de la résistance en compression en fonction du
pourcentage de substitution de la pouzzolane est illustré sur les figures 4.18, 4.19 et 4.20.
A D’issue de ces résultats, on peut observer que I’augmentation des taux de substitution du
ciment par la pouzzolane naturelle engendre une diminution des résistances en
compression & 1, 7 et 28 jours de cure. Pour une finesse de 500 m®kg et pour une
substitution de 15%, la diminution de résistance est de 1’ordre de 49%, 39% et 6% a 1, 7 et
28 jours respectivement. Ce résultat peut étre expliqué par la lente réaction pouzzolanique
de la pouzzolane naturelle a jeune age. Cependant, I’introduction de la pouzzolane
naturelle dans les compositions de mortiers autoplacants a un effet bénéfique sur le
développement des résistances en compression a long terme. En effet, ’amélioration de
résistance est observée a partir de 1’age de 56 jours pour une finesse de 500 m?/kg et &
partir de I’age de 90 jours pour les finesses de 350 m/kg et 420 m?/kg. Pour une surface

spécifique de 500 m?kg, la résistance augmente de 6 MPa et 5 MPa environ
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respectivement lorsqu’on remplace le ciment par 15% et 30% de pouzzolane naturelle. Ce
résultat peut étre attribué a la réaction pouzzolanique qui se manifeste a cet age de
conservation. Ce phénomeéne peut étre expliqué par la réaction en présence d’eau de la
silice amorphe (SiO,) présente dans la pouzzolane naturelle avec 1’hydroxide de calcium
(Ca(OH);) produit par I’hydratation du ciment produisant ainsi la formation des C-S—-H

additionnels conduisant a ’amélioration des résistances des pates de ciment [225,226].

Des résultats similaires ont été reportés par Belaidi et al. [43] ou ils ont montré que
I’introduction de la pouzzolane naturelle provoque une augmentation des résistances a long
terme (90 jours). Une résistance maximale a été obtenue pour une substitution de 5% de
pouzzolane naturelle dans les compositions binaires. De méme, Laakri et al. [227] avaient
affirmé dans leur étude sur I’effet de la pouzzolane naturelle sur I’hydratation des ciments
que l'analyse DRX a montré une plus grande guantité de C-S-H dans les mélanges avec de

la pouzzolane naturelle.

Tableau 4.10: Développement de la résistance en compression des MAP & base de
pouzzolane naturelle.

Résistance moyenne en compression (MPa)
Finesse de la pouzzolane, SSB (m?/kg)
MR 350 420 500

Age Teneur (%) Teneur (%) Teneur (%) Teneur (%)
(Jours) 0 15 30 15 30 15 30
1 22,7 16,6 12,9 12,1 9,5 11,5 9,4
7 56,5 50,7 41,5 46,7 334 34,4 36,7
28 66,7 62,2 59,8 59,4 56,4 62,9 59,7
56 69,7 67,4 66,7 67,7 63,5 72,2 69,3
90 72,8 74,9 75,2 76,5 75,4 77,9 77,1
180 74,1 76,6 77,5 79,8 77,9 79,8 79,5
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Cette quantité est plus importante lorsque la température augmente. Selon Kesseir et al.
[213], aux premiers ages, la résistance a la compression des spécimens contenant de la
pouzzolane naturelle est inférieure de 8 % a celle du mortier ordinaire, progressivement, a
I'dge de 28 jours, la résistance en compression des éprouvettes contenant de la pouzzolane
est relativement augmentée, et de plus elle est significativement accrue a I'dge de 90 jours,
pour les deux rapports E/L (0,35 et 0,40). En effet, la résistance augmente de 25 % pour un
optimum de 15 % de substitution. Cependant, en se référant aux travaux de Senhadji and
al. [98], la substitution du ciment par la pouzzolane naturelle réduit la résistance en
compression a jeune age comparé au mortier contrdle. Selon Debbih et al. [212],
I’incorporation de la pouzzolane naturelle affecte négativement la résistance a la
compression des BAP a court et a long terme. Une diminution significative a été observée
a tous les ages par rapport au béton témoin. Une réduction d’environ 25,6 % a été
enregistrée a 90 jours. Cependant, Omrane et al. [44] ont observé dans leurs travaux sur les
BAP que la résistance en compression des compositions a base de pouzzolane naturelle est
similaire a celle du béton témoin a long terme. Des résultats similaires ont été rapportés par
Benyahia et al. [228] ou il a été constaté que la résistance en compression des MAP a 20%
de pouzzolane naturelle était de I’ordre de 56 MPa a 28 jours de cure avec seulement 3 %

de diminution par rapport a celui du mortier témoin (57,6 MPa).
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Figure 4.18: Evolution de la résistance en compression des mortiers a la
pouzzolane naturelle (SSB : 350 m? /kg).
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Figure 4.19: Evolution de la résistance en compression des mortiers a la
pouzzolane naturelle (SSB : 420 m? /kg).
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Figure 4.20: Evolution de la résistance en compression des mortiers a la
pouzzolane naturelle (SSB : 500 m? /kg).

e Influence de la finesse de la pouzzolane naturelle

L’influence de la finesse de la pouzzolane naturelle sur le développement de la résistance

en compression des mortiers autoplacants est représentée sur les figures 4.21 et 4.22. On
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peut observer que 1’augmentation de la surface spécifique de la pouzzolane naturelle a un
effet positif sur la résistance en compression a long terme. Une amélioration de la
résistance a été notée pour les finesses de 420 m#/kg ou 500 m2?/kg. En effet, a 180 jours et
pour une substitution de 15%, cette amélioration est de ’ordre de 3,2 MPa pour les
mortiers contenant de la pouzzolane d’une surface spécifique de 420 m?/kg et 500 m%kg
comparée a celle développée par les mortiers renfermant de la pouzzolane d’une finesse de
350 m?/kg. Cette augmentation de résistance est probablement due a une hydratation rapide

et compléte générée par ’augmentation de la finesse de I’addition.

Il a été affirmé par plusieurs recherches que la surface de contact disponible pour les
réactions d'hydratation devient plus grande avec 1’augmentation de la surface spécifique.
Egalement, les propriétés de remplissage par les particules de pouzzolane sont améliorées
[229]. L’effet combiné de ces deux facteurs conduit a une résistance a la compression des
MAP plus accrue. Des études précédentes [114] ont rapporté que la finesse de la
pouzzolane naturelle affecte significativement ’activité pouzzolanique. Il a été noté que
cette derni¢re augmente avec I’augmentation de la surface spécifique. Par ailleurs, Laakri
et al. [227] ont prouvé que l'ajout de la pouzzolane naturelle finement broyée accélére la

réaction d'hydratation du ciment a court terme et augmente le dégagement de chaleur.
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Figure 4.21 : Influence de la finesse de la pouzzolane naturelle sur 1’évolution de la
résistance en compression des MAP (Taux de substitution: 15%).
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Figure 4.22 : Influence de la finesse de la pouzzolane naturelle sur 1’évolution de la
résistance en compression des MAP (Taux de substitution: 30%).

4.6. Influence des additions minérales sur le retrait total et endogene des MAP

4.6. 1. Influence du laitier sur le développement du retrait total et endogéne des MAP

e Influence du taux de substitution du laitier

Le développement du retrait total et endogéne des mortiers autoplacants, en fonction du
taux de substitution du laitier pour chaque finesse étudiée, est représenté sur les figures
4.23, 4.24 et 4.25. On remarque que I’évolution du retrait est trés rapide au cours des 20
premiers jours. Ce résultat peut étre attribué a une forte consommation d’eau du au séchage
et a I’hydratation du ciment. On peut également constater que le retrait total des MAP
contenant 15 et 30% de laitier comme substitution au ciment est plus faible en comparaison
avec celui du mortier de référence a jeune age. Ce résultat peut étre expliquée par le fait
que laitier ralentit la cinétique d’hydratation conduisant ainsi a la formation d’un nombre
inferieur d’hydrates comparé avec le mortier a 0% laitier qui Se traduit donc par un retrait
(endogene) largement inferieur et par conséquent un faible retrait total. La diminution du
retrait est beaucoup plus prononcée apres la premiére semaine. Cette observation est notée

pour les trois finesses adoptées dans notre étude. Pour une finesse de 350 m%kg, la
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diminution du retrait total pour le MAP confectionné avec 30 % de laitier est d'environ 16
% . Egalement, le retrait total diminue de 16% pour une surface spécifique de 500 m%kg

par rapport au mortier témoin a 90 jours.
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Figure 4.23 : Retrait total et endogéne des MAP au laitier (SSB: 350 m%/kg).
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Figure 4.24 : Retrait total et endogéne des MAP au laitier (SSB: 420 m%/kg).
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Figure 4.25 : Retrait total et endogéne des MAP au laitier (SSB: 500 m%/kg).

Cette diminution de retrait peut étre attribuée a la densification de la microstructure et a la
plus faible perméabilité des mortiers contenant du laitier a des &ges plus avancés,
entrainant ainsi une dessiccation plus faible conduisant a des déformations de retrait de
séchage réduites. En fait, comme on peut le constater sur la figure 4.26, la densification de
la microstructure des MAP incorporant du laitier affecte probablement le mécanisme de

transport de I'eau, entrainant ainsi une perte de masse inférieure a celle du mortier témoin.

Selon la littérature, 1’ajout des additions minérales tel que le laitier affecte de maniere
significative le retrait du béton [230]. Une réduction du retrait de séchage a été rapportée
pour une teneur élevée de laitier (> 50 %) [58]. D’autre part, il a été montré que les
mélanges de mortiers confectionnés avec du ciment Portland développent un retrait total
plus important que ceux avec du ciment au laitier de haut fourneau [231]. D’aprés ces
auteurs, la faible réactivité du laitier engendre une diminution du retrait chimique et par
conséquent un retrait total inférieur a celui du mortier control. Cependant, Wang et Lin
[64] ont montré que le retrait du béton autoplacant augmente avec 1’augmentation de la

teneur en laitier.
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Figure 4.26 : Perte de masse des MAP au laitier.

Le retrait endogéne définit la réduction volumique en cours d’hydratation d’un matériau a
matrice cimentaire en condition isotherme et sans échange d’humidité avec I’extérieur. Ce
retrait est provoqué par la contraction Le Chatelier qui est a I’origine de 1’apparition d’un
volume de vide dans le réseau poreux et par conséquent de la baisse de I’humidité relative.
En effet, le retrait endogene est exprimé comme une relation de proportionnalité entre les
déformations résultantes et le degré d’hydratation. Le retrait endogene dépend uniquement
des parametres intrinséques a savoir les réactions d’hydratation et la composition du

mortier.

L’influence du taux de substitution du laitier sur le développement du retrait endogéne des
MAP pour les trois finesses de I’addition est illustrée sur les figures précédentes 4.23, 4.24
et 4.25. Le laitier est considéré comme un matériau pouzzolanique a faible réactivité,
efficace pour réduire le retrait endogene des mortiers et des bétons. Du fait de son
hydraulicité latente, le laitier n'a pas d'effet sur I'évolution du retrait endogene au jeune
age, quelle que soit la surface spécifique du laitier. Au bout de 28 jours environ, le laitier
commence a contribuer a la formation d'hydrates plus importante que le mortier témoin et
donc un retrait d’autodessiccation plus important. Cet effet est beaucoup plus observé pour

les finesses de 420 m?/kg et 500 m?/kg. Cette augmentation est en moyenne de 25% et
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34 % lorsque le ciment est substitué par respectivement 15 % et 30 % de laitier d’une
surface spécifique de 500 m%kg. Liu et al. [232] ont noté qu@a long terme, le retrait
endogene augmente avec la substitution du ciment par du laitier. Certains auteurs [233] ont
souligné que l'augmentation du retrait endogene est causée par la structure poreuse plus
fine des bétons a plus forte teneur en laitier, générant ainsi des contraintes de traction par
les ménisques d'eau dans les capillaires, par conséquent un retrait plus élevé. Selon Lu et
al. [234], pour le méme rapport Eau/Liant, les pates de ciment au laitier présentent un
retrait chimique plus élevé comparé a celui des autres mélanges incorporant des cendres
volantes. Cependant, des recherches antérieures [235] ont montré que les cendres volantes,
la fumée de silice et le laitier de haut fourneau ont des effets différents sur le retrait
endogene de la pate de ciment. Les cendres volantes font diminuer les variations
volumiques endogénes tandis que la fumée de silice engendre une augmentation du retrait
d’autodessiccation. L’effet du laitier de haut fourneau se situe entre celui des deux

additions mentionnées ci-dessus.

e Influence de la finesse du laitier

Les figures 4.27 et 4.28 représentent respectivement l'influence de la finesse du laitier sur
le retrait total et endogene des MAP pour des taux de substitution de 15 et 30 %. Ces
résultats montrent que la surface spécifique du laitier n'a pas d'effet significatif sur
I'évolution du retrait total quel que soit le taux de substitution du ciment. Une
augmentation d'environ 10 % et 11 % est notée pour les mélanges de mortier MAP15L
d’une finesse de laitier de 420 m%*kg et 500 m¥*kg, respectivement, par rapport au
MAPI15L d’une finesse de laitier de 350 m?/kg. L’étude expérimentale réalisée par Humad
et al. [236] a montré que la surface spécifique du laitier avait un impact trés important sur
la microstructure, les propriétés mécaniques ainsi que sur le retrait. En effet, il a été conclu
que plus la surface spécifique du laitier est élevée, plus la microstructure des mortiers est
homogene. Egalement, il a été constaté que 1’augmentation de la finesse de I’addition

développe une chaleur d’hydratation plus €levée et un retrait de séchage plus faible.

En ce qui concerne le retrait endogene, les résultats montrent que l'augmentation de la
finesse du laitier de 350 m%kg & 420 m%kg ou 500 m%/kg entraine un retrait légérement
supérieur. Cet effet est beaucoup plus observé pour 30 % de substitution de ciment par du

laitier. Cette augmentation est en moyenne de 11% et 12% pour des finesses de laitier de
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420 m?/kg et 500 m?/kg respectivement par rapport aux MAP avec une surface spécifique
de laitier de 350 m%/kag.
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Figure 4.27 : Influence de la finesse du laitier sur le retrait total et endogéne des MAP
(taux de substitution : 15%).
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Figure 4.28 : Influence de la finesse du laitier sur le retrait total et endogéne des MAP
(taux de substitution : 30%).
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L’évolution du retrait endogene peut étre attribuée aux réactions d'hydratation accélérées
génerées par l'augmentation de la finesse du laitier. Cela est di a une plus grande surface
spécifique des grains de laitier qui sont exposée a I’hydratation. Par conséquent, une
augmentation des tensions capillaires a l'intérieur de la pate de ciment durcie est observée
[58]. Des études expérimentales [231] ont montré que la finesse du laitier affecte le
développement du retrait endogéne. Lorsque la finesse de Blaine est plus élevée, le retrait
endogene de la pate de ciment augmente. Les résultats d’autres travaux [233] ont affirme
que pour un taux de substitution de 40 % de laitier, 'augmentation de la finesse d'addition
de 400 m%/kg & 600 m%/kg ou 800 m*/kg provoque un retrait endogeéne plus important.

4.6. 2. Influence de la pouzzolane sur le développement du retrait total et endogéne des MAP

e Influence du taux de substitution de la pouzzolane naturelle

Les résultats de la variation du retrait total et endogene, obtenus pour les mortiers
renfermant différents taux de pouzzolane naturelle, sont illustrés sur les figures 4.29, 4.30
et 4.31. Il est bien observé qu’en substituant le ciment par la pouzzolane naturelle, le
mortier développe un retrait total légérement accru aux premiers jours quelque soit la

surface spécifique de la pouzzolane.
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Figure 4.29 : Retrait total et endogéne des MAP & la pouzzolane (SSB: 350 m?/kg).
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Figure 4.30 : Retrait total et endogéne des MAP & la pouzzolane (SSB: 420 m“/kg).
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Figure 4.31 : Retrait total et endogéne des MAP a la pouzzolane (SSB: 500 m°/kg).

En effet, les valeurs du retrait total, des mortiers avec 15% et 30% de pouzzolane naturelle
(500 m%/kg) atteignent une augmentation de 13 % et 14 % (& 10 jours), respectivement. Ce
phénomeéne pourrait étre lié a la formation d'une porosité capillaire provoquée par la



168

pouzzolane naturelle a court terme qui provoque la formation d'interfaces liquide - gaz
génerant ainsi une dépression du fluide (eau interstitielle) qui doit étre équilibrée par une
compression du solide. Apres environ deux semaines, l'incorporation de 15 et 30 % de
pouzzolane dans les mortiers entraine une baisse du retrait total par rapport au mélange a 0
% d’addition. Cette observation est notée pour des finesses de 350 m?/kg et 420 m?/kg.
Cette diminution des valeurs de retrait peut étre attribuée a la densification de la pate de
ciment hydratée et au ralentissement de I'évaporation de I'eau qui en résulte. Une autre
raison de ce phénomeéne pourrait étre liée a 1’activité pouzzolanique latente de la
pouzzolane au jeune age (avant 28 jours) induisant ainsi une formation retardée d'hydrates
de silicate de calcium (C-S-H). Par conséquent, la quantité deau consommée par
I'hydratation est moins importante, ce qui géneére un retrait d’auto dessiccation moins
important et par conséquent un retrait total inférieur par rapport & celui du mortier de
référence. Cependant, a des stades de séchage plus avancés et pour des finesses plus
élevées (420 m?/kg et 500 m?/kg), le retrait total des MAP & la pouzzolane est supérieur &
celui du mortier témoin. Comme le montrent les figures 4.30 et 4.31, la substitution de 30
% du ciment par de la pouzzolane naturelle a provoqué une augmentation du retrait total de
11 % et 12 % pour 420 m?/kg et 500 m?/kg respectivement (a 90 jours), ce qui pourrait étre
attribué a une réaction pouzzolanique plus active a des ages de dessiccation plus avancés.
D’autre part, les résultats ont montré que plus le taux de pouzzolane est élevé plus le

pourcentage de perte de masse est important (Figure 4.32).
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Figure 4.32 : Perte de masse des MAP & la pouzzolane.
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L’effet de la pouzzolane est plus accentué pour des finesses plus élevées. Par conséquent
les mortiers a la pouzzolane sont plus sujets a la déeformation comparée au mortier sans
addition. Des recherches antérieures [237] ont confirmé que le retrait du BAP contenant de
la pouzzolane naturelle est similaire a celui a base de cendres volantes et légerement
supérieur a celui du BAP avec ajout de filler calcaire. D’autre part, Itim et al. [137] ont
constaté que la présence de pouzzolane naturelle a des taux de 10%, 20% et 30% engendre
une nette réduction du retrait comparé au mortier sans pouzzolane. Cette réduction est
d’autant plus marquante aprés la premiere semaine ou la pouzzolanicité commence a
prendre effet. A long terme, le retrait de dessiccation est comparable quelque soit le taux
de substitution du ciment. Adekunle et al. [101] ont montré, en étudiant les propriétés des
BAP contenant de la pouzzolane naturelle et des déchets industriels comme additions
minérales que tous les mélanges contenant 10% et 15% de pouzzolane naturelle présentent
une faible déformation de retrait de dessiccation allant de I’ordre de 230 a 270 microns a

28 jours.

Les figures 4.29, 4.30 et 4.31 donnent également les résultats du retrait endogéne des
mortiers autoplagants incorporant de la pouzzolane naturelle. A partir de ces figures, on
peut conclure que le retrait d’auto-dessiccation du MAP avec 0% de PN se produit
principalement dans les 28 premiers jours d’hydratation, ce qui peut atteindre environ 65%
du retrait endogéne total. La tendance du retrait endogene des mélanges a la pouzzolane
naturelle est similaire a celle des MAP au laitier. En effet, I'ampleur de la déformation des
MAP a la pouzzolane naturelle est inférieure a celle du mortier sans PN avant environ 40
jours d'hydratation. Ce comportement peut étre attribué au retard de I'hydratation initiale.
Néanmoins, a un age plus avancé, le retrait endogene est supérieur a celui du mortier
témoin dans une fourchette de 11 % et 12 % pour les MAP contenant 15 % et 30 % de PN
respectivement (SSB : 500 m?/kg). Cet effet est moins remarquable pour une finesse de
350 m%kg. Cela peut sexpliquer par l'augmentation des tensions capillaires due au
développement de micropores a l'intérieur de la pate de ciment durcie et a la consommation
de I'nydroxyde de calcium (Ca(OH),) due a la réaction pouzzolanique [238]. L’évolution
du retrait endogéne des mortiers a la pouzzolane naturelle a été étudiée par Itim et al.
[137]. Une activité pouzzolanique a été remarquée au jeune age. Les auteurs ont attribué ce
phénomeéne a une importante consommation d’eau. A long terme, le retrait endogene des
mortiers confectionnés a base de 20% et 30% de pouzzolane est réduit et devient nettement
inférieur & celui du mortier témoin. Par ailleurs, Ayed et al. [156] ont étudié I’influence des
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fines calcaires (FC) et de la pouzzolane naturelle (PN) sur les déformations dues au retrait
endogene des BAP jusqu’a 400 jours d’age. Leurs résultats ont montré qu’a 7 jours d’age,
la déformation endogene des BAP FC et BAP PN présente un écart trés important en
faveur des BAP PN, environ de 35%. A 28 jours, I’écart entre BAP FC et BAP PN est
presque nul. A long terme, le retrait endogéne du BAP PN dévient important par rapport au

BAP FC. En effet, une augmentation de 32% a été enregistrée.

e Influence de la finesse de la pouzzolane naturelle

Les résultats du retrait en fonction de la finesse de la pouzzolane pour une substitution de
15 et 30% d’addition sont reportés sur les figures 4.33 et 4.34. A partir de ces courbes, on
peut clairement observer que I’incorporation de la pouzzolane, finement broyée a des
finesses de 420 m%kg ou 500 m?/kg engendre une augmentation du retrait total et
endogéne comparé avec celui des mortiers contenant de la pouzzolane d’une surface
spécifique de 350 m°/kg. En effet, une hausse d'environ 11 % et 12 % a été enregistrée
pour le retrait total des compositions incorporant 15 % de PN broyées a des finesses de
420 m?/kg et 500 m?/kg, respectivement.

Pouzzolane:15%

440
1 —=— ssB 350 m®kg: retrait total
400 | —e— ssB 420 m?/kg: retrait total
1 —2— ssB 500 m®kg: retrait total
360 ~ —e— SSB 350 m“/kg: retrait endogéne
1 —x— sSB 420 m?/kg: retrait endogene — :‘———
320 4 —»— SSB 500 m’/kg: retrait endogéne —
u
1 m——

Retrait total et endogéne (Uum/m)
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Figure 4.33 : Influence de la finesse du la pouzzolane sur le retrait total et endogéne
des MAP (taux de substitution : 15%).
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Figure 4.34 : Influence de la finesse de la pouzzolane sur le retrait total et endogene des
MAP (taux de substitution : 30%).

Alors que, le retrait d’autodessiccation est supérieur denviron 12 % et 13 %,
respectivement par rapport a celui du mélange renfermant de la PN d’une finesse de Blaine
de 350 m%/kg & I'age de 90 jours. La raison peut étre expliquée comme suit : les réactions
d'hydratation ont plus de progrés pour des finesses plus élevées ce qui signifie la formation
de plus de produits dhydratation (C-S-H), donc la quantité d'eau consommée par
I'nydratation augmente avec l'augmentation de la finesse générant ainsi un retrait endogéne
plus élevé. D'autre part, I'augmentation du retrait avec l'augmentation de la finesse de la
pouzzolane peut étre attribuée a une grande porosité capillaire caractérisant la
microstructure créant ainsi I'apparition de ménisques conduisant & une hydratation et un
séchage tres rapides a l'intérieur de la pate de ciment hydraté. 1l en résultera donc des

déformations plus importantes.

4.7. Influence des additions minérales sur 1’absorption capillaire des MAP

L’absorption capillaire, considérée comme un indicateur de durabilité, dépend de deux
parametres majeurs a savoir la porosité du mortier et la vitesse d’absorption par remontée
capillaire (sorptivité). Ces parameétres peuvent étre influencés par la composition du liant,

notamment, la nature et la finesse des additions minérales.
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4.7. 1. Influence du laitier sur I’évolution de 1’absorption capillaire des MAP

e Influence du taux de substitution du laitier

Les figures 4.35, 4.36 et 4.37 présentent 1’absorption d’eau par capillarit¢ des MAP au
laitier en fonction du temps a 90 jours de maturation. Au regard de ces résultats, il est
constaté que la présence du laitier engendre une diminution de 1’absorption d’eau (initiale
et secondaire). Cette réduction est proportionnelle aux taux de substitution du ciment par le
laitier. La méme observation est notée quelque soit la surface spécifique du laitier. Pour
une finesse de 350 m?/kg, I’absorption diminue de 5,62 mm & 2,37 mm et 2,14 mm pour

une teneur en laitier de 0%, 15% et 30% respectivement.

La figure 4.40 expose la sorptivité des MAP, calculée par régression linéaire. Les résultats
indiquent une plus faible sorptivité des mortiers au laitier par rapport a celle du mortier de
référence. Cette réduction reflete une structure poreuse plus raffinée des mortiers
confectionnés a base de laitier pouvant étre engendrée par la formation de C-S-H

secondaire résultant de la réaction pouzzolanique de I’addition a long terme.
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Figure 4.35 : Effet du taux de substitution du laitier sur I’absorption
capillaire des MAP (SSB : 350 m%/kg).
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Figure 4.36 : Effet du taux de substitution du laitier sur I’absorption
capillaire des MAP (SSB : 420 m%/kg).
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Figure 4.37 : Effet du taux de substitution du laitier sur I’absorption
capillaire des MAP (SSB : 500 m%/kg).

Ce résultat est confirmé par une autre recherche réalisée par Deboucha et al. [239], ou

I'effet du laitier sur lI'absorption capillaire d'eau du béton a été étudié. Les auteurs ont
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prouvé que lincorporation du laitier est remarquablement efficace sur I’absorption
capillaire des bétons, en particulier, les compositions avec 40 % de laitier. En effet, ces
derniéres ont subit une diminution d’absorption de 40 % par rapport au béton témoin. La
méme observation a été faite par Boucetta et al. [240] ou la présence du laitier s’est avérée
étre bénéfique pour le béton autoplagant. En effet des valeurs de sorptivité inférieures ont
été notées pour les mélanges au laitier. Ce comportement a été attribué a I'affinement de la
structure poreuse du béton produit par lI'effet pouzzolanique du laitier. Dans une autre étude
[219], il a été montré que le taux d'absorption initial des BAP au laitier était bien inférieur
a celui du béton témoin (substitution de 10% et 15%). A 20 % et 25% de substitution, le
taux d'absorption d’eau par capillarité s'est avéré étre en augmentation. Comme mentionné
par Rahul et al. [241], la substitution du ciment par du métakaolin ou du laitier entraine une

diminution de la sorptivité des bétons comparé a celle du béton de référence.

e Influence de la finesse du laitier

L’effet de la surface spécifique du laitier sur la variation de I’absorption d'eau capillaire
des mélanges de mortier a I'age de 90 jours est présenté sur les figures 4.38 et 4.39 pour
des taux de substitution de 15 et 30% respectivement. A partir de ces résultats, il est
perceptible que l'augmentation de la surface spécifique du laitier n’a pas un effet
significatif sur I’absorption capillaire durant les premiéres heures de contact avec de 1’eau.
En effet, les valeurs de I'absorption initiale d'eau sont comparables pour les trois finesses

étudiées. Cette remarque est observée pour les deux taux de substitution du ciment.

Les résultats de la sorptivité des MAP en fonction de la finesse du laitier sont donnés dans
la figure 4.40. Egalement, on peut constater que l'augmentation de la finesse du laitier n'a
pas d'effet important sur la sorptivité des mortiers. Les valeurs d'absorption d'eau sont
comparables pour les deux teneurs en laitier dans le mortier 15% et 30%.

Sevim et Baran [224] ont rapporté que 1’effet bénéfique de 1’augmentation de la finesse du
laitier sur les propriétés d’absorption d’eau est plus remarquable pour les compositions
cimentaires a haute teneur en addition. Biricik et Karapinar [242] ont également montré
que la surface spécifique du laitier affecte significativement les propriétés de transport. 1l a
été observé que 1’augmentation de la finesse du laitier de 400 m%kg & 600 m?/kg entraine

une réduction d’environ 60% des valeurs d’absorption d’eau par capillarité.
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Figure 4.38 : Effet de la finesse du laitier sur 1’absorption
capillaire des MAP (Laitier : 15%).
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Figure 4.39 : Effet de la finesse du laitier sur 1’absorption
capillaire des MAP (Laitier : 30%).
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Figure 4.40 : Sorptivité des MAP a base de laitier.
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Les résultats exposés a la figure 4.41 présentent les valeurs expérimentales de la résistance

en compression en fonction du coefficient d’absorption d’eau capillaire des mortiers au

laitier. Comme le montrent ces résultats, il existe une bonne corrélation entre les valeurs de

sorptivité et celles de la résistance en compression quelque soit la finesse de 1’addition

minérale. Le coefficient de corrélation est de I'ordre de 0,94 ; 0,83 et 0,85 pour des finesses

de 350 kg/m?, 420 kg/m? et 500 kg/m? respectivement.
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Figure 4.41 : Corrélation entre la résistance en compression et la sorptivité

des MAP au laitier.
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De plus, la relation montre une augmentation de la résistance a la compression avec la
diminution de la sorptivité. Ceci peut s'expliquer par la densification de la microstructure

due a I'nydratation du laitier a long terme.

4.7. 2. Influence de la pouzzolane naturelle sur I’évolution de 1’absorption capillaire des MAP

¢ Influence du taux de substitution de la pouzzolane naturelle

En analysant 1'évolution des courbes de I’absorption d’eau capillaire représentées sur les
figures 4.42, 4.43 et 4.44, nous pouvons constater une légere augmentation des valeurs
d’absorption durant les premicres heures. Cette remarque est notée pour les trois finesses
étudiées. Cet effet est plus accentué aprés 24h. En effet, on peut constater que
I'incorporation de la pouzzolane naturelle dans la composition des mortiers autoplacants
conduit a une augmentation de l'absorption d'eau finale. Les résultats indiquent également
que la sorptivité des MAP a la pouzzolane naturelle est supérieure a celle du mortier
témoin (Figure 4.47). Les résultats sont conformes a ceux trouvés par Menadi et Kenai
[243]. En effet, les auteurs ont constaté que 1’absorption capillaire d’eau des BAP
augmente avec la substitution partielle du ciment par la pouzzolane naturelle. Cela a été
attribué¢ a la présence d’un volume important de pores interconnectés par rapport au

mélange des BAP sans pouzzolane naturelle.
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Figure 4.42 : Effet du taux de substitution de la pouzzolane naturelle
sur absorption capillaire des MAP (SSB : 350 m?/kg).
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Figure 4.43 : Effet du taux de substitution de la pouzzolane naturelle
sur I’absorption capillaire des MAP (SSB : 420 m%/kg).
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Figure 4.44 : Effet du taux de substitution de la pouzzolane naturelle
sur ’absorption capillaire des MAP (SSB : 500 m2/kg).

Des résultats comparables sont obtenus par des recherches menées par Debbih et al. [212],
ou I’effet de la pouzzolane naturelle sur I’absorption d’eau des BAP a base de granulats

naturels et recyclés a été étudié. Il s’est avéré que l'ajout de pouzzolane naturelle aux
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mélanges de bétons augmente la sorptivité de ces derniers quelque soit la provenance des
granulats. Cependant, l'effet de la pouzzolane est beaucoup plus prononcé pour les BAP
confectionneés a base de granulats recyclés. Les données de la littérature montrent des avis
contradictoires sur 1’effet de cette addition sur le comportement des BAP vis-a-vis de
I’absorption capillaire, ou plusieurs recherches [239] rapportent ’effet positif de la
substitution du ciment par la pouzzolane naturelle. En effet, il a été rapporté que
I’absorption d'cau capillaire des mélanges de béton a la pouzzolane est inférieure a celle du

béton sans addition.

e Influence de la finesse de la pouzzolane naturelle

L’influence de la finesse de la pouzzolane naturelle sur 1’évolution de 1’absorption
capillaire en fonction du temps des MAP est représentée sur les figures 4.45 et 4.46 pour
une substitution de 15% et 30% respectivement. Les résultats montrent que l'augmentation
de la finesse de la pouzzolane naturelle entraine une absorption initiale d'eau Iégérement
inférieure. Cette diminution d’absorption est plus visible aprés 24 h. En effet, pour une
substitution de 15%, les valeurs d’absorption aprés 8 jours sont de 1’ordre de 8 mm ; 7,4

mm et 6,4 mm pour des finesses de 350 m?/kg, 420 m%/kg et 500 m?/kg respectivement.
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Figure 4.45 : Effet de la finesse de la pouzzolane naturelle sur 1’absorption
capillaire des MAP (Pouzzolane : 15%).
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Figure 4.46 : Effet de la finesse de la pouzzolane naturelle sur 1’absorption
capillaire des MAP (Pouzzolane : 30%).

Les résultats de la sorptivité des mélanges de MAP sont récapitulés dans la figure 4.47.
On peut clairement observer que les compositions incorporant de la pouzzolane naturelle
de finesses plus élevées (420 m%/kg ou 500 m?/kg) présentent une sorptivité inférieure a

celle du mélange avec une pouzzolane d’une surface spécifique de 350 m%/kg.
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Figure 4.47 : Sorptivité des MAP a base de pouzzolane naturelle.
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4.8. Conclusion :

Afin de reduire les effets néfastes du ciment par la réduction de 1’énergie de fabrication et
de réduction du dégagement de CO,, des additions minérales sont ajoutés comme

substitution au ciment Portland.

Dans cette thése, nous avons analysé ’effet de la substitution du ciment par 15% et 30% de
laitier ou de pouzzolane naturelle ayant trois finesses différentes (350 kg/m?,420 kg/m? et
500 kg/m?) sur ’ouvrabilité et le comportement rhéologique du mortier, sa résistance en
compression a jeune age et a long terme, sur le retrait total et endogene et sur 1’absorption

capillaire a 90 jours. Les résultats obtenus de cette étude expérimentale révélent que :

e Le dosage optimal en superplastifiant Sp/L a utiliser dans les compositions de mortiers

autoplacants est de 1,5% du poids de ciment ;

e [’augmentation du dosage en superplastifiant diminue la stabilité du MAP a I’état frais

est conduit a ’apparition d’un ressuage important.

e Le laitier est un ajout mineéral trés interessant du point de vue propriétés des MAP a 1’état
frais, sa présence améliore 1’ouvrabilité et les propriétés rhéologiques du mortier, quelque
soit sa surface spécifique. Cependant, la pouzzolane naturelle entraine une diminution de
I’ouvrabilité et une augmentation des paramétres rhéologiques des MAP. Cet effet est

plus significatif pour des finesses élevées.

e L'augmentation de la surface spécifique du laitier améliore l'ouvrabilité des MAP.
Cependant, 1’étalement des mortiers diminue avec l'augmentation de la finesse de la

pouzzolane naturelle ;

e L’augmentation de la finesse du laitier de 350 m?/kg & 420 m?/kg ou 500 m’/kg décroit
la viscosité plastique et le seuil de cisaillement des MAP. Tandis que I’augmentation de
la surface spécifique de la pouzzolane naturelle entraine une augmentation des paramétres

rhéologiques des MAP quel que soit le taux de substitution de I'addition.

e L'incorporation du laitier ou de pouzzolane naturelle réduit la résistance a la compression
des MAP au jeune age. L'ajout du laitier dans les compositions de mortiers autoplacants a

un effet positif sur la résistance a la compression a partir de 1’age de 56 jours. La méme
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tendance est observée pour les mortiers a la pouzzolane naturelle a partir de 90 jours de

conservation, ou les résistances en compression dépassent celle du mortier control ;

e A long terme, la résistance en compression des MAP a base de 15% de laitier ou de
pouzzolane naturelle augmente avec 1’accroissement de la surface spécifique a 420
m?/kg et 500 m?/kg. Toutefois, pour 30 % de substitution du ciment par du laitier ou de
pouzzolane naturelle, I’augmentation de la surface spécifique de 350 m%kg & 420
m?/kg ou 500 m?/kg n’a pas un effet significatif sur le développement des résistances
en compression des MAP. A un &ge de conservation avanceé, les résistances sont

comparables ;

e Le retrait total des mortiers autoplacants est influencé par la présence des additions
minérales. Il a tendance a étre inferieur avec I’incorporation de 15% et 30% de laitier
comparé au mortier de référence. Cet effet est visible quelque soit la finesse du laitier.
Cependant, a des stades de séchage plus avanceés et pour des finesses plus élevées (420
m?/kg et 500 m?/kg), le retrait total des MAP augmente avec la présence de pouzzolane

naturelle ;

e L'addition du laitier n'a pas d'effet significatif sur I'évolution du retrait endogene au
jeune age. Cet effet est notable quelque soit la surface spécifique du laitier. Apres 28
jours, le laitier provoque un retrait endogene plus important en particulier pour des
finesses élevées de 420 m?/kg et 500 m%kg. L’évolution du retrait endogéne des MAP

a la pouzzolane naturelle suit la méme tendance que celle des mortiers au laitier ;

e Un broyage plus fin du laitier de 350 m?/kg & 420 m%kg ou 500 m?%/kg entraine une
Iégére augmentation du retrait endogéne des MAP. Cet effet est beaucoup plus observé
pour 30% de substitution. Par contre, Cette augmentation de retrait est plus
significative avec ’accroissement de la surface spécifique de la pouzzolane quelque

soit le taux de substitution de 1’addition ;

e L'absorption d'eau par capillarité diminue avec l'augmentation du taux de laitier dans le
mortier quelque soit sa finesse de mouture. Néanmoins, I’influence de la pouzzolane
naturelle sur 1’absorption capillaire n’est pas appréciable. Cette derniére augmente
considérablement avec la présence de la pouzzolane naturelle et cet effet est plus

accentué pour une finesse de 350 m%/kg ;
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L'augmentation de la surface spécifique du laitier de 350 m?kg & 420 m?/kg induit une
augmentation de I’absorption capillaire des mortiers pour les deux taux de substitution
du laitier 15% et 30%. Cependant, 1’absorption d'eau est inférieure avec I'augmentation

de la finesse de la pouzzolane naturelle de 350 m%/kg & 420 m%kg ou 500 m?/kg.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Le travail réalisé vise a analyser 1’effet de substitution du ciment par le laitier ou la
pouzzolane naturelle ayants différentes finesses sur le comportement du mortier

autoplacant a 1’état frais et 1’état durci.

De cette recherche, il a été conclu que le laitier est une addition qui apporte de bonnes
propriétés pour le béton. Il améliore 1’ouvrabilité et les propriétés rhéologiques. Permet
¢galement de diminuer I’évolution du retrait et de 1’absorption capillaire des MAP et BAP
ce qui reflete un matériau plus durable. Dans le cas ou une ouvrabilité accrue est visée, il
est recommandé de broyer d’avantage le laitier a une finesse allant jusqu’a 500 m2/kg pour
son effet bénéfique sur I’amélioration des propriétés des MAP a 1’¢tat frais, ce qui va
permettre aussi de diminuer le colt du matériau par la réduction du dosage en

superplastifiant.

En ce qui concerne la pouzzolane naturelle, ¢’est un ajout cimentaire d’origine naturelle
pouvant étre utilisé dans les mortiers ou bétons autant qu’un substituant au ciment.
Néanmoins, il faudra limiter sa finesse & 350 m%kg afin d’éviter une perte d’ouvrabilité
importante et d’une diminution significative des resistances a jeune age. Egalement afin de
minimiser les déformations du retrait pouvant causer des problémes de fissuration et donc
de durabilité.

La présente étude nous a permis de mettre en évidence 1’effet du type, du dosage ainsi que
la finesse des ajouts minéraux sur 1I’ouvrabilité et le comportement rhéologique ainsi que
sur les propriétés a 1’état durci des MAP. Cependant, cette recherche peut étre complétée

par d’autres investigations. A cet effet, nous suggérons :

e D’étudier I’effet de combinaison de ces ajouts minéraux (laitier ou pouzzolane
naturelle) avec d’autres additions minérales sur les propriétés des MAP a 1’¢état frais et
1’état durci ;

e D’¢étudier I'influence des finesses d’additions plus élevées que celles adoptées dans
notre étude et avoisinant les 800 ou 900 m?/kg;

e D’¢élargir I’étude a 1’état durci et réaliser des essais de durabilité plus approfondis tels

que la perméabilité a I’cau, aux gaz et aux ions chlore ;
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e D’étudier le comportement des MAP et BAP a base de ces ajouts en milieu agressif.
e De réaliser une étude de microstructure par des essais appropriés tels que le microscope
électronique a balayage (MEB) et la diffraction aux rayons X (DRX).

e De prédire le retrait par un modele numérique.
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ANNEXE A

Exemple de calcul de la composition de mortier

1. Caractéristiques physique des matériaux

Masses volumiques :

- Ciment : p. = 3040 kg/m®

- Sable : ps= 2530 kg/m®

- Laitier : p_= 2850 kg/m®

- Pouzzolane naturelle : p, = 2810 kg/m*
- Superplastifiant : psp = 1070 kg/m®

- Eau: pg= 1000 kg/m®

e Coefficient d’absorption du sable : Ab=1,7%
e Le rapport Sable/Mortier : S/M = 0,50

e Le rapport (par poids) Eau/Liant : E/L= 0,38
e Le rapport Superplastifiant/Liant : Sp/L=1,5

Le superplastifiant (MEDAFOW 30) est de 30% extrait (contient 70% d’eau).

2. Calcul de ’humidité du sable

Un échantillon de sable est pesé, ayant une masse M1=300 g (par exemple). L’échantillon
est mis dans une étuve a 105°C pendant 8 minutes puis pesé une deuxiéme fois. Une masse

M2=295 g est obtenue. L’humidité du sable psest calculée par la formule :

_M1-M2
Hs =—— x 100

3. Calcul du dosage des constituants du mortier

e Leciment: Le pourcentage en volume du ciment C%:



207

(1-S/IM)
(1+E/C

Cyy (%) = x100

parvolume)

La quantité de ciment C en kg:

C(kg):VXE/]%BaNOIUmEX

Pc

e Le Sable: Laquantité dusableenkgS:

(VxS/Mxps

_¢1..Correction
S(kg)=(1- W52

100

e Le superplastifiant: La quantité du superplastifiant est Sp :

%SpxC
Sp(kg)="755~

e L’eau: [’eau ajoutée au mortier (E) est divisée en deux parties. une premiere partie El,
qui est de 70% de la quantité d’eau globale. Cette derniére est rajoutée lors du malaxage
durant la premiére minute. La deuxiéme quantité E2 (30% de la quantité d’eau globale)
est mélangée avec 1’adjuvant et ajoutée au mélange du mortier dans la deuxieme minute

du malaxage.

Le pourcentage d’eau en volume : % E,y

(l—S/M)X].OOX E/C parvolume

0 p—
o= (1+E/C parvolume)
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La quantité d’eau globale E en litre :

_Nx%Ewi . PE \ SPX70, VxS/Mxps _correction
E=C100" 10000 €100 7 1000 < 100

Eau; E, =Ex0.70
Eau,. E, =Ex0.30

Tableau A : Feuille Excel donnant la composition du mortier

wohsme da moetior (liras) 1{HH} CEMIT' A 42.5
sable'mortier wol 0.5
EP par wol 1.1545 |poudrswol (%) |25 31 Esu wilnme (%) 287
Codmgpifiod Poudnadwol ) ]|
. | 100
Fillers i
Fumes da Silica
Poumolans
suparplast - MEDMEL OWGE] 1.5 % (5D
hunidits szhls
T (%6)|sheonption (%] comraction (34)
poids fmids (eme) 200.78 .79 1.7 I
poids 22r (=) 19e2
histerism Thps woil densits Confensnce e poid meélhnge
liw=s = i= % ke ke
Ciment 32072 3040 TS (0
Eillers 0000 28] . e
Laaitisr 0000 2830 L1
Pomolans 0000 2B10 0 000
Ezu 287028 1000 27028 W 272075
Wl 100,453
T2 81623
ol
suparplast - MEDMEL OWGE] 10770 10575 L T4 10.57=
20
Sabke S0 00D 2530 1265, 000 S0olshE | -11.350 1253 B0
Totzl 1000 00D 2241 450
wp btwi= 03800




