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RESUME

Le laitier granulé de haut fourneau est largement utilisé comme substituant au ciment
Portland en raison de ses propriétés avantageuses comme la réduction de la chaleur
d'hydratation et I'amélioration de la durabilité du béton. Cependant, I'efficacité du laitier
dépend de sa réactivité hydraulique. Dans cette étude, le laitier granulé de haut fourneau
d’El Hadjar, qui est caractérisé par une faible réactivité, est utilis€¢ dans des mortiers et des

bétons.

Les résistances mécaniques en compression et en flexion des mortiers et bétons a base de
ciment au laitier sont analysées. La microstructure a été analysée par des essais de porosité
a I’eau et au mercure. Les propriétés de transport (perméabilité a I’eau, au gaz, diffusion et
conduction des ions de chlore,..) ainsi que la résistance a l'attaque des sulfates et de I'eau de

mer des mortiers et béton au laitier sont également étudiés.

La composition chimique du laitier et les résultats de la résistance en compression ont
confirmé la faible réactivité hydraulique du laitier étudié. Cependant, il peut étre utilisé
avec satisfaction dans le mortier et le béton, comme substituant au ciment, a un taux

optimum d’environ 30 pourcent.

La microstructure est plus raffinée pour les mortiers au laitier par rapport au mortier de
référence et les propriétés de transport sont améliorées aux ages avancés, en particulier,
pour 50% de substitution. La résistance aux sulfates du mortier est améliorée pour des taux
de laitier supérieurs a 30%, tandis que la résistance a l'eau de mer n'est que faiblement

influencé par la présence du laitier.

Un effet negatif du laitier a été observé sur la perméabilité et I'absorption d'eau des bétons
avec un rapport Eau/Liant élevé. Néanmoins, les propriétés de durabilité des bétons au

laitier d'EI Hadjar sont améliorées au long terme, pour un faible rapport Eau/Liant.



ABSTRACT

Granulate blast furnace slag has been widely used as a substitute for Portland cement
because of its advantageous properties such as reduction in heat evolution and
improvement of concrete durability. However, the effectiveness of slag depends on its
hydraulic reactivity. In this study, El Hadjar granulated blast furnace slag, which is

characterised by low reactivity, is used in mortar and concrete mixes.

Compressive and flexural strength of slag cement mortar and concrete are analyzed. The
microstructure was studied by water and mercury porosity tests. Transport properties
(water permeability, gas permeability, resisting of chloride ions penetration,..) and

performance under sulfates attack and sea water of slag mortars are also analyzed.

The chemical composition and compressive strength results confirmed the low hydraulic
activity of the slag studied. However, it can be used satisfactory in mortar and concrete as

cement replacement at about 30 percent, in wet curing conditions.

The microstructure is finer for slag mortars compared to the reference mortars and
transport properties are improved at long term, particularly for 50% slag substitution.
Sulfate resistance of mortar is improved by slag replacement up to 30%, while resistance to

sea water is only weakly influenced by the presence of slag.

A negative effect of slag was observed in permeability and water absorption of concrete
with high Water/Binder ratio. Nevertheless, the durability properties of El-Hadjar slag

concrete were improved at long term at low Water/Binder ratio.
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A.C.I
B.S

CsS

CaS
C4AF
CaCOs
CaS0Os4
CsA
CSH
Ca(OH):

E/C

LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

American Concrete Institute
Bristish Standard

Silicate tricalcique (alite)

Silicate bicalcique (belite)
Aluminate-ferrite tetracalcique
Carbonate de calcium

Gypse

Aluminate tricalcique

Silicate de calcium hydraté
Portlandite

Absorption d’eau

Dosage en ciment

Rapport eau sur ciment
Résistance a la traction par flexion
Résistance a compression

Rapport gravier sur sable

Liant

Porosité a I’ecau

Porosité a I’eau sous vide
Coefficient d’absorption capillaire
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INTRODUCTION

La tendance d’utilisation des ajouts cimentaires ne cesse d’accroitre, car c’est une
fagon efficace pour I’industrie du ciment de diminuer ses émissions de COj, qui
représentent 5% du total des émissions anthropiques dans le monde [1]. En outre, elle
contribue a la valorisation des sous-produits et ainsi, & augmenter la production du ciment

tout en préservant I’environnement.

Le laitier de haut fourneau granulé, sous-produit issu de 1’industrie de la fonte, est parmi
les ajouts les plus utilisés dans le monde. Il peut avoir une composition chimique et
structurelle tres variable selon les minerais, les combustibles et le procédé de fabrication de
la fonte. Lorsqu’il est broyé et mélangé au ciment Portland, il se dissous en présence de
I’hydroxyde de calcium (Ca(OH),) issu de I’hydratation du clinker, et s’hydrate pour
former dans la matrice cimentaire du gel de silicates et d’aluminates de calcium hydratées
(CSH et CAH) additionnel [2, 3]. La matrice cimentaire résultante présente une bonne
résistance chimique et une structure de pore plus raffiné [4, 5]. En outre, 1’utilisation du
laitier dans le béton réduit la chaleur d’hydratation et améliore les propriétés mécaniques et
réduit la perméabilité du béton a long terme. Cependant, la bonne hydratation du laitier
dépend de sa réactivité hydraulique, qui est influencée par la finesse, la composition
chimique et par le contenu en verre et sa composition [6, 7].

Le complexe sidérurgique d’El Hadjar produit annuellement plus 700 milles tonnes de
laitier de haut fourneau. Le laitier produit est utilisé soit comme granulats ou comme
couches de bases dans la construction routiére. Le laitier granulé est utilisé par les
cimenteries locales a des taux ne dépassant pas les 20%, comme ajout au ciment. Ce taux
d’utilisation, justifié par une faible réactivité du laitier d’El Hadjar [8], reste néanmoins
faible selon une étude récente, qui a montré, d’un point de vu résistance mécanique, la

possibilité d’une utilisation plus large [9].

La résistance en compression, utilisée usuellement pour I’estimation de la qualité du béton,
a toujours été un paramétre de premier ordre dans le calcul des structures en béton.
Toutefois, la durabilité du béton constitue une considération majeure dans la conception
des structures. La durabilité du béton est directement affectée par ses performances dans
des milieux agressifs ou, indirectement, par la forme et le volume de sa structure poreuse

et, par conséquent, sa perméabilité. La perméabilité du béton est considérée comme un
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indicateur essentiel de durabilité. En effet, elle gouverne les propriétés de transport des
phases liquides, gazeuses et ioniques dans le béton, et par conséquent, influence des
parametres importants de durabilité, tel que : la carbonatation, la résistance aux milieux

agressifs et le gel degel.

Jusqu’a présent, peu d’investigations ont été réalisés pour évaluer 1’effet du laitier d’El
Hadjar sur la durabilité des bétons, particulierement, dans des conditions
environnementales séveres. D'autant plus que des détériorations du béton sont
fréguemment observées dans les structures exposées a des eaux souterraines ou des sols
contenant de fortes concentrations en sulfates, notamment, dans le sud et le ’ouest de

I'Algérie.

Le présent travail a pour objectif d’analyser I’effet du laitier d’El Hadjar, en tant que
substituant au ciment, sur la durabilité des mortiers et bétons d’une maniére directe, en
quantifiant leurs comportement dans des milieux agressifs (climat chaud, sulfates et eau de
mer), et indirectement, en caractérisant leurs microstructures et en évaluant leurs propriétés

de transports (sorption, perméabilités et diffusion).
Pour cela nous avant réparti notre travail comme suit :

Aprés une introduction générale, une revue bibliographique est présentée, en trois
chapitres (1, 2 et 3). Le premier chapitre présente une revue bibliographique sur la
fabrication du ciment ainsi que sur les ajouts cimentaire et leurs interactions avec le
ciment. Le deuxieme chapitre porte sur le laitier de haut fourneau, sa caractérisation, son
hydratation et ses effets sur le béton a 1’état frais et durci. La durabilité du béton au laitier

est présentée dans le chapitre 3.

Dans le chapitre 4, nous étalons notre programme expérimental, les différents

matériaux utilisés ainsi que les différentes techniques utilisées dans la présente étude.

Le chapitre 5, présente les résultats de la caractérisation mécanique des mortiers a
base de ciment avec et sans laitier. L’effet du type du ciment ainsi que le mode et la durée

de cure sur les résistances mécaniques y sont presentés.

La chapitre 6 analyse la microstructure des mortiers a base de ciment Portland, avec
et sans laitier. La porosité et la distribution de la taille des pores sont développées par des

essais de porosimétrie a 1’eau et au mercure. Une analyse qualitative complémentaire au
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microscope électronique est aussi proposée. La deuxiéme partie est consacrée a 1’étude des
propriétés de transport dans le mortier, a savoir: 1’absorption d’eau par capillaire, la

perméabilité a I’oxygéne et la diffusion et la conduction des ions chlore.

Le chapitre 7 présente les résultats de la résistance des mortiers au laitier d’El Hadjar
soumis a des attaques de solutions de sulfates de sodium et de magnésium ainsi que d’eau

de mer.

L'étude des bétons utilisant des ciments au laitier permet de valider les résultats
obtenus sur mortier et de vérifier I'influence du laitier sur les caractéristiques mécaniques
et la durabilité du béton. Pour cela, le chapitre 8 analyse 1’influence des ciments au laitier
d’El Hadjar sur la résistance en compression et sur différentes propriétés relatives a la

durabilité du béton.

Enfin, nous terminons cette étude par une conclusion générale, qui rappelle les
principaux résultats obtenus et propose des recommandations pour d’éventuels futurs

travaux, sur cet axe de recherche.
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CHAPITRE 1
CIMENTS ET AJOUTS MINERAUX

1.1 Introduction

Dans le présent chapitre, on présente une revue bibliographique sur les
caractéristiques des ciments et ajouts les plus répandus. Dans un premier temps, on donne
des informations générales sur les procédures de fabrication du ciment, son hydratation
puis on expose les différents ajouts utilisés dans I’industrie cimentiére ainsi que leurs

interactions avec le ciment.

1.2 Les ciments

1.2.1 La fabrication du ciment

Le clinker Portland est un liant hydraulique composé de silicate et d’aluminate de
calcium. Ces composants résultent eux méme de combinaisons de différents oxydes (la
chaux CaO, la silice SiO,, I’alumine Al,O3 et ’oxyde de fer Fe,O3) se trouvent dans la
nature sous forme de minéraux constitués principalement de calcaire et d’argile. Les
mati€res premiéres contiennent par ailleurs d’autres éléments tels que la magnésie MgO,
les sulfates, les sulfures et les alcalins K,O et Na,O, dont les pourcentages doivent étre
limités [10].

La figure 1.1 montre les différentes étapes de la fabrication du ciment. Apres extraction
des matieres premiéres (calcaire et argile), un concassage est effectué, le plus souvent sur
les lieux méme de l’extraction, dans le but de limiter la granulométrie de la maticre
premiére a 50, voire 100 mm au maximum. Ensuite un mélange homogene d’argile et de
calcaire est effectué dans des proportions toujours proches du rapport 80 % de calcaire
pour 20% d’argile. La préparation du cru peut étre réalisée soit par voie humide, quand les
matériaux extraits ont une grande humidité, soit par voie séche (méthode la plus utilisée en
Algérie) pour réduire la consommation d’énergie (Tableau 1.1). Aprés homogénéisation,
une cuisson a 1450°C est réalisée dans des fours rotatifs pour permettre la transformation
du cru en clinker ; le clinker est ensuite refroidi a environ 100°C. Enfin, le broyage est
généralement accompagné par 1’ajout du gypse, ainsi que d’autres constituants (cendres

volantes, calcaire, laitier, ..), ce qui permet d’obtenir les différents types de ciments.
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Tableau 1.1 : Co0t énergétique kW/t de ciment [11].

\Voies Humide Semi séche Semi —humide Seche
kcal/kg clinker 1100/ 1800 950 /1100 950 /1100 690 /780
kwWh/t ciment 115 125 130 130

. concassage  CONCassage
carnae wriraire  secondaire broyage stockage-dosage horao gé néisation
=
cyelones
échangeurs de chakur ‘
et précalcinahon

) . stockage o ; )
culsson refroidisseur clinker+ajouts raouture expéditions wagons et caraons

Figure 1.1 : Schéma de la fabrication du ciment par voie seche.

1.2.2 Production et co(t de la fabrication du ciment

L’industrie cimentieére en Algérie est représentée dans le secteur public par quatre
(04) filiales comportant douze usines dont la capacité et d’environ 13 million de tonnes/an
et de deux (02) cimenteries dans le secteur privé d’une capacité de 4 millions de tonnes/an.

La production nationale du ciment s’est élevée a environ 17 millions.

MENER [13] estime le colt de la fabrication d’une tonne de ciment par rapport au coft

total comme suit :

Matiere premiere : 23 %, Energie thermique: 18 %, Energie électrique : 12%, Main
d’ceuvre : 7 % ; Maintenance : 5 % ; Intéréts : 18 % ; Amortissement : 14 %.

L’énergie semble avoir une part importante sur le colt de production du ciment (environ
30%). L’¢étape de clinkérisation consomme le plus d’énergie (environ 80 %) [13]. Pour

réduire le colt d’énergie et, par conséquent, augmenter la production du ciment, la
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substitution partielle du clinker par des ajouts tel que, le tuf, le calcaire, les cendres, le

laitier...

1.2.3 Les différents types de ciments

semble étre une solution adéquate [14].

L’industrie cimentiere commercialise de nombreux types de ciments afin de

répondre aux différents problémes rencontrés lors de la construction des ouvrages, qu’il

s’agisse de résister a une attaque physique ou chimique spécifique, de présenter des

caractéristiques mécaniques compatibles avec les contraintes appliquées ou encore pour

tenir compte d’une mise en ceuvre particuliere. Le tableau 1.2 présente les différents types

de ciments courants normalisés avec leurs compositions. Les ciments sont répartis en trois

classes de résistances ; 32.5 - 42.5 - 52.5, définis par la valeur minimale de la résistance

caractéristique du ciment a 28 jours.

Tableau 1.2 : Liste des différents types de ciments courants normalisés par la norme NFP

15-301 [15]
Teneur en % de l’'un des constituants n
L. . . Teneur en . . Matiere
Désignation Types de ciment . suivant : laitier- pouzzolane — cendre — .
clinker . . , . secondaire
calcaires — schistes — fumée de silice
CPA-CEMI Ciment portland 954100 % 0a5%
CPJ_CEM 11 /A 80394% | de 6 a 20 % de I'un quelconque des, 0a5%
constituants, sauf dans le cas de fumée
Ciment portland de silice auquel la proportion est
composé limitée a 10 % (*)
. - de 21 a 35 % avec les mémes
CPJ-CEM 11 /B 65279 % . . .
restrictions que ci-dessus (*) 0a5%
CHF- CEM I1II/A 352464 % |35a65 % de laitier de haut fourneau 0a5%
Ciment de haut . . . .
CHF- CEM 111/B 20234 % |66 a80 % de laitier de haut fourneau 0a5%
fourneau
CLK- CEM IlI/C 5a19% 81 a 95 % de laitier de haut fourneau 0a5%
CPZ -CEM IV/IA 65290 % |10 a 35 % de pouzzolane, cendre 0a5%
Ciment siliceuse ou fumée de silice. Ces
pouzzolanique derniers étant limités a 10 %
CPZ -CEM IV/B 45364 % |36 a55 % comme ci-dessus 0a5%
40a64% |18 a 30 % de laitier de haut fourneau et .
CLC-CEM V/ A R . 0a5%
. .. 18 a 30 % de cendre siliceuse ou de
Ciment au laitier et
pouzzolane
au cendre . . .
20239 % |31 a50 % de chacun des 2 constituants .
CLC-CEM V/B 0a5%

comme ci-dessus
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1.2.4 Composition chimique et minéralogigue du ciment

Lors de la cuisson du cru, les constituants principaux (chaux, silice, alumine et
oxyde de fer) de la matiére premiere réagissent les uns avec les autres pour former des
produits complexes en atteignant un état d’équilibre chimique. Aprés refroidissement, le
ciment est suppose conserver cet équilibre [6] et sa composition minéralogique potentielle
est calculée a partir des quantitées des oxydes du clinker dont la teneur moyenne est
énumérée dans le tableau 1.3. Le tableau 1.4, présente les quatre (04) composés

minéralogiques principaux du ciment.

Tableau 1.3 : Teneur moyenne des oxydes constitutifs du clinker [16]

Oxydes constitutifs Teneur limites Valeur
(%) moyenne (%)
Ca0 60469 &
sio, 18424 21
Al;0s 438 5
Fe;0s 148 3
MgO 045 2
Alcali 0az 1
S0 043 1

Tableau 1.4 : Composition minéralogique du ciment.

Composés Composition Appellation abrégée
Silicate tricalcique 3 Ca0.Sio, C,S
Silicate bicalcique 2 Ca0.Sio, CsS
Aluminate tricalcique 3 Ca0.Al,0, CsA
Aluminoferrite tétracalcique 4 Ca0.Al,03.Fe,04 C.,AF

1.2.5 Hydratation du ciment Portland

La pate de ciment hydraté est le résultat de la réaction chimique entre l'eau et le
ciment. C'est un processus chimique complexe ou les principaux composes du ciment C3S,
C.S, C3A, C,AF réagissent pour former de nouveaux composés insolubles, qui durcissent
avec le temps [17]. Ces réactions commencent dés la mise en contact du ciment et de 1’eau.
Quelques heures apres, le matériau fait prise (il passe de I’état de suspension a 1’état

solide). L hydratation se poursuit trés rapidement apres les heures qui suivent la prise, pour
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arriver au stade du durcissement. Ce phénomeéne se produit pendant plusieurs mois, mais

de plus en plus lentement.

1) Mécanisme de 1’hydratation

Les processus physico-chimiques des réactions d’hydratation du ciment sont
complexes. Le mécanisme décrit par LECHATELIER, en 1887 et qui explique le
processus d’hydratation, reste le plus pertinent et a été confirmé par les constatations

expérimentales [18]. C’est un mécanisme de dissolution — précipitation, décrit comme suit:

Lorsqu’on ajoute de I’eau au ciment, les produits anhydres vont progressivement passer en
solution pour donner les ions suivants [18] : lon calcium: Ca **. lon hydroxyle : OH " lon
silicates : SiO4H, %, SiO4Hs, SiO7H,>. lon aluminates : AI(OH)4, AlO, . lon sulfate :
SOy4". Ces derniers vont sursaturer la solution et déclancher la précipitation d’hydrates. Ceci
va réduire la concentration des espéces en solution et donc permettre a nouveau le passage
en solution des constituants anhydres. Ce phénoméne se poursuit ainsi, jusqu'a

I’hydratation totale.

i1) Réactions de ’hydratation

ii-1) Hydratation du C3S et C,S

Les deux silicates s’hydratent immédiatement en présence de 1’eau de gachage

selon les réactions chimiques suivantes ;

2C,S +6H — C,S,H; +3CH (1.1)

2C,S+4H — C,S,H, +CH (1.2)

Les hydrates ainsi obtenus sont :
- Les silicates de calciums hydratés (C-S-H) ; il s'agit d'un gel qui influence la
plupart des propriétés de la pate.
- La chaux hydratée Ca(OH), (CH ou portlandite) ; dans la pate de ciment hydrate,
elle devient instable (lixiviation) lorsque le pH devient inférieur a environ 12,5. Elle

participe peu au développement de la résistance du béton [17].
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ii- 2) Hydratation des C3A et C/AF

Une partie des CH obtenus dans les équations (1.1) et (1.2) réagit ensuite, avec les

deux autres minéraux restants, selon les réactions d’hydratation suivantes ;

C,AF +2CH +CSH, +18H —> C,AFSH,, (1.3)

C,A+CSH, +10H — C,ASH,, (1.4)

Ou le CSH, est le gypse (CaS0O4.2H,0).
Ces réactions donnent un nouveau hydrate, le tri sulfoaluminate, appelé sel de CANDLOT

ou plus souvent « ettringite » (C,ASH,, ). Il se dépose a la surface des grains de C3A

formant une couche protectrice. Ce composé apparait généralement sous forme de fines
aiguilles enchevétrées ou d’oursins tres caractéristiques. Apres la consommation totale du

gypse, les deux équations (1.3) et (1.4) deviennent :

C.A + CH + 12H — C,AH,, (15)
C,AF + 4CH + 22H —C,AFH (1.6)

1.2.6 Structure interne des hydrates du ciment

Bien que la structure de la matrice cimentaire soit macroscopiquement uniforme, la
composition chimique et la morphologie des phases solides trés diverses est sensible aux

conditions d’hydratation et de conservation (température et humidité).

i) Les silicates de calcium hydratés CSH

La phase des CSH est formée de plusieurs variétés de silicates de calcium hydratés.
La composition chimique et la structure cristalline des CSH sont mal définies. Du fait de
leurs germination rapide lors de I’hydratation du C3S du ciment, les CSH sont mal
cristallisés (en état pratiguement amorphe) [18, 19]. Cette phase est souvent appelée ‘gel’
de CSH, le terme "gel™ indiquant le faible degré de cristallisation.

Le CSH occupe entre 50% et 60% du volume solide d'une péate de ciment completement

hydratée. D’un point de vue morphologique, il serait formé de particules fines (100 & 200
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A de diamétre) de grande surface spécifique interne. Une particule serait une cristallite
formée de lamelles étant elle-méme composé de 2 a 3 feuillets trés minces (Figure 1.2).
Dans le modéle de KANTRO et al [18], chacun des feuillets de la lamelle de CSH se
compose d’une couche d’octaé¢dres de chaux prise en sandwich entre deux couches de
tétraédres de silice. Les feuillets minces de CSH s’enroulent sur eux méme et forment des
tubes creux. Cette cristallisation aciculaire recouvre progressivement les grains de ciment

anhydre en leur donnant un aspect dit de "hérisson™ (Figure 1.3).

X Eau inter feuillets

x: Eauinter feuillet O Eau adsorbée — Feuillets de C-S-H

o: Eau adsorbée C pore capillaire

A : LIAISON
INTERPARTICULAIRE

B FEUILLETS DE C-S-H

a) Modéle de FELDMAN et SEREDA b) Modéle de POWERS 1986.

Figure 1.2 Modeéles de C-S-H [18]

a) CSH et CH b) Enchevétrement des CSH

Figure 1.3 : Hydratation des C3S produisant du gel C-S-H et des cristaux CH [20]
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ii) La Portlandite

La portlandite (CaOH;) occupe de 20 a 25% du volume des solides de la pate de
ciment complétement hydratée. Elle cristallise en plaquettes hexagonales prismatique
(Figure 1.3) empilées entre les grains de ciment partiellement hydratés [17, 20]. La
portlandite peut aussi se trouver dans 1’état amorphe lorsqu'elle ne trouve pas assez
d’espace pour se cristalliser. En raison de la grande taille des cristaux, la portlandite a une

faible surface spécifique et les forces de liaisons entre ces cristaux sont faibles [18].

1.3 Les ajouts cimentaires

1.3.1 Introduction

Parmi touts les composants du béton, le ciment est celui qui a l’impact
environnemental le plus important [21]. Ce dernier est responsable d’environ 5% du total
des émissions de dioxyde de carbone (CO,) d’origine entropique dans le monde [1]. Ce gaz
carbonique représente 82% des gaz a effet de serre, qui sont impliqués dans le changement
climatique actuel [22].

Pour réduire la consommation d’énergie et les émissions de CO», plusieurs solutions sont
adoptées actuellement par 1’industrie du ciment (Figure 1.4) : 1’amélioration des
performances dans le procédé de cuisson, 1’utilisation des fuels de substitution ainsi que la

substitution du clinker par d’autres matériaux pouzzolaniques ou inertes.

Perte de chaleur, Amélioration des performances
performances 0.23 technologiques
technologiques 0,02 0,02

Utilisation de fuels
Energic pour 0,24 de substitution
la cuisson du cru 018

| 0,07

Utilisation de matériaux
de substitution

Décarbonatation 0,52
du calcaire 042
0,26
Situation Situation Possibilités
Léro Européenne 4 moyen terme

actuelle 2020

Figure 1.4: Evolution d’émission de CO, (par tonne de ciment produite) en fonction
des solutions envisagées dans 1’industrie du ciment [21].
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1.3.2 Les différents types d’ajouts au ciment

Les ajouts au ciment les plus utilisés sont : la pouzzolane naturelle, les laitiers, la

fumée de silice, les cendres volantes et le calcaire. Le tableau 1.4 donne une estimation de

I’utilisation des différents ajouts en Europe. En Algérie, I’emploi des ajouts est dans une

phase primaire, caractérisée par une faible utilisation de ces matériaux, employeés

principalement pour la fabrication de ciment composé (35 % d’ajout maximum). Les ajouts

utilisés dans les cimenteries algériennes sont illustrés dans le tableau 1.5.

Tableau 1.5 : Utilisation annuelle (tonnes) des différentes additions au béton en Europe [23]

Pays Pouzzolane Fumée de Laitier Calcaire Cendres
naturelle silice volantes

Belgique - Occasionnelle | limité - 80000
Danemark - 25000 - - 100000
Finlande - 50000 5000 - 100000
France - 17000 - 450000 200000
Allemagne 50000 - - - 340000
Italie - - - - 1800000
Pays bas - Occasionnelle |- - 100000
Norvége limité 17000 - - 35000
Portugal - - - - -
Espagne - - - - 95000
Suéde - 25000 1000 - 900000
Angleterre - 1000 900000 - 10000

Tableau 1.6: Ajouts utilisés dans les cimenteries algériennes.

Entreprise | Cimenterie Ajouts utilisés
Ain Touta Pouzzolane
Ain El Kebir Pouzzolane
ERCE Hamma Bouziane Pouzzolane
Hadjar Essaoud Laitier
Tébessa -
Meftah Tuf / calcaire
ERCC Raiss Hamidou Poussiére
Sour EL-Ghozlane Tuf / calcaire
ECDE Chlef Calcaire
Beni-saf Pouzzolane
ERCO Zahana Pouzzolane
Saida Pouzzolane
ACC g/i[gSﬂa Calcaire — pouzzolane
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i) Le calcaire.

Les additions calcaires sont des produits secs finement divisés, provenant de
gisements de roches calcaires pouvant étre dolomitiques, massives ou meubles. Selon la
norme NF P18-301[15], les additions calcaires sont substituable au ciment et, lorsqu'elles
sont utilisées dans une proportion excédant 5 % en masse, elles doivent avoir une teneur en
CaCO3;> 75 % en masse, une faible teneur en argile (adsorption de bleu de méthyléne <

1,20 g/100g) et une teneur en matieres organiques (TOC) < 0,50 % en masse.

TSIVILIS et al [24] ont constaté qu’une augmentation du contenu de calcaire, mene & une
répartition granulométrique plus large du mélange clinker - calcaire broyé simultanément.
Ceci s’explique par le fait que le calcaire est plus mou que le clinker. Cette répartition
granulométrique plus large permet aux particules de calcaire de combler les vides entre les
particules de clinker. Ceci conduit a une réduction de la demande en I'eau, améliorant ainsi
I’ouvrabilité du béton. L’influence du calcaire lors de la prise des ciments n’est pas encore
parfaitement éclaircie. La théorie initiale prétend qu’il se comporte comme un filler inerte
et que son influence est de ce fait purement physique. Cependant, récemment, des réactions
chimiques entre le calcaire (carbonate de calcium) et le C3A du clinker donnant naissance a
du monocarboaluminate de calcium (3Ca0.Al;03.CaC03.11H,0) ont été mises en
évidence [25]. Ce dernier peut agir d’'une manicre semblable que le sulfoaluminate sur la
régularisation du temps de prise. De ce fait, le calcaire tend a augmenter le temps de prise

des ciments au calcaire.

La présence du calcaire comme ajout aux ciments peut modifier considérablement leurs
comportements vis-a-vis des résistances mécaniques. Des études [26, 27] ont montré un
développement rapide de la résistance aux jeunes ages des mortiers avec ciment au calcaire
(Figurel.5). Cette augmentation est due, selon BORGHOLM [27], a I'nydratation accélérée
de l'alite (C3S) du ciment en présence du calcaire. Par ailleurs, les mémes études rapportent
des diminutions de la résistance a 28 jours. MENADI et al [28] ont montré que
I’incorporation de 15% de fine calcaire au béton conduit a une diminution de la résistance,
indépendamment du type du ciment. La perte de résistance peut toutefois étre compensée
par une augmentation de résistance résultant d’une répartition granulométrique plus large
du mélange. Ceci peut étre le résultat d’un broyage simultané du clinker et du calcaire, ou

d’un broyage global plus fin du ciment.
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Figure 1.5 : Principe du comportement de 1’ajout calcaire [25].

La perméabilité des bétons avec ciment au calcaire semble étre comparable a celle des
bétons fabriqués avec le ciment Portland [29]. KENAI et al [30] ont méme montré une
diminution de la profondeur de pénétration d’eau sous pression quant le ciment est
remplaceé par 15% de calcaire. TSIVILIS et al [31] ont constaté aussi une amélioration de
la perméabilité a I'eau en présence du calcaire. Cependant, un effet négatif sur 1’absorption
capillaire et la porosité a été observé pour les bétons avec un pourcentage d’ajout excédant
les 15%. La présence des fillers calcaires dans le béton n’a que trés peu d’influence sur le
coefficient de diffusion des ions chlores [25]. Selon plusieurs chercheurs [32, 33], la
présence du calcaire améliore la résistance aux sulfates des bétons. Néanmoins, ceci
dépend de la quantité de calcaire ajoutée. GONZALEZ [33] a montré que 10% de calcaire
conduit a une amélioration de la performance des ciments a I’attaque des sulfates, tandis
que 20% d’ajout calcaire cause des effets néfastes sur la resistance aux sulfates. Ce
comportement peut étre expliqué par les changements du degré d'hydratation, de la

porosité capillaire et du type de produits d'hydratation formés en présence du calcaire.

ii) La pouzzolane naturelle

Un matériau naturel ou artificiel, riche en silice et en alumine, est considéré comme
pouzzolane s’il réagit avec la chaux en présence d’eau pour donner des composés

semblables aux CSH.

Les pouzzolanes naturelles sont des produits généralement d’origine volcanique, ou des

roches sedimentaires, présentant des propriétés pouzzolaniques. Elles sont essentiellement

28



composées de silice réactive (dans des proportions supérieures a 25%), d’alumine et
d’oxyde de fer [10]. Actuellement, en Algérie, le gisement de BOUHAMIDI, situé a 2.5
km de Beni-Saf, demeure 1’unique gisement exploité. La production est estimée de 1000 a
1400 tonne/jour. La quasi-totalité de cette production est destinée aux cimenteries de 1’Est
et de ’ouest du pays. La pouzzolane naturelle, étant un ajout pouzzolanique, produit en
présence de clinker et de gypse, des réactions chimiques qui commencent des 1’addition de
I’eau. La solution, en premier temps, est hautement saturée en Ca™? et OH" et trés riche en
S04, selon le type du ciment. Les premiers produits qui se forment sont Uettringite et la
portlandite. Suite a cela, la réaction pouzzolanique peut commencer avec la formation de
fines particules de CSH. Cette réaction est lente par rapport aux réactions d’hydratation du
ciment Portland, ce qui influence les caractéristiques mécaniques. En effet, GHRICI et al
[34] ont trouvé que la substitution de 30 a 40% de pouzzolane naturelle avait conduit a une
diminution importante de la résistance aux jeunes ages. Cependant, a 28 et 90 jours, les

résistances étaient comparables a celles du ciment sans ajout.

La pouzzolane naturelle peut présenter des avantages trés intéressants tant a 1’état frais
qu’a I’état durci du béton, ainsi qu’une amélioration de la durabilité. En effet, la réaction
pouzzolanique conduit a une réduction de la teneur en chaux libre dans la pate de ciment et
donc réduit le risque d’attaque des sulfates [35]. La figure 1.6 illustre bien la diminution de
I’expansion des mortiers contenant 10%, 30% et 40% de pouzzolane naturelle et conservés
dans solution contenant 1% de Mg SO, pendant 5 ans. Cette amélioration a aussi été
constatée par GHRICI et al [34] dans le cas des sulfates de sodium (5% Na,SO,), ou de
30% de pouzzolane naturelle a conduit a une diminution de 1’expansion de 53% aprés 32

semaines d’immersion.
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Figure. 1.6 : Effet de la pouzzolane sur I’expansion des mortiers immergés
dans une solution a 1% de sulfate de magnésium [35].
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iii) Les cendres volantes

Selon la norme NF P15-301 [15], les cendres volantes sont obtenues par
dépoussiérage électrostatique ou mécanique de particules pulvérulentes provenant du
courant de gaz des chaudieres, alimentées au charbon pulvérisé. Les cendres volantes
peuvent étre de nature silico-alumineuse ou sulfo-calcique. La cendre volante siliceuse est
une poudre fine constituée principalement de particules sphériques vitrifiées ayant des
propriétés pouzzolaniques. Elle doit contenir essentiellement de la silice réactive SiO,
(supérieur a 25%) et de I"'alumine Al,Os. Le restant contient de I"oxyde de fer Fe,O3 et
d"autres oxydes. La proportion de chaux réactive CaO doit étre inférieure a 5 % en masse.
Par contre, la cendre volante calcique (W)a des propriétés hydrauliques et/ou
pouzzolaniques. Elle doit contenir essentiellement de la chaux réactive CaO (supérieur a
5%), de la silice réactive SiO, et de I"alumine Al,Os. Le restant contient de I"oxyde de fer
Fe O3 et d autres oxydes. La perte au feu des cendres volantes seches doit, dans tous les

cas, étre inférieure ou égale a 7 % en masse.

1.4 Conclusion

L’incorporation des ajouts minéraux dans la fabrication du ciment réduit la
consommation de 1’énergie de clinkérisation est par conséquent le colt de la fabrication.
L’utilisation des ajouts cimentaires entraine aussi une réduction d’émission de CO, dans
I’air. Mis a part des avantages économiques et écologiques, les ajouts minéraux, mélangés
aux ciments, offrent un intérét technique considérable en améliorant la performance du

ciment et en particulier sa durabilité.
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CHAPITRE 2
LE LAITIER DE HAUT FOURNEAU

2.1 Introduction

Dans cette partie, nous présentons une étude bibliographique sur les caractéristiques
du laitier de haut fourneau, ainsi que la performance des ciments et bétons a base de ciment
au laitier, a ’état frais et a I’état durci. Enfin, une synthése des travaux de recherche

réalisés sur le laitier algérien (d’El Hadjar) sera présentée.

2.2 Fabrication du laitier de haut fourneau

En industrie sidérurgique, dans le procédé de réduction et de fusion du minerai de
fer dans le haut fourneau, la fonte rassemble, entre autres, tous les éléments qui sont réduits
au cours de I’opération (fer, manganése, silicium,..). Les oxydes non réduits, quelle que
soit leur provenance (gangue du minerai, addition, cendre de coke,..), se retrouvent dans un
produit complexe, le laitier. De densité proche de 2.8, le laitier surnage au dessus de la
fonte qui est plus lourde (densité 7) a une température de 1425 a 1550°C. Le laitier est
évacué du haut fourneau sous forme liquide puis refroidi. Le mode de refroidissement du

laitier va déterminer les caractéristiques des différents produits obtenus.

2.1.1 Différents types de laitier

i) Laitier rocheux (ou cristallisé)

Le laitier rocheux est obtenu par refroidissement trés lent du laitier liquide dans des
fosses qui peuvent étre situées tout prét ou a une certaine distance du haut fourneau. Dans
ce cas le laitier est transporté dans des cuves placées dans des chariots circulants sur une
voie ferrée. Au cours du refroidissement, les oxydes constituant le laitier peuvent s’unir en
plus d’une quinzaine de composés, tel que la gehlénite (2 CaO. Al,Os. SiOy) ou
I’akermanite (2 CaO. MgO. SiO,). Apres le début de solidification, le laitier est arrosé
afin d’en abaisser la température et de le fragmenter. Le matériau obtenu est un laitier
cristallisé, de granulométrie de 0 -300 mm, de masse volumique apparente de 1,2 a 1,4
t/m°, de bonne dureté (coefficient Los Angeles de 20 a 24) et résistant a [’abrasion
(coefficient micro-Deval de 8 a 14) [36]. Le laitier cristallisé comporte une certaine
porosité (3 a 20%), due a I’oxydation du soufre. Cette porosité¢ a une influence directe sur

la masse volumique absolue et la conductivité thermique du matériau (de 0,54 0,8 W. m™.
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K™ qui est sensiblement inférieure & celle des matériaux naturels tel que le calcaire et le
granite. De par ses caractéristiques, le laitier cristallisé a plusieurs domaines d’utilisations a
savoir :
- les travaux routiers; en tout-venant, il peut étre employé comme remblai ;
concassé et classé, il est utilisé comme grave (0-20mm); comme gravillons,
recouvert par un liant hydrocarbure (I’enrobé), il permet d’établir les couches de

roulement des routes.

- en travaux de génie civil : aprés concassage, il peut étre utilisé comme granulats
pour béton ou bien dans la fabrication de parpaings. Dans ce domaine, les
granulats du laitier cristallisé qui présentent a la fois une résistance mécanique
élevée et une faible conductivité thermique, offrent des avantages indéniables quant

a I’isolation thermique et la protection au feu [37].

- ballast de voies ferrées ou encore dans la fabrication de vitrocéramique.

ii) Laitier expansé

C’est un laitier cristallisé dans lequel, pendant le refroidissement, on a provoqué la
formation d’alvéoles. Le procédé de refroidissement comprend une injection d’eau (1 m*/t
de laitier), complétée par une injection d’air et de vapeur d’eau. Le produit obtenu est un
granulat de masse volumique apparente de 0,3 & 1,1 t/m?, de faible conductivité thermique

(0,120,18 W .m™ .K™) et de faible résistance mécanique (1 & 8 MPa & la compression).

iii) Laitier granulé

Le laitier granulé est obtenu en mettant brutalement le laitier liquide au contact d’une
quantité d’eau importante (environ 10 m®/ tonne de laitier), de facon a le diviser en petits
grains et a le refroidir trés rapidement. Pour cela, il existe différents procédeés :

- granulation en bassin : consiste a verser le laitier liquide dans un bassin rempli
d’eau.
- granulation en rigole : se fait en laissant couler le laitier liquide dans une goulotte
parcourue par un fort courant d’eau qui sert a granuler et a transporter le sable de laitier.
- granulation en pot: c’est le seul procédé utilisé dans les nouvelles installations
[36]. Le laitier liquide est refroidi par des jets d’eau sous haute pression (trempe)

provenant de fentes réparties dans le pot de granulation.
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Le laitier est ensuite filtré afin de le séparer de I’eau qui a servi a sa granulation. Ainsi, le
produit obtenu est un laitier granulé de couleur jaune/beige clair, de granulométrie 0 — 5
mm, de densité apparente variant de 0,7 a 1,4 et de densité absolue de 2,6 a 2,8. La trempe
subie par le laitier ayant empéché sa cristallisation, la principale caractéristique du laitier
granulé est d’étre, pour 85 a 100%, sous forme vitreuse. Il s’agit d’un liquide surfondu a
tres forte viscosité, en état instable et susceptible de cristalliser ; la chaleur latente de
cristallisation est d’environ 200 MlJ/kg [36]. Cet état instable est a 1’origine de
I’hydraulicité du laitier granulé. Le laitier granulé broyé est utilisé principalement dans
I’industrie du ciment, en substitution du clinker ou dans la fabrication du béton en tant
qu’addition, en substitution partielle du ciment. Le laitier vitrifié est aussi employé dans
I’industrie de verre comme source d’alumine et de silice [38], mais trés peu exploité

comme sable dans la construction.

iv) Laitier bouleté

Le laitier liquide est déversé dans un couloir d’alimentation incliné, arrosé par des
jets d’eau (environ 1 m®t de laitier). A ce moment, le laitier commence & se refroidir et
subit un début d’expansion. La matic¢re aboutit ensuite dans un tambour muni d’ailettes et
tournant a 300 tr/min, qui disperse le laitier. La plupart des morceaux projetés a ’air libre
par le tambour, pas encore solidifiés, sont expansés et prennent une forme sphérique sous
I’effet de tension superficielle. Les autres fractions éclatent pour donner du laitier granulé.
Le produit obtenu est un laitier bouleté d’une granulométrie de 0 — 20 mm, de masse
volumique absolue de 1,4 & 1,6 t/m>, de porosité de 45 & 50% et une faible conductivité
thermique (0,15 W .m™ .K™) [36].

2.2.2 Production de laitier

Pour chaque tonne de fonte, la quantité de laitier produite dépend principalement de
la masse des oxydes non réductibles enfournés, donc en raison inverse de la teneur en fer
du minerai de fer. Chaque tonne de fonte génére de 1I’ordre de 300-400 kg de laitier [6, 36].
Le tableau 2.1 présente la production et I'utilisation du laitier dans les pays les plus

industrialisés a travers le monde.

En Algérie, la production annuelle du complexe sidérurgique d’El Hadjar est d’environ
0,6 millions de tonnes de laitier. Seule une faible quantité est utilisée dans les travaux

routiers ou comme ajouts au ciment dans la cimenterie de Hadjar-Essaoud.
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Tableau 2.1 production et utilisation annuelle des laitiers dans le monde [39]

Pays Production Utilisation Pays Production Utilisation
10° tonne 10° tonne 10° tonne 10° tonne

Australie 4,7 0,12 Pays-Bas 1,1 1,0

Canada 2,9 0,2 Norvege 0,1 -

Chine 22,0 16,0 Afriqguedusud | 1,5 0,6

Japon 24,0 8,2 Suisse 0,1 0,03

France 10,4 1,9 Royaume Uni | 1,5 0,25

Allemagne 15,0 2,8 Etat Unis 13,0 1,0

Inde 7,8 2,8 Algérie 0,6 0,06

2.3 Caractéristigues chimigues du laitier granulé

La composition chimique du laitier dépend de la nature du minerai, du fondant de
chaux utilisé pour une bonne fusibilité [19] et du coke utilisés dans de la fabrication de la
fonte dans le haut fourneau. Les constituants principaux du laitier de haut fourneau sont les
oxydes suivants : La chaux « CaO », la silice « SiO, », I’alumine « Al,O3», et la magnésie
« MgO ». Ces mémes oxydes constituent principalement le ciment Portland mais dans des
proportions différentes. La représentation simplifiée de Keil situe la position du laitier dans
le systeme CaO-SiO,-Al,O3 (Figure 2.1). Des quantités moins importantes d’oxydes de fer
(FeO), de manganése (MnO), d’alcalis (K,0), de soufre (SO3) et de titan (TiO,) peuvent
étre également caractéristiques de la composition du laitier. L'oxyde de fer se trouvant en
petite quantité, n’a aucun effet prouvé sur l'activité hydraulique du laitier [40]. La valeur
limite du titane se situe entre 1,5 a 2,5%. Un contenu plus élevé a un effet négatif sur les
ciments avec un contenu éleve de laitier [40]. Le tableau 2.2 compare quelques

compositions chimiques de laitier dans le monde.

Tableau 2.2 Compositions chimique de quelques laitiers dans le monde [9, 36, 41, 42].

Pays Composition chimique en (% en masse)

CaO |[SiO; |AlLO; | MgO |SOs; |Fe03 | MNnO | TiO; | KO
France 43,23 132,40 | 10,35 | 694 |0,87 |0,19 0,31 |044 |0,38
Japon 42,49 |32,99 | 1520 |6,22 0,83 |0,37 049 098 |0,36
Grande Bretagne | 40,45 | 36,11 | 10,84 | 9,46 1,22 |0,36 0,57 |0,70 | 0,51
Algérie 42,2 40,1 6,0 4,7 0,15 |20 2,6 1,2 1,2

34




A : Laitier

B : Ciment Portland

C : Ciment alumineux

D : Pauzzolane et cendre volante

Al,O4

Figure 2.1 : Situation du laitier de haut fourneau dans le systeme CaO-SiO,-Al,0; [36]

Les normes européennes définissent des limites sur la composition chimique du laitier de
haut fourneau granulé et broyé (Tableau 2.3). La norme francaise NF P 15-301 [43] et les
normes britanniques BS 146 et BS 4246 exigent, pour la fabrication des ciments composés,
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 1,0.
Ce rapport assure une alcalinité élevée, qui permet au laitier d’avoir une bonne hydraulicité
[6]. En effet, I’activité hydraulique du laitier est liée a son alcalinité, qui est définie d’une
maniere générale par le rapport pondéral de la somme des oxydes basiques a la somme des
oxydes acides [40]. Cependant, dans la littérature, I’indice de basicité est défini sous

plusieurs formes a savoir :

CaO + MgO

- (2.2)
SiO, + Al O,

ou simplifie;

C_aO (2.3)
SiO,
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Selon la valeur de I’indice de basicité, le laitier se divise en deux catégories [40] :

Basique : si le I’indice est supérieur a 1,0 ou Acide : si I’indice est inférieur a 1,0

Pour une bonne performance du laitier, ce rapport doit varier entre 1,3 et 1,4 [7]. S’il est
inférieur a 1.1, le laitier est considéré comme acide et par conséquent de faible activité
hydraulique.

Tableau 2.3. Spécifications chimiques des quelques normes pour le laitier [44].

Parameétres chimiques Rot/Januime Suéde | Finlande | Autriche | Allemagne | Russie
SOy %) Max. | - 4,0 - - - -
Teneure en humidité (%) Max. 1,0 - - - - -
Mn, 03 (%) Max. 2,0 - - 6,7 - -
(CaO+MgO+Al,03)/(Si0;)  Max. 1,0 - 1,0 - 1,0 -
CaO (%) Min. - - - - - 35-42
Soufre S (%) Max. - - - - - -
MgO (%) Max. 14,0 5,0 16,0 18,0 - 9-15
Al,O3 (%) Min. - - - 6-17 - 6-11
Chlorure CI(%) Max. - 0,1 0,05 - - -
CaO+ MgO+SiO; (%)  Min. - 70,0 - - - -
Chaux libre CaO (%) Max. - 2,0 - - - -
Perte au feu (%) Max. 3,0 50 - - - -
Alcalins NaO, Max. - 15 - - - -
Résidu insoluble (%).  Max. 1,5 - - - - -
CaO/SiO,. Max. 1,4 - - - - -

L'aluminium a une nature amphotere, c-a-d qu’il possede a la fois des propriétés acides et

basiques. A cet effet I’indice de basicité peut étre calculé par les équations suivantes [40] :

CaO+MgO+1/3Al,0, (2.9)
SiO, +2/3Al,0, '
Ou bien
CaO + MgO + Al,O, 2.5)
Sio, '
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Le rapport présenté par 1’équation 2.4 est aussi appelé indice d’hydraulicité. C’est la
formule la plus utilisée aux Etats Unis, au Canada et au Japon pour évaluer la performance
hydraulique du laitier [44]. On considére que la valeur minimale de cet indice doit étre

supérieure 2 1,0 [7].

Les formules citées ci-dessus, basees sur la composition chimique, sont souvent utilisées
pour prévoir l'activité hydraulique du laitier de haut fourneau. Cependant, Mantel [45] a
conclu que ces formules ne prévoient pas d’une fagon précise la résistance mécanique du
laitier et qu'il n'y a aucune corrélation entre la composition chimique du laitier et I'activité

hydraulique du ciment au laitier.

2.4 Structure vitreuse

La teneur en verre du laitier est considérée comme la variable la plus significative
indiquant les propriétés hydrauliques du laitier granulé et broyé. Plusieurs facteurs
influencent le degré de vitrification, dont les plus importantes sont la température du laitier
fondu dans le haut fourneau et le taux d'extinction (ou de refroidissement) ; relatif a la

quantité d’eau utilisée lors du processus [7].

Le verre est un réseau a trois dimensions présenté sous plusieurs formes ou le silicium est
le formateur principal du réseau type, entouré d’atomes d’oxygene. Les principales
représentations chimiques des types de réseaux sont présentées dans la figure 2.2 [46]. Les
cations tel que Ca?*, Na*, K*, AI** et Mg®" agissent comme formateur remplacant du
silicium et/ou comme modificateur entrant en réaction avec les ions O% du réseau
cristallin. Le principal modificateur du réseau est le Ca*’, tandis que I’Al et la Mg
apparaissent dans les silicates au sein du laitier vitreux comme formateurs de réseau (AI*,
Mg®").

La teneur en verre est déterminée par 1’analyse des phases par diffraction aux rayons X, ou
les raies de phases cristallines se distinguent de ’anneau de diffraction créé par la phase
vitreuse [18]. On utilise aussi des méthodes de comptage visuel au microscope, et pour les
laitiers avec une finesse < 4000 cm2/g, on peut utiliser la fluorescence ultraviolet, ou le
laitier cristallisé donne une couleur noire alors que le laitier vitreux donne une couleur
jaune [36].
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Figure 2.2 Principaux réseaux formant le verre dans le laitier [46].

Jusqu'a présent aucune corrélation précise entre le contenu en verre et I’hydraulicité du
laitier n’a été mise en évidence [41]. Cependant, une structure vitreuse est essentielle a la
réactivité du laitier. D’ailleurs, d’'une maniére générale, pour des propriétés satisfaisantes
du béton, la teneur en verre du laitier granulé doit étre au-dessus de 90% [7]. Selon la
norme NF P 15-301, le laitier granulé de haut fourneau doit contenir au moins deux tiers,
en masse, de laitier vitreux. Les normes britanniques, quant a elles, recommandent une
valeur minimale de 85% du taux de verre. Néanmoins, méme si un taux élevé en verre est
indispensable pour bonne activité hydraulique du laitier, un faible pourcentage en
matériaux cristallin dans la structure du laitier peut étre bénéfique pour la réactivité.
FREARSON et UREN [47] ont observé des zones hydratées plus larges autour des grains
de laitier vitreux contenant, en inclusions, des cristaux de merwinite autour des grains
entierement vitreux. En effet, les cristaux du laitier peuvent agir comme germe de

cristallisation lors de 1’hydratation [6].

2.5 Indice d’activité du laitier

L’indice d’activité est un parametre important, qui permet I’évaluation de la
performance hydraulique du laitier, indépendamment de sa composition chimique. Il est
défini selon la norme ASTM C 989-89 [48] comme étant le rapport entre la résistance a la
compression d’un cube de mortier avec 50% de ciment et 50% de laitier finement broy¢ et
la résistance en compression d’un mortier de ciment Portland seul (100%). L’indice est

calculé a 7 et a 28 jours et exprimé en pourcentage.
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I.LA.L = Rc mortier (50% laitier + 50% ciment portland) / (Rc Mortier de ciment portland
seul) x 100 (2.6)

Selon la valeur de L’ILA.L, la norme classe les laitiers de haut fourneau granulés et broyés

en trois catégories : 80, 100 et 120 (Tableau 2.3).

Tableau 2.3 : Classe de laitier selon 1’indice d’activité d’aprés la norme ASTM C 989-89

Classe selon I'Age Ir_ldice d’act_ivité minimum (en %). -
Moyenne de cing échantillons Echantillon individuel
7 jours
Classe 80 - -
Classe 100 75 70
Classe 120 95 90
28 jours
Classe 80 75 70
Classe 100 05 90
Classe 120 115 110

Pour une utilisation efficace du laitier dans le béton, quelques normes européennes exigent

une valeur minimale de I’indice d’activité de 75 % [44].

2.6 Activation du laitier

2.6.1 Activation chimique

Activer du laitier chimiquement, c’est le maintenir dans un milieu a pH
suffisamment élevé (12 a 13) pour permettre la dissolution des composants du laitier qui
serviront a former les produits d’hydratation [49]. Ceci est possible par addition de

substances alcalines (sodique ou calcique) ou sulfatiques.

i) Activation alcaline

Dans le cas d’activation alcaline (sodique ou calcique), le pH de la solution
interstitielle est ramené a une valeur supérieure a 12,6 pour permettre la dissolution des

composantes du laitier.

La soude agit comme un catalyseur et ne réagit pas avec les composants du laitier. Dans ce
cas, les produits formés sont des silicates de calcium hydraté (CSH), des aluminates de
calcium hydratés (C4AH;3) et de la géhlénite hydratée (C,ASHs) [19]. Lorsque le laitier est

activé par de la chaux, le pH de la solution augmente a environ 12,6 [49], ce qui est
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suffisant pour solubiliser la silice et I’alumine du laitier, favorisant ainsi la formation des

CSH, des aluminates de calcium hydratés (C4AH13) et de la portlandite.

ii) Activation sulfatigue

L’activation sulfatique n’est pas strictement catalytique. Le sulfate de calcium
rentre en réaction avec les éléments solubilisés du laitier. Dans ce cas, les produits
d’hydratation sont des silicates de calcium hydratés (CSH), de [’ettringite et de
I’hydroxyde d’aluminium (Al(OH)3) [19].

2.6.2 Activation mécanique

La finesse de broyage du laitier intervient dans sa réaction avec le clinker et joue un
role trés important dans 1’évolution des résistances mécaniques, aussi bien a court terme
qgua long terme. En effet, une augmentation de la finesse du laitier conduit a une

augmentation de 1’activité du laitier, notamment au jeune age [6, 48].

2.6.3 Activation thermique

L’énergie d’activation apparente de 1’hydratation du laitier (= 56 kJ/mol) est plus
importante que celle du ciment Portland (= 40-45 kJ/mol) [50, 51]. Ceci montre I’intérét
d’un traitement par la chaleur (activation thermique) sur 1’hydratation des ciments au
laitier. En effet, I’observation au microscope ¢électronique a balayage a mis en évidence des
différences significatives dans la structure hydratée des ciments peu réactifs a 20 °C,

lorsque ces mémes ciments subissent un traitement thermique a 80 °C [50].

2.7 Hydratation du ciment au laitier

La premiere phase dans I’hydratation des ciments au laitier consiste en
I’hydratation des différents composés du clinker du ciment. Durant cette phase, coexiste
une réaction immeédiate du laitier de haut fourneau qui libére des ions de calcium et
d’aluminium dans la solution [6]. Cette réaction conduit a la formation de produits
insolubles semblable a ceux formés par I’hydratation du clinker. Cependant, en taux et en
intensité, cette reaction est lente [52]. D’aprés la théorie de Le-Chatelier (dissolution-
précipitation), ce n’est qu’au niveau de la réaction de dissolution initiale qu’il peut y avoir
une différence capitale entre les composés du ciment. Les étapes ultérieures (diffusion et
cristallisation) sont, par essence de méme nature [20]. L’attaque hydrolytique, qui est

suffisante pour libérer les ions solubles a partir du clinker, ne conduit pas au méme résultat
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dans le cas de produits moins basiques, comme c’est le cas pour le laitier granulé de haut

fourneau: ce qui explique I’hydraulicité latente du laitier.

Pour perturber les liaisons de type Si - O - Si du verre de laitier (Figure 2.3), 1’attaque
hydrolytique doit étre complétée par une attaque hydroxylique (c a d par les ions de OH en
présence d’cau) [20, 53]. Cette attaque est assurée par I’hydrolyse de Ca(OH), produite par

I’hydratation du ciment, ce qui augmente tres rapidement la valeur du pH de la solution.

Ca(OH), > Ca™ + 20H (2.7)

Figure 2.3 : Action hydroxylique sur les liaisons Si-O-Si sur
la structure vitreuse du laitier [53].

Les différentes espéces dissoutes du verre du laitier par 1’action hydroxylique se retrouvent
sous forme d’ion Ca*?, [H,Si04]%, [HsSiO4] et [HsAIO4] [54]. Les liaisons Ca — O étant
plus faibles que celles de Si — O et Al — O, la concentration en ions Ca** est plus élevée
dans la solution interstitielle que celle des autres espéces. Ainsi, une couche imperméable
d’hydrates de CSH se forme a la surface du grain du laitier, retardant la dissolution et
I’hydratation du laitier. Lorsque la concertation en OH™ est suffisamment élevee, la

dissolution peut reprendre selon les réactions suivantes [55].

=Si— O Si=+30H — [SIO(OH)s] (2.9)
=Si— 0 - Al = +70H - [SIO(OH)s] + [AI(OH)a] (2.10)

Lorsque les ions Ca?* (Equation 2.7) entrent en contact avec les espéces dissoutes du laitier
(monosilicates et aluminates), les silicates de calcium hydraté ‘CSH’ et les aluminates de
calcium hydratés ‘CAH’ se forment entre les grains de clinker et de laitier (Figure 2.4,
Equations 2.11 et 2.12). En présence de sulfates, des sulfoaluminates de calcium

(ettringite) se forment également [54, 55, 56].
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AGREGAT

Produit d’hydratation CSH et CAH Produit d’hydratation
du clinker du laitier.

Figure 2.4 : Hydratation du laitier [57].
y[SiO(OH)3] + xCa®* + (z-x-y) H20 + (2x-y)H,0 <> CxSyHz (2.11)

2[AI(OH)4] + 4Ca®* + 6H,0 + B0H > C4AH:3 (2.12)

Le clinker agit donc d’une maniére indirecte sur la dissolution du laitier par le passage de
chaux en solution. Cette consommation de chaux par le laitier augmente, a son tour, la
vitesse de dissolution de I’alite (C3S) du clinker. Cet effet a été observé par ESCALANTE-
GARCIA et SHARP [57], qui ont trouvé que I’hydratation initiale du C3S du clinker est

considérablement augmentée par la présence du laitier.

2.7.2 Structure de CSH dans le ciment au laitier

La concentration en chaux dans la solution interstitielle est un paramétre
déterminant de la structure du CSH [18, 54]. La réaction pouzzolanique, qui fait intervenir
une variation de concentration en chaux, pourrait donc modifier les caractéristiques du
CSH formé. En effet, dans le cas du ciment au laitier, le rapport moyen Ca/Si des CSH
dans la pate est abaissé. Pour des taux de remplacement de 40 et 60%, les valeurs typiques
du rapport Ca/Si sont de I’ordre de 1,5 a 1,6 [54]. Ce rapport est suppose étre proche de 2

dans le cas de clinker Portland [6].

2.7.3 Cinétique d’hydratation du ciment au laitier

L’hydratation du ciment au laitier se déroule selon les étapes décrite succinctement
ci-dessous [50, 54]. Le déroulement et le début de chaque étape varient selon la finesse du

ciment, la porosité totale de la matrice cimentaire et le rapport E/C. La figure (2.5),
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présente les courbes calorimétriques de 1’évolution de 1’hydratation de trois ciments au

laitier.

1

sur la surface des grains, durant les premiéres heures;

I’hydratation du laitier débute avec la formation d’une tres fine couche d’hydrates

2- entre 12 heures et 3 jours, I’hydratation du laitier est accélérée par la consommation

de chaux libérée par I’hydratation du clinker;

3- la réaction d’hydratation est ensuite ralentie entre 3 et 28 jours. Durant cette

période, la quantité de chaux libérée par le clinker dépasse la quantité de chaux

consommeée par le laitier. La portlandite peut alors cristalliser;

4- plus tard, ’hydratation du laitier peut étre accélérée par cette accumulation de

chaux (jusqu'a 90 jours d’hydratation);

5- finalement, la réaction d’hydratation est ralentie en raison de ’accumulation des

hydrates dans les pores, ainsi que 1’augmentation de la couche d’hydrates

enveloppant les grains de laitier.

Cette hydratation s’accompagne d’un dégagement de chaleur plus faible que celui d’un

ciment Portland. Les ciments au laitier, de par leurs faibles chaleurs d’hydratation, peuvent

étre utilisés dans le bétonnage de masse ou en climat chaud [6, 9, 48].
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Figure 2.5: Courbe calorimétrique de I’hydratation des ciments au laitier [54]
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2.8 Influence du laitier sur le comportement du béton a 1’état frais

2.8.1 Ouvrabilité

La présence du laitier granulé broyé améliore 1'ouvrabilité du béton a 1’état frais et
le rend plus plastique et de meilleure cohésion [6, 58]. D’ailleurs, dans la fabrication des
bétons a haute performance, la présence du laitier, utilise comme filler, réduit de 25% la
quantité d’adjuvant réducteur d'eau utilisée [58]. La faible densité du laitier (de 2,6 a 2,8)
comparée a celle du clinker Portland seul (3,15), peut étre a I’origine de cette amélioration.
En effet, le volume absolu du laitier sera de 20-25% plus grand que celui du ciment
remplacé [58]. Ceci engendre une augmentation du volume de la pate de ciment, ce qui a

pour effet d’améliorer la plasticité du mélange.

Un matériau plus fin aura, théoriquement, un effet d’accroissement de la demande en eau
de mouillage des particules. Cependant, la maniabilité augmente avec l'augmentation de la
surface spécifique du laitier granulé et broyé [59]. Cette tendance s’explique par le fait que
les particules les plus fines déplacent une partie de I'eau des vides entre les particules les
plus grosses, la rendant disponible comme lubrifiant interne additionnel [60]. Ainsi le
béton est moins ferme et la conservation de I'eau est améliorée. Néanmoins, la distribution
de dimensions des particules du laitier influence la maniabilité. Pour une méme surface
spécifique, plus la distribution granulaire du laitier est étroite, plus la fluidité du mortier est
grande [59].

WAINWRIGHT et REY [61] ont observé que I'addition de 55% et 85% de laitier granulé
et broyé conduit a une augmentation de I'ouvrabilité de 15 mm d'affaissement pour les
bétons de ciment Portland a 20 & 40 mm pour les mélanges avec laitier. La méme tendance
a été constatée par SWAMY et BOUIKNI qui ont observé 1’augmentation de 1’ouvrabilité
de 55 mm pour un béton ordinaire a 160 mm pour des bétons contenant 50% de laitier [62].
Toutefois, la maniabilité d’un béton contenant du laitier est plus sensible aux variations du

dosage en eau que celle d’un béton confectionné par un ciment Portland seul [6].

2.8.2 Ressuage

Le ressuage est le terme employé pour décrire le mouvement ascendant de I'eau
vers la surface du béton frais. Ce mouvement est dii a 1’incapacité des constituants solides
du béton a retenir toute 1’eau de gachage lorsqu’ils sont entrainés vers le bas [6]. Tous les
bétons ressuent, mais l'eau est observée a la surface seulement quand le taux de ressuage

dépasse celui de I'évaporation [61]. L'eau qui monte a la surface peut, de maniere
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Figure 2.6 : Taux de ressuage pour différents dosages en laitier [63].

Le ressuage tend a diminuer quand le mouvement de I'eau est ralenti par la croissance des
produits d'hydratation du ciment et I’adhésion de ces derniers avec les constituants solides
du béton. La substitution partielle du ciment portland par du laitier conduit a un retard dans
la hydratation qui rendra potentiellement le béton plus prédisposé au ressuage. La figure
2.6 montre que, pour un rapport E/C constant, ’augmentation du dosage du laitier
augmente le taux et la capacité du ressuage de maniére significative. Cependant, un rapport
E/C plus faible diminue le taux de ressuage [63]. L’effet du laitier sur le ressuage dépend
aussi de la finesse de ce dernier et, lorsque le laitier est finement broyé, le ressuage du

béton peut étre diminué [6, 58].

2.9 Influence du laitier sur les propriétés physiques

2.9.1 Temps de prise

Le phénomene de prise, qui s’accompagne d’un dégagement de chaleur plus ou
moins important, est lié a de nombreux paramétres parmi lesquels : le type de ciment et la
finesse de mouture. Le temps de prise est d’autant plus rapide que la finesse est grande. La
prise semble étre contrblée, principalement, par une hydratation sélective des composés de

ciment [6]. Le C3S et le C3A sont les premiers a réagir. La réaction du C3;A avec l'eau est
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tres violente (beaucoup de chaleur) et doit étre contrélée par les sulfates de calcium (gypse

CSH, ou anhydrite:Cg), ce qui permet au C3S de s’hydrater en premier. Les silicates
bicalciques C,S réagissent plus lentement et n’ont pas une influence significative sur la

prise.

L’ajout de laitier au ciment conduit & un changement dans la composition minéralogique
du ciment caractérisé principalement par une diminution des aluminates tricalciques
‘C3A’ et une augmentation des silicates bicalcique ‘C,S’ [64]. Au début de I'nydratation du
ciment, les particules fines du laitier enveloppe uniformément la surface des particules de
ciment, ce qui retarde et diminue la formation initiale des produits d’hydratation [59]. Ces
deux phénomeénes conduisent vraisemblablement a une hydratation plus lente du ciment, ce

qui se traduit, théoriquement, par un retard dans la prise du ciment.

Effectivement, sous des températures normales, la présence du laitier dans le béton conduit
a un retard de la prise, habituellement de 30 a 60 min [6, 58]. Les travaux de NIGRI et al
[64] ont montré que ce retard est d’autant plus important que le pourcentage du laitier
augmente (Figure 2.7). Cet effet a été constaté par BROOKS et al [65] dans les bétons a
haute résistance, ou 40 et 60% de laitier ont augmenté considérablement le début et le

temps de prise.

Le retard de prise du ciment engendré par la présence du laitier permet de conserver
I’ouvrabilit¢ du béton pour une plus longue durée. De ce fait, il peut représenter un
avantage important, en cas de travaux en climat chaud ou encore pour les bétons

transportés sur de longues distances.
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Figure 2.7 Temps de prise des ciments avec ajout laitier [64]
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2.9.2 Retrait et fluage
Le retrait des bétons est augmenté dans un premier temps mais, globalement, le

retrait n’est pas affecté de fagon préjudiciable par ’utilisation du laitier [6]. BEHIM et al
[42] ont constaté une réduction sensible du retrait due a I’incorporation du laitier,
notamment a long terme (Figure 2.8). Cette variation a été observée pour les bétons a haute
performance ou 40 % de laitier a conduit a une diminution importante du retrait de

séchage, aprés 180 jours [66].

Le fluage est défini comme 1’augmentation de la déformation avec le temps du béton sous
charge constante. L’influence du laitier sur le fluage est relative a son effet sur la résistance
au moment du chargement [6]. Néanmoins, la vitesse d’hydratation et, par conséquent, du
développement de la résistance, influence le développement du fluage. En effet, le faible
taux d’hydratation des ciments au laitier a jeune Age peut engendrer une capacité
supérieure de déformation au fluage, notamment en traction [67]. Cependant, I’hydratation
lente et continue de ces ciments conduit a une réduction de la vitesse du fluage jusqu’au
long terme. De ce fait, le laitier tend a diminuer le fluage propre mais augmente le fluage

de séchage du fait d’une porosité plus importante [6].
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Figure 2.8 : Evolution du retrait des ciments au laitier (CPJ avec 30% de laitier et CHF avec 50%
de laitier) [42].

JIANYONG et YAN [66] ont réalisé une étude sur le fluage en compression de trois
bétons a haute performance (A, B et C) au laitier et fumée de silice, présentant une
résistance en compression a 28 jours de 82, 100 et 104 MPa, respectivement. Comme le
montre la figure 2.9, le fluage est réduit pour le béton avec 30% de laitier et encore

d’avantage pour celui incorporant de la fumée de silice.
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Figure 2.9: Fluage des bétons a haute performance au laitier de haut fourneau [66].

2.10 Influence du laitier sur propriétés mécanigues

2.10.1 Résistance en compression

L’hydratation initiale du laitier est trés lente, car elle dépend de I’attaque du verre
par les ions hydroxyles libérés durant 1’hydratation du clinker Portland. LUKE et
GLASSER [68] ont étudié 1’évolution de I’hydratation d’un ciment Portland contenant
30% de laitier a 25°C pendant 2 ans. Aprés un mois d’hydratation du ciment, ils ont trouvé
que seulement 40% de laitier avait réagi. ROY [69], quant a lui, a signalé que 30 a 37%
des particules du laitier sont hydratées apres 28 jours. De ce fait, les bétons contenant le
laitier broyé comme substituant au ciment, développent, a températures ambiantes, des

résistances initiales inférieures a celles des bétons a base d’un ciment Portland.

La formation de I’hydroxyde de calcium par I’hydratation du ciment Portland, avec en
paralléle la dissolution du laitier, aboutit a une réaction continue du laitier sur une longue
période. Ainsi, a long terme, on observe un gain de résistance des bétons au laitier (Figure
2.10).

Une plus grande finesse du laitier permet un meilleur développement de la résistance.
ONER et al [70] ont étudié I’effet de la finesse du laitier et du clinker sur la résistance a la
compression du ciment au laitier (Figure 2.11). On peut voir que, pour une finesse
constante du clinker, la résistance augmente proportionnellement avec la finesse du laitier.

Cependant, cette amélioration n’est significative qu’a long terme, car 1’activation du laitier
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doit d’abord avoir lieu [71]. Une plus grande finesse du clinker accélére ’activation et

permet une augmentation de la résistance du mélange a jeune age.
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Figure 2.10 Evolution de la résistance a la compression de bétons avec différents
teneurs en laitier [6].

Dans la fabrication du ciment, le mode de broyage du clinker et du laitier influence la
résistance. En effet, le laitier plus dur que le clinker (Figure 2.12), donne une distribution
granulaire plus étroite. En cas de broyage simultané, le laitier ayant une broyabilité
inférieure a celle du clinker, s'accumule dans les fractions les plus brutes. Le clinker étant
plus facile a broyer, s'accumule dans des fractions plus fines [71]. De ce fait, un ciment au
laitier obtenu par un broyage simultané du clinker et du laitier présente des valeurs de
résistances a jeune age supérieures, comparées a un ciment produit par broyage séparé du
clinker et du laitier a la méme finesse [72]. Le tableau 2.4 montre 1’évolution de la
résistance a la compression de ciments composes avec 25 % de laitier broyés
simultanément ou séparément [72]. Cependant, cette différence entre les résistances en
compression des ciments ayant une méme finesse, produits par un broyage simultané et

séparé, devient negligeable dans les ages avancés [71, 72].
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clinker - 50% laitier en fonction de la finesses des composants [70].
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Figure 2.12 : Temps de broyage du laitier et du clinker [70].

Tableau 2.4 : Influence du mode de broyage sur la résistance en compression de ciment au

laitier [72].
Résistance en compression (MPa)
Broyage 1 jour 2jours | 7 jours | 28 jours | 90 jours
Broyage simultané | 8.7 15.6 30.5 49.1 59.2
Broyage séparé 8.0 14.9 29.7 48.1 60.7
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2.10.2 Résistance en traction

D’une manicre générale, a moyen et long terme, la résistance en flexion des
ciments au laitier est comparable sinon supérieure a celle du ciment portland seul. En effet,
KHATIB et HIBBERT [73] ont étudié la résistance a la flexion des bétons contenant des
ciments au laitier sans ou avec 10% de métakaolin. A 90 jours, le béton avec 60% de laitier
a développé une résistance a la flexion supérieure a celle du béton témoin. Cette supériorité

était plus importante pour les bétons contenant en plus 10% de métakaolin (Figure 2.13).

Ce comportement vis-a-vis de la résistance en flexion a été rapporté par UJHELYI et
IBRAHIM [74] : dans leur étude sur I’effet de la cure sur la résistance en flexion, avec une
température de cure de 42°C, ils ont observé que la résistance d’un béton avec 40% de
laitier est supérieure a celle du béton témoin. La méme tendance a été observée pour les
bétons a haute performance contenant 30% de laitier, apres 28 jours de conservation dans
une cure humide [66].

Flexural Strength { N/mm?)

Control 30% GGBS 50% GGBES 70% GGBS

Figure 2.13: Influence du laitier sur la résistance en flexion des bétons contenant 10% de
métakaolin [73].
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2.11 Travaux de recherche sur le laitier algérien (D’El Hadjar)

2.11.1 Introduction

En Algérie, le laitier de haut fourneau est produit dans le complexe sidérurgique
d’El Hadjar (Annaba). Une tonne de fonte produite génére a El Hadjar en moyenne 380 kg
de laitier [75]. La production de laitier granulé et cristallisé par les hauts fourneaux d’El
Hadjar est de I’ordre de 600 000 tonnes par an dont en moyenne 430 000 tonnes de laitier
granulé et 170 000 tonnes de laitier cristallisé [75, 76]. Plusieurs travaux de recherche ont
été effectués sur le laitier algérien qu’il soit cristallisé, essentiellement en techniques
routieres, ou bien granulé, utilis¢é dans 1’industrie cimentaire. Dans cette partie, on va
s’intéresser uniquement aux études réalisées sur la caractérisation du laitier granulé d’El

Hadjar et son comportement comme ajout aux ciments et bétons.

2.11.2 Activité hydraulique et caractéristiques mécaniques

Le laitier granulé d'El Hadjar se présente sous forme de grains sphériques de classe
granulométriqgue 0/5 mm, de couleur jaunatre et de structure poreuse. L'exploitation
quantitative du diagramme de diffraction des rayons X (Figure 2.14), établi par BEHIM et
al [77], montre qu’il présente une structure vitreuse a 97 %, ce qui est un indice de bonne
réactivité mais pas nécessairement optimal, dans la mesure ou un taux de cristallinité de

I'ordre de 5 a 10 % favorise la germination et, par suite, I'hydratation [78].

En contact d’eau, le laitier d’El Hadjar est inactif et présente une dissolution presque nulle,
méme avec une finesse de 6000 cm?/g. Cependant, en présence d’un activateur, il offre une
bonne activité hydraulique [79]. De méme, 1’étude faite par KRIKER [80] a montré que la
pate pure de laitier ne manifeste aucune prise méme apres 48 heures d’observation.
L’auteur considere le laitier comme étant de faible hydraulicité, qui ne permet pas des taux

d’utilisation ¢€levés (>30%) dans le béton, comme c’est le cas en Europe.

Par contre, une étude récente [77] a montré que ’efficacité hydraulique, estimée sur la base
de résistances a la compression de mortiers contenants des ciments sans laitier (CEM 1) et
avec 50% de laitier (CEM IlI), est satisfaisante aussi bien a 7 jours qu'a 28 jours,
principalement pour le laitier le plus finement broyé & 4200 cm?/g (Figure 2.15).
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Figure 2.14 : Diffractogramme aux rayons X du laitier granulé d'El Hadjar [77].
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Figure 2.15 : Indice d’efficacité hydraulique en fonction de la finesse du laitier d'El Hadjar [77].

En activant le laitier par six clinkers différents, GUETTACHE [79] a observé que les
résistances a 3 jours sont presque identiques, allant de 12 a 13 MPa ; par contre les
résistances a 90 jours varient de 37 a 57 MPa. Ceci met en évidence la qualité du clinker
dans D’activation de ce produit. Les meilleures résistances au jeune age correspondent au

clinker riche en C,AF et, a long terme, au clinker riche en C3S et en alcalis.

Dans le but de confectionner un béton a base de laitier d’El Hadjar activé par des solutions
alcalines sans 1’utilisation de clinker, MEZGHICHE [71] a mené une étude avec différents
dosages de laitier et des silicates de calcium, pour fabriquer un béton étuvé a une
tempeérature de 90 & 95 °C puis conservé a température ambiante. Il a constaté que la

résistance a la compression des bétons augmente intensément pour un dosage en laitier de
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350 kg/m®, au-deld de laquelle toute augmentation du dosage ne conduit pas & une
élévation significative de la résistance des bétons.

Dans le méme contexte, ZEGHICHI et al [82] ont élaboré des mortiers a base de 80% de
laitier et 20% de clinker, activés par différentes solutions alcalines : les résultats des
résistances a la compression a 7 et 28 jours sont présentés sur la figure 2.16. L’effet des
différents activateurs reste semblable par rapport au mortier témoin (A) & 7 et a 28 jours de
durcissement et donne lieu a une amélioration allant de 10 a 60%. L’activant le plus

efficace est celle de K,COas.
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Figure 2.16 : Résistance a la compression du laitier en fonction des différents activants [78] A(eau),
B(NaOH), C(KOH), D(N8.2C03), E(KgCOg), F(NaQSC)g), G(KzO), H(NaCI), |(K2804),
\](NaSO4)

Dans une autre étude, BOUGARA et al [83] notent, qu’avec un laitier activé par des bases
fortes (NaOH et KOH), on n’obtient que 66% de la résistance d’un mortier a base de
clinker. Par ailleurs, la combinaison des solutions alcalines avec de petites quantités de
clinker ou de chaux ne semble pas tellement améliorer les résistances. Ceci est expliqué
par les auteurs en fonction du faible rapport CaO/SiO, (égal a 1,1), qui rend ce laitier

moins sensible a ’activation chimique.

L’activation thermique semble étre efficace pour le laitier d’El Hadjar, notamment & jeune
age. En effet, les résultats des recherches effectuées par BOUGARA [84] et EZZIANE
[85] montrent, qu’a une température de cure de 20°C, les mortiers a base de ciment au

laitier enregistrent un faible développement de la résistance. Par contre, a des températures
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élevées, les mortiers avec 30 et 50% de laitier atteignent les mémes performances de
résistance que celles d’un mortier a base de CPA, au bout de 3 jours a 40°C et seulement
au bout d’un jour pour une cure a 60°C. Cependant, les mémes sources rapportent qu’a
long terme, 1’effet de la température est négatif et fait diminuer ’efficacité du laitier d’une

fagon importante.

BEHIM et al [86] ont mené une étude sur des mortiers contenant de 0 & 90% de laitier
d’El Hadjar, avec une surface spécifique variant de 2500 a 4000 cm?/g. Les résultats
montrent un développement des résistances mécaniques des ciments au laitier plus lent que
celui des ciments ordinaires aux jeunes ages (2 a 7 jours). Par contre, les ciments avec des
taux de laitier n’excédant pas les 50% et une finesse élevée développent une résistance
comparable et parfois supérieure a celles du ciment Portland & moyen et a long termes. La
figure 2.17 montre I’amélioration de la résistance avec 1’augmentation de la finesse du

laitier.

La méme variation a été constatée dans I’é¢tude réalisée par BOUGARA [84] sur
’activation mécanique du laitier d’El Hadjar. L’auteur a trouvé que, pour une finesse du
laitier de 4200 cm2/g, la résistance a la compression des mortiers de ciment avec 30 et 50%

de laitier atteint a 28 jours une résistance comparable a celle du mortier ordinaire.
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Figure.2.17 : Influence du laitier et de sa finesse sur la résistance en compression a 28 jours [80].
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2.11.3 Durabilité
AMRANE et KENAI [87] ont étudié les résistances mécaniques de cing types de

bétons dont le ciment a été substitué par 0, 15, 30, 40 et 50 % de laitier d’El Hadjar. Afin
d’¢étudier I’effet du climat chaud, les bétons ont été¢ conservés dans cinq environnements
différents, simulant le climat algérien en période d’été. La pénétration d’eau sous pression
a aussi été étudiée pour les bétons conservés a une cure humide a 20°C et ceux conservés

en climat chaud et sec.

Pour une conservation sous 1’eau a 20°C, les résistances du béton au laitier au jeune age
sont faibles, comparées a celles du béton témoin. Par contre, a long terme, elles deviennent
comparables sinon meilleures. Cependant, dans les environnements a température élevée et
avec une faible humidité, I’évolution de 1a résistance des ciments au laitier est plus rapide
mais reste faible a tout &ge et méme avec une cure initiale de 7 jours, la résistance des

bétons au laitier n’a pas atteint celle du béton témoin, méme apres 90 jours.

Dans un environnement humide a 20°C pendant 28 jours, la perméabilité des bétons au
laitier est 1égérement supérieure a celle du béton témoin et est considérée comme étant trés
acceptable. Par contre, dans le climat chaud et peu humide, le béton au laitier a montré une

faible perméabilité.

BEHIM [88] a conduit une recherche sur la durabilité des pates de ciments introduites
directement aprés démoulage dans des solutions chimiquement agressives (eau de mer ou
eaux sulfatées). Les résultats ont montré un meilleur comportement du CHF (50% de
laitier) par rapport aux autres ciments (CPA et CPJ avec 30% de laitier). Toutefois, cette
amélioration est moindre que celle a laquelle le chercheur pouvait s’attendre d’un CHF. 11
conclut que la période de cure initiale de 2 jours (t =20 ° C et H > 50 %), n’a pas permis
au laitier de réagir avec la portlandite du clinker (réaction pouzzolanique). Effectivement,
certains auteurs [89] considérent méme qu’une cure humide de 28 jours des ciments au
laitier reste insuffisante pour permettre une bonne tenue des ciments au laitier dans des

milieux agressifs.

BEHIM et al [90] ont également réalisée une étude sur des pates de ciment au laitier, dans
laquelle les éprouvettes sont soumises a une cure humide de 90 jours avant d’étre
immergées dans une solution de nitrate d’ammonium. Aprés 35 jours d’attaque, le CHF a
montré une durabilité supérieure a celle du CPJ et du CPA ; les pertes de résistance (des

éprouvettes immergées dans les nitrates par rapport a celle conservées dans I’eau) finales
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sont respectivement de 38, 51 et 53 % a une température de conservation de 20 °C et 52,
54 et 55 % a 40 °C. Dans la méme étude, les chercheurs ont analysé I’effet du laitier sur la
carbonatation des mortiers. Les résultats montrent que, dans des conditions de cure
normale, les ciments au laitier se carbonatent plus rapidement que le CPA. Par contre,
lorsqu’ils sont activés thermiquement (étuvés) ou conservés dans une cure humide
prolongée, les ciments au laitier, et en particulier les CHF, se carbonatent moins vite que
les CPA et CPJ (Figure 2.18).
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Figure. 2.18 : Evolution de la profondeur carbonatée mesurée sur mortier de trois ciments CPA,
CPJ et CHF conservées en cellule de carbonatation [88].

2.12 Conclusion

Dans I’industrie sidérurgique, plusieurs types de laitier sont produits, mais seul le
laitier granulé est utilis¢ comme ajout dans 1’industrie du ciment. La réactivité hydraulique
de ce dernier dépend de plusieurs parameétres, dont notamment sa composition chimique,
son contenu en verre et sa finesse de mouture. Lorsqu’il est utilisé dans le béton, le laitier
ameéliore les propriétés a 1’état frais en augmentant 1’ouvrabilité et la cohésion. Les ciments
au laitier présentent une faible chaleur d’hydratation, de bonnes -caractéristiques

mécaniques a long terme mais faibles au jeune age.

Concernant le laitier algérien d’El Hadjar, les travaux effectués montrent que son activité
est relativement moyenne. Le taux de substitution optimal semble étre d’environ 30%.
Cependant, un taux de 50% peut étre envisageé si le laitier est finement broyé. D’autre part,
on constate le manque d’études sur la durabilité du laitier d’El Hadjar, notamment des
études sur la structure interne et des phénomenes de transport des mortiers et bétons, ainsi
que leur comportement dans des milieux agressifs tel que les sulfates, d’autant que les sols

et les eaux souterraines en Algérie sont connus pour leur agressivité.
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CHAPITRE 3
DURABILITE DES BETONS CONTENANT LE LAITIER DE HAUT FOURNEAU

3.1 Introduction

La durabilité du béton est régie, d’une maniére directe, par son comportement face
a des environnements agressifs ou, indirectement, par la forme de sa structure poreuse et,
par conséquent, sa perméabilité. En effet, tous les mécanismes de détérioration du béton
incluent la pénétration de I'eau et/ou toutes autres espéces nocives (oxygene, anhydride
carbonique, ions de chlore, ions de sulfate, acides, etc.). Les dommages de gel ne se
produisent pas en béton a moins qu'ils aient atteint un niveau critique de saturation. La
corrosion exige de I'eau et de l'oxygeéne et peut étre provoquée par les ions de chlore. La
réaction d'alcali silice exige de I'eau elle aussi. Pour un béton exposé a un environnement
rude, sa faible perméabilité réduit le taux de détérioration en lui accordant une plus longue
durée de vie. De ce fait, la durabilité du béton dépend principalement de sa composition,
particulierement du rapport E/C, du type de ciment et des additions minérales qui peuvent

influencer sa structure interne ainsi que sa résistance chimique.

Dans ce chapitre, dans un premier temps, un rappel succinct de la structure poreuse
(formes et dimensions) des matériaux a base de ciment Portland est abordé. Une revue
bibliographique est ensuite présentée sur 1’influence du laitier granulé de haut fourneau sur
la structure poreuse et la durabilité des bétons, et leur comportement face a des milieux

agressifs.

3.2 Structure poreuse d’une matrice cimentaire

Un milieu poreux est composé d’un volume solide et d’un espace poreux (volume
des vides). Dans le cas du béton sain, la matiére solide est constituée de granulats,

d’hydrates et de grains anhydres, les pores étant remplis d’eau et ou d’air.

3.2.1 Classification des tailles des pores

Nous avons vu que, lors de I’hydratation du ciment, différents hydrates se forment
et se développent dans les espaces situés entre les grains de ciment anhydre. De ce mode
de remplissage, résulte un réseau de pores complexe, tortueux et de dimensions trés
variables. Les principaux types de pores présents dans une matrice cimentaire sont, dans

I’ordre croissant des dimensions caractéristiques [17, 18, 92, 93] :
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- les pores des hydrates ou pores de gel : généralement de quelques nanomeétres (nm)
et toujours de dimension inférieure a 10-20 nm. Ils sont une caractéristique intrinseque des
hydrates (environ 28%) et dépendent peu du rapport eau/ciment (E/C). Le gel de CSH est
la source principale de cette porosité et dans ce cas, selon le modele de DIEMNON et al
[18], on retrouve deux types de pores : les pores inter-cristallites situés entre les particules
de gel et les pores intra-cristallites correspondant aux espaces entre les feuillets des CSH
(la dimension caractéristique des espaces interfeuillets est de quelques dizaines

d’ Angstroms).

- les pores capillaires (de 0,01 pum a 10 pum) : ils sont les vestiges intergranulaires de
la pate fraiche qui n’ont pas été remplis par les produits d’hydratation. Leur dimension
moyenne augmente avec le rapport E/C et leur volume diminue avec 1’évolution de
I’hydratation. Le transport des fluides (le plus souvent 1’eau) dans le béton se fait
principalement a travers la porosité capillaire. Toutefois, la dimension des pores

n’influence pas la diffusion des ions, tant qu’ils sont un diameétre supérieur a celui des ions.

- les macropores : ils sont associés a 1’entrainement d’air, aux défauts de compactage,

a la ségrégation, etc. (de 10 ym a 1 mm).

3.2.2 Formes géométriques des pores

Suivant leur participation au transport de la maticre a D’intérieur de la matrice

cimentaire, on distingue trois catégories de pores [92] :

e Les pores interconnectés : ils forment un espace continu dans le matériau et peuvent
participer au transport de matiére.

e Les pores isolés : ils n’ont pas de connexion avec I’extérieur.

e Les pores aveugles : ils sont interconnectés d’un seul coté et ne participent pas au

transport de matiére mais peuvent étre accessibles.
Les pores interconnectés et les pores aveugles constituent la porosité ouverte. Cette

derniere est principalement responsable de la perméabilité de la pate du ciment durci et de

sa vulnérabilité face aux agents agressifs ainsi qu’aux cycles de gel et dégel.
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3.2.3 Influence du laitier sur la porosité

JIANG [2] a montré que la porosité totale des mortiers a base de ciments au laitier
est plus élevée que celle des mortiers fabriqués avec un ciment sans ajout. Cependant, il a
trouvé une répartition de la taille des pores plus étroite et plus fine dans les mortiers a base
de ciments au laitier. Selon ce chercheur, ’hydratation du laitier au jeune age est trés lente
comparée a celle du clinker, les hydrates formés sont principalement des sulfo-aluminates
primaires qui se présentent en aiguilles dispersées, laissant des vides accessibles. A long
terme, le laitier est active par les Ca(OH); provenant de I’hydratation du clinker et forme le
gel de CSH qui se loge dans la structure formée par les aiguilles d’ettringite. Il en dérive
une diminution du volume des pores capillaires, ainsi qu’une structure de pore plus fine
que celle existante dans le ciment Portland ordinaire. Ce résultat est conforté par les
travaux de CHENG et al, [94] qui ont constaté pour un béton a base de ciment ordinaire
(CPA), une formation importante de plaquettes d’hydroxydes de calcium et d'aiguille
d'ettringite ainsi que de grands pores capillaires (0.05-10 um). Au contraire, pour un béton
avec 40 et 60 % de laitier granulé, peu d'ettringite s’est formée et les pores capillaires
étaient inférieurs a 10-50 nm. La structure poreuse raffinée des bétons au laitier a été aussi
observée par YOUNG et al [95], avec un diamétre moyen des pores d’environ 0.008 um

pour les bétons au laitier, alors qu’il dépasse 0,011 um pour un béton a base d’CPA.

La porosité et la distribution de la taille des pores des bétons au laitier semblent étre
influencées fortement par I’environnement de cure. En effet, pour des échantillons de
mortier exposés a 1’air libre apreés une cure humide initiale de 24 heures, MALAMI et al
[3] ont trouveé que le volume spécifique des pores des mortiers avec un faible pourcentage
de laitier (4 et 15%) était comparable a celle des mortiers témoins, mais que 50 % de laitier
conduisait a une augmentation de la porosité. BOUIKNI et al [96] ont analysé la structure
poreuse des bétons avec 50 et 65% de laitier. lls ont constaté une augmentation de la
porosité totale avec l’augmentation du taux de laitier. Cette augmentation est plus
prononcée pour les bétons au laitier conservés a 1’air libre aux conditions du laboratoire
(Figure 3.1). Les auteurs expliquent cette variation par le manque d’humidité qui conduit a
une quantité¢ de chaux, produite par I’hydratation du clinker, insuffisante pour activer le
laitier. Toutefois, les bétons conservés continuellement sous une cure humide a 20°C ont
présenté une porosite plus faible et une distribution globale de la taille des pores plus fine

que celle des bétons conservés a ’air libre avec ou sans cure initiale.
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Figure 3.1 : Influence de |’ environnement de cure sur la distribution des pores d’ un béton
contenant 65% de laitier granulé [96].

3.2.4 Influence des granulats sur la porosité et la microstructure

L’introduction de granulats dans la pate de ciment modifie la structure de la
matrice. Autour du granulat, les grains anhydres s’arrangent en fonction de I’effet de paroi
et génerent un gradient de E/C et une proportion de vides emplis d’eau, plus importante
que dans le reste de la pate. Lors de I’hydratation, la portlandite se forme principalement
dans cette zone poreuse [18]. Cette zone, appelée « auréole de transition », de quelques
dizaines de micrometres autour du granulat, est caractérisée par un rapport E/C
globalement plus élevé que dans le reste de la pate et une porosité plus importante [92]. Sa
résistance mécanique est moins élevée que le reste de la pate. A cause de cela et de la
formation préférentielle dans ces zones de fissures dues au retrait, se construit un
cheminement privilégié pour les agents agressifs [18]. La présence du laitier granulé
conduit & une amélioration de I’auréole de transition. En effet, I’hydratation du laitier
consomme une partie de la Portlandite issue de I’hydratation du clinker pour produire des
CSH. Cela aide a homogénéiser la microstructure de ’auréole de transition, laquelle voit

son épaisseur se reduire et sa densité augmenter [97].
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3.4 Influence du laitier sur les propriétés de transport dans les matériaux cimentaires

Principalement, dans le béton, trois types de fluide peuvent pénétrer et mettre en
péril sa durabilité ; I’eau (pure ou chargée d’ions agressifs), le gaz carbonique et I’oxygéene.
La capacité d’un solide a se laisser traverser par un fluide s’appelle la perméabilité. Cette
perméabilité est relative a I’écoulement d’un fluide dans un milieu poreux sous un gradient
de pression. Cependant, le mouvement de fluides dans le béton s’effectue aussi par
d’autres mécanismes a savoir la diffusion et I’absorption. Ces parametres de transport sont
notamment influencés par la composition du béton, particulierement la présence

d’additions minérales.

3.4.1 La perméabilité

Dans la littérature, il est admis que la perméabilité du béton a base de laitier de haut
fourneau est inférieure a celle des bétons a base de ciment Portland ordinaire. L’ordre de
grandeur de cette diminution varie de 10 a 100 selon les sources [6, 92]. Cette amélioration
de la perméabilité est attribuée principalement au raffinement de la structure poreuse par
les hydrates du laitier (voir § 3.2.3). Cependant, en réalité, cet effet dépend de plusieurs
parameétres. L’hydratation des ciments au laitier est fortement liée a 1’activité hydraulique
du laitier et, étant donné la lenteur du processus d’hydratation par rapport a celui du
clinker, dépend aussi de la durée de cure humide et de degré de maturation. Le rapport
Eau/Liant (E/L), est un autre facteur déterminant pour la perméabilité des bétons et
particulierement de ceux contenant des additions minérales. En effet, une réduction du
rapport E/L conduit a une diminution de la porosité capillaire, favorisant ainsi ’activation

du laitier par la chaux produite par le clinker [6, 54, 98].

CHENG et al [94] ont mesuré la perméabilité a I’eau et la pénétration aux ions chlore
(RCPT test) de trois bétons A, B et C contenant des ciments avec 0, 30 et 50% de laitier
granulé, respectivement. Les résultats sont présentes dans la figure 3.2. La plus faible
perméabilité a I’eau a été enregistrée pour le béton contenant 50% de laitier. De méme, les
résultats de la permeabilité aux ions chlores (essai de conduction) montrent, selon 1’échelle
de WITHING, une perméabilité élevée (charge totale de 10271 C) pour le béton A (0% de
laitier) et une faible perméabilité (une charge de 1864 C) pour le béton C (50% de laitier).
L’auteur explique ce résultat par la structure plus dense que présente le béton avec un
pourcentage ¢levé de laitier. En effet, les produits d’hydratation sont efficaces pour remplir

les grands pores capillaires et pour raffiner le systéme de pores du béton. D’autre part, la
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faible chaleur d'hydratation que présente le béton au laitier peut réduire les fissures
d'origine thermique et améliorer ainsi la perméabilité du béton.

ALEXANDER et al [100] ont trouvé une diminution de la perméabilité a 1’oxygéne des
bétons avec 50% de laitier, comparés aux bétons a base de ciment ordinaire. Le méme effet

a été constaté pour des rapports E/C de 0,49 ; 0,56 et de 0,66.

Selon les travaux de SHI et al [101] sur des bétons a haute performance (BHP), avec un
faible rapport E/C, la perméabilit¢é au gaz d’azote semble étre peu influencée par la
présence du laitier (Figure 3.3). L’optimum est obtenu pour un taux de laitier de 30%. Les
auteurs expliquent cette variation par le fait qu’un BHP est plus dense et son hydratation
est plus lente que celle d'un béton normal ; ainsi I'effet du remplissage et l'effet

pouzzolanique du laitier ne sont pas aussi efficaces que dans un béton ordinaire.
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Figure 3.2 : Perméabilité a I” eau et aux ions chlores des bétons au laitier [94].
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[101].

3.4.2 Diffusion des ions chlore

Plusieurs travaux ont montré une diminution de la diffusivité des ions de chlore

dans les bétons a base de ciment au laitier de haut fourneau.

DAUBE. J [102] a montré que le coefficient de diffusion d'ions chlorure d’un béton avec
60% de laitier et avec un rapport E/C de 0,5 est dix fois plus faible que celui d’un béton
avec un ciment Portland sans ajout.

CHO. S.W et al [103] ont étudié¢ I’influence du laitier et du rapport E/C sur la diffusion des
ions chlores du béton. Comme le montre le tableau 3.1, indépendamment du rapport E/C,
la charge totale (essai de conduction) ainsi que le coefficient de diffusion (essai de
diffusion accélerée) diminuent avec I’augmentation du taux du laitier. Cette diminution est

plus significative pour des taux de laitier supérieurs a 40%.

La faible diffusion des chlorures dans les bétons au laitier a été expliquée par SHIQUN et
al [104] par le fait que les hydrates (CSH additionnel) formés par 1’hydratation du laitier,
contribuent, non seulement a remplir les pores capillaires, mais également a reduire la
connectivité de ces pores et augmenter ainsi la tortuosité. Par conséquence, le chemin de
diffusion des ions chlorures sera allongé. Cela est conforme avec les travaux d’autres

chercheurs [95], qui ont constaté une augmentation proportionnelle de la diffusion des
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chlorures avec le diamétre moyen des pores des bétons, avec et sans laitier,

indépendamment du rapport de E/C.

Tableau 3.1 : Diffusion des ions chlores dans les bétons au laitier [103].

Bétons | E/C | laitier (%) %ﬁﬁ%‘;}tg)ta'e (Cxci‘f)f_ﬁ';'j::u‘tf)fus'on
AO 0 5311 1751
A20 20 4685 13.92
A40 | 035 40 2208 7.06
A50 50 1543 6.19
AT70 70 1034 5.2
BO 0 9639 39.48
B20 20 6355 20.47
B40 | 0.55 40 2709 13.37
B50 50 2148 10.66
B70 70 1350 7.73

D’aprés les résultats de DHIR et al. [105], les avantages de 1’utilisation du laitier sont
également confirmés sur des pates de ciment pures, ou pour des remplacements du clinker
par 33,3, 50, et 66,7 % de laitier (E/C = 0,55), ils ont constaté que 1’augmentation du taux
de laitier conduisait & une diminution du coefficient de diffusion (Figure 3.4) et & une

augmentation du taux de chlorures liés avec I’augmentation du taux du laitier.

3.4.2.1 Interaction entre les chlorures et les hydrates du ciment

Deux types d’interactions des chlorures avec les hydrates du ciment sont possibles

[92, 105-107]:

- linteraction chimique: les ions de chlore sont fixés principalement par réaction
chimique avec les aluminates (C3A et C4AF) du clinker pour former du
monochloroaluminates de calcium hydratés (sel de Friedel) C3A.CaCl,.10H,0O ou du
monochloroferrites de calcium hydratés 3CaO.Fe,03.CaCl,.10H,0 selon les équations

suivantes :
CsA + CaCl, + 10H,0 — C3A.CaCl».10H,0 (31)
C.AF + CaCl, + 10H,0 — C3F.CaCl,.10H,0 (32)
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- linteraction physique: par adsorption sur les parois des hydrates. En effet, les CSH,
CAH et CAFH (produits d’hydratation du clinker et du laitier), ayant une grande

surface spécifique, contribuent a la fixation physique des chlorures par adsorption.

Toutefois, il semble que la fixation des ions par réaction chimique soit plus dominante que
celle par adsorption physique (Figure 3.5).

Les chlorures "libres" qui ne sont pas fixés (chimiquement ou physiquement) peuvent
migrer a I'intérieur du béton, soit par capillarité, soit par diffusion sous gradient de
concentration. Ainsi, la capacité de fixation des ions CI" par le liant, et par conséquent la
diffusion des chlorures dans le béton, dépend principalement du taux d’aluminate
(C3A+C,AF) dans le liant. Dans les ciments au laitier, la teneur de ces composés diminue
et, par conséquent, la teneur en chlorures libre devrait augmenter. Cependant, plusieurs
travaux [105, 109] montrent, qu’au contraire, la quantité des chlorures liés est plus
importante dans le ciment au laitier (Figure 3.4). Cette capacité de fixation serait due a la
forte adsorption des chlorures sur les pores des hydrates présents dans le ciment au laitier
[92].
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3.5 Résistance aux sulfates

3.5.1 Sources et mécanismes d’attaque des sulfates

Les sulfates peuvent se trouver dans plusieurs milieux comme l'eau de mer, les
eaux souterraines, les eaux usees industrielles et dans certains sous-produits industriels
[17]. De méme, ils sont présents naturellement dans les sols avec des concentrations
relativement faibles (0,01 a 0,05%). Toutefois, il n’est pas rare de trouver des
concentrations beaucoup plus élevées (supérieures a 5%) [109] comme c’est le cas dans les
sols algérien, notamment dans les régions sahariennes présentant des eaux souterraines
profondes. Dans ces eaux, les sels s'enrichissent pendant des milliers d'années et leur
salinité peut atteindre des valeurs trés élevées. Par capillarité, ces sels, dissous dans I'eau
souterraine, sont transportés dans les couches de sol proches de la surface ou ils sont

déposés par cristallisation. La salification peut se manifester par I’apparition de cristaux de

gypse.

L'action des sulfates peut prendre la forme d'une expansion du béton suite a la formation de
produits expansifs et/ou d’une perte des propriétés liantes des CSH du ciment. L’expansion
peut causer des dommages structuraux considérables dans un laps de temps relativement
court (10 a 15 ans). Lorsque le béton se fissure, la perméabilité augmente et I'eau agressive
peut peénétrer plus facilement, ce qui accelere le rythme de destruction. L'action des
sulfates peut aussi engendrer une perte de résistance et une perte de masse du béton en

surface [18].

3.5.1.1 Attaque des sulfates de sodium

L’expansion peut résulter de la  formation d'ettringite  secondaire

(C3A.3CaS0,4.32H,0) selon les réactions suivantes :
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> Formation de gypse secondaire (substitution ionique entre la portlandite et les

sulfates).
Ca(OH), + Na,SO4 + 2H,0 - CaS0,4.2H,0 + 2NaOH (3.3)
> Formation d’ettringite secondaire a partir du C3A residuel :
C3A + 3CaS04.2H,0 + 26H,0 - C3A.3CaS0,4.32H,0 (3.4)

ou a partir des aluminates hydratés:
C3A.CaS0,.18H,0 + 2CaOH; + 2S04 + 12H,0 = C3A.3CaS0,4.32H,0 (3.5)

C3A.CaOH;,.xH,0 + 2Ca0OH; + 3S0O4 + 11H,0 = C3A.3CaS04.32H,0 (3.6)

Ces réactions dépendent de la composition du ciment, notamment du taux de C3A et de la
solution interstitielle, particuliérement de la concentration en portlandite. La précipitation
rapide de l'ettringite conduit & la formation de cristaux trés fins (ettringite non fibreuse de
nature colloidale) dont le volume molaire est supérieur de 3 a 8 fois (suivant qu'il s'agit du

C3A ou du C4AH;3) au volume du solide initial.

3.5.1.2 Attaque des sulfates de magnésium

Le sulfate de magnésium est trés agressif car il présente une double action par
formation d’ettringite et substitution des ions Ca®" en Mg?*. Les échanges de Mg’ * avec
Ca’ * conduisent & la formation de la "Brucite” Mg(OH), (Equation 3.7) qui peut ralentir
temporairement la pénétration des sulfates. Ils provoquent aussi la transformation
progressive des CSH en un silicate de magnésium hydraté "MSH" sans propriétés liantes
(Equation 3.9) [110, 111]. De plus, la cristallisation de I'ettringite instable en présence de

sulfate de magnésium intensifie la réaction de formation du gypse secondaire.

> Formation de produit expansif

Ca(OH), + MgSO; - CaSO, + Mg(OH), (faible solubilité) 3.7)
C3A + 3CaS0,4.2H,0 + 26H,0 - C3A.3CaS04.32H,0 (expansive) (3.8)
> Substitution des ions Ca** par les ions Mg** dans les C-S-H
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CSH + MgSO,4 = CaS04.2H,0 + (C, M)-S-H (faible cohésion) (3.9

3.5.2 Influence du laitier de haut fourneau sur la performance des ciments et bétons lors de

I’attaque des sulfates

Dans la littérature, on dénombre un grand nombre de travaux de recherche montrant
I’effet bénéfique de ’utilisation du laitier de haut fourneau granulé, comme ajout au ciment
ou addition dans le béton, dans un environnement sulfatique. Cet effet est principalement
dd au fait que [112] :

> le laitier ne contient pas de C3A, et son addition au béton réduit le taux global
de C3A dans le mélange,

> le laitier réagit avec le Ca(OH), et réduit donc sensiblement sa présence dans le
béton et sa réaction avec les aluminates pour former l'ettringite,

> a long terme, la perméabilité du béton au laitier diminue et ralentit la

pénétration des sulfates.

Nous allons présenter ci-aprés quelques travaux de recherche, relatifs a la résistance des
ciments et bétons au laitier granulé dans un environnement de sulfates de sodium et de

sulfates de magnésium, objet de notre étude.

CAO et al [113] ont etudié la résistance aux sulfates des ciments Portland (CEM 1) et des
ciments au laitier (40, 60 et 80%). Les échantillons de mortier ont été réalisés avec un
rapport E/C de 0,6 et conservés pendant 7 jours avant d’étre immergés dans des solutions
de sulfate de sodium (5% Na,SO,) ayant des pH de 12 et de 7 a 3, obtenus par titration en
utilisant une solution de 10% H,SO,. L’expansion et le développement de résistance ont
été mesurés. Apres 360 jours d’immersion dans les sulfates avec un pH 12, les ciments au
laitier (particulierement ceux avec un taux supérieur & 60%) ont montré une faible
expansion (Figure 3.6) et une faible perte de résistance. Au contraire, dans la solution a pH

3, seul le ciment avec 80% de laitier a présenté de bonnes performances.

GOLLOP et TAYLOR [114] ont étudié par microscopie électronique a balayage des pates
de ciment avec 69% de laitier de haut fourneau. Des éprouvettes cubiques ont été
immergeées pendant 6 mois dans des solutions de sulfates de sodium Na,SO, (0,25 mole/L)
ou de magnésium MgSO, (0.25 mole/L). Les auteurs ont constaté que le ciment au laitier
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étudié avait une tendance a se désagréger par 1’attaque des sulfates plutot que de subir une
expansion élevée. Dans la solution de Na,SO4, une décalcification partielle du CSH et la
formation d'ettringite a été observée. Dans la solution de MgSQOy,, les mémes reactions sont
observées mais les effets dominants étaient la décomposition du CSH et la formation de la
brucite et du gypse au-dessous de la surface des éprouvettes, ainsi que de silicates de

magnésium hydratés MSH et du gypse au niveau des bords des éprouvettes.
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Figure 3.6: Effet du laitier sur I’expansion des ciments dans une solution de 5 % de sulfates de
sodium (pH 12) [113].

Les ciments au laitier semblent présenter de meilleures performances dans un
environnement de sulfates de sodium que dans celui de sulfates de magnesium. En effet,
EI-DARWISH et al [115] ont constaté que les échantillons de béton a base d’un ciment
avec 30% (en volume) de laitier, conservés pendant un an dans une solution de sulfate de
sodium et dans de I'eau de mer, ont présenté de bonnes performances (faible expansion et
légere perte de résistance et de rigidite). Cependant, dans la solution de sulfates de
magnésium, le gel de CSH c’est transformé en MSH, conduisant a une perte des propriétés

liantes.
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HIGGINS [116] a étudié 1’expansion et le développement de la résistance en compression
des bétons avec un rapport E/C de 0,5 et un dosage en liant (ciment + laitier) de 350 kg/m®.
Ainsi, les échantillons ont été immergés dans des solutions de sulfate de magnésium et de
sodium pendant six ans. Dans la solution de sulfate de sodium, le béton a base de CEM |1
était presque totalement désintégré apres 6 ans, alors que les bétons au laitier (60 et 70%)
montraient une faible perte de résistance et de faibles dommages dans les bords des
éprouvettes. D’autre part, le béton a base de ciment Portland (CEMI) avait atteint
rapidement (aprés 9 mois d’immersion) une expansion élevée (de 1%). Par contre les
bétons avec 60 et 70% de laitier ont subi des dommages tout en gardant une expansion
relativement faible (inférieure & 0.1%). Toutefois, dans la solution de sulfate de
magnésium, comme le montre le tableau 3.2, tous les bétons étudiés ont pratiqguement

présenté les mémes performances.

Tableau 3.2: Résistance des bétons conservés dans les solutions de sulfates (en
pourcentage de la résistance des bétons conservés dans 1’eau) [116].

% de résistance dans Na,SO, % de résistance dans MgSO,
lan 2 ans 6 ans lan 2 ans 6 ans
CEMI 97 87 0 85 74 28
CEMI+60% Laitier 106 97 62 95 75 18
CEMI+70% Laitier 105 89 90 94 77 28

3.6 Carbonatation

La carbonatation est la réaction du dioxyde de carbone contenu dans I’air (en
moyenne 0,03%) avec les hydrates du ciment. Tous les hydrates sont sensibles a ’attaque
du dioxyde de carbone mais le Ca(OH), est celui qui réagit le plus rapidement pour former
du CaCOs;. Parmi les conséquences de la carbonatation, on peut citer le retrait de
carbonatation, mais aussi la diminution du pH de la solution interstitielle. Celle-ci
engendre la déstabilisation de la couche d’oxyde qui passive I’armature, ce qui va faciliter
la corrosion en présence d’humidité et d’oxygene. La vitesse de carbonatation dépend de la

structure poreuse et du taux d’humidité du béton.

D’une maniére générale, les ciments au laitier se carbonatent plus rapidement que le
ciment Portland ordinaire [6, 92, 117]. Les ciments au laitier contiennent moins de
portlandite (Ca(OH),) que le ciment Portland sans ajout (CEM I). La formation de la
calcite pendant la carbonatation du CEM | entraine la formation d’une couche protectrice

dans la peau du matériau qui ralentit la diffusion du dioxyde de carbone; par conséquent, la
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carbonatation peut étre ralentie. Dans les ciments au laitier, en absence de quantité
suffisante de portlandite, le dioxyde de carbone diffuse plus rapidement. Toutefois, si le
béton contient moins de 50% de laitier et a subi un mdrissement suffisant en cure humide,

la carbonatation n’est que peu influencée [6].

SULAPHA et al [118] ont suivi pendant 12 mois la carbonatation des bétons au laitier (30,
50 et 65 % de substitution) et/ou de fumée de silice (5 et 10%). De cette étude, ils ont
observé que le béton contenant le laitier d’une finesse de 4500 cm?/g présentait un taux de
carbonatation plus élevé par rapport au béton a base de CEM 1. Par contre, pour le béton
contenant du laitier a finesse élevée (6000 et 8000 cm#/g) et de la fumée de silice, le taux
de carbonatation était inférieur a celui du béton a base de CEM I. Dans ce cas, les auteurs
pensent que la densification de la structure poreuse a dominé I’effet de diminution du

Ca(OH), dans la matrice cimentaire.

PARROTT [119] a examiné l’effet du laitier et de la cure sur la profondeur de
carbonatation du béton d'enrobage, exposé pendant 18 mois a 20°C et a 60% d’humidité
relative. Les résultats, présentés dans figure 3.7, montrent qu’a partir de 20% de laitier, la
profondeur de carbonatation est plus importante que celle du béton sans ajout.
L’augmentation de la carbonatation est proportionnelle a 1’augmentation du taux de laitier.
Néanmoins, cet effet est moins important avec un prolongement de la durée de cure

humide, notamment pour des taux de laitier inférieurs a 50%.
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Figure 3.7: Effet du laitier et de la cure humide sur la carbonatation du béton [119].
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3.7 Conclusion

La présence du laitier de haut fourneau dans le béton modifie considérablement sa
structure interne. La porosité des bétons au laitier est plus importante, mais leur structure
de pores est plus raffinée. De ce fait, les propriétés de transport (perméabilité, diffusion et
absorption) dans la matrice cimentaire sont améliorées. Toutefois, la carbonatation est
influencée négativement par la présence du laitier. La pate de ciment au laitier hydratée,
contenant plus CSH et moins de Ca(OH),, conduit a amélioration de la résistance chimique
du béton dans des environnements sulfatiques. Néanmoins, 1’amélioration de la durabilité
du béton par la présence de laitier, dépend de son activité hydraulique, du rapport E/C et

des conditions de maturation et, notamment, de la durée de cure humide.

73



CHAPITRE 4
MATERIAUX ET ESSAIS

4.1 Introduction

Les matériaux utilisés pour la confection des éprouvettes de mortiers et bétons,
ainsi que les essais réalisés et les variables étudiées, sont présentés dans ce chapitre. Notre
étude expérimentale, réalisée sur des échantillons de mortiers et bétons, comporte
essentiellement quatre parties mettant en évidence 1’effet du laitier d’El Hadjar sur

différents propriétés :

I- caractéristiques mécaniques des ciments au laitier d’El Hadjar ;
I1- microstructure et propriétés de transport des mortiers a base de ciment au laitier d’El
Hadjar ;
I11- durabilité des mortiers au laitier d’El Hadjar face a I’attaque des sulfates et de 1’eau de
mer ;

IV- résistance mécanique et la durabilité des bétons a base de ciment au laitier d’El Hadjar.
4.2 Matériaux

4.2.1 Les ciments

Pour la confection des mortiers, deux ciments de type Portland ont été utilisés. Un
ciment (A) de type CEM 1 32,5, fabriqué au laboratoire en utilisant un clinker provenant de
la cimenterie de Meftah avec 5% de gypse ; le produit a été broyé a une finesse de 3150
cm?/g a I’aide d’un broyeur a boulets d’une capacité¢ de 5 kg. Le ciment (B), est de type
CEM 1 52,5 provenant de la cimenterie de Haccourt (Belgique). La composition chimique
et minéralogique (calculée selon la formule de BOGUE) ainsi que les propriétés physiques
des deux ciments sont présentées dans les tableaux 4.1 et 4.2. Pour la confection des
bétons, le clinker utilisé pour le ciment (A), a été melangé au gypse et broyé au laboratoire
a une finesse est de 3900 cm?/g. Le ciment obtenu, noté (C) et de type CEM 1 42,5.

Tableau 4.1 : Composition chimique des ciments utilisés

Composition chimique (%)

S|02 A|203 Fezo3 CaO | CaO MgO Na20 | K20 803 CT P.F
Ciments libre
A (CEM 1 32,5) 21,87 5,32 | 3,28 [62,41] 0,17 | 1,06 - - 12,73 1,68 | 2,02

B (CEM I52,5) 18,40 5,60 | 3,80 |61,30| 0,20 | 0,90 | 0.42 | 0.78 | 3,30 0,04 | 2,20
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Tableau 4.2: Composition minéralogique et propriétés physiques des ciments utilisés

Composition minéralogique Propriétés physiques
Finesse Masse | Demande [ Temps c_ie
Ciments CsS | CS | CoA | CAF | (s volumique | eneau | prise (min)
9| kgm?d) | (%) | Debut [ Fin
A (CEMI 32,5) 51,65 | 19,00 | 8,55 [ 9,97 | 3150 3200 27 180 | 330
B (CEMI 52,5) 55,23 | 17,00 | 8,42 | 11,55 | 4400 3110 29 150 | 240

4.2.2 Le laitier granulé

Le laitier utilisé dans cette étude provient du complexe sidérurgique d’El Hadjar. 1
s’agit d’un matériau qui a I’aspect d’un sable de couleur jaunatre et de granulométrie 0/5.
Sa composition chimique, présentée dans le tableau 4.3, montre une teneur en magnésie et

en alumine faible par rapport a la composition chimique moyenne des laitiers [120].

4.2.2.1 Caractéristiques physiques

Le matériau a été séche puis broye, dans un broyeur a boulets d’une capacité de 5 kg.
La figure 4.1 présente la finesse du laitier en fonction du temps de broyage. Dans notre
étude, la finesse prise en considération est de I’ordre de 4200 a 4300 cm?/g. Pour cela, le
laitier a été broyé pendant 75 minutes. Sa granulométrie a été déterminée par diffraction
laser. 11 s’agit une technique de mesure indirecte utilisée pour déterminer la distribution de
taille des matériaux granulaires pulvérulents. Le diffractometre laser enregistre 1’image de
la diffusion (diffraction, réflexion, réfraction) des rayons a travers la suspension de
particules. Les images de diffusion sont ensuite calculées a partir d'un modeéle de diffusion
théorique. La méthode est présentée avec précision par MICHEL et COURARD [121]. La
courbe granulométrique du laitier en comparaison avec celle du ciment B (CEM 1 52,5) est
représentée par la figure 4.2.

Tableau 4.3 : Composition chimique du laitier granulé¢ d’EL Hadjar

Composition chimique en %
SiO, | Al,O3 | Fe,03 | CaO | MgO | K,O | TiO, | Na20 | SO; | Perte au feu
41,20 | 9,19 | 3,44 |4284| 211 | 1,07 | 1,16 | 0.10 | 0.15 0,20
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Figure. 4.1 : Finesse du laitier en fonction du temps de broyage.
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Figure 4.2 : Courbes granulométriques du laitier et du ciment B (CEM | 52,5).

4.2.2.2 Activité hydraulique

a. Indices chimiques d’activité

Des indices chimiques préconisés par la norme NF P 15-301 [43] ainsi que ceux issus
de la littérature [7, 122] et qui présentent une bonne corrélation avec les résistances
mécaniques, ont été calculés et sont présentés dans le tableau 4.4, en se basant sur la
composition chimique donnée dans le tableau 4.3.

Parmi les sept indices calculés, trois (I, I3 et Ig et 17) sont en dehors des valeurs
recommandées. Néanmoins, ces indices présentent une bonne corrélation avec la résistance
a la compression [122] : ils permettent donc de classer le laitier d’El Hadjar comme étant
de faible hydraulicité. Il faut cependant noter qu’il n’est pas prudent d’évaluer I’activité

hydraulique du laitier sur la base de la composition chimique seule. En effet, plusieurs
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chercheurs ont affirmés que ces modules chimiques ne présentaient pas une corrélation

fonctionnelle avec 1I’hydraulicité du laitier [45, 123].

Tableau 4.4 : Indices chimiques du laitier granulé d’El Hadjar

. - Valeurs Valeurs optimales proposées
Indices chimiques p o
calculées dans la littérature
|,  Ca0+ ALLO; + MgO 131 13314
SiO,

I, = 20+ CaO+ AI20, + 0,5MgO - 2SiO, -9,32 12<1<20
| _ Ca0+0.56A1,0, +1.4MgO 1,23 >1.65

3 Sio,
- Ca0 + MgO +0.66AI,0, 115 1

Si0, +0.33Al1,0,

1, = £80 1,04 Maximum 1.4

* SO,

® (Si0, + AlL,O,) ’ o
I = (Ca% ;) MgO) (Norme NF P 15 301) 1,09 >1.4

2

b. Indice d’efficacité hydraulique

Le pouvoir hydraulique est estimé conventionnellement a I'aide de I'indice d'efficacité
hydraulique h, selon la norme NF P 18 — 506 [124]. Cet indice est défini par le rapport, a
un age donné, de la résistance a la compression d'un mortier a base de liant compose€, en
masse, de 50 % de laitier et de 50 % de ciment portland, a celle obtenue au méme age sur
un mortier & base de 100% du méme ciment. Le ciment doit avoir une teneur en C3A
comprise entre 6 et 10 % et une teneur maximale en SOz de 3 %. L’indice d’efficacité
hydraulique h a été calculé pour les trois ciments (A, B et C) utilisés dans notre étude
(Tableau 4.5). Les résultats sont similaires pour tous les ciments (de I’ordre de 0,50 a 7
jours et de 0,70 a 28 jours). Selon la classification de la norme de I’indice d’efficacité
hydraulique (h; a hs de réactivité croissante, h; étant la plus faible) (Tableau 4.6), le laitier
d’El Hadjar est class€¢ comme étant de faible voir a la limite de moyenne hydraulicité.
Plusieurs chercheurs [77, 80] ont trouvés des résultats similaires sur 1’activité hydraulique
du laitier d’El Hadjar.

77



Tableau 4.5: Indice d'efficacité hydraulique h du laitier d’El Hadjar

Résistance a la compression (MPa)
7 jours 28 jours
A C B A C B
CEM 1325 |[CEM1425|CEM 1525 | CEM1325 | CEM 1425 | CEM 1525
RC cemi 25,75 24,05 35,25 36,35 48,82 58,5
RC cemi+50%L 12,85 13,30 19,00 25,73 34, 30 41,0
h 0,50 0,55 0,54 0,71 0,70 0,70

Tableau 4.6 : Classification des indices d'efficacité hydrauliques des laitiers en fonction
des résultats des essais mécaniques [124]

Indice 7 jours 28 jours
h, - > 0,60
h, > 0,60 > 0,75
hs > 0,70 > 0,85

4.2.3 Le sable
Pour la confection des mortiers, un sable normalisé a été utlisé, conformément a la

norme NF P 18-403 [125]. Son fuseau granulométrique est présenté en annexe I.

Pour la confection des bétons, un sable d’oued "S;" siliceux de granulométrie 0/6 et de
module de finesse Mf (somme de pourcentages des refus cumulés, ramenés a l'unité, pour
les tamis : 0,16 ; 0,315 ; 0,63 ; 1,25 ; 2,5 et 5,00 mm) de 3,7 a été rectifié par un sable fin
"S," de granulométrie 0/2 et de Mf 1,56. Le sable obtenu, mélange de 60% du sable "S;"

et de 40% du sable "S,", a un module de finesse de 2,85. Les courbes granulométriques
sont illustrées par la figure 4.3.

100 T - o
—a— sable réctifié, Mf=2.85 ;
80 - —e— sable 0/2 Mf=1.56
—a— sable 0/6, Mf=3.7
$ 60 1
1<
@
»
@ 40 A
o
20 1
0

Figure 4.3 : Sables utilisé pour la confection des bétons étudiés

78




4.2.4 Les graviers

Deux types de graviers "G;" et "G,", d’origine calcaire, ont été utilisés pour la
confection des bétons étudiés. Ils présentent respectivement une granulométrie 8/15 et

15/25. Leurs courbes granulométriques sont présentées en annexe |I.

4.2.5 L’eau

L’eau utilisée pour la confection des éprouvettes est une eau potable de
distribution, propre et exempte d’impuretés. L’eau utilisée pour la préparation des

solutions d’immersion (essais de durabilité) est une eau déminéralisée.

4.2.6 Superplastifiant

Le superplastifiant utilisé pour les mélanges de béton est un superplastifiant réducteur
d’eau non chloré a base de copolymeére acrylique. Sa densité est de 1,11 et son extrait sec

est de 30,2+1,3%. Sa fiche technique est présentée en annexe I.

4.3 Mortiers

4.3.1 Formulation

Les mortiers sont confectionnés a partir de sable normalisé (CEN 196-1) et de liant
(ciment + laitier), en utilisant un rapport Eau/Liant (E/L) de 0,5. Deux types de ciment (A
et B) sont utilisés. Le liant est obtenu par substitution massique du ciment par du laitier
granulé et broyé. Le taux de substitution varie entre 10 et 60% selon la partie étudiée. Le
tableau 4.7 résume les compositions des différents mortiers réalisés ainsi que leurs

utilisations dans les différentes parties expérimentales.

Tableau 4.7: Composition des mortiers

Liant (g) Parties expérimentales
Désignation | Ciment A | Ciment B Laitier Sable E/L
CEM 1325 | CEMI525 [ (g) | (%) © ! ! "
MAO 450 - 0 0
MA10 405 - 45 10
MA MA20 360 - 90 20 1350 | 05 | ] J
MA30 315 - 135 30
MAS50 225 - 225 50
MAG60 185 - 265 | 60
MBO - 450 0 0
MB | MB30 - 315 135 | 30 | 1350 | 05 | v v
MB50 - 225 225 50
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4.3.2 Confection et conservation des éprouvettes

Les échantillons de mortier sont confectionnes suivant la norme EN 196-1. Le
compactage des moules prismatiques 40x40x160 mm ou 40x140x160 mm est effectué a
I’aide d’une table a chocs. Apres coulage, les moules sont conservés dans une chambre
humide pendant 24 heures jusqu’au démoulage. Une fois démoulés, ils sont conservés dans

la chambre humide & 95% HR et 20°C + 2°C jusqu’a I’échéance de 1’essai.

Afin de vérifier I'influence de la cure sur les propriétés mécaniques, une série
d’éprouvettes, apres une cure humide initiale de 7 jours, a été conservée a I’extérieur du
laboratoire pendant 3 mois, durant une période d’été. Les données climatiques relatives a
cette période (humidité relative et température) sont présentées en détail en annexe I, page

3 et résumées dans le tableau 4.8.

Tableau 4.8 : Données climatiques de la période ou les éprouvettes ont été conservées a
I’extérieur du laboratoire

Température (°C) Humidité relative | Vitesse du vent
Périodes (%) (m/s)
min max moy | min | max | moy | min | max moy
1 * Mois 18 315 | 248292 | 804 | 548 | 2,28 | 575 | 4,02
2 °™ Mois 21 355 283|150 | 741 | 446 | 2,12 | 6,85 | 4,49
3 “™ Mois 22 345 | 283|316 77,8 | 54,7 | 193 | 10,75 | 6,34

4.4 Bétons

4.4.1 Formulation

La composition des bétons a été calculée sur base de la méthode de Dreux [10]. La
résistance caractéristique a la compression visee a 28 jours est de 30 MPa, avec une
consistance plastique de 70 a 80 mm. Pour tous les mélanges de bétons réalisés, le dosage
en liant (ciment + laitier) est de 365 kg/m®. Les liants utilisés sont obtenus par substitution
partielle massique du ciment par différents pourcentages de laitier granulé et broyé (0, 15,
30 et 50%). Pour tous les liants utilisés, deux rapports Eau/Liant (E/L) ont été étudiés (0,65
et 0,42). Pour les mélanges de béton avec un rapport E/L de 0,42, un superplastifiant a été

utilisé. Les différentes compositions des bétons sont présentées dans le tableau 4.9.

4.4.2 Confection et conservation des éprouvettes de béton

Les constituants du béton sont introduits dans le malaxeur par ordre décroissant de

granulométrie et sont mélangés a sec pendant 30 secondes. L’eau est ensuite introduite
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pendant une minute et le malaxage poursuivi durant 3 minutes. La mise en place du béton
est réalisée conformément a la norme NF P 18-404 et NF P 18-405 [126, 127]. Apreés

coulage, les éprouvettes sont couvertes par un film plastique pendant 24 heures. Apres le

démoulage, elles sont conservées dans I’eau saturée de chaux a une température de 20 £

2°C jusqu’a échéance d’essai.

Tableau 4.9 : Composition des bétons

) . Agrégats
S Liant (kg/m°) 3
Désignation EIL (kg/m°) SP * Slump
Béton ] - Sable Gl G2 (%) (mm)
Ciment Laitier
0/5 8/15 15/25

A0 365 0 734 468 655 - 75
Al5 065 310 55 734 468 655 - 80
A30 ' 205 110 734 468 655 - 97
A50 182,5 182,5 734 468 655 - 104
BO 365 0 734 468 655 1,8 55
B15 0.4 310 55 734 468 655 1,8 61
B30 ' 205 110 734 468 655 1,8 58
B50 182,5 182,5 734 468 655 1,8 64

* SP : superplastifiant dosé en poids du liant.

4.5 Essais réalisés sur mortier

4.5.1 Essais mécanigues

La résistance a la traction par flexion a été effectuée sur trois éprouvettes

prismatiques de mortier 40 x 40 x 160 mm pour chaque variable, conformément a la norme

EN 196-1 [128]. L’essai est réalis¢ a I’aide d’une presse de flexion trois points d’une

capacité de 5 kN, en appliguant une vitesse de chargement de 50 N/s.

Les demi-prismes issus de 1’essai de flexion sont testés en compression sur les faces

latérales du moulage, sous une section de 40 x 40 mm? selon la norme EN 196-1. La

résistance en compression est la moyenne de six mesures.

Les variables étudiées dans cette partie d’étude sont :
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e e taux de substitution du laitier et murissement

- Etude & moyen terme : essais réalisés a 2, 7, 28 et 90 jours pour les mortiers MADO,
MA10, MA20, MA30, MA50 et MAGO.

- Etude a long terme et effet du type de ciment : essais réalisés a 2, 7, 28, 90, 180 et 240
jours pour les mortiers MAO, MA20, MA30 et MA50 de méme que pour MBO, MB30 et
MB50.

e |Le mode de cure:

Les éprouvettes ont été conservées en respectant deux modes de cure différents :
- En chambre humide, avec plus de 95% de HR et T 20 £ 2°C.

- A P’extérieur du laboratoire (voir tableau 4.8) aprés une cure humide initiale de 7 jours.

4.5.2 Porosité accessible a I’eau

La porosité accessible a I’eau est un parametre de premier ordre dans 1’évaluation de
la durabilité [129]. Elle est déterminée par 1’absorption d’eau par immersion, qui est la
différence entre la masse d’un échantillon saturé dans I’eau et sa masse a 1’état sec. Dans
cet essali, trois éprouvettes cylindriques de 80 mm de diametre et de 40 mm de hauteur,
carottées a partir d’échantillons prismatiques 40x140x160 mm, sont séchés dans 1’étuve a
105°C jusqu’a masse constante (variation de 0,1% apres 24h). Ainsi la masse seche "M

de 1’échantillon est déterminée.

- Pour obtenir la porosité accessible a [’eau par immersion " Py", les échantillons
ont été immergés dans 1’eau jusqu’a saturation (variation en masse de 0,1% apres
24 h) selon la norme NBN B 15-215 [130] et sont pesés dans 1’air "Mg," et dans

I’eau "Mga,". On définie Py comme étant la porosité ouverte du matériau.

- Pour obtenir la porosité accessible a [’eau par immersion sous vide " Py ", les
échantillons ont été saturés sous vide selon la norme NBN B24-213 [131] et pesés a

Iair "Mgayv" et dans ’eau "Meauyv"". Pwy est définie comme étant la porosité Totale

du matériau.

Ainsi, les porosités Py et Pyy sont calculées respectivement selon les équations 4.1 et 4.2 :

M_.—M
P — sat sec 100 0/ 4.1
" M sat M eau ( 0) ( )
M_., —M
satv ~ 'V'eauV
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et la porosité fermée P; peut étre déduite par la différence entre la porosité totale Pyy et la

porosité ouverte Py,

4.5.3 Porosimétrie par intrusion de mercure

La porosité par intrusion de mercure constitue 1’un des principaux outils pour la
caractérisation de la structure poreuse. Cette méthode est régulierement employée pour
caractériser la structure interne de divers matériaux poreux tels que céramique, roches,
argiles et matériaux cimentaires. Cet essai permet de quantifier plusieurs parametres et,
notamment, la porosité volumique totale, le diamétre moyen et critique des pores ainsi que

la distribution des tailles, sur la base d’hypothéses sur la forme des pores.

a. Principe de ’essai et exploitation des résultats

Il s'agit de mettre un matériau poreux, sous vide, en présence d’un liquide non-
mouillant (Figure 4.4). Le mercure a un angle de contact qui varie entre 117° et 145° [18].
On applique une pression de mercure Py que I’on augmente de fagon incrémentale. On
mesure alors le volume cumulé de mercure (égale au volume de pore Vp) entrant dans les
pores (de plus en plus fins) a chaque incrément. De cette maniére, on peut tirer la relation

entre le volume total des pores et la pression exercée.

T, s 7277 T S0, 27004
a) Liquide mouillant b) liquide non-mouillant

Figure 4.4 : Mouillabilité des liquides selon I’angle de contact.

La pression nécessaire au mercure pour pénétrer dans le réseau poreux du matériau est
fonction de 1'angle de contact (0), de la tension superficielle du mercure et de la géométrie
des pores. En supposant que les pores remplis de mercure ont une forme cylindrique, le
rayon moyen (rp) de la classe de pores pénétrés peut étre lié a la pression de mercure selon
I’équation (4.3) de WASHBURN [93]:

_ 2.0y,.C0s0
Prg

(4.3)

i

dans laquelle :
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0 = angle de contact entre la surface et le mercure,

oHg = tension superficielle du mercure.

A partir de cette relation, on peut représenter la courbe d’intrusion de mercure qui
represente le volume cumulé des pores en fonction du rayon des pores : V, = V, (rp). Par
différentiation, on obtient aussi la distribution des volumes des pores, naturelle (AV,/ Arp
= f (rp)) ou logarithmique (In (AVp) / In (Arp) = f (rp)) en fonction du rayon des pores ; elle
est plus souvent appelée distribution des tailles des pores, qui met en évidence le mode

poreux caractéristique de la microstructure du matériau.

b. Préparation des échantillons

Avant de lancer I’essai d'intrusion, il est impératif de sécher complétement
I'échantillon poreux de tout liquide, libre ou adsorbé. En effet, ’eau adsorbée résiduelle
pourrait changer I’angle de contact entre le mercure et la phase solide, ce qui peut affecter,
pour une pression donnée, 1’évaluation du diamétre du pore (voir Equation 4.3). Plusieurs
modes de séchage sont proposés dans la littérature [18, 132, 133]. Les méthodes les plus
courantes sont 1’étuvage a 105°C, 1’échange eau-solvant (méthanol, pentane, ..) ou encore
la mise en équilibre par des hydrates de perchlorate de magnésium (poudre blanche tres
avide d’eau). Dans notre cas, pour protéger au mieux la structure poreuse du matériau, on a
procédé par un étuvage des échantillons a une température de 45°C jusqu’a masse
constante (variation de masse de 0,001g aprés 24h). Les échantillons sont ensuite placés
dans un dessiccateur en présence de gel de silice. Cette méthode est proche de celle utilisée
par le LCPC [133], qui consiste en un séchage sous vide a 45°C en présence de gel de

silice, pendant 14 jours.

c. Dispositif expérimental et conduite de 1’essai

L’appareil de porosimétrie utilisé est un porosimetre "Micromeritcs Pore Sizer
9320(R)" (Figure 4.5) permettant d’accéder a des pores dont le rayon est compris entre 60

pum et 3,7 nm, correspondant a des pressions variant de 0,001 a 200 MPa.
Les essais de porosimétrie par intrusion de mercure se déroulent en deux étapes :

1. [lintrusion a basse pression, pour des pressions variant de 0,01 a 0,1 MPa. Un poste
basse pression "Pascal 140" est utilisé ;
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2. lintrusion a hautes pressions, comprises entre 0,1 et 200 MPa, en utilisant un poste

haute pression "Pascal 240".

L’¢échantillon est tout d’abord placé dans le pénétromeétre (Figure 4.5) : il s’agit d’une
cellule cylindrique en verre, reliée a un tube métallique contenant la réserve de mercure.
L’ensemble est placé dans un premier temps dans 1’unité de basse pression (Pascal 140)
avant de faire le vide (environ 0,01 MPa) pour désaérer 1’échantillon. La cellule d’injection
est alors remplie de mercure et le vide dans le pénétrometre est progressivement équilibré
par palier de 0,001 MPa puis de 0,01 MPa jusqu’a arriver a la mesure finale réalisée a 0,1
MPa. Le pénétrometre est ensuite placé dans ’unité a haute pression (Pascal 240) qui
permet d’atteindre une pression maximale de 200 MPa et ainsi d’accéder aux pores ayant

un rayon de 3,7 nm.

Pénétrometre

Figure 4.5 : Porosimetre & mercure.

4.5.4 Absorption d’eau par capillarité

Le transfert d’eau dans un matériau poreux, di a des tensions de surface
liquide/solide/gaz dans les capillaires, est appelé absorption d’eau par -capillarité.
L’absorption capillaire dépend de la structure poreuse (porosité ouverte, taille et

interconnexion des pores) et de 1’état hydrique du matériau.

La pression capillaire P; dans un pore, considéré comme cylindrique, est régie par la
loi de JURIN, en fonction du rayon r;, de la tension superficielle du fluide y et de 1’angle

de contact 0 (Equation 4.4). Ainsi, la hauteur d’ascension h;, qui est exprimée en fonction
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de la pression capillaire P;, de la masse volumique de 1’eau p et de I’accélération de la

pesanteur g, est inversement proportionnelle au rayon r; du capillaire (Equation 4.5).

_2.0;.c0s0
r

P

(4.4)

h - P, _ 2.0;.cos @

'ogp rgp

(4.5)

Par contre, la capacité d’absorption du liquide dans le capillaire est proportionnelle & son
rayon r; [93]. En effet, si on considere un capillaire horizontale, communiquant avec un
liquide d’un c6té et de I’autre avec de I’air, la loi de POISEUILLE permet d’écrire le débit
de pénétration du liquide dans le capillaire. Ainsi, quant un liquide de viscosité 1 pénétre

dans le capillaire a une distance x, son dédit Qi, a cet instant, est donné par 1’équation 4.6 :

4
Qi = Zhir (4.6)
877x
Ou P; est la pression capillaire (Equation 4.4).
3
d’ou Qi — T CosIr” @4.7)
47X

a. Préparation et prétraitement des échantillons

Dans cet essali, des blocs de mortier (MBO, MB30 et MB50) de 160x140x40 mm sont
préparés. Apres leur conditionnement en chambre humide (95% HR et T 20°C) pendant la
période de maturation étudiée (90 et 365 jours), des éprouvettes cylindriques (& 80 mm, H
40 mm) sont carottées et rectifiées des deux faces. Les éprouvettes sont sechées dans une
étuve ventilée pendant un minimum de 7 jours a 45°C, jusqu’a masse constante (AM <
0,1% en 24 heures). Une hauteur de 1 cm de la surface latérale des éprouvettes a été

enduite par de la résine, pour permettre une pénétration d’eau unidirectionnelle (Figure

4.6).

b. Conduite de I’essai

L’essai est réalisé selon la norme EN 13057 [134]. 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 I’éprouvette. Ce niveau d'eau est maintenu constant pendant la durée de 1’essai a

I’aide du dispositif montré sur la figure 4.6. La variation de la masse est mesurée apres 4,
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9, 16, 25, 36, 49 minutes, de méme qu’apres 1, 4, 8, 24 et 48 heures. La pesée des
éprouvettes est effectuée aprés les avoir essuyées a 1’aide d’une peau de chamois humide

pour enlever les goutes d’eau de la surface.

L

Eprouvette Dispositif pour le mainti
du niveau d’eau

\2

Résine époxydique

2 mm

(b)

Figure 4.6 : Schéma (a) et vue d’ensemble (b) du dispositif d’essai de ’absorption d’eau par
capillarité.

c. Coefficient d’absorption

L’absorption d’eau par unité de surface Ca; aprés un temps t d’immersion est
déterminée par 1’équation 4.8 [135]:
oMM g
L’absorption d’eau Ca; est proportionnelle a la racine carrée du temps (Equation 4.9). De
ce fait, un coefficient d’absorption S est déterminé par régression linéaire de 1’ensemble
des mesures se trouvant dans le domaine d’évolution linéaire de I’absorption Ca;, le plus
souvent entre 1 et 8 heures. Ce coefficient indique la tendance de 1’éprouvette a

s’imprégner d’eau par action capillaire, sans aucune pression extérieure.

Ca, = S+t (4.9)

La norme EN 13057 [134] présente la méthode de calcul du coefficient S pour différents

cas d’évolution de I’absorption en fonction du temps.

d. Taux de saturation

Le taux de saturation t; en fonction du temps d’absorption est calculé suivant
I’équation 4.10 :
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T, = % x100(%) (4.10)

sat sec
dans laquelle :
M; = masse a I’instant t (g),
Msec = masse seche (g),
Msat = masse saturée (g).

4.5.5 Diffusion des ions de chlores

La présence de chlorures dans le béton est la cause de dégradations, en particulier

pour les armatures. Principalement, on distingue deux sources de chlorures :

- Source interne, ou les chlorures peuvent étre présents au gachage a partir des composants
du béton (granulats marins ou contaminés, adjuvant, eau de gachage). Les normes limitent

habituellement la teneur en chlorure initiale.

- Source externe, principalement les sels de déverglacage (NaCl) ou l’environnement
marin. Dans ce dernier, le béton peut étre immergé, exposé a des cycles de
mouillage/séchage a cause des marrées ou exposé aux embruns. Occasionnellement, les
eaux souterraines ou des processus industriels peuvent étre a 1’origine de la présence de
chlorures [117]. Ces chlorures peuvent pénétrer dans le béton par capillarité, sous I’effet de
variation d’humidité (cycles de séchage/mouillage) ou par diffusion sous I’effet d’un

gradient de concentration.

Dans notre étude, pour évaluer la perméabilité aux ions chlore des mortiers & base de
ciment au laitier, un essai de diffusion naturelle en régime stationnaire et un essai de

diffusion sous champ électrique (essai de conduction) ont été réalisés.

a. Essai de diffusion des ions chlore en régime stationnaire

L’essai consiste a sceller une tranche de mortier entre deux compartiments (Figure
4.7). La cellule 1 contient de 1’eau saturée en chaux et la cellule 2 de 1’eau saturée en chaux
et 1 mole (58,44 g) de NaCl : ainsi, les chlorures migrent par diffusion de la cellule 2 vers
la cellule 1. Un temps initial est nécessaire pour que les ions chlore traversent la tranche de
mortier. Cette période correspond au régime de diffusion transitoire. Lorsque le flux d’ions
traversant la tranche devient constant en fonction du temps, le régime est dit permanent (ou
stationnaire) et nous permet de calculer le coefficient de diffusion effectif. Au cours de

I’essai, des prélévements réguliers permettent de déterminer la concentration de chlorures
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dans la solution aval (cellule 1) en fonction du temps. Ainsi, la diffusion des chlorures pour
les mortiers MBO, MB30 et MB50 a été étudiée aprés une cure humide de 90 jours et de

180 jours, respectivement.

Tranche de mortier

Cellule 1 Cr Cellule 2

N NN

Figure 4.7 : Cellule de diffusion en régime stationnaire.

v" Préparation des échantillons et montage des cellules

Pour cet essai, des tranches de 8 £ 1 mm d’épaisseur et de 80 mm de diameétre, ont
été sciées dans la partie centrale des éprouvettes cylindriques (Figure 4.8), carottées dans
des prismes de mortier de dimensions 160x140x40 mm. Une description complete du
montage des cellules de diffusion est présentée dans I’annexe I. Les échantillons de
mortier sont placés dans la solution saturée en Ca(OH), avant essai pour éviter la présence

de bulles d’air qui peuvent nuire au mécanisme de diffusion.

40

Figure 4.8 : Prélévement de I’échantillon pour 1’essai de diffusion en régime stationnaire.

v" Prélévement et analyse des chlorures (Mode opératoire)

Afin de déterminer le temps de passage des chlorures a travers la tranche de mortier,
les prélévements ont été réalisés 1 fois par semaine pendant le premier mois de 1’essai ; ils
ont été ensuite plus espacés. Un volume de 10 ml de solution de la cellule 1 est prélevé. La
concentration en chlorures est alors déterminée par titrage potentiométrique. L’annexe |

reprend de maniére détaillée la procédure suivie pour cette analyse.
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Apres chaque prélévement, 10 ml d’eau déminéralisée saturée en chaux sont rajoutés dans
la cellule 1 afin d’éviter le dessechement de la partie supérieure de 1’échantillon. Cette
quantité est alors prise en compte lors du calcul de la concentration en chlorure de la
solution. La quantit¢ cumulée des chlorures qui a traversé I’échantillon a 1’échéance "i" est

calculée a partir de I’équation 4.11 :

Q =C,V +§Ci_n.P (4.11)

n=1
dans laquelle :
Ci = la concentration en chlorure mesurée a I’instant 1,
P = le volume du prélévement (10 ml),

V = le volume de la cellule.

La concentration en chlorures corrigée "Ci", prenant compte des chlorures prélevés, a

'échéance "i" est alors donné par 1’équation 4.12 :

_Qi
C/=y (4.12)

v" Détermination du coefficient de diffusion effectif

Lorsque le flux ionique atteint le régime permanant, le coefficient de diffusion
effective peut étre calculé. L’expression du flux constant (état stationnaire) paralléle a la
direction de diffusion s’exprime selon la premiere loi de Fick (Equation 4.13) :

J= % (C,-C) (kg/mz2s) (4.13)

dans laquelle

D, = le coefficient de diffusion effectif (m?2/s),

e = I’épaisseur de la tranche de mortier (m),

C1= la concentration en chlorures dans la cellule 1 (kg/m?3),
C,= la concentration en chlorures dans la cellule 2 (kg/m?3).

Le flux J massique par unité de surface est donné par 1’équation 4.14 [97]:

J _d_mi_\idCl
Cdt A A dt

(kg/m2's) (4.14)
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dans laquelle
m = la masse des chlorures qui ont traversé la tranche de mortier (kg),

A = la surface de la tranche (m2),

V1= le volume de la cellule 1(avale) (m3).

En égalant les deux équations (4.13 et 4.14), il s’ensuit (Equation 4.15) :

Vdc, D
o Ze(C,-C 4.15
T (C,-C) (4.15)

En régime stationnaire (Figure 4.8), en exprimant graphiquement la concentration de la

cellule 1 en fonction du temps, le coefficient de diffusion effectif est calculé comme suit :

_ViAC, e

e = A AL m (mZ/S) (416)

dans laquelle AC/At représente 1’augmentation de la concentration des chlorures dans la

cellule 1 (pente de la droite de la figure 4.9).

Cl +

ACl
At

0

n Tn T

Figure 4.9 : Evolution de la concentration en chlorures C; dans la cellule aval en fonction du temps.

b. Essai de conduction
Aprés 90 jours et 180 jours de cure humide (95% HR et 20°C), des éprouvettes de

mortier (MB0O, MB30 et MB50) de 96 mm de diametre et 50 mm de hauteur sont obtenues

en sciant de 10 mm, les deux extrémités d’éprouvettes, initialement moulées a 70 mm de
hauteur. Avant I’essai, la surface latérale de I’échantillon est enduite de résine époxy.
Apres durcissement de la résine, 1’éprouvette est saturée sous vide pendant 18 heures,

conformément a la norme ASTM C 1202 [136]. Une fois saturé, I’échantillon est disposé
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entre deux cellules, contenant un réservoir de maniére a ce qu'une des faces de
I’éprouvette baigne dans une solution de soude (NaOH) a 0.3 N et I’autre dans une solution
de 3% de chlorure de sodium (NaCl), comme le montre la figure 4.10. Les cellules sont
ensuite branchées au dispositif de mesure, les deux extrémités servant d’anode et de

cathode pour le passage d’un courant de 60 volts durant une période de 6 heures.

Les ions chlore étant chargés électriquement, lorsque le liquide est soumis au champ
¢lectrique, ils se mettent en mouvement vers I'électrode du signe opposé. L’intensité du
courant (en Ampere) est mesurée toutes les 30 minutes pendant la durée de ’essai (380
minutes). En intégrant la courbe présentant 1’intensité en fonction du temps, en obtient la
charge totale Q (en Coulombs) qui a traversé I’échantillon. Cette charge peut étre calculée

de maniére simplifiée a partir de 1’équation 4.17.

Q =900. (lo + 200+ 200+ ceeeeii... +2.I300+ 2.1330 + |360) (Coulomb) (417)

Le classement de la perméabilité aux ions chlore du béton en fonction de la charge totale Q
est donné au tableau 4.10. Dans notre cas, les essais étant réalises sur du mortier, ce

classement est donné a titre indicatif.

Ampéremétre Echantillon
Anode (+) Cathode (-)
: node
Voltmétre ~ T _I l
() ) ] ] | NaCl (3%)
Générateur NaOH (0.3 N) | -] -
AUG60V :::::: :::::

Figure 4.10 : Schéma du dispositif de I’essai de conduction.

Tableau 4.10: Perméabilité aux ions chlore des bétons selon la charge Q [137].

Charge (Coulomb) Perméabilité aux ions Type de béton
chlore
<100 négligeable Béton de polymere
100-1000 tres faible Béton au latex
1000-2000 faible E/C <0.40
2000-4000 modeérée E/C 0,45 et 0,50
>4000 élevée E/C >0,60
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4.5.6 Résistance aux sulfates et a 1’eau de mer

Les sulfates peuvent se trouver dans plusieurs milieux (eau de mer, eaux
souterraines,..), a des concentrations pouvant causer des désordres importants dans les
structures en béton, notamment, dans les parties enterrées. Les différentes sources de
sulfates ainsi que leurs mécanismes d’attaque sur les matériaux cimentaires ont été

mentionnés précédemment dans le chapitre 3 (section 3.5.1).

L’¢étude a été conduite en deux parties :

Partie | : pour étudier I’effet du taux de substitution du laitier sur la résistance a 1’attaque
par les sulfates, une série d’éprouvettes de mortier (MA10, MA20, MA30, MA50 et
MAG60%) a base de ciment A (CEM I 32,5), aprés une cure humide de 60 jours, a été

immergée dans des solutions de :
e 5% de sulfate de sodium (Na,SOy).
e 5% de sulfate de magnésium (MgSO,).

Partie 11 : dans le but d’étudier I’influence du type du ciment et de la durée de cure humide
sur la résistance aux sulfates et a I’eau de mer des mortiers a base de ciment au laitier, deux
séries d’éprouvettes de mortier (MB0, MB30 et MB50), a base de ciment B (CEM 1 52,5),

apres 28 ou 90 jours de cure humide, ont été immergées dans des solutions de :

e 5% de sulfate de sodium (Na SO,).
e 5% de sulfate de magnésium (MgSO,).

e eaude mer (Tableau 4.11).

Pour des raisons de comparaison, dans les deux parties étudiées, des éprouvettes témoins
ont été conservée dans 1’eau. Il faut également mentionner que les solutions de sulfates et

d’eau de mer ont été changées chaque mois.

Tableau 4.11 : Composition de I’eau de mer (pour 1000 g d’eau) [138].

Composés Proportion (g)
Sulfates de chlorure (NaCl), 30,0
Chlorures de magnésium (MgCl,.6H,0), 6,0
Sulfates de magnésium (MgSQ,.7H,0), 5,0
Sulfates de calcium (CaSQO4.2H,0), 1,5
Bicarbonate de potassium (KHCO3). 0,2
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Dans la partie I, ’expansion a été mesurée sur des éprouvettes (25x25x285 mm)
selon la norme ASTM C 267 [139], en utilisant un comparateur de précision de 1 um. Les
mesures sont effectuées a 1’aide de plots, fixé sur les faces latérales de 1’éprouvette a une

distance de 250 mm (Figure 4.11).

Pour des raisons de disponibilité du laitier d’El Hadjar, la mesure de I’expansion dans la

partie II de I’étude a été réalisée sur des éprouvettes 20x20x160, mm selon la norme ENV

196-10 [138] (Figure 4.12).

Dans les deux parties (I et Il), les mesures ont été prises tous les mois durant une

période d’immersion de 12 mois.

Figure 4.11 : Mesure de I’expansion (éprouvettes 25x25x285 mm)

Figure 4.12 : Mesure d’expansion (éprouvette 20x20x160mm)
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En plus de I’expansion, les éprouvettes (40x40x160mm) de mortier (MAO, MA20, MA30
et MA50) a base du ciment A (CEM 1 32,5) au laitier, immergées dans les sulfates pendant
60, 90 180 et 300 jours, ont été testées pour déterminer leur résistance en flexion et en
compression. Ces resistances sont comparees a celles des éprouvettes témoins, conservees

dans ’eau.

4.6 Essais sur béton

4.6.1 Résistance & la compression

La résistance a la compression des bétons étudiés est déterminee sur des cubes de 70
mm apres 28, 90 et 360 jours. L’essai est réalis¢ conformément a la norme EN 12390-3
[140]. Une presse de compression de capacité 3000 KN avec une vitesse de chargement de
0,5 MPa/s est utilisée.

4.6.2 Absorption capillaire

Pour cet essai, des éprouvettes cubiques de 70 mm ont été utilisées. Apres 28, 90 et
360 jours de cure humide, elles sont séchées a 105°C jusqu’a masse constante (AM < 0,1%
en 24 heures) et leurs faces latérales sont enduites de résine époxy. Les échantillons sont
ensuite immergeés dans 1’eau sur une hauteur de 4 mm et 1’absorption est mesurée apres 4,

9,16, 25, 36, 49, 64 et 81 minutes et le coefficient d’absorption est calculé.

4.6.3 Perméabilité au gaz (azote)

L’essai de perméabilité au gaz est réalisé sur des disques de 50 mm d’épaisseur et
150 mm de diamétre, obtenus par sciage des éprouvettes cylindriques de béton de 150 mm
de hauteur. Aprés la période de cure humide étudiée (28, 90 et 360 jours), les éprouvettes

sont séchées a I’étuve a 70°C, jusqu’a masse constante (AM < 0,1% en 24 heures).

La méthode utilisée, dite de CEMBUREAU [141], consiste a soumettre 1’échantillon a un
gradient de pression constant et a mesurer, lorsque le régime permanent est atteint, le débit
d’écoulement du gaz a travers cet échantillon. Le schéma de principe du perméamétre est
donné par la figure 4.13. Cet appareil permet de mesurer des perméabilités de 1’ordre de
10™ & 10™ m2. La relation de Hagen-Poiseuille pour les écoulements laminaires d’un
fluide compressible dans des milieux poreux est employée pour la détermination du

coefficient de perméabilité au gaz K pour une pression donnée (Equation 4.18) :
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_ 2P,QL.u
A(P2.—.P2)

(4.18)

dans laquelle

Q = le debit volumique mesuré a la pression atmosphérique (m3/s).
Pa = la pression atmosphérique (Pa),

L = I’épaisseur d'échantillon (m),

A = la section d'échantillon (m2),

Po = la pression absolue appliquée a I’amont (Pa),

u = la viscosité de ’azote (1,7510 Pa.s, & 20°C).

Pour les bétons de type A (E/L=0,65), trois pressions d’entrée Py (1,5, 2,0 et 2,5 bar) sont
étudiées pour chaque éprouvette. Pour les bétons de type B (E/L=0,42), une pression
supplémentaire de 3,0 bar a été étudiée. Le coefficient de perméabilité (apparent) est

obtenu par la moyenne des valeurs obtenues pour chaque pression, pour deux éprouvettes.

ooo o
— debit-metre
&@ >L abulle
KJ\ manometre -
| .
poire
corps d’épreuve
dans la cellule A
bouteille l

d’alimentation
en gaz |

Figure 4.13 : Schéma du perméametre de type CEMBUREAU.

4.6.4 Essai de pénétration d’eau sous pression

L’essai de pénétration d’eau sous pression (perméabilité a 1’eau) est effectué selon la
norme DIN 1048 [142], sur les bétons étudiés, aprés un mirissement dans I’eau a 20°C
pendant 28, 90 et 360 jours. Avant I’essai, les éprouvettes sont séchées dans I’étuve a

105°C jusqu'a masse constante.
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L’essai, comme le montre la figure 4.14, consiste a appliquer de I’eau sous pression sur la
face inferieure de I’éprouvette, pendant un temps donné et de mesurer la profondeur de
pénétration de I’eau (mm). Dans notre cas, une pression de 3 bars est appliquée pendant 24
heures. A la fin de l'essai, 1’éprouvette est fendue en deux parties par un essai de traction
par fendage (essai Breésilien) et la profondeur de la pénétration de I'eau est mesurée (mm).
Pour chaque variable, deux éprouvettes sont testées et la valeur moyenne est calculée.

h =

[ ]
Eprouvette Tige de fixation

T T Anneau de scellement +

, Y

Joint étanche

Eau sous pression
(3 bars)

Figure 4.14 : Schéma d’une cellule de pénétration d’eau sous pression.

4.7 Variables étudiées

4.7.1 Caractéristigues mécaniques des mortiers

Essais mécaniques
Résistance a la compression et
Résistance a la flexion

| |
[ Cure humide dans ] { Climat extérieur avec cure ]

eau humide initiale de 7 jours

I
I | [ 7,28 et 90 jours ]

Moyen terme : Long terme :
2,7,28 et 90 jours 180 et 360 jours

Ciment A +
— Laitier : 0, 20 ,30 et 50%
Ciment A + Ciment A + Laitier : 0, 30, 50%
Laitier 0, 10, 20, 30, 50 et 60% Ciment B + Laitier : 0, 30, 50%

Ciment B + Laitier : 0, 30, 50%
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4.7.2 Microstructure et propriétés de transport des mortiers

Propriétés de transport et structure

interne (Mortier)

Ciment B + ]
Laitier : 0, 30 et 50% }

| ]
Porosité totale Structure interne | Absorption h Diffusion des
(Porosimétrie au capillaire chlorures

mercure) y J |

Diffusion en Conduction
: Age : 90 et 360 régime (Essais accélére
Age . 28, 90 et 360 jOUI’S jOUfS permanent ASTM)

90 et 180 jours de cure 90 et 180 jours
humide avant I’essai \

4.5.3 Résistance des mortiers a 1’attaque des sulfates et de 1’eau de mer

Résistance dans les milieux
agressifs

[ Effet du taux de substitution du | [ Effet du type du ciment et de la )
laitier durée de cure
\ J . J
e ; I N ( ; I )
Ciment A + Ciment B +
Laitier : 0, 10, 20, 30, 50 et 60 % | Laitier:0,30et50% |
 Cure humide : 60 jours ) )
| Cure humide avant mise en
Solution solution : 28 et 90 jours ]
5% Na,SO,, S |
5% MgSO, Solutions :
— 1 5% Na,SO,,
Expansion Perte des résistances 5% MgSO,
12 mois meécaniques Eau de mer
2, 3, 6 et 10 mois
Expansion : 09 mois ]
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4.7.4 Résistance mécanigue et durabilité des bétons

Résistance et durabilité des bétons a
base de ciment au laitier

Ciment B

E/C ;0,65 et 0,42

| | | |
Résistance ala )| Absorption capillaire][ Perméabilité au gaz [ Pénétration d’ eau ]

| compression ) sous pression

28, 90, 360 jours 28 et 90 jours 90 jours [ 28 et 90 jours ]
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Chapitre 5
CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES CIMENTS AU LAITIER D’EL
HADJAR

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, les résultats des essais de caractérisation mécanique des mortiers a
base de ciment avec et sans laitier sont présentés. L’effet du type du ciment ainsi que le
mode et la durée de la cure sur les résistances mécaniques sont étudiés. Une analyse

sommaire et des tentatives d’interprétation et d’explication de ces résultats sont données.

5.2 Evolution des résistances mécaniques a moven terme (jusqu’a 90 jours)

5.2.1 Résistance en compression

Rappelons que dans cette partie de 1’étude, seul le ciment de type "A" a été utilisé.
Les résultats de la résistance en compression des éprouvettes conservées en cure humide a
20°C, jusqu’a 90 jours, en fonction du pourcentage de substitution du laitier sont
représentés dans les figures 5.1 et 5.2. A I’issue de ces résultats, on peut observer une
augmentation de la résistance en compression avec 1’age (Figure 5.1), pour tous les
mélanges étudiés. Cette augmentation est due a I’hydratation continue en fonction du

temps.

50

——0 —x—10% -—®—20% —4—30% —B8—50% —x—60%
N

I
——

Résistance en compression (MPa)

30 40 50 60 70 80 90 100
Age (jours)

Figure 5.1 : Evolution de la résistance en compression des ciments au laitier en
fonction de 1’age (cure humide, 20°C).
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Figure 5.2 : Effet du laitier sur la résistance en compression des
éprouvettes conservées en cure humide a 20°C.

Au regard de la figure 5.2, on peut constater que l'augmentation du dosage en laitier dans le
ciment conduit a une diminution, directement proportionnelle, de la résistance en
compression, quelque soit 1’ &ge. Cependant, cet effet est plus accentué aux jeunes ages (2
et 7 jours) ou la résistance des ciments au laitier se développe moins rapidement que celle
du ciment sans ajout. Ceci engendre un faible accroissement de résistance comme le
montre la figure 5.3, qui présente le taux de développement des résistances des mortiers au
laitier par rapport a la résistance du mortier de référence (a base de CEM 1). A titre
d’exemple, a 7 jours, on enregistre une diminution de résistance de 21, 29 et 50% pour
respectivement 20, 30 et 50% d’ajout par rapport a celle du ciment témoin (CEM I).
Toutefois, cette diminution de résistance, due a ’incorporation du laitier, devient moins
importante avec 1’dge a 1’exception du ciment avec 60% de laitier qui a présenté un
développement de résistance relativement faible, a tout age (de 1’ordre de 60% a 28 jours et
de 67% a 90 jours). A 28 et 90 jours, la résistance des ciments avec 10, 20 et 30% de laitier
se rapproche de celle du ciment sans ajout (92% de la résistance du mortier de référence, a
90 jours, pour un mélange a 30% d’ajouts). Le ciment avec 50% de laitier quant a lui, par
rapport au CEM 1, a atteint un développement de 71% a 28 jours et de 1’ordre de 80 %

apres 90 jours de maturation.
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Le laitier ayant un caractere hydraulique latent, la résistance des ciments au laitier se
développe lentement, notamment aux jeunes ages. Cet effet est d’autant plus important que
le pourcentage de laitier augmente. Néanmoins, un laitier présentant une bonne réactivité
hydraulique, a partir de 28 jours, s’hydrate en présence de Ca(OH),, libérée par
I’hydratation du clinker et confére au ciment une résistance comparable, sinon supérieure a

celle du ciment Portland sans ajout [6, 143, 144].

Dans notre cas, le faible développement de la résistance des ciments au laitier, méme apres
28 jours, particulierement pour les taux de laitier supérieurs a 30%, peut étre expliqué par
la réactivité limitée du laitier utilise. En effet, comme il a été montré au chapitre 4, le laitier
d’El Hadjar présente un indice d’activité hydraulique (NF P 18-506 [124]) d’environ 0,70,

ce qui le classe dans la gamme des laitiers de faible activité.

Le méme comportement du laitier d’El Hadjar a été observé dans des recherches
antérieures [84, 85, 88]. Entre autres, BEHIM [88] a trouvé un indice d’activité
hydraulique de 0,80 pour le laitier d’El Hadjar utilis¢ dans son étude. Cette différence
pourrait s’expliquer par la finesse €élevée de son laitier, qui augmente la surface spécifique

et donc la réactivité [70].

120
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Figure 5.3 : Développement de la résistance des mortiers au laitier par
rapport a celle du mortier a base de CEM 1.
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5.2.2 Résistance a la flexion

Les résultats de la mesure de résistance en flexion des éprouvettes conservées en cure

humide a 20°C, en fonction du pourcentage de substitution du laitier, sont regroupés dans

les figures 5.4 et 5.5.
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Figure 5.4 : Evolution de la résistance en flexion des ciments au
laitier en fonction de 1’age (cure humide, 20°C).
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Figure 5.5 : Effet du laitier sur la résistance en flexion des éprouvettes
conserveées en cure humide & 20°C.
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En regardant attentivement ces résultats, on observe que 1’évolution de la résistance en
flexion suit la méme tendance que celle de la résistance en compression, particulierement
aux jeunes ages. A 2 jours, la résistance des ciments au laitier reste relativement faible
(Figure 5.4). Aprés 7 jours de maturation, cet effet est moins accentué, sauf pour les
mélanges a 30% de laitier et plus. A 28 et 90 jours, la résistance en flexion des mortiers a
base de ciment au laitier devient comparable voir Iégerement supérieure (pour 20% de
laitier a 28 jours) a celle du mortier témoin a base de CEM I. En effet, la variation reste
tres faible et ne dépasse guére les 8% sauf pour le mortier avec 60% de laitier, qui présente

une diminution de résistance de I’ordre de 24 et 16% a 28 et 90 jours, respectivement.

Plusieurs recherches ont montrés qu’a moyen et a long terme, la résistance des ciments au
laitier est comparable sinon supérieure a celle du ciment Portland sans ajout. CORINA et
al [145] ont constaté une amélioration de la résistance en traction par fendage pour les
bétons au laitier (jusqu’a 50%), aprés 28 jours de maturation en cure humide. La méme
variation a été trouvée par KHATIB et al [73], ou 40% de laitier avait conduit a une
meilleure résistance en flexion a 28 jours. Toutefois, un taux élevé de 75% de laitier avait

mené a un effet inverse.

Selon SALTE et HOVER [146], les microfissures, présentes dans le béton avant
’application d’un chargement, sont en grande partie responsables de la faible résistance en
traction du béton. Ces fissures sont engendrées, le plus fréquemment, par le retrait ou par
des gradients thermiques [6]. Les ciments au laitier, lors de 1’hydratation, présentent un
dégagement de chaleur moins important que celui des ciments de type CEM 1 [6, 48],
d’ autant plus que les taux de laitier sont élevés. Ceci pourrait étre la cause d’une
diminution des microfissures d’origine thermique, et par conséquent, de I’amélioration a

long terme de la résistance en flexion.

5.3 Evolution des résistances mécaniques a long terme (jusqu’a 360 jours)

Suite aux résultats de 1’étude des résistances mécaniques & moyen terme, I’étude du
développement des résistances mécaniques a long terme (jusqu’a 360 jours) des ciments au
laitier a été reéalisée pour un taux de substitution de 30 et de 50%. Ainsi, afin de mettre en
évidence I’effet du type de ciment les caractéristiques mécaniques, les deux ciments A et B

ont été utilisés.
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5.3.1 Résistance en compression

Le développement & long terme de la résistance en compression des mortiers a base

de ciment (A et B) au laitier est présenté dans le tableau 5.1 et les figures 5.6 et 5.7.

Tableau 5.1 : Résistance en compression (MPa) des mortiers a base de ciments au laitier.

Mortier A (CEM 1 32,5 + laitier)

Mortier B (CEM | 52,5 + laitier)

2 7 28 90 360 2 7 28 90 360

% de laitier Jours | Jours | Jours | Jours | Jours | Jours | Jours | Jours | Jours | Jours
0% Moyenne 12,87| 25,75| 36,35| 41,95| 50,79 24,28| 35,25| 58,90| 68,60 | 76,00
Ecart type 0,27 0,71 0,60 1,32 1,25| 0,601| 5,764 3,97 | 1,921 1,377

30% Moyenne 7,50 | 18,30 | 29,82 | 38,40 | 51,25 | 13,92 | 30,76 | 52,46 | 67,16 | 74,53
Ecart type 0,19 0,30 1,17 1,90 0,81 | 0,164 | 1,22 | 150 | 1,436 | 1,447

50% Moyenne 4,28 | 12,85 | 25,73 | 32,05 | 48,64 | 6,64 | 19,00 | 40,98 | 55,67 | 67,52
Ecart type 0,10 0,34 0,59 1,62 0,74 | 0,124 | 0,707 | 1,90 | 0,700 | 0,602

De ces résultats, il apparait un meilleur développement de la résistance pour les ciments au

laitier (30% et 50%) de 90 a 360 jours de maturation, particulierement pour 30% de laitier,

quelque soit le type de ciment (A et B) étudié. En effet, a 360 jours, les résistances sont

relativement comparables pour les trois types de mortiers avec une Iégere diminution pour

le taux de substitution de 50% de laitier. Toutefois, cette diminution, de 1’ordre de 7% et

11% pour le MA50 et MB50 respectivement, reste faible.
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Figure 5.6 : Evolution de la résistance en compression a long terme des mortiers de
type A (CEM 1325 + laitier) en cure humide.
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Figure 5.7 : Evolution de la résistance en compression a long terme des mortiers de
type B (CEM I 52,5 + laitier) en cure humide.

D’apres la figure 5.7, on peut constater une activation du ciment avec 30% de laitier
(MB30), des 90 jours de cure. Sa résistance est comparable a celle du mortier témoin, a
base de CEM I 52,5. Dans les mortiers a base de ciment de type A, cet effet d’activation,
pour le ciment avec 30 % de laitier (MA30), n’est constaté qu’apres 360 jours de

maturation (Figure 5.6).

Le ciment de type B, étant de classe de résistance supérieure a celle du ciment de type A et
ayant un taux de CsS plus élevé, présente un potentiel hydraulique plus important. Ceci
pourrait étre la cause d’une meilleure activation du laitier par les hydroxydes de calcium
Ca(OH); produits par I’hydratation du clinker [79]. Néanmoins, cet effet ne semble pas se
produire avec la méme intensité pour le ciment avec 50% de laitier qui, méme apres 360

jours, développe une résistance inférieure a celle des ciments sans et avec 30% de laitier.

5.3.2 Résistance a la flexion

Le développement a long terme de la résistance en flexion des mortiers au laitier a

base de ciment A et B est présenté dans le tableau 5.2 et les figures 5.8 et 5.9.
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Tableau 5.2 : Résistance en flexion (MPa) des mortiers a base de ciments au laitier.

Mortier A (CEM I 32,5 + laitier) Mortier B (CEM | 52,5 + laitier)
% de laitier 2 7 28 90 360 2 7 28 90 360
Jours | Jours | Jours | Jours | Jours | Jours | Jours | Jours | Jours | Jours
0% Moyenne 3,36 | 514 | 6,79 | 751 | 819 | 448 | 7,07 | 7,83 | 8,46 | 8,29
Ecart type 037 | 027 | 032 | 0,22 | 066 | 0,14 | 0,15 [ 053 | 0,94 | 0,30
30% Moyenne 195 | 429 | 666 [ 7,26 | 9,11 | 3,14 | 590 | 8,09 | 8,81 | 8,81
Ecart type 0,5 | 0,08 | 0,33 | 0,34 | 002 | 005 | 0,32 | 0,16 | 0,35 | 0,30
50% Moyenne 113 | 331 | 625 | 692 | 813 | 1,64 | 399 | 7,77 | 8,85 | 8,99
Ecart type 0,18 | 0,13 | 022 | 0,36 | 0,25 | 0,18 | 0,21 | 0,64 [ 0,49 | 0,79

Pour les mortiers a base de ciment de type A (Figure 5.8), la résistance en flexion des

mortiers au laitier devient équivalente a celle du ciment sans ajout a partir de 90 jours.

Apres 360 jours de maturation en cure humide, on constate une légére supériorité (11%)

pour le ciment avec 30% de laitier. Au regard de la figure 5.9, pour les mortiers a base de

ciment de type B, on peut observer qu’a partir de 90 jours, la résistance en flexion des

ciments avec 30 et 50% de laitier dépasse celle du ciment témoin. Cependant, la différence

reste modeste : elle est de 5,4 et 8,5% pour 30 et 50% de laitier, respectivement, apres 360

jours.

Cette variation reflete une synergie réactionnelle certaine entre le laitier et le clinker.

Toutefois, cet effet apparait plus tot lorsque le ciment de type B (CEM | 52.5) est utilisé.
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Figure 5.8 : Evolution de la résistance en flexion a long terme des mortiers de type

A (CEM 1 32,5 + laitier) en cure humide.
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Figure 5.9 : Evolution de la résistance en flexion a long terme des mortiers de type
B (CEM 152,5 + laitier) en cure humide.

5.4 Effet du climat extérieur (chaud et sec) sur le développement des résistances

mécaniques des ciments au laitier

Dans cette partie d’étude, apres une cure humide initiale a 20°C de 7 jours, les
éprouvettes ont été¢ conservées a 1’extérieur du laboratoire en période d’été. Les données
climatiques (température, humidité et vitesse du vent) relatives a cette période d’essai sont

regroupées dans le tableau 4.8.

Les résultats de la résistance en compression et en flexion en fonction du pourcentage de
laitier pour différents ages sont représentés dans les figures 5.10 et 5.12. Les figures 5.11 et
5.13, quant a elles, présentent respectivement le rapport des résistances en compression et
en flexion des mortiers conservés dans le climat extérieur et celles des mémes mortiers

conservés en cure humide.

Au vu des résultats en compression, on remarque un bon développement de la résistance de
7 a 28 jours (Figure 5.10), particulierement pour les ciments avec 20 et 30% de laitier
(MA20 et MA30), qui ont atteint respectivement 95,5 et 92% de leur résistance obtenue en
cure humide a 20°C, apres 28 jours de maturation (Figure 5.11). Ceci pourrait étre dd a
I’effet bénéfique de la cure humide initiale de 7 jours, ainsi qu’a la température élevée
(30°C) du milieu de conservation, qui peut étre un facteur favorisant 1’hydratation.

Cependant, 1’évolution entre 28 a 90 jours reste faible pour tous les ciments,
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particuliérement pour ceux avec 30 et 50% de laitier (MA30 et MAS50) qui ont développé,
respectivement, 80 et 66% de leurs résistances obtenues en cure humide. Cette variation est
probablement due a la faible humidité du milieu de conservation. En effet, dans de telles
circonstances, le processus d’hydratation est ralenti avant que les pores ne soient

totalement remplis par les produits d’hydratation [87, 147].

On a tendance a penser que I’augmentation de la température de cure favorise I’hydratation
du ciment et du laitier (activation thermique). Ceci est vrai aux jeunes ages mais a long
terme des baisses de résistances mécaniques ont été constatées [41]. Dans notre cas, cet
effet n’est pas visible a cause de la cure humide initiale qui compense ’effet négatif

ultérieur de la baisse d’humidité.

Comme constaté en cure humide, I’augmentation du pourcentage du laitier conduit a une
diminution de la résistance en compression. Néanmoins, en climat extérieur, 1’écart de
résistance entre le mortier témoin (MAO) et celui avec 20 et 30% de laitier demeure
relativement faible, a 28 comme a 90 jours: il ne dépasse pas les 14%. Par contre, le ciment

avec 50% d’ajout a enregistré une faible résistance, méme apres 90 jours.
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Figure 5.10: Effet du laitier sur la résistance en compression des éprouvettes
conservées en climat extérieur.
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Figure 5.11: Développement de la résistance en compression des mortiers conservés au climat
extérieur par rapport a celle des mortiers conservés en cure humide.

RAMEZANIANPOUR et MALHOTRA [147] ont vu une chute de résistance de 38% pour
un béton contenant 25% de laitier et de 50% pour un béton avec 50% laitier et 25% de
cendres volantes lorsque ces derniers sont conservés dans un climat sec; les chercheurs ont
conclu que les bétons avec additions sont plus sensibles au manque d’humidité. Cette
constatation est confirmée pas les travaux de DURAN et BILIM [148] qui ont observé que,
par rapport aux bétons conservés en cure humide, ceux conservés a 65% d’humidité
relative ont subi une diminution moyenne en résistance de 6% pour les bétons sans laitier

et de 15% pour les bétons au laitier.

L’évolution de la résistance en flexion n’est pas tres différente a celle de la résistance en
compression. D’apres la figure 5.12, on observe un développement normal jusqu’a 28 jours
mais stagne apres, a 1’exception du ciment avec 20% de laitier pour lequel une
augmentation de 16% est enregistrée entre 28 et 90 jours. Par rapport aux résistances
développées en cure humide, les ciments avec 20 et 30% de laitier ont atteint des valeurs,
qui méme si inférieures a celles du ciment témoin, restent appréciables. Par contre, le
ciment avec 50% de laitier présente une faible résistance et qui a trés peu progressé avec

I’age (environ 1 MPa de 7 a 90 jours).

D’une maniere générale, la cure humide initiale de 7 jours a permis un développement
normal des résistances mécaniques entre 7 et 28 jours. Neanmoins, cette période de cure

demeure insuffisante pour permettre une hydratation continue a long terme des ciments
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avec laitier. Cet effet semble étre plus accentué pour les ciments avec des taux de laitier
supérieurs a 30%.

—A—7 jours —8— 28 jours —a— 90 jours
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Figure 5.12: Effet du laitier sur la résistance a la flexion des éprouvettes
conservée en climat extérieur.
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Figure 5.13: Développement de la résistance en flexion des mortiers conservés en climat
extérieur par rapport a celle des mortiers conservés en cure humide.

5.5 Corrélation entre la résistance en compression et la résistance en flexion

On se propose d’établir une corrélation entre la résistance en compression et la

résistance en traction des mortiers a base de CEM | et des mortiers au laitier (Tableau 5.3).
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La relation proposée par 1’équation 5.1, pour les mortiers au laitier conservés suivant les

deux modes de cure étudiés est représentee par la figure 5.14.

Tableau 5.3 : Corrélation entre la résistance a la flexion et a la compression pour les deux

environnements de cure.

. - coefficient de N° d’ équation
Equation Coefficients corrélation
fizaf® 22099 |R=0933 5.1

Un certain nombre de formules reliant la résistance en traction f; et la résistance en

compression f; ont été proposées dans la littérature :

f,=0,12 . °’ (BS 8007/87) (5.2)
fi=0,5 f>° (ACI 318/99) (5.3)
f,=0,6 + 0,06 f. (BAEL 91) (5.4)

La figure 5.14 illustre aussi les données de résistance a la compression en fonction de la
résistance en traction et la relation représentant le modéle proposé, en comparaison avec
les relations proposées par les différents réglements. Il faut noter que les valeurs de la
résistance en flexion ont été corrigées par un facteur de 0,6 afin d’obtenir des valeurs en
traction. Les courbes proposées par le BAEL 91 et I’ACI présentent les valeurs les plus
proches a celles des courbes de corrélation, pour les faibles résistances. Toutefois, la
résistance en traction des ciments au laitier reste sous estimée pour les résistances élevées,

particuliérement pour les ciments conservés en climat extérieur.
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Figure 5.14 : Corrélation entre les résistances en compression et en traction des mortiers au
laitier selon le mode de cure.

5.6 Conclusion

Les résultats de cette partie expérimentale sur I’effet du laitier d’El Hadjar sur les

propriétés mécaniques des mortiers ont permis de tirer les conclusions suivantes :

e [laugmentation du taux de laitier conduit a une diminution de la résistance a court
terme. Cependant, on a observé un bon développement de résistance a long terme
(apres 90 jours) pour les ciments avec un taux de laitier n’excédant pas 50%. Toutefois
un taux optimal de 30% est observé. Ceci justifie partiellement le choix actuel des

cimenteries utilisant le laitier d’El Hadjar a un dosage limité de 15 a 20% ;

e [’utilisation du ciment de type B (CEMI 52.5) semble offrir une meilleure activation au
laitier, pour 30% d’ ajout, que le ciment de type CEM 1 32,5. Cet effet n’est pas

observé lorsque 50% de laitier sont substitués ;
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e en climat extérieur, sec avec cure humide initiale de 7 jours, les ciments avec 30 et
50% de laitier ont subi, aprés 28 jours, une perte de résistance plus importante que celle

subie par le ciment & base de CEM 1 et celui avec 20% de laitier.
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Chapitre 6
MICROSTRUCTURE ET PROPRIETES DE TRANSPORT DES MORTIERS A
BASE DE CIMENT AU LAITIER D’EL HADJAR

6.1 Introduction

Le présent chapitre présente une étude sur mortiers a base de ciment Portland de type
CEM 1 52.5 avec et sans laitier. Une étude de la structure poreuse est réalisée en premier.
Cette dernicre propose de quantifier la porosité volumique a I’eau et au mercure ainsi que
I’étude de la distribution du réseau poreux du mortier par porosimétrie au mercure (PM).
Une analyse qualitative complémentaire au microscope électronique est aussi proposée. La
deuxiéme partie est consacrée a 1’étude des propriétés de transport dans le mortier, a
savoir: I’absorption d’eau par capillarité, la perméabilité a 1’oxygene et la diffusion et la

conduction des ions chlore.

6.2 Analyse de la structure Poreuse

6.2.1 Porosité totale

La porosité volumique accessible a 1’eau par immersion "Py" (ou porosité ouverte) et

par immersion sous vide "Pwy " (ou porosité totale) ainsi que la porosité au mercure "Pyg"
des mortiers avec et sans laitier, apres 28, 90 et 360 jours de maturation, sont présentées

dans le tableau 6.1.

Au vu des résultats, on peut voir une diminution de la porosité a I’eau avec 1’age, pour tous
les mortiers étudiés. Cette diminution refléte une hydratation continue en fonction du
temps. On peut constater aussi une porosité plus importante, a tout age, pour les mortiers
au laitier, particulierement, pour le MB50 par rapport au mortier MBO. La figure 6.1
présente la porosité relative a celle de 28 pour différents niveaux de substitution du ciment
par le laitier. On remarque que la diminution de la porosité entre 28 et 360 jours est plus
importante pour le MB30 et MB50 que pour le MBO. Cette variation est typique et est la
conséquence de I’hydratation latente du laitier dans le ciment Portland. Ceci est largement

confirmé dans la littérature [2, 94, 149].

La porosité a 1’eau sous vide Pyy présente des valeurs supérieures a celles de la porosité a
I’eau Py. Cette augmentation est expliquée par une accessibilité de 1’cau, plus importante,

dans les pores capillaires fins sous 1’action de la dépression crée par le vide. Toutefois, la
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variation de la porosité Py, des mortiers étudiés reste identique a celle de la porosité Py,

qui augmente proportionnellement avec le pourcentage du laitier.

Pour mieux exploiter les résultats, on propose de calculer P; (%), la porosite fermée

déduite de la différence de la porosité ouvert Py et la porosité totale Pyy [93] comme le

montre 1’équation 6.1.
Pi=Pwy —Pw (%) (6.1)

N.B
La porosité dite fermée Py, en plus du volume des pores fermés (isolés), peut contenir le
volume des pores continus de petits diamétres, qui sont inaccessibles a I’eau par simple

immersion (sous pression atmosphérique).

Les résultats de la porosité fermée P; des mortiers MBO, MB30 et MB50 sont présentés
dans le tableau 6.2. Une porosité fermée plus importante des mortiers au laitier par rapport
au mortier de référence est constatée a tout &ge. Toutefois, on remarque une faible
variation de Ps entre MB30 et MB50. Ceci reflete, malgré une porosité élevée, une
structure poreuse discontinue des mortiers au laitier. L’étude de la distribution des tailles

de pores sera traitée en détail dans la section 6.2.2.

Les résultats de la porosité au mercure Ppg montrent une variation similaire que celle des
porosités a 1’eau Py et Pywy avec, toutefois, des valeurs plus faibles. Cette différence est
liée a la nature différente des deux méthodes d’investigation et qui ne donnent pas le méme
type d'informations sur la porosité de la matrice. En effet, en porosimétrie au mercure, la
plupart des gros pores capillaires qui, saturés a basses pressions, ne sont pas comptabilisés.
Toutefois, la technique permet d’atteindre des petits pores de 3,7 nm de rayon (pour une
pression d’essai de 2000 bars). Les pores de gel intra-cristallite (entre les feuillis du gel),
qui ont un diamétre de quelques Angstroms, ne sont pas accessibles. Au contraire,
I’absorption d’eau par immersion considére la porosité ouverte du matériau mais pas
forcément les plus petits pores. En effet, un calcul établit par COURARD [93] et repris en
annexe 11.3, montre que pour un capillaire cylindrique, avec une dépression de 950 mPars
(cas d’essai d’absorption sous vide), le rayon minimal des pores pouvant étre atteint par
I’eau est de 820 nm. Cette valeur du rayon, dans le cas de I’essai d’absorption d’eau sous

pression atmosphérique (absorption par immersion), doit étre nettement supérieure.
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En outre, la température du pré-conditionnement, de 105°C dans I’essai d’absorption

d’eau, en comparaison avec 45°C en porosimétrie au mercure, permet un séchage plus

important des pores et par conséquence engendre un volume de vide plus important.

Tableau 6.1 : Porosité a 1’eau Py, porosité a 1’eau sous vide Pyy et porosité au mercure
Puc des mortiers étudiés en fonction de 1’age

Pw (%) Pwv (%) Phc (%)
Mortiers 28 90 360 28 90 | 360 28 90 360
jours | jours | jours | jours | jours | jours | jours | jours | jours
MBO 16,47| 1599 | 15,72 | 18,41 |16,52| 16,14 | 11,20 | 10,90 | 10,40
MB30 17,61| 17,10 | 16,76 | 19,96 |18,98|17,75| 12,50 | 11,50 | 10,50
MB50 18,98 | 18,31 | 17,90 | 21,48 (20,23 | 18,97 | 14,15 | 13,45 | 11,60
Tableau 6.2 : Porosité fermée P; des mortiers étudiés en fonction de 1’age
Ps (%)
Mortiers 28 jours 90 jours 360 jours
MBO 1,93 0,53 0,42
MB30 2,35 1,87 0,99
MB50 2,50 1,98 1,06
a ~ b
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Figure 6.1 : Variation de la porosité a 1’eau (a) et au mercure (b) en fonction de I’age par
rapport a 28 jours pour les mortiers étudiés.

6.2.2 Microstructure

6.2.2.1 Distribution des pores

La figure 6.2 présente les courbes d’intrusion représentant 1’évolution des volumes
cumulés des pores pour les mortiers MB0O, MB30 et MB50 en fonction du temps de
maturation. Apres une répartition incrémentale des volumes, pour chaque nanomeétre (en
proceédant par un échantillonnage avec un pas de 1 nm), on a obtenue les courbes de
distributions (naturelles) des volumes de pores, qui sont représentées par la figure 6.3 (les

courbes proposent une comparaison entre les trois mortiers a 28, 90 et 360 jours).
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Le tableau 6.3 regroupe le rayon moyen de pore "Ry," et le rayon critique "Rcr". Le rayon
moyen calculé en se basant sur un modele de pore cylindrique de rayon Ri et de volume Vi.
Si "S" est la surface interne des pores et V le volume total, alors Ry, est calculé par

I’équation 6.1.

(6.1)

Le rayon critique R, (ou de percolation) est défini comme le rayon correspondant au pique
(ou mode de remplissage) apparent dans la courbe de distribution différentielle des
volumes des pores. Ces courbes, obtenues par différentiation logarithmique, sont

présentées en annexe 1.2 pour les trois mortiers étudiés en fonction de 1’age.

Tableau 6.3: Rayon critique (Rc) et rayon moyen des pores (Ry) des mortiers étudiés.

28 jours 90 jours 360 jours
Mortiers | R, (nm) | Ry, (nm) | Rer (nm) | Ry, (nm) | Ry (NmM) | Ry, (nm)
MO 35,0 35,0 36,0 32,0 31,5 30,5
M30 40,0 38,8 37,0 30,5 30,0 28,0
M50 40,0 35,8 36,0 27,5 28,0 25,3

Il est a noter que les gros pores (vide d’air, microfissure,..) ne sont généralement pas
interconnectés et donc sont uniquement accessible par les petits pores capillaires [150].
Cela conduit a une erreur associée a la méthode. D'une maniere générale, la méthode est

plus représentative des petits pores que les grands pores.

De la figure 6.2, on peut observer une diminution du volume des pores accessible au
mercure et une évolution de la porosité vers les petits diametres avec 1’age. Ceci est dii au
remplissage progressif des pores par les produits d’hydratation. Toutefois, on peut voir que
I’évolution de la porosité pour les mortiers MBO et MB30 s’effectue principalement entre
28 et 90 jours et ralentie apres, entre 90 et 360 jours. Pour le mortier MB50, la diminution

la plus importante de la porosité s’est établie au long terme (entre 90 et 360 jours).

Comme le montre la figure 6.3-a, a 28 jours de maturation, la distribution du volume des
pores des mortiers au laitier (MB30 et MB50) est plus grossiére que celle du mortier a base
de CEM I seul. Le rayon critique (de percolation) ainsi que le rayon moyen des pores sont
plus éleves dans les mortiers MB30 et MB50 que dans le mortier MBO (Tableau 6.3).
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A 90 jours, par contre, la distribution de la taille des pores pour les mortiers au laitier
semble évoluer vers les petits pores et a rejoint celle du mortier sans ajout. En effet, le
rayon critique des pores est comparable pour les trois mortiers étudiés (d’environ 35 nm),
qui est d’ailleurs moins important qu’a 28 jours (38-40 nm), pour tous les mortiers étudies.
Le rayon moyen quant a lui est moins important dans les mortiers au laitier, reflétant ainsi

une porosité plus raffinée.

Au long terme, aprés 360 jours de cure humide, le réseau de pores des mortiers au laitier
est nettement plus raffiné que celui du mortier témoin (MBO0). Cet effet est particulierement
visible pour le mortier avec 50% de laitier, ou la distribution des pores est principalement
orientée vers des valeurs de rayon de 4 a 30 nanométre. Cette gamme représente
essentiellement les pores capillaires fins ainsi que la porosité inter-cristallite (situé entre les
particules du gel hydraté) [18, 95]. Cette observation s’adhére aux valeurs du rayon
critique et du rayon moyen des pores, qui sont plus faibles pour les mortiers MB30 et
MBS50 par rapport au mortier MBO (Tableau 6.3).

Il est intéressant de rappeler que, méme aprés 360 jours de maturation, les mortiers au
laitier (MB30 et MB50) ont présenté une porosité supérieure a celle du mortier a base de
CEM 1. Cela pourrait étre d0 a la porosité élevée des CSH issu de I’hydratation du laitier
méme s’ils sont peu pénétrables avec un rapport C/S plus faible a cause du Si apporté par
le laitier [149, 151]. En effet, I’augmentation du volume des pores pour les mortiers au
laitier (particuliérement le MB50) par rapport au mortier MBO (Figure 6.2) c’est produite
principalement dans la fraction des petits pores de rayon <35 nm et particulierement entre
4 et 20 nm. Cette classe de petits pores est attribuée a la porosité du gel des CSH qui sont

plus présents dans les matrices a base de ciment au laitier [6,94].

Des résultats similaires, montrant une structure poreuse plus raffinée des bétons au laitier,
ont été cités par plusieurs chercheurs [94-96, 149, 150]. L’hydratation du laitier qui se fait
par une consommation de chaux (Ca(OH),), conduit a la formation des "CSH" additionnels
qui contribuent a la densification de la structure poreuse de la matrice. Dans la plupart des
cas, une maturation de 21 a 28 jours est suffisante pour observer le raffinement de la
porosité [3, 94]. Toutefois, une période de 90 jours est quelques fois nécessaire [150].
Dans notre cas, on arrive au méme résultat pour le mortier MB50 mais apres une durée de

cure humide de 360 jours. Ceci montre 1I’importance du temps de maturation, sous cure
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humide, nécessaire a une bonne hydratation du laitier étudié, reflétant une fois de plus, sa

moyenne réactiviteé.

6.2.2.2 Observation au MEB

Sur les photographies présentées dans les figures 6.4 et 6.5 on propose, sur des

plages d’observation différentes, une comparaison des trois mortiers (MB0, MB30 et
MB50) aprés 360 jours de maturation. L’agrandissement choisi (19000 fois), permet
d’observer les micropores de petites dimensions (2 partir de 40nm de rayon). La classe des
diameétres entre 3 et 200 nm est définie par les pores inter-cristallite, situés entre les
particules d’hydrates, principalement le gel. Sur les plages visualisées au microscope on
peut observer au niveau des échantillons de mortiers MB0O et MB30, comme le montre la
figure 6.4, une structure d’hydrates (cristaux et gel) assez dense étroitement combinée aux
aiguilles d’ettringite. Dans le mortier MB50, la structure des hydrates semble relativement
plus dense, les aiguilles d’ettringite ne sont pas détectées. Ceci peut expliquer le
raffinement de la porosité observé dans la distribution des pores du MB50 (en PM) et
reflete ainsi, une meilleure hydratation du laitier aprés 360 jours de maturation en cure

humide.

6.4 Absorption d’eau par capillarité

Les résultats de 1’absorption d’eau par capillarité des mortiers avec et sans laitier

aprées 90 et 360 jours de cure humide sont données dans la figure 6.6.

A 90 comme a 360 jours, on constate une absorption capillaire plus faible pour les mortiers
au laitier par rapport a celle du mortier temoin MBO, particulierement, entre 8 et 48 heures
d’absorption. Toutefois 1’évolution de 1’absorption capillaire avec 1’age (entre 90 et 360

jours) de maturation demeure faible.

Le coefficient d’absorption capillaire " S ", déterminé par régression du troncon linéaire (4
minute et 8 heures) des courbes d’absorption présentées dans la figure 6.6, pour les
mortiers MB0O, MB30 et MB50 a 90 et 360 jours, est présenté dans le tableau 6.4.
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Figure 6.4 : Photographies au MEB des mortiers avec et sans laitier aprés 360 jours de maturation.

123



AccV  Spot Magn  Det WD
50kv 40 19313x SE 102 0

L ETRN
AccV SpotMagn D
15.0KkV 4.0 19370x SE 10.1 0

£ > o o
ol (v 4 P
AccV Spot Magn Det WD Exp
15.0kV 4.0 19339%x SE 102 0
- S

Figure 6.5 : Photographies au MEB des mortiers avec et sans laitier aprés 360 jours de maturation.
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Figure 6.6 : Absorption d’ eau par capillarité des mortiers avec et sans laitier a (a) 90 jours
et (b) 360 jours.

Tableau 6.4: Coefficient d’absorption capillaire des mortiers en fonction de I’age

S (kg/mm? h'?)
Age MO M30 M50
90 jours 6.11 5.12 412
360 jours 5.95 5.07 3.85

Le coefficient d’absorption présente des valeurs plus faibles pour les mortiers au laitier,

notamment, pour le mortier avec 50% de laitier. A 90 jours, par rapport au mortier MBO,
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une diminution du coefficient de 16% est enregistrée pour le mortier MB30 contre 32%
pour le MB50, atteignant 35% apres 360 jours de maturation.

Ceci peut étre expliqué par la structure des pores, plus raffinée, observée précédemment
dans les mortiers au laitier. La figure 6.7 présente la relation entre le coefficient
d’absorption et le rayon moyen des pores. Une bonne corrélation linéaire (R=0.92) est
proposée, montrant une diminution du coefficient d’absorption avec la diminution du rayon
moyen de la porosité. Ceci est en conformité avec la loi de POISSEUILLE qui montre une
relation proportionnelle entre la capacité d’absorption d’eau d’un capillaire et son rayon

(voir chapitre 4, section 4.5.4).

L’effet positif du laitier sur 1’absorption capillaire des mortiers et bétons a été rapporté
dans la littérature, pour de faible taux en laitier [152], mais surtout pour des taux supérieurs
a 50% [100, 167]. L’amélioration est justifié¢e par la formation du gel "CSH" due a
I’hydratation du laitier et qui modifient la distribution et les dimensions de la porosité
capillaire [2].
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Figure 6.7 : Corrélation entre le coefficient d’absorption et le rayon moyen des pores

6.5 Taux de saturation

Le taux de saturation dépend non seulement de 1’absorption capillaire mais aussi de
la porosité totale du matériau. Sur la figure 6.8, présentant le taux de saturation par

absorption capillaire des mortiers, on observe des valeurs inférieures pour les mortiers au
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laitier, particuliérement, le MB50. Ceci est du a leur faible absorption capillaire observée
précédemment. En plus, la porosité élevée des mortiers MB30 et MB50 par rapport au

MBO, offre plus de volume de pores a remplir par 1’eau sous ’action des forces capillaires.

Entre 90 et 360 jours de cure, paradoxalement, le taux de saturation n’a presque pas évolué
pour le MBO et le MB30 et est plus important pour MB50 a 360 jours qu’a 90 jours (Figure
6.8-b). Ceci prouve que le raffinement de la microstructure du mortier MB50, entre 90 et
360 jours, était plus important que 1’évolution de la porosité ; si 1’absorption capillaire
diminue entre 90 et 360 jour plus que la porosité, on aura des taux de saturation plus

important & 360 jours.
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Figure 6.8: Taux de saturation des mortiers avec et sans laitier a (a) 90 jours et (b) 360
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6.5 Perméabilité a I’oxygéne

Les résultats de la perméabilité a 1’oxygéne des mortiers MB0O, MB30 et MB50 a
moyenne terme (90 jours) et a long terme (360 jours) sont représentés dans la figure 6.9.
Dans cet essai (sur mortier), les pressions (absolues) appliquées sur les échantillons sont de
1,6, 1,9 et 2,2 bars. Les points des courbes présentées sont une moyenne de six valeurs (2
éprouvettes, 3 pressions).
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Figure 6.9 : Perméabilité a I’oxygéne des mortiers en fonction du taux de laitier a 90 et 360

jours de maturation.

A 90 jours, la perméabilité la plus faible est enregistrée pour le mortier de référence MBO.
A cette échéance, la perméabilité du mortier avec 30% de laitier est légérement supérieure
a celle du mortier témoin (les valeurs restent comparables). Le MB50, quant a lui, marque

une augmentation de perméabilité de 32% par rapport au MBO.

A long terme (360 jours), on assiste & une variation différente. En effet, la tendance s’est
inversée et une diminution de la perméabilité avec I’augmentation du taux de laitier est
observée. Les mortiers MB30 et MB50 ont présentés respectivement une diminution de 21
et 31%. Ceci peut étre en relation directe avec le raffinement de la porosité et la
densification de la matrice observées précédemment pour les mortiers au laitier,

notamment a 360 jours.

La période de 90 jours de maturation n’a pas été suffisante pour une bonne hydratation de

notre laitier et n’a pas permis la densification de la microstructure nécessaire a
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I’amélioration de la perméabilité des mortiers au laitier. Cependant, pour des laitiers de
bonne réactivité hydraulique, une meilleure performance en perméabilité des bétons au
laitier est rapportée a 28 et 90 jours [6, 100]. Dans notre cas, 1’effet bénéfique n’a été
observé qu’apres 360 jours de cure humide. Ceci montre, une fois de plus, la faible
réactivité du laitier étudié et ’importance de la cure humide pour 1’amélioration de la

durabilité des bétons au laitier.

6.6 Perméabilité aux ions chlorures

6.6.1 Diffusions des chlorures en régime permanant

La diffusion des chlorures (Cl ) a été mesurée pendant 9 mois pour les mortiers avec
et sans laitier, pour deux périodes de cure humide avant 1’essai (90 jours et 180 jours). Les
figures 6.10 et 6.11 présentent respectivement pour les périodes de cure de 90 et 180 jours,
I’évolution de la concentration en ions chlore dans la cellule avals de diffusion (cellule 1,

figure 4.6) en fonction du temps, pour les trois mortiers (MBO, MB30 et MB50).

Un taux de diffusion élevé pour le mortier a base de CEM 1 par rapport aux mortiers au
laitier est observé. En effet, pour les mortiers curés pendant 90 jours, apres 270 jours de
diffusion, la concentration des chlorures atteint 1000 mg/l pour le MBO comparée a 370
mg/l et 40 mg/l pour MB30 et MB50 respectivement (Figure 6.10).
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Figure 6.10 : Evolution de la concentration en chlorures en fonction du temps des mortiers (cure
humide de 90 jours).
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Tableau 6.5: Coefficient de diffusion et temps de passage (retard) des ions chlore.

90 jours de cure

(apres 270 jours de diffusion)

180 jours de cure
(aprées 180 jours de diffusion)

Mortiers Temps _de retard | Coefficient de diffusion Temps _de retard | Coefficient de diffusion
Ti (jours) (m?2/s) Ti (jours) (m?/s)
MBO 50 3.00 x10™ 52 2,96 x10™°
MB30 70 1.11 x10™ 91 0,67 x10™
MB50 210-240 * - -E* -

* Régime de diffusion permanant non atteint

** Non apparition de chlorures dans la cellule avale

Le coefficient de diffusion effective est calculé, selon 1’équation 4.16, lorsque le régime

permanent (Figures 6.10 et 6.11) est atteint en tenant compte de 1’épaisseur et de la surface

de la tranche de mortier, ainsi que du volume des cellules et leur concentration en chlorure.

Le temps de passage des chlorures (temps de retard) "Tr" est déterminé par I’intersection

de la droite représentant le régime de diffusion permanant et 1’horizontale ayant pour

ordonnée 30 mg/l (Valeur minimale supposée pour un passage de chlorure). Dans le cas ou

le régime permanent n’est pas atteint, Tr est fixé lorsque un taux minimal de 30 mg/l de

Cl est mesuré dans la cellule avale (dans ce cas, Tr est donné par un intervalle de temps,
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cas du MB50). Le tableau 6.5 regroupe les valeurs du coefficient de diffusion effectif et le
temps de retard Tr pour les mortiers avec et sans laitier, pour les deux périodes de cure.

Pour les mortiers ayant subi une cure humide de 90 jours, le passage des Cl pour le
mortier MBO s’est effectué¢ apres 50 jours, avec un coefficient de diffusion de 3.00 x107%
m?/s. Le temps de passage est plus important pour le MB30, avec une diminution du
coefficient de diffusion de 64% par rapport au mortier MBO. Pour le mortier MB50, aprés
9 mois de diffusion, le régime permanant n’a pas été atteint, ce qui n’a pas permit de
quantifier son coefficient de diffusion. Toutefois, le temps de passage Tr des chlorures a
travers la tranche de mortier MB50 est assez important (entre 210 et 240 jours), montrant

ainsi une bonne résistance a la pénétration des chlorures.

Plusieurs recherches [95, 104, 153, 154] ont montré une diminution du coefficient de
diffusion des chlorures des mélanges (bétons, mortiers ou pates) au laitier. Selon YEAUA
et al [153], le coefficient de diffusion d’un béton avec 55% de laitier est 3 fois plus faible
que celui d’un béton a base de CEM 1. A la suite de la réaction pouzzolanique, les mortiers
au laitier atteignent une relative supériorité contre la pénétration des chlorures a cause du
développement d’une microstructure plus dense [155]. Un taux élevé de Ca(OH), dans la
matrice hydratée engendre un volume important des pores continus [156]. De ce fait, la
consommation de chaux lors de I’hydratation du laitier (réaction pouzzolanique) conduit a
une diminution relative du volume des pores capillaires interconnectés rendant la structure
plus dense, plus tortueuse et discontinue. D’autre part, le gel de CSH additionnel formé
suite a ’hydratation du laitier, bien que moins dense que les CSH primaires, est trés

efficace pour le remplissage des pores capillaires dans la matrice [157].

L’amélioration de la diffusion peut étre attribuée aussi & la capacité de fixation par
adsorption des chlorures des parois d’hydrates du laitier et du clinker (CSH et CAH), qui
présentent une surface spécifique élevée [92, 106, 158]. DHIR et al [105] ont constaté une
augmentation des chlorures liés lorsque le ciment est partiellement substitué par du laitier.
LUOA et al [154] qui ont aussi constaté une structure de pores améliorée et une quantité de
chlorures physiquement liés plus importante dans le mortier avec 70% de laitier par rapport
au mortier a base de CEM I.

Dans notre étude, il faut noter que les mortiers ont subi une durée de cure humide de 90 a

180 jours avant leur mise en cellule de diffusion. Cette durée de cure et la période d’essai
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(de 9 mois), permettent une hydratation continue de notre laitier (méme s’il est que
moyennement réactif), et par conséquent, favorisent la densification de la matrice et,
éventuellement, la capacité de fixation des chlorures. D’ailleurs, ceci est confirmé par la
diminution de la diffusion des mortiers MB30 et MB50 quant la période de cure humide a

été augmentée a 180 jours.

6.6.1.1 Effet de la durée de cure

L’augmentation de la durée de cure avant I’essai (de 90 a 180 jours) a conduit a une
amélioration de la résistance aux ions chlore des mortiers au laitier (MB30 et MB50) mais

pas du mortier de référence MBO. Cette amélioration ce traduit par un prolongement du

temps de passage des ions Cl ainsi qu’une diminution du coefficient de diffusion. En
effet, la variation pour le MBO reste faible : une diminution de 4% pour du temps de
passage et pratiquement pas de changement dans le coefficient de diffusion (Tableau 6.5).
Par contre, pour le mortier MB30, le temps de passage Tr est passé de 50 a 87 jours, soit
une augmentation de 62%, en comparaison a une diminution de 40% pour le coefficient de
diffusion. Comme pour 90 jours de cure, le régime permanant n’a pas été atteint pour le

MB50 (avec 180 jours de cure humide) aprés 9 mois de diffusion.

6.6.2 Conduction des ions chlore

Les résultats de I’essai de conduction des ions chlore (essai accéléré ASTM C 1202)

sont présentés pour les mortiers avec et sans laitier, a 90 et 180 jours, dans la figure 6.12.

Une diminution proportionnelle de la charge totale Q avec le pourcentage du laitier est
constatée a 90 comme a 180 jours. Selon la classification de WHITING [137] (Tableau
4.10), la perméabilité aux ions chlore est modérée pour le mortier de référence MBO, faible
pour le MB30 et tres faible pour le MB50. Plusieurs travaux de recherche [94, 103, 155,
169] ont montré une faible conduction des ions chlore des bétons au laitier,

particulierement pour les taux de substitution élevés (supérieurs a 50%).

L’augmentation de la période de cure a conduit a une diminution de la charge Q de 27 et
28% pour les mortiers au laitier MB30 et MB50, respectivement. Pour le MBO, la

diminution est négligeable (2%).

En comparant ces résultats avec ceux de la diffusion en régime stationnaire, on remarque
une variation similaire, du moins, pour les mortiers de référence et ceux avec 30% de

laitier. Les résultats du mortier MB50 n’ont pas pu étre exploités a cause leur faible
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diffusion. Cependant, les faibles valeurs de la charge Q (927 et 665 coulomb) obtenues

pour le MB50, refléetent bien sa faible diffusion observée en régime permanant (Figure 6.10

et 6.11). La figure 6.12 présente la relation entre les résultats de 1’essai de diffusion et

I’essai de conduction des mortiers MBO et MB30 a 90 et 180 jours de cure humide. Une

trés bonne corrélation linéaire (R=0,99) montre une diminution de la charge totale avec la

diminution du coefficient de diffusion.
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4000
mO0jours 0180 jours
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0 . .
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Figure 6.12 : Conduction des chlorures a travers les mortiers avec et sans laitier apres 90 et 180
jours de maturation.
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6.7 Conclusion

L’objectif de ce chapitre est d’étudier la microstructure et les propriétés de transport

des mortiers au laitier d’El Hadjar. Les conclusions suivantes peuvent étre tirees :

la porosité a I’eau ou au mercure des mortiers au laitier est plus élevée que celle du
mortier a base de CEM I. Cependant, la porosité fermeée, reflétant une structure de
pores discontinue, est plus importante pour les mortiers au laitier, particulierement

apres 90 jours de maturation ;

apres 90 jours, la distribution de la taille de pores des mortiers au laitier évolue vers
les pores de petite taille (particulierement de rayon inférieur a 50 nm), suite a une
densification de la microstructure. Cet effet, plus significatif au long terme (360

jours), est la conséquence d’une bonne hydratation du laitier ;

I’absorption capillaire et le taux de saturation sont améliorés par la présence du
laitier, notamment, pour un taux de 50% de substitution. Toutefois, une faible

évolution de ces parameétres est observée entre 90 et 360 jours ;

a 90 jours, un taux de substitution de 50% conduit a une augmentation de la
perméabilité a 1’oxygene, mais un taux de 30 % de laitier ne Dl’affecte que
Iégerement. Au contraire, au long terme (360 jours), les mortiers au laitier
(particulierement le MB50) ont une perméabilité plus faible que celle du mortier de

référence.

apres 90 jours de cure humide, 30% de laitier a réduit le temps de passage des
chlorures, mais les coefficients de diffusion sont comparable. Toutefois, 50% de
laitier conduit a une meilleure perméabilité aux ions chlore, avec un temps de
passage important et un faible taux de diffusion. L’augmentation de la période de
cure, conduit & une diminution de la diffusion dans les mortiers au laitier. La
performance du mortier de référence n’a pas été considérablement influencée par la

période de cure.

Une faible conduction des ions chlore est observée pour les mortiers au laitier par
rapport au mortier a base de CEM 1. Les résultats d’essai de conduction (ASTM
1202) montrent une tendance similaire a ceux de I’essai de diffusion en régime
permanant. Une trés bonne corrélation linéaire est obtenue entre la charge totale Q
et le coefficient de diffusion.
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Chapitre 7
DURABILITE DES MORTIERS AU LAITIER d’EL HADJAR DANS DES
MILIEUX SULFATIQUES

7.1 Introduction

Le comportement du béton dans un environnement chimiquement agressif dépend de
multiples facteurs définis, d'une part, par la qualité du milieu (nature, concentration et
fréquence de renouvellement) et, d'autre part, par la nature du matériau (type du liant,
composition, conditions de cure,..). Généralement, pour réaliser un béton durable, il suffit
de réaliser un béton suffisamment dosé en ciment et trés compact [88]. Cependant, le
respect d'exigences supplémentaires, notamment le choix du liant, est nécessaire pour
maitriser les attaques provenant d’un milieu chimiquement agressif comme par exemple
des eaux sulfatées ou de I’eau de mer. Les ciments au laitier de haut fourneau, a cause de
leur pouvoir pouzzolanique réduisant la quantité de chaux dans la pate de ciment durci,
sont connus pour leur bonne tenue face a de tels environnements. De plus, ils contiennent
moins d’aluminate de calcium (C3A) dont I’influence négative sur la durabilité des ciments

en présence de sulfates est bien connue.

L’objectif de cette partie d’étude est d’observer la tenue des mortiers au laitier d’El Hadjar
soumis, apres maturation en cure humide, a des solutions de sulfates de sodium et de

magnésium ainsi que d’eau de mer.

7.2 Résistance aux sulfates de sodium et de magnésium

7.2.1 Expansion

a. Effet du type de solution

L’expansion (Appréciée par la variation de longueur) des éprouvettes de mortier au
laitier a base de ciment A (CEM 1 32,5) et de ciment B (CEM | 52,5), immergées dans les
solutions de sulfate de sodium ou de sulfate de magnésium a 5% de concentration, est

représentée sur les figures 7.1 a 7.4.

Au vu de ces resultats, on peut voir une expansion plus importante des eprouvettes de
mortier (A ou B) conservées dans la solution de sulfate de sodium, comparée a celle des

éprouvettes conservees dans la solution de sulfate de magnésium. A titre indicatif, pour un
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mortier A avec 30% d’ajout, I’expansion apres 180 jours d’immersion est de 0,98% pour
les éprouvettes placées dans la solution de Na,SO4 (NS ) comparée & 0,56 % pour le méme

mortier conservé dans la solution de MgSO, (MS ).

b. Effet du taux de substitution du laitier

Au regard des figures 7.1 et 7.2, on constate que 1’incorporation du laitier dans les
mortiers A, conduit a une diminution de I’expansion dans les deux solutions de sulfates. Le
mortier de référence MAO (a base de CEM 1 32,5) a atteint une expansion maximale (>
1%) apres seulement 4 mois d’immersion dans la solution de sulfate de sodium. A cette
échéance, les mortiers MA10, MA30 et MA5S0 présentent, respectivement, une expansion
plus faible de I’ordre de 26, 30 et 73% par rapport au mortier MAO. La méme tendance est
observée dans la solution de sulfate de magnésium ou, apres 6 mois d’immersion, 10 et
30% de laitier ont conduit a une réduction de I’expansion de I’ordre de 19 et 28%,
respectivement. Toutefois, cette diminution est moins importante comparativement a celle
enregistrée dans la solution de sulfates de sodium, pour les mémes mortiers. Les mortiers
MAS50 et MA6G0 ont présenté, quant a eux, dans les deux solutions de sulfate, une trés
faible expansion qui n’excéde pas les 0,06% aprés 6 mois et 0,40% aprés 12 mois
d’immersion. La méme variation est constatée pour les mortiers B, particuliérement pour le

MB50.

c. Effet du type du ciment

Sur les figures 7.3 et 7.4, on peut constater une faible expansion pour les mortiers B,
avec et sans laitier, qui reste inférieure a 0,10% apres 9 mois d’immersion, par rapport a
celles des mortiers A, qui dépasse les 0,80% apres 6 mois d’immersion. Cette diminution
était prévisible et est due a la résistance plus élevée des mortiers B (CEM | 52,5) par
rapport aux mortiers A (CEM 1 32,5). D’autre part, comme constaté pour les mortiers A,
I’incorporation du laitier dans les mortiers B, a conduit a une expansion plus faible
(Figures 7.3 et 7.4). Cet effet est plus visible pour le taux de substitution de 50% de laitier.
En effet, ’expansion du mortier MB50, aprés 9 mois d’immersion, représente seulement
20% et 25% de celle du mortier MBO dans les solutions de sulfates de sodium et de
magnésium, respectivement. Toutefois, on remarque que 1’efficacité du laitier est moins

importante pour le mortier B que pour le mortier A (Figure 7.1 et 7.2).
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Figure 7.1 : Expansion des éprouvettes de mortier A (CEM I 32,5) dans la solution de
sulfate de sodium (5% Na,SO,).
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Figure 7.2 : Expansion des éprouvettes de mortier A (CEM | 32,5) dans la solution de
sulfate de magnésium (5% MgSQ,).

137



0.20
——MBO —4—MB30 ——MB50
0.15
g
.5 0.10
0
c
IS
o
u>j /
0.05
— 0
OOO J‘:l' - - 1 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Période d'immersion (mois)

Figure 7.3 : Expansion des éprouvettes de mortier B (CEM 1 52,5) dans la solution
de sulfate de sodium (5% Na,SO,).
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Figure 7.4 : Expansion des éprouvettes de mortier B (CEM 1 52,5) dans la solution

de sulfate de magnésium (5% MgSOy,).
d. Discussion

La variation observée dans cette partie reflete un comportement typique des ciments
au laitier face a un environnement sulfatique. En effet, la diminution de I’expansion a été
observée par plusieurs chercheurs, surtout, pour les ciments contenant un taux de laitier
supérieur a 50%, particulierement dans un environnement de sulfates de sodium [113,
116]. Toutefois, I’ordre de grandeur reste proportionnel a la composition chimique et de la
finesse du ciment et du laitier utilisé, a la concentration de la solution de sulfate et a la

période d'immersion.
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La différence d’expansion des éprouvettes entre les deux solutions (5% NS ) et (5% M §)
indique une dissimilitude dans le mécanisme d’attaque. En effet, la détérioration du ciment
par les sulfates de magnésium est controlée par 1’attaque de magnésium - gypse sur le gel

de silicate de calcium hydraté (CSH). La formation du gypse et de la brucite (MH) est due

aux réactions entreM S et CH, CSH (Equation 7.1 et 7.2) [110]. Le gypse forme réagit

avec I’aluminate du ciment selon 1’équation (7.3) :

CH+MS+2H —CSH, + MH (7.1)
C,S,H, +XMS + (3x+ 0.5y — Z)H — XxCSH, + xMH +0.5yS,H (7.2)
C,A+CSH, +26H — C,AS3H., (7.3)

La brucite, formée d’aprés les équations 7.1 et 7.2, étant insoluble (sa solubilité est de 0,01
g/l comparee a 1,37 g/l pour le CH) et ayant un bas pH d’environ 10,5, occasionne, d’une
part, des réactions continues entre le CSH et les MS pour former plus de CﬁSZ[lll] et
d’autre part, tend a déstabiliser I’ettringite formée dans 1’équation 7.3 [160, 161]: ceci
peut expliquer la relative faible expansion des mortiers dans la solution de M S par rapport

4 la solution de NS .

L’expansion élevée mesurée sur les mortiers immergés dans la solution de sulfate de
sodium et, particulierement, du mortier témoin (a base de CEM 1), est attribuée a la
formation d’ettringite secondaire. L’attaque des sulfates de sodium dépend de la teneur en

C3A du ciment et de la quantité de CH issue de I’hydratation. Le CH réagit dans un premier

temps avec le NS (voir Equation 3.1, Chapitre 3): le gypse produit réagirait ensuite avec
I’aluminate hydraté, le monosulfate ou le CzA anhydre pour produire I’ettringite

secondaire, qui cause I’expansion et la fissuration.

Dans un ciment au laitier, le taux de C3A est relativement plus faible que celui d’un ciment
sans ajout (CEM I). Ce taux est d’autant plus faible que le pourcentage du laitier augmente.
D’autre part, le laitier de haut fourneau a cause de la réaction pouzzolanique qui
consomme de I’hydroxyde de calcium (CH), conduit & une diminution de la formation du
gypse et par conséquence, de 1’ettringite. Ceci peut expliquer la diminution de I’expansion

constatée dans les mortiers a base de ciment au laitier.

139



Le ciment B étant de classe de résistance élevée (CEM | 52,5), le mortier résultant ce
caractérise par une résistance élevée (58 MPa a 28 jours), par une faible porosité et
présente d’emblée une certaine résistance a la pénétration des agents agressifs. De ce fait,
face aux sulfates, I’effet positif apporté par le laitier est moins apparent dans le mortier B
par rapport au mortier A (ciment de faible classe de résistance). Néanmoins, pour le
mortier B (CEM | 52.5), la durée d’immersion étudiée (9 mois) reste insuffisante et un

suivi plus long de I’expansion pourrait nous informer d’avantage.
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Figure 7.5 : Influence du taux de laitier sur la réduction de 1’expansion des mortiers
exposés en sulfate de sodium (a) et en sulfates de magnésium (b).

7.2.2 Variation des résistances mécanigues

L’étude des résistances mécaniques des mortiers au laitier immerges dans les
solutions de sulfates de sodium et de sulfates de magnésium a eté réalisée sur des mortiers
a base de ciment A (CEM 1 32,5). Les taux de substitution de laitier étaient 20, 30 et 50%,

respectivement. Une série d’éprouvettes témoins ont été conservées dans 1’eau a 20°C.
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7.2.2.1 Résistance en flexion

Les figures 7.6 et 7.7 présentent les résultats de la résistance en flexion des
éprouvettes de mortier immergées dans les solutions de sulfate de sodium et de sulfate de

magnésium, respectivement.
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Figure 7.6 : Développement de la résistance en flexion en fonction du temps
d’immersion dans les sulfates de sodium (5% Na,SOy,).
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Figure 7.7 : Développement de la résistance a la flexion des éprouvettes en fonction

du temps d’immersion dans les sulfates de magnéesium (5% MgSOy,).
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Dans la solution de sulfate de sodium (Figure 7.6), on constate une augmentation de la
résistance pendant une période de 2 mois a 3 mois d’immersion pour les mortiers sans et
avec laitier. Cette augmentation, semble étre due a I’hydratation continue du ciment. Aprés
cette période, une diminution de la résistance est observée pour tous les mortiers.
Toutefois, la diminution de résistance la plus importante est vue pour le mortier MAO qui
s’est pratiqguement désintégré apres 7 mois de conservation, comme le montre la figure
7.14. La diminution de résistance est d’autant moins importante que le pourcentage de
laitier augmente. La méme tendance est observée dans la solution de sulfate de magnésium

(5% MgSO0,), avec toutefois, une diminution de résistance moins importante (Figure 7.7).

Les résultats de la résistance relative a la flexion des éprouvettes immergées dans les
solutions de sulfates de sodium et de magnésium par rapport a celle des éprouvettes
conservées dans 1’eau a 20°C sont présentés dans les figures 7.8 et 7.9. Dans la solution de
sulfates de sodium (5% Na,SO,), la variation de la résistance en flexion montre le
comportement suivant : dans un premier temps (a 2 et 3 mois), la résistance est plus élevée
dans la solution de sulfate que dans I'eau: cela est probablement di au remplissage des
pores par les produits de réaction des sulfates (Na,SO,4) avec les hydrates du ciment
(Ca(OH),) pour former le gypse et I'ettringite qui complétent les micropores menant a une
microstructure plus dense [162]. Ensuite, la résistance est maintenue ou diminue en raison
de la microfissuration générée par les produits expansifs. Cette diminution, aprés 6 mois
d’immersion, reste faible pour les mortiers MA30 et MA50. Cependant, les mortiers MAO
et MA20 ont subi une perte de résistance importante (85% et 65% respectivement). Ceci
est di principalement aux fissures engendrées par I’expansion due a 1’attaque des sulfates
de sodium (Figures 7.14). Contrairement aux autres mortiers, aprés 10 mois d’immersion,

le MABGO0 est le seul a avoir conservé une grande partie de sa résistance (85%).

Dans la solution de sulfates de magnésium (Figure 7.9), aprés 6 mois d’immersion, les
mortiers au laitier n’ont subi aucune perte de résistance a 1’exception du MA20 qui a
accusé 12% de perte. Par ailleurs, une perte de 65% de résistance a été observee pour le
MAQO. Aprés 10 mois de conservation, les mortiers MAO, MA20 et MA30 ont subi
respectivement 90%, 76% et 39% de perte de résistance, contrairement au mortier MA50,

qui a maintenu 94% de sa résistance.
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Figure 7.8 : Résistance a la flexion relative des éprouvettes immergées dans les sulfates
de sodium (5% Na,SOy).
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Figure 7.9 : Résistance a la flexion relative des éprouvettes immergée dans les sulfates
de magnésium (5% MgSQO,).

7.2.2.2 Résistance a la compression

Le développement de la résistance en compression en fonction du temps
d’immersion, dans les sulfates de sodium et de magnésium, des mortiers au laitier est
représenté respectivement par les figures 7.10 et 7.11. Le comportement observé en flexion
se reproduit en compression. En effet, on peut constater une augmentation de la résistance
pendant les 2 a 3 premiers mois, suivie d’une diminution, plus importante pour le mortier

MAOQ par rapport aux mortiers au laitier. Cette variation est observée dans les deux
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solutions de sulfates, pour tous les mortiers a I’exception du MAS50 dont la résistance a
continué son développement durant toute la période d’immersion dans les sulfates de
sodium (Figure 7.10).
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Figure 7.10 : Développement de la résistance en compression en fonction du temps
d’immersion dans les sulfates de sodium (5% Na;SOy,).
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Figure 7.11 : Développement de la résistance en compression en fonction du
temps d’immersion dans les sulfates de magnésium (5% MgSQOy,).
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Les figures 7.12 et 7.13 représentent la résistance en compression des mortiers immergés
dans les solutions de sulfates, par rapport & la résistance en compression des mortiers
témoins conservés dans 1’eau a 20°C. De ces résultats, on constate, pour les éprouvettes
immergées dans la solution de sulfate de sodium (5% Na,SQ,), une perte de résistance a
tout age pour mortier MAQ. Cependant, pour les mortiers au laitier, on remarque une légére
augmentation jusqu’a 90 jours d’immersion, suivie d’une perte de résistance (de 5 a 35%
aprés 6 mois). Apreés 10 mois d’immersion, les mortiers MAO et MA20 ont subi une
importante perte de résistance (Figure 7.12). A cette échéance, une perte de résistance

relativement faible (18 a 25%) est constatée pour les mortiers MA30 et MASO0.

Les mortiers conservés dans les sulfates de magnésium ont eux aussi subi une perte de
résistance, notamment aprés 6 mois d’immersion. Toutefois, par comparaison aux mortiers
au laitier (particulierement le MA50), le mortier sans ajout a accusé une perte de resistance

importante de 1’ordre de 73% aprés 10 mois d’immersion.

Pour les mortiers avec 30 et 50% de laitier, la perte de résistance est plus importante dans
les sulfates de magnésium (5% MgSO,) que dans les sulfates de sodium (5% Na,SO,).
Plusieurs recherches [114, 116] ont montré une vulnérabilité plus élevée des ciments au
laitier vis-a-vis des sulfates de magnésium par rapport aux sulfates de sodium. Ceci
s’explique par I’attaque préjudiciable des sulfates de magnésium. En effet, dans les sulfates
de magnésium, mise a part de la formation d’ettringite expansive, une autre action nuisible

peut avoir lieu dans la pate de ciment; elle peut se réesumer comme suit : la réaction entre
MS et CH du ciment conduit a la formation de la brucite (équation 7.1), qui elle-méme

réagit avec le gel de silicates (S,H), produit par la réaction de MS et CSH (équation 7.2).
De ce fait, des silicates de magnésium hydratés (MSH) sont produits comme le montre
I’équation 7.4 [111]. Les MSH étant faiblement cohésif, conduisent a une detérioration des
couches surfaciques de la pate durcie de ciment (Figure 7.15 et 7.16-b) et, par conséquent,

a une perte de résistance.
4MH +SH, -> M,SH,. +(n—4.5)H (7.4)

Dans les ciments au laitier, la diminution de la quantité d'hydroxyde de calcium
consommeée par la réaction pouzzolanique conduit & une réaction directe des ions de
magnésium et de sulfate avec le CSH, menant & la formation de MSH (Equations 7.2 et
7.4). Selon RASHEEDUZZAFAR et al [160] les dégradations subies par les ciments au

laitier lors d’une attaque de sulfates de magnésium sont dues a I'absence de brucite (MH)
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protectrice. En effet, étant relativement insoluble dans I'eau et connue pour bloquer les
pores de la matrice durcie de la pate du ciment, la brucite fournit un bouclier protecteur a

I'entrée des ions de sulfate [163].
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Figure 7.12 : Résistance a la compression relative des éprouvettes immergées dans les
sulfates de Sodium (5% Na,SO,).
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Figure.7.13 : Résistance a la compression relative des éprouvettes immergées dans
les sulfates de magnésium (5% MqgSQO,).

Résistance a la compression relative

7.2.2.3 Aspect visuel

Les figures ci-dessous montrent 1’état des éprouvettes de mortier A et B, avec et sans
ajout laitier, aprés immersion dans les sulfates de sodium (5% Na,SO,) et sulfates de

magnésium.
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Figure. 7.14 : Eprouvettes de mortier A, apres 7 mois (MAO et MA20) et 6 mois (MA3O0,
MAS50 et MAG60) de conservation dans les sulfates de sodium (5% de Na;SOy).
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Figure 7.15 : Eprouvettes de mortier MAO, MA30 et MAGO, aprés 6 mois d’ immersion
dans 5% de MgSO,.
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Figure 7.16 : Eprouvettes de mortier MB0, MB30 et MBO, aprés 9 mois d’immersion dans
(a) 5% de Na,SO, et (b) 5% de MgSO,,

7.3 Résistance a I’eau de mer

Des eprouvettes de mortier avec et sans laitier & base de ciment B ont été immergées
dans une solution d’eau de mer (EM) pendant une période de 9 mois. Une série
d’éprouvettes témoins a été conservée parallelement dans I’eau (E). L’expansion et la
variation de masse mesurées durant cette période sont représentées par les figures 7.17 et
7.18.

De la figure 7.17, on observe une faible expansion (0,020-0,025% aprés 9 mois) et peu
variable entre les trois mortiers étudiés avec et sans laitier, en comparaison avec
I’expansion observée dans les solutions de sulfates de sodium ou de magnésium. Toutefois,
une expansion légerement supérieure des mortiers au laitier (notamment MB50) est

constatée.
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Figure 7.17: Expansion des mortiers au laitier dans 1’eau de mer.
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Figure 7.18: Variation de masse des mortiers au laitier dans 1’eau de mer.

La variation de la masse (Figure 7.18), qui augmente avec le temps, suit la méme tendance
que I’expansion. Une augmentation plus importante est observée pour les mortiers avec 30
et 50% de laitier par rapport au mortier a base de CEM |. BEHIM [88], dans son étude sur
le laitier d’El Hadjar, a constaté une variation similaire sur des pates de ciment avec 50%

de laitier conservés dans ’eau de mer.

L’expansion des mortiers immergés dans les solutions de sulfates seuls est plus intense que
dans une solution de sulfates et de chlorures [163]. LEA [161] et BICZOK [164] ont
constaté que I'expansion du béton causée par des ions sulfate en eau de mer est fortement
retardée par la présence de chlorures. Ils ont attribué ce retardement a la plus grande
solubilité des phases de sulfate dans des solutions de chlorure de sodium et de calcium. En
effet, CORNOR et al, cité par HARRISON [165], ont observé une solubilité trois fois plus
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grande de l'ettringite dans des solutions de chlorure que dans I'eau. De ce fait, ’ettringite
cristallise sous une forme moins expansive a partir de la solution [92, 163].

De plus, I'expansion plus importante, observée dans les solutions de sulfate comparées a
I’eau de mer, peut étre attribuée a la différence du taux de diffusion des ions CI” et SO42,
celui des CI" étant le plus élevé. Ceci permet aux ions de CI” de pénétrer dans la matrice
plus rapidement que les ions de SO4. Les chlorures réagissent ainsi avec les CsA pour
former des chloroaluminates de calcium (Sel de Friedel), diminuant ainsi la quantité de
CsA disponible pour réagir avec les ions sulfates pour former le gypse ou l'ettringite

expansive [163].

Il faut toutefois noter que la concentration des sulfates en eau de mer (sulfates de
magnésium 5,0 g/l et sulfates de calcium 1,5 g/l) est beaucoup moins importante que celle

des solutions de sulfates de sodium ou de magnésium étudiées précédemment (50 g/l).

7.4 Conclusion

Les résultats de cette étude nous ont permis de tirer les conclusions suivantes :

e Dincorporation du laitier d’El Hadjar dans les mortiers a base de ciment A ou B
conduit a une diminution de 1’expansion des éprouvettes conservées dans les
sulfates de sodium ou de magnésium. Cette amélioration est plus évidente pour des
taux de substitution supérieurs a 30% et devient tres intéressante pour un taux de
50% de laitier;

e [utilisation du ciment B (CEM | 52.5) dans le mortier avec ou sans laitier conduit a
un meilleur comportement des mortiers vis-a-vis des sulfates de sodium et de
magnésium, qui se traduit par une expansion plus faible. Toutefois, la période

étudiée (9 mois) pour le mortier B reste insuffisante;

e apres une période d’immersion de 10 mois dans les sulfates de sodium, seul un taux
de substitution de 50% de laitier a permis au mortier de conserver sa résistance
mécanique. Dans les sulfates de magnésium, les mortiers au laitier ont subi moins
de perte de résistance que le mortier sans ajout mais, ils semblent étre plus

vulnérables dans les sulfates de magnésium que dans les sulfates de sodium;
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e J’attaque de I’eau de mer semble &tre moins préjudiciable que celle des solutions de
sulfates de sodium et de magnésium. Dans cet environnement, 1’incorporation du

laitier a eu un effet négligeable sur 1I’expansion des mortiers.
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Chapitre 8
RESISTANCE ET DURABILITE DES BETONS A BASE DE CIMENTS AU
LAITIER D’EL HADJAR

8.1 Introduction

Le laitier granulé est tres souvent utilisé dans la confection des bétons, comme
substituant du ciment ou comme addition au béton, particulierement dans les centrales a
béton [6]. Cette utilisation est liée aux avantages qu’il peut apporter au béton en améliorant

ses propriétés a 1’état frais et a 1’état durci, notamment au long terme [148].

L'étude des bétons utilisant des ciments au laitier permet de valider les résultats obtenus
sur mortier et de vérifier I'influence du laitier sur les caractéristiques mécaniques et de
durabilité du béton. Pour cela, le présent chapitre propose d’étudier I’influence des ciments
au laitier d’El Hadjar sur la résistance en compression et sur différentes propriétés relatives
a la durabilité du béton: I’absorption d’eau par capillarité, la perméabilité au gaz et la
pénétration d’eau sous pression. Pour mieux comprendre le comportement des bétons au

laitier, deux rapport Eau/Liant (E/L=0,65 et 0,42) ont été étudiés.

8.2 Résistance en compression

La résistance en compression des bétons a base de ciment au laitier d’El Hadjar, dont
la composition est présentée par le tableau 4.9 (chapitre 4), est représentée par les figures
8.1 et 8.2, respectivement pour les rapports E/L de 0,65 et 0,42.

Au regard de la figure 8.1, pour les bétons avec un rapport E/L= 0,65, une diminution de la
résistance a la compression a 28 jours avec I’augmentation du taux de laitier est observée.
Néanmoins, cette diminution reste faible pour les bétons avec 15 et 30% de laitier (A15 et
A30) par rapport au béton avec 50% de laitier (A50) qui, par comparaison avec le béton
témoin A0, a développé une faible resistance de 16,30 MPa. Aprés 90 jours de maturation,
la résistance des bétons A15 et A30 reste comparable a celle du béton témoin. D’autre part,
la résistance du béton A50 s’est développée jusqu’a 33 MPa mais, reste inférieure a celle
du béton AO. La méme variation est constatée au long terme (360 jours) avec, néanmoins,
une plus faible résistance pour le béton A50 (de I’ordre de 16%), toutefois moins

importante que celle enregistrée a 90 jours (22%) par rapport au béton AOQ.
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Cette variation a été rapportée par Kenai et Amrane [166], qui ont montré la possibilité

d’utilisation du laitier Algérien a un taux n’excédant pas les 35% (substitution du ciment),

sans affecter les propriétés mécaniques d’un béton avec un rapport E/C de 0,55. Ce taux de

laitier, relativement faible, a été attribué a la faible réactivité du laitier étudié. D’autre part,

cette tendance confirme 1’évolution des résistances déja constatée sur les mortiers a base de

ciment au laitier (Chapitre 5).
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Figure 8.1: Résistance en compression des bétons "A" (E/L=0,65) a base de ciment au laitier.
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Figure 8.2 : Résistance en compression des bétons "B" (E/L=0,42) a base de ciment au laitier.

153



La diminution du rapport E/L de 0,65 a 0,42 semble avoir un effet bénéfique sur la
résistance en compression des bétons au laitier (Figure 8.2 et 8.3). En effet, a 28 jours, la
résistance des bétons B15 et B30 sont identiques que celle du béton témoin BO. Toutefois,
50% de laitier a conduit a une légére diminution de la résistance (~ 13%). A 90 jours
comme a 360 jours, tous les bétons étudies présentent des valeurs de résistance en
compression plus au moins comparables. Les valeurs varient entre 62 a 65 MPa a 90 jours
et entre 62 a 68 MPa a 360 jours.
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Figure 8.3 : Influence du rapport E/L et du taux de laitier sur I’évolution de la résistance en
compression des bétons.

8.3 Absorption capillaire

Les figures 8.4 et 8.5 montrent la quantité d'eau absorbée par unité de surface en
fonction du temps, pour les bétons au laitier, avec un rapport E/L de 0,65 et de 0,42
respectivement. Le tableau 8.1 présente le coefficient d’absorption capillaire S, calculé par

régression linéaire de I’ensemble des mesures (Equation 4.9).

Tableau 8.1: Coefficient d’absorption d’eau capillaire des bétons au laitier.

Coefficient d” absorption "'S" (kg/mm?/h*?)
E/L 0,65 0,42
Béton A0 Al5 A30 A50 BO B15 B30 B50
Laitier (%) 0 15 30 50 0 15 30 50
28 jours 10,73 | 11,32 | 11,46 | 11,60 3,24 3,53 3,38 3,22
90 jours 7,45 6,95 9,23 9,26 3,23 2,97 3,38 3,08

154



(b)

Absorption d'eau (g/cm?)

0.20 0.20
. _ —— A0 —x—A15
€ 016 Ng 0.16 4 ——A30 —o0—A50 ]
G G
2 012 3 012
o o
© ©
S 0.08 S
o S
o (@]
§ 0.04 é
0.00
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps (min*?) Temps (min*?)
Figure 8.4: Absorption d’eau capillaire par unité de surface des bétons & base de ciments au
laitier (E/L=0,65), aprés 28 jours (a) et 90 jours (b).
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Figure 8.5: Absorption d’eau capillaire par unité de surface des bétons a base de ciments au
laitier (E/L=0,42), aprés 28 jours (a) et 90 jours (b).

Au regard de ces résultats, I’absorption d’eau diminue avec 1’age et avec le rapport
E/L. Néanmoins, la présence du laitier a engendré une augmentation de 1’absorption d’eau
pour les bétons avec E/L = 0,65 (Figure 8.4), a 28 comme a 90 jours; le béton Al5
constitue une exception puisque, apres 90 jours, il présente une absorption moins

importante que celle des autres bétons.

Lorsque le rapport E/L diminue & 0,42 (Figure 8.5), I’absorption d’cau par capillarité a 28
jours est comparable pour tous les bétons étudiés. A 90 jours, une légére diminution de

I’absorption d’eau pour les bétons au laitier est enregistrée, notamment pour le B50 qui
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présente une valeur du coefficient d’absorption de 3,05 kg/mm*h*? comparée a 3,23
kg/mmz2/h*2 pour le béton BO (Tableau 8.1). Alexander et al [100] ont trouvé que
I’incorporation de 50% de laitier dans un béton avec un rapport E/L de 0,49, diminue le
coefficient d’absorption de 9%. Ce résultat est confirmé par d’ autres recherches montrant
une diminution de 1’absorption d’eau par capillarit¢ pour les bétons au laitier,
particulierement pour des taux de laitier supérieurs a 50% [167]. Cette diminution reflete
une structure de pores plus raffiné et une diminution de la porosité capillaire, due a la

formation de CSH secondaire issu de 1’hydratation du laitier [2].

Les résultats présentés a la figure 8.6 représentent les valeurs expérimentales du
coefficient d’absorption d’cau capillaire en fonction de la résistance a la compression des
bétons au laitier, avec les deux rapports E/L étudiés. Une courbe de régression linéaire
semble représenter les données expérimentales des bétons avec E/L de 0,65 avec un
coefficient de corrélation, R de 0,65, montrant une augmentation du coefficient
d’absorption avec la diminution de la résistance a la compression. Les résultats des bétons
avec E/L de 0,42 sont groupés, montrant une faible variation du coefficient d’absorption en

fonction de la résistance.
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Figure 8.6: Relation entre la résistance en compression et le coefficient
d’ absorption capillaire.
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8.4 Perméabilité a 1’azote

Les résultats de perméabilité au gaz des bétons pour des rapports E/L de 0,65 et 0,42
sont présentés, respectivement, sur les figures 8.7 et 8.8. Ils montrent, une fois de plus,
pour les bétons avec un rapport E/C élevé (0,65), la faible réactivité hydraulique du
laitier étudié. En effet, ’augmentation du taux du laitier a conduit a une augmentation du
coefficient de perméabilité. L’effet est plus apparent a 28 jours (Figure 8.7a), ou les bétons
avec 30% et 50% de laitier (A30 et A50) ont atteint les valeurs les plus élevées du
coefficient de perméabilité (95x10*" et 107x10™*" m2 respectivement) par rapport au béton a
base de CEM | (21x10™"" m?).

Apres 90 jours (Figure 8.7b), on constate une diminution du coefficient de perméabilité
pour tous les bétons. Cependant, le taux de diminution est beaucoup plus important pour
les bétons A30 et A50. Toutefois, méme si le coefficient de perméabilité reste toujours plus
important pour les bétons au laitier par rapport au béton témoin, la différence demeure
faible et les valeurs varient entre 10x10*" m2 pour le béton A0 et 27x10™"" m2 pour le béton
A50. Ce résultat peut étre mis en relation, au moins partiellement, avec la faible résistance

a la compression des bétons A15, A30 et A50 par rapport a celle du béton témoin.

Au contraire, les bétons au laitier avec un rapport E/L de 0,42 (Figure 8.8) présentent une
perméabilité trés proche de celle du béton témoin et qui varie entre 4,50x10"" m2 et
6,15x10" m2. Toutefois, une légére diminution du coefficient de perméabilité est
enregistrée pour le béton avec 50% de laitier "B50". Plusieurs recherches ont montré
qu’une substitution partielle du ciment par des taux de laitier supérieur a 50% conduit,
apres 28 jours, a une diminution de la perméabilité du béton [100, 168]. Néanmoins, cette
amélioration de la perméabilité est conditionnée par plusieurs parametres et notamment, la
cure humide prolongée du béton et de I’activité hydraulique du laitier [6, 101, 169]. La
diminution du rapport E/L conduit a une réduction de la porosité capillaire et, par
conséquent, de I’espace entre les grains du clinker et du laitier. Ceci engendre un relative
augmentation du volume d’hydrate dans la matrice cimentaire et favorise ainsi, I’activation
du laitier par ’hydroxyde de calcium (Ca(OH);) issu de I’hydratation du clinker [6, 117].
Ceci pourrait expliquer 1’amélioration de la perméabilité des bétons au laitier avec un

rapport E/L de 0,42 par rapport a celle des bétons avec E/L éelevé de 0,65.
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La figure 8.9 represente les valeurs expérimentales du coefficient de perméabilité en
fonction de la résistance a la compression des bétons au laitier. Une bonne corrélation
linaire est proposée entre les deux parametres pour les bétons avec E/L de 0,65 avec un
coefficient de corrélation, R de 0,95, montrant une diminution du coefficient de
perméabilité avec I’augmentation de la résistance a la compression. Les résultats sur béton
avec E/L de 0,42 montrent une faible variation du coefficient de perméabilité en fonction

de la résistance a la compression; aucune corrélation n’a pu étre établie.
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Figure 8.9: Relation entre la résistance en compression et le coefficient de
perméabilité a |’ azote.

8.5 Pénétration d’eau sous pression

Le tableau 8.2 regroupe les résultats de pénétration d’eau sous pression des bétons a

base de ciment, avec et sans laitier, pour des rapports E/L de 0,65 et de 0,42.

La figure 8.10 représente les résultats des bétons avec un rapport E/L de 0,65 en fonction
de I’age des éprouvettes (28 et 90 jours). A 28 jours, les bétons au laitier (E/L de 0,65)
présentent une profondeur de pénétration d’eau nettement plus importante que celle du
béton a base de CEM |I. Cet effet est plus visible pour les bétons A30 et A50 ou
I’augmentation atteint 18 et 16% respectivement. Aprés 90 jours de maturation, la
perméabilit¢ a I’eau des bétons au laitier est comparable a celle du béton témoin, a

I’exception du béton A50 qui a présenté une petite augmentation de 11%. L’amélioration
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de la perméabilité des bétons au laitier, entre 28 et 90 jours, peut étre expliquée par
I’hydratation tardive du laitier, qui contribue plus tardivement au remplissage de pores et

au raffinement de porosité de la matrice cimentaire.

Dans la littérature, les avis divergent. CHENG et al [94] notent une réduction de la
perméabilit¢ a ’eau du béton avec 50% de laitier. EI-AMIRI [170] a trouvé une
amélioration de la perméabilité de 1’ordre de 40%, pour un béton avec 30% de laitier, par
rapport au béton sans laitier, apres 6 mois de cure humide. Cependant, KENAI et
AMRANE [166] ont observé une augmentation de la profondeur de pénétration d’eau sous
pression pour des bétons avec 30 et 50% laitier, avec un rapport E/C de 0,55, en expliquant
cette variation par la faible réactivité du laitier utilisé. Selon I'YODA et al [169], a court
terme, en absence de cure humide, un béton avec 55% de laitier présente une perméabilité
a ’eau ¢élevée. Cependant, une cure humide de 7 a 28 jours conduit a une amélioration de

la perméabilité a ce dernier.

Tableau 8.2: Valeurs moyennes de la profondeur de pénétration d’eau sous pression des
bétons au laitier pour les deux rapports E/L (0,65 et 0,42).

Profondeur de pénétration (mm)

Taux de laitier 0% 15% 30% 50%
28 jours 7075 73.00 84.00 82.50
Béton A (E/L=0,65) -
90 jours 67.30 69,55 69.00 74.75
Béton B (E/L=0,42) | 90 jours 57 40 58.70 57.00 56 50
100
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Figure 8.10: Effet de la durée de cure sur la profondeur de pénétration d’eau sous
pression des bétons avec E/L 0.65.
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90 iours de maturation.

Selon la figure 8.11, qui montre I’effet du rapport E/L sur la perméabilité aprés 90 jours,
on observe une diminution de la profondeur de pénétration d’eau avec la diminution du
rapport E/L, pour tous les bétons étudiés. Cela est du principalement a la diminution de la
porosité du béton. D’autre part, on constate un comportement différent entre les bétons au
laitier avec un rapport E/L de 0,42, par rapport aux bétons avec E/L de 0,65. En effet, la
profondeur de pénétration est assez comparable pour tous les bétons a E/L de 0,42, méme
si on observe une légére diminution pour les bétons avec 30% et 50% de laitier. Cet effet
peut étre expliqué par une meilleure activation du laitier et, par conséquent, un meilleur
remplissage des grands pores capillaires. D’autre part, la surface spécifique interne
résultante, plus élevée, permet une plus importante fixation d’eau par adsorption dans les
parois de pores, qui pourrait réduire la profondeur de pénétration d’eau. S’ajoute a cela le
faible dégagement de chaleur d’hydratation des bétons au laitier, qui peut réduire les

fissures d’origine thermique, améliorant ainsi la perméabilité du béton [48, 94].

8.6 Conclusion

Les résultats de cette partie d’étude, relatives aux propriétés mécaniques et de
durabilité¢ des bétons au laitier d’El Hadjar, nous ont permis de délivrer les conclusions

suivantes :

e [lincorporation de taux de laitier inférieurs a 30% est possible sans affecter les

propriétés mécaniques du béton avec un rapport E/L éelevée (0,65). La diminution du
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rapport E/L & 0,42 conduit néanmoins, a une résistance satisfaisante des bétons au

laitier, méme avec un taux de 50%, particulierement & long terme.

la durabilité du béton a été étudiée en travers des propriétés de transport a savoir :
I’absorption d’eau par capillarité et la perméabilité¢ a I’eau et au gaz. Pour les bétons
avec un rapport E/L de 0,65, ces paramétres augmentent avec I’augmentation du taux
de laitier dans le béton, particuliérement a 28 jours. Néanmoins, a 90 jours, cet effet est

moins visible.

pour un rapport E/L de 0,42, le coefficient d’absorption d’eau reste similaire pour tous
les bétons aprés 28 jours de maturation. Une Iégére diminution est toutefois observée
pour les bétons au laitier a 90 jours. D’autre part, les bétons avec 15 et 30 % de laitier
présentent une perméabilité a I’eau et au gaz semblable a celle du béton a base de CEM
I; une petite amélioration de la perméabilité pour le béton avec 50% de laitier a €té

constatée.
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

Les indices chimiques ont montrés une divergence quant a la réactivité hydraulique

du laitier d’El Hadjar. Toutefois, d’aprés I’indice d’activité hydraulique, basé sur la

résistance mécanique, le laitier d’El Hadjar est classé comme étant de faible voir a la limite

de moyenne hydraulicité.

Les résultats de I’étude de la caractérisation mécanique des mortiers au laitier d’El

Hadjar ont permis de tirer les conclusions suivantes :

I’augmentation du taux de laitier conduit & une diminution de la résistance a court
terme. Cependant, on a observé un bon développement de résistance a long terme
(apres 90 jours) pour les ciments avec un taux de laitier n’excédant pas 50%. Toutefois,

le taux optimal semble étre de 30% est observé ;

I’utilisation d’un ciment de type CEM I 52,5 semble offtrir une meilleure activation au
laitier, pour un taux de substitution de 30%, que le ciment de type CEM 1 32,5. Cet

effet n’est pas observé lorsque 50% de laitier sont substitués ;

en climat extérieur, sec et chaud avec cure humide initiale de 7 jours, les ciments avec
30 et 50% de laitier ont subi, aprés 28 jours, une perte de résistance plus importante

que celle subie par les ciments CEM | et celui avec 20% de laitier.

Afin de mieux comprendre le comportement du laitier d’El Hadjar, nous avons

réalisé une étude, sur mortier, de la microstructure et des propriétés de transport. Les

conclusions de cette partie d’étude peuvent étre résumées comme suit :

la porosité a 1’eau ou au mercure des mortiers au laitier est plus élevée que celle du
mortier a base de CEM 1. Cependant, la porosité fermée reflétant une discontinuité des
pores, est plus importante pour les mortiers au laitier, particulierement, aprés 90 jours

de maturation ;

aprés 90 jours, la distribution de la taille de pores des mortiers au laitier évolue vers
les pores de petite taille (particulierement de rayon inférieur a 50 nm), suite a une
densification de la microstructure. Cet effet, plus significatif au long terme (360 jours),

est la conséquence d’une bonne hydratation du laitier ;
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e [’absorption capillaire et le taux de saturation sont améliorés par la présence du laitier,
notamment, pour un taux de 50% de substitution. Toutefois, une faible évolution de

ces parametres est observée avec le temps ;

e 2 90 jours, tandis qu’un taux de substitution de 50% de laitier conduit a une
augmentation de la perméabilité a I’oxygene, un taux de 30 % de laitier ne 1’affecte
que légérement. Au contraire, au long terme (360 jours), les mortiers au laitier

(particulierement avec 50%) sont plus imperméables a I’oxygene.

e apres 90 jours de cure humide, 30% de laitier réduit le temps de passage des chlorures,
mais en comparaison avec le mortier de référence, on peut voir qu’il n’y a pas une
grande différence dans les coefficients de diffusion. Toutefois, 50% de laitier conduit a
une meilleure perméabilité aux ions chlore, avec un temps de passage important et un
faible taux de diffusion. L’augmentation de la période de cure initiale, conduit a une
diminution de la diffusion dans les mortiers au laitier. La performance du mortier de

référence n’a pas été considérablement influencée par la période de cure.

e Une faible conduction des ions chlore est observée pour les mortiers au laitier par
rapport au mortier a base de CEM 1. Les résultats d’essai de conduction (ASTM 1202)
montrent une tendance similaire a ceux de ’essai de diffusion en régime permanent.
Une trés bonne corrélation linéaire est obtenue entre la charge totale Q et le coefficient

de diffusion.

L’¢étude de la durabilité des mortiers au laitier d’El Hadjar dans des environnements

agressifs (sulfates et eau de mer) ont permis les conclusions suivantes :

o I’incorporation du laitier d’El Hadjar dans les mortiers a base de ciment Portland,
conduit a une diminution de I’expansion des éprouvettes conservées dans les sulfates
de sodium ou de magnésium. Cette amélioration est plus évidente pour des taux de

substitution supérieurs a 30% ;

o I'utilisation du ciment B (CEM | 52.5) dans le mortier avec ou sans laitier conduit a
un meilleur comportement des mortiers vis-a-vis des sulfates de sodium et de
magnésium, qui se traduit par une expansion plus faible. Toutefois, la période étudiée

(9 mois) pour le mortier B reste insuffisante;

. apres une période d’immersion de 10 mois dans les sulfates de sodium, seul un taux

de substitution de 50% de laitier a permis au mortier de conserver sa résistance
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mécanique. Dans les sulfates de magnésium, les mortiers au laitier ont subi moins de
perte de résistance que le mortier sans ajout. Les mortiers au laitier semblent étre plus

vulnérables aux sulfates de magnésium qu’aux sulfates de sodium;

I’attaque de I’eau de mer semble étre moins préjudiciable que celle des solutions de
sulfates de sodium et de magnésium. Dans cet environnement, I’incorporation du

laitier a eu un effet négligeable sur I’expansion des mortiers.

Les résultats des essais sur les propriétés mécaniques et la durabilité des bétons au

laitier, nous aménent a proposer les conclusions suivantes :

I’incorporation du laitier a des taux inférieurs a 30% n’affecte que légerement les
propriétés mécaniques du béton avec un rapport E/L élevée (0,65). La diminution du
rapport E/L & 0,42 conduit néanmoins, a une résistance satisfaisante des bétons au

laitier, méme avec un taux de 50%, particuliérement a long terme.

la durabilité du béton a été étudiée a travers des propriétés de transport a savoir :
I’absorption d’eau par capillarité, la perméabilité a 1’eau et au gaz. Pour les bétons avec
un rapport E/L de 0,65, ces parametres augmentent avec I’augmentation du taux de
laitier dans le béton, particulierement a 28 jours. Néanmoins, a 90 jours, cet effet est

moins visible.

pour un rapport E/L de 0,42, le coefficient d’absorption d’eau reste similaire pour tous
les bétons aprés 28 jours de maturation. Une légére diminution est toutefois observée
pour les bétons au laitier a 90 jours. D’autre part, les bétons avec 15 et 30 % de laitier
présentent une perméabilité a I’eau et au gaz semblable a celle du béton & base de CEM
I, une perméabilité légerement plus faible a été constatée pour le béton avec 50% de

laitier.

La présente étude nous a permis de dégager quelques éléments de réponse quant a

I’activité hydraulique du laitier d’El Hadjar, les limites de son utilisation comme ajout au
ciment et la performance mécanique et de durabilité des mortiers et bétons dans des

environnements agressifs. Cependant, cette recherche peut étre complétée par d’autres

investigations. A cet effet nous suggérons :
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e L’optimisation de la composition du béton pour améliorer la performance des laitiers
de faible activité hydraulique.

e [’¢tude de I’activation, rationnelle et pratique dans 1’industrie cimentaire, du laitier
d’El Hadjar (particuliérement, [’activation mécanique) et son influence sur la

microstructure et la durabilité du béton.
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I-1 Courbes granulométrique des sables et graviers utilisés

1.1.1 Sable normalisé
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Figue 1.1 : Fuseau granulométrique d’un sable normal [100].
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Figure 1.2 : Courbes granulométrique des graviers
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1.2 Fiche technique du superplastifiant

Notice technigue
Edition octobre 2006
Numérc 2.11

Version n°136,2006 R 001
SIKA® VISCOCRETE® TEMPO 12

SIKA® VISCOCRETE® TEMPO 12

Superplastifiant/Haut Réducteur d'eau polyvalent pour bétons
préts a 'emploi.

Conforme & la norme NF EN 934-2 Tab. 1, 3.1 e 3.2. @ ( €

Presentation

SIKA VISCOCRETE TEMPO 12 est un superplastifiant/haut réducteur d'eau
polyvalent de nouvelle génération non chloré a base de copolymére acrylique.

Domaines d’application

m SIKA VISCOCRETE TEMPO 12 pemmet la fabrication de bétons plastiques a
autoplacants transportés sur de longues distances et pompés.

B Dans les bétons autoplagants, SIKA VISCOCRETE TEMPO 12 améliore la
stabilité, limite la ségrégation du béton et rend les formules moins susceptibles
aux variations d'sau et des constituants.

Caractéres généraux

SIKA VISCOCRETE TEMPO 12 est un superplastifiant puissant qui confére aux
bétons les propriétés suivantes ;

B longue rhéologie (>2h),

B robustesse a {a s&égrégation,

® qualité de parement,

Caractéristiques
Aspect

Liquide brun clair

Conditionnement

M FoOts de 230 kg
W CPde 1000 L
| Vrac

Stockage

Dans un local fermé, & I'abri de 'ensoleillement direct et du gel, entre 5 et 30 °C.
SIKA VISCOCRETE TEMPO 12 peut geler, mais, une fois dégelé lentement et
réhomogénéisé, il retrouve ses qualités d'origine.

En cas de gel prolongé et intense, vérifier qu'il n'a pas été déstabilisé.

Conservation

1 an en emballage intact

Données

techniques

densité 1,06 £ 0,01
pH G£1
Teneur en Naz2O Eq. <1%
Extrait sec 302+x13%

1 SIKABVISCOCRETE® TEMPO 12 1/2
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1.3 Données climatiques
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Figure 1.3 : Température a 1’extérieur du laboratoire (min, max et moyenne) juin — aout 2007.
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Figure 1.4 : Humidité relative a I’extérieur du laboratoire (min et max) juin — aout 2007.
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1.4 Dispositif expérimental (cellule de diffusion)

Les cellules sont composées de tubes (60 mm) et de plagues (80x80 mm) en
plexiglas transparent. Le tout est assemblé par collage. Un orifice est mise en place dans

chaque cellule pour permettre le remplissage ainsi que les prélevements.

Pour que la diffusion des chlorures soit possible, il est impératif que la tranche de mortier
soit saturée avant et aprés montage des cellules de diffusion. Pour cela, les étapes de

montage des cellules de diffusion sont :

[EEN
1

Assemblage des deux compartiments.
2- Saturation de la tranche de mortier par de I’eau saturée et chaux.

3- Collage de la tranche sur les deux compartiments (prise de la colle dans la chambre
humide pendant 24 heures). Pour cela une colle spéciale, qui fait prise sur support

humide a été utilisee.
4- Application d’un joint en silicone aux jonctions tube-mortier.

5- Application d’une couche de résine époxyde sur les bords extérieurs de la tranche de

mortier pour I’isoler du milieu extérieur.
6- Mise en solution des compartiments 1 et 2.

e Cellule 1 : eau déminéralisée saturée en chaux Ca(OH), (3 g/l).
e Cellule 2 : solution de 1 Mole de chlorure de sodium (NaCl) soit 58,44 g de NaCl.

|
1 1
Cellule 1 Cellule 2
i Résine
A
’ |

Figure 1.5 schéma de la cellule de diffusion
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1.5 Titrage potentiométrique.

1.5.1 Préparation de la solution

- Lasolution prélevée est versee dans un berlin.

- Pour que la réaction puisse se produire, le pH de la solution est ramené a une valeur
entre 2.6 et 2.7 a I’aide d’acide (HNOs3) et de base (NaOH).

1.5.2 Titrage

La solution de titrage « titrante » est une solution de nitrate d’argent (AgNOs3) a une
concentration a 0,01N. Le voltage est mesuré (en mV) par une électrode d’argent disposée
dans la solution. Le voltage augmente avec 1’ajout de la solution titrante. Pour chaque
quantité ajoutée, la valeur du voltage donné par le potentiométre est notée. Ainsi, on peut

établir la courbe donnant le voltage en fonction de la quantité de nitrate d’argent ajoutée.

Lorsque la solution contient des ions de chlorure, un saut de potentiel appelé "point
d’équivalence" est visible sur la courbe, mettant en évidence 1’équilibre de la réaction (I.1)

et qui se produit entre les ions ClI' et Ag™:

AgNO; + CI' — AgCl +NOgz (1.1)

La concentration en chlorures dans la solution prélevée est déterminée en sachant que la
quantité de AgNO3 nécessaire pour atteindre le point d’équivalence est la méme que celle

des CI" dans la solution.

Si V (ml) est volume d’argent ajouté lors du titrage (valeur correspondante du point
équivalent), sachant que la concentration en AgNO3 de la solution prélevée est de 0,01 N

(mol/1) et la masse d’une mole de C1” est de 35,5 g donc on peut calculer :
- la masse de chlore M¢- =V x 0,355 103 g

- la concentration Ci =V x 0,0355 g/I, pour les 10 ml de solution prélevée.
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1.5.3 Appareil de mesure

Le titrage potentiométrique a été effectué a I’aide d’un titrateur automatique (Figure 1.6)

Figure 1.6 Titrateur potentiométrique
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Annexe |1

Résultats et analyses
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11.1 Résistances mécaniques des mortiers au laitier

Tableau I1.1 : Résistance en compression (MPa) des mortiers a base de ciments au laitier
Mortier A (CEM | 32,5 + laitier) Mortier B (CEM | 52,5 + laitier)
2 7 28 90 360 2 7 28 90 360
% de laitier | Jours | Jours | Jours | Jours | Jours | Jours | Jours | Jours | Jours | Jours
12,6 26,3 35,9 42,6 52,2 23,9 42 54,9 70,1 76.2
12,9 25,5 35,5 441 49,4 23,3 42,6 53,0 65,1 76,1
0% 12,9 26,6 36,4 41,1 51,6 24,5 29,7 61,0 68,3 75,7
13,2 25,5 37,2 42,1 50,4 24,8 33,3 62,9 70,5 74,5
13,1 26,0 36,4 41,5 50,1 24,3 29,7 60,2 68,5 75,4
12,5 24,6 36,7 40,3 51,0 24,9 34,2 61,4 69,1 78,2
Moyenne 12,87| 25,75| 36,35| 41,95| 50,79| 24,28| 35,25| 58,90| 68,60| 76,00
Ecart type 0,27 0,71 0,60 1,32 1,25| 0,601| 5,764 3,97 1,921 | 1,377
7,3 18,5 29,1 35,2 51,1 14,1 29,4 52,3 66,4 74,5
7,3 18,6 28,9 39,2 52,2 13,8 28,8 53,9 66,0 73,6
30% 7,6 18,1 29,9 38,7 50,8 13,8 31,4 52,5 66,7 74,5
75 17,9 31,7 38,6 52,2 14,1 32 52,2 69,6 76,2
75 18,1 28,9 40,3 50,8 14,1 30,5 50,1 67,2 72,8
7,8 18,6 30,4 38,4 50,4 13,8 31,1 53,6 66,3 73,8
Moyenne 7,50 | 18,30 | 29,82 | 38,40 | 51,25 | 13,92 | 30,76 | 52,46 | 67,16 | 74,53
Ecart type 0,19 0,30 1,17 1,90 0,81 | 0,164 | 1,22 150 | 1,436 | 1,447
4.4 13,1 26,7 32,0 48,9 6,39 18,8 - 56,8 62,5
4,2 12,4 25,8 30,8 47,5 6,72 19,4 44 54,9 62,1
50% 4,2 13,3 25,9 33,1 50,2 6,7 18,1 40,9 56,2 63,7
4.4 13,0 25,6 31,2 48,7 6,7 19,8 39,3 55,5 62,8
4,2 12,7 24,9 34,4 49,5 6,66 19,6 41,3 55,3 63,0
4,3 12,6 25,5 30,8 47,0 6,67 18,3 39,4 55,3 62,5
Moyenne 4,28 | 12,85 | 25,73 | 32,05 | 48,64 | 6,64 | 19,00 | 40,98 | 55,67 | 67,52
Ecart type 0,10 0,34 0,59 1,62 0,74 | 0,124 | 0,707 | 1,90 | 0,700 | 0,602
Tableau I1.2 : Résistance en flexion (MPa) des mortiers a base de ciments au laitier
Mortier A (CEM 1 32,5 + laitier) Mortier B (CEM | 52,5 + laitier)
% de laitier 2 7 28 90 360 2 7 28 90 360
Jours | Jours | Jours | Jours | Jours | Jours | Jours | Jours | Jours | Jours
3,57 4,84 6,50 7,64 | 8,66 4,43 6,95 7,28 9,11 7.9
0% 3,57 5,35 6,75 7,64 7,72 4,64 7,02 7,87 8,89 8,5
2,93 5,22 7,13 7,26 8,20 4,38 7,24 8,33 7,39 8,4
Moyenne | 336 | 514 | 6,79 | 7,51 | 819 | 448 | 7,07 | 7,83 | 846 | 8,29
Ecart type | 0,37 0,27 0,32 0,22 0,66 0,14 | 0,15 0,53 0,94 | 0,30
1,78 4,33 6,36 7,52 9,09 3,09 5,92 7,99 8,84 8,7
30% 2,04 4,33 7,01 7,39 9,13 3,13 5,58 8,28 9,14 8,6
2,04 | 4,20 6,62 6,88 9,13 3,19 6,21 8,00 8,44 9,2
Moyenne 1,95 4,29 6,66 7,26 9,11 3,14 | 5,90 8,09 8,81 8,81
Ecart type 0,15 0,08 0,33 0,34 0,02 0,05 0,32 0,16 0,35 0,30
1,02 3,31 6,50 7,13 7,96 1,68 4,23 7,90 9,32 8,1
50% 1,28 3,18 6,12 6,50 8,31 1,45 3,90 8,33 8,88 9,5
1,10 3,44 6,12 7,13 8,14 1,80 3,84 7,07 8,34 9,4
Moyenne 1,13 3,31 6,25 6,92 8,13 1,64 3,99 1,77 8,85 8,99
Ecart type 0,18 0,13 0,22 0,36 0,25 0,18 0,21 0,64 0,49 0,79
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Tableau 11.3 : Résistance en compression (MPa) des mortiers & base de ciments au laitier
en climat chaud.

Mortier A (CEM | 32,5 + laitier)

% de laitier 7 Jours 14 Jours 28 Jours | 90 Jours
26,30 33,60 31,00 37,50
25,50 34,20 32,60 33,80
0% 26,60 35,80 34,40 36,10
25,50 34,20 33,00 36,00
Moyenne 25,75 34,45 32,75 35,85
Ecart type 0,71 0,94 1,40 1,53
21,40 32,00 30,10 35,00
20,10 32,50 31,60 32,70
20% 18,70 31,80 33,20 33,10
20,60 30,90 32,10 34,80
Moyenne 20,10 31,80 31,75 33,90
Ecart type 0,97 0,67 1,29 1,17
18,50 30,90 27,90 30,70
18,60 30,00 27,10 30,50
30% 18,10 28,10 28,50 30,10
17,90 27,70 26,20 30,10
Moyenne 18,30 29,18 27,43 30,35
Ecart type 0,30 1,53 1,00 0,30
13,10 20,90 20,90 24,33
12,40 20,60 20,40 22,20
50% 13,30 21,30 21,00 21,70
13,00 20,90 21,20 22,30
Moyenne 12,85 20,93 20,88 22,63
Ecart type 0,34 0,29 0,34 1,16

Tableau 1.4 : Résistance en flexion (MPa) des mortiers a base de ciments au laitier en

climat chaud.
Mortier A (CEM | 32,5 + laitier)
% de laitier 7 jours | 14 jours | 28 jours | 90 jours
4,84 8,15 7,52 8,15
5,35 8,19 8,28 7,77
0% 5,22 \ \ \
Moyenne 5,14 8,17 7,90 7,96
Ecart type 0,27 0,03 0,54 0,27
5,1 7,26 6,88 7,9
4,71 7,13 6,88 8,03
20% 4,84 \ \ \
Moyenne 4,88 7,20 6,88 7,97
Ecart type 0,20 0,09 0,00 0,09
4,33 6,15 5,86 6,37
4,33 6,15 6,88 6,5
30% 4,2 \ \ \
Moyenne 4,29 6,15 6,37 6,44
Ecart type 0,08 0,000 0,721 0,092
3,31 4,71 4,08 4,66
3,18 4,71 3,82 4,2
50% 3,44 \ \ \
Moyenne 3,31 471 3,95 4,43
Ecart type 0,13 0,00 0,18 0,33
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11.2 Courbes de distribution logarithmigue des volumes des pores des mortiers au laitier
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Figure 11.1 : Distribution des volumes de pores des mortiers a 28 jours : comparaison et

reproductibilité des résultats.
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dv/dIinR (cm3/g.nm)
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Figure 11.2 : Distribution des volumes de pores des mortiers a 90 jours :

reproductibilité des résultats.
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dv/dinR (cms/g.nm)

dv/dinR (cm?3/g.nm)
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Figure 11.3 : Distribution des volumes de pores des mortiers a 360 jours ; comparaison et
reproductibilité des résultats.
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11.3 Raisonnement comparatif des gammes de diamétres mesurables par la porosimétrie au

mercure et I’absorption d’eau sous vide ainsi que le volume mesuré par les deux méthodes.

A partir des coefficients intervenant dans les lois de POSEUILLE et de WASHBURN

(Tableau 11.5) on peut établir les calculs suivants :

Tableau I1.5 : Caractéristiques physique de 1’eau et du mercure

Viscosité (mPa.s)  Tension superficielle  Angle de contact (°)

Liquide (mN/m)
Eau (H,0) 1 71,1 57.5
Mercure (Hg) 1,6 475 140

1- En calculant la différence de pression nécessaire pour obtenir un débit identique dans un

capillaire cylindrique de rayon r et de longueur L, d’aprés la loi de POSEUILLE :

4
Qi — B2 ;
877

AR . . .
Nous obtenons —™9 —1 6puisque le rapport des pressions est directement
H,O

proportionnel au rapport des viscosités. Ce rapport peut expliquer les valeurs plus

importantes de la porosité a I’eau Pyy par rapport a la porosité au mercure Pg.

2- A partir de la loi de WASHBURN :
2.0.C0s6
r =

p ’

p
le rayon des capillaires atteint avec une pression exercée sur le mercure de 2000 bars
(essais de porosimétrie au mercure) est de 3.7 nm. Ce rayon peut étre atteint avec de I’eau
pour une pression de 210 bars soit pratiqguement 10 fois moins. Toutefois, la dépression
appliquée au cours de I’essai d’absorption d’eau sous vide n’atteint que 950 mbars, ce qui

permet de pénétrer des capillaires de 820 nm de rayon au minimum.
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