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Abstract

Self-compacting concrete (SCC) is a fluid concrbtghly deformable, homogeneous and
stable which takes place by gravity and withoutration. The performance of SCC in
moderate climate is well investigated. However, &udies are available on the effect of
hot and dry environment. Algeria is characterizgdakhot climate environment and there
is a need to investigate the effect of local envinent on the performance of SCC. In this
dissertation, the effect of hot climate on the perfance of SCC is studied. Cement was
substituted by slag by weight at two different levef substitution (15% and 25%).
Concrete specimens were stored either in a staraidonment (T = 20°C, RH = 100%)
or in the open air in the region of Blida duringe ttummer period after an initial humid
curing period of 1, 3, 7, 14 or 28 days. Compresstrength at 28 and 90 days, water
permeability by capillary, water permeability andrgsity were investigated. The
experimental results show the importance of humidng in hot climates in particular
when granulated blast furnace slag is used. Thetitwion of cement by slag improves

SCC durability at long term.

Keywords: Self-compacting concrete, slag, hot climate, casgive strength,

permeability, durability



Résumeé

Le béton autoplacant (BAP) est un béton fluides ttéformable, homogene et stable qui se
met en place par le seul effet de la gravitées vibration. La performance du BAP dans
un climat modéré est bien étudiée. Cependant, [@udés sont disponibles sur les effets
de I'environnement chaud et sec. L'Algérie est cenpar son environnement de climat

chaud et il est nécessaire d'étudier I'effet devifennement local sur la performance de
BAP. Dans ce mémoire, l'effet du climat chaud ssrderformances de BAP est étudié. Le
ciment a été substitué par du laitier en poidsuk deveaux de substitution (15% et 25%).

Les éprouvettes de béton ont été conservées Sodt wia environnement standard (T=

20°C, HR=100%) ou en plein air dans la région ddaBdurant la période d'été aprés une
période de cure humide initiale de 1, 3, 7, 14 8ya&ir. La résistance a la compression a
28 et 90 jours, I'absorption capillaire, la permiéaba I'eau et la porosité ont été étudiés.
Les résultats expérimentaux montrent l'importaneelad cure humide dans les climats

chauds, en particulier lorsque le laitier de hautrfieau est utilisé. La substitution du

ciment par du laitier améliore la durabilité desBa long terme.

Mot clés: Béton autoplagant, laitier, climat chaud, résise a la compression,

perméabilité, durabilité.
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INTRODUCTION GENERALE

Le béton est un matériau utilisé depuis des miltésaa cause de la facilité de sa
fabrication, de sa simple mise en place a I'é@sfrde ses propriétés mécaniques et de sa
durabilité¢ a I'état durci. Parmi les différentesmiles de béton, le béton autoplacant
(BAP).

Le BAP est un béton trés fluide qui se met en plaregravité sans apport extérieur ou
intérieur de vibration. Ce matériau est notammeanpleyé pour la réalisation de la
construction civile, batiment, travaux publics let ouvrages d'art. L'intérét de ce type de
béton réside dans I'absence de nuisance sonordien anbain, la possibilité de bétonner
des zones extrémement ferraillées, une plus gradderité sur les chantiers, une

excellente qualité des parements et une réductercaits des processus industriels.

La performance des BAP a I'état durci est relatigrtrbien étudiée. Cependant, I'effet du
climat chaud comme celui de I'Algérie est rarem&ndie. Le bétonnage par temps chaud,
c’est quand le béton est malaxé, transporté, eemiglace dans une température ambiante
élevée, une faible humidité et sous une radiatodaire ou exposé au vent. La qualité du
béton peut étre négativement influencée par lesnditons climatiques quand des
précautions ne sont pas prises. L'effet de la hmtgérature et la faible humidité relative
se traduit par une augmentation de la températurbéton frais, augmentation d’autant
plus marquée que les températures respectives slecasstituants sont élevées. Par
conséquent, la demande en eau est plus importaatenmintenir la consistance visée, des
difficultés de mise en place, de serrage et deidimisont accrues et la tendance a la
fissuration plastigue augmente. Dans le cas owl'est ajoutée pour supprimer les
difficultés décrites a I'état frais. Ceci peut cairé a un retrait de séchage accru ainsi qu'a
une fissuration thermique, des résistances méocasiqulus faibles, une durabilité

amoindrie.

Dans ce mémoire nous nous intéressons a l'effaflichat chaud sur les performances
des bétons autoplacants.
Le mémoire est décomposé en trois chapitres, leniprechapitre présente une étude
bibliographique qui sera focalisée sur le climath et les différents parametres
intervenant dans les conditions climatiques qgfiuent sur le béton. La premiére partie

décrit aussi I'effet du climat chaud sur les paerfances du béton en termes d’ouvrabilité et
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de rhéologie ainsi que les propriétés mécanigtids durabilité. La deuxiéme partie est
présente certaines notions fondamentales relateues caractéristigues des bétons
autoplacants et l'influence des conditions climpa#is sur les propriétés mécaniques,

physico-chimiques et durabilité des BAP.

Le deuxiéme chapitre présente les caractéristigges matériaux utilisés dans la
formulation du BAP ainsi que les différents essaiglisés en donnant a chaque fois le

principe de base de I'essai et en décrivant le nopeeatoire.

Le troisieme chapitre présente et discute le<udffts résultats obtenus de cette étude

expérimentale.

Enfin, des conclusions générales ainsi que leppetives de cette étude sont proposées.
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CHAPITREO1L :
REVUE BIBLIOGRAPHIQUE : PERFORMANCE DU BETON EN CL IMAT
CHAUD

1.1 Généralités

Dans ce chapitre, on présente une revue bibliogyaphsur les propriétés mécaniques du
béton ordinaire et béton autoplacant a I'état fedis I'état durci ainsi que sa durabilité

sous l'effet d’'un climat chaud.

1 .2 Climat chaud

1.2.1. Définition

Le temps chaud peut étre défini comme toute périotmpérature élevée, dans laquelle

des précautions doivent étre prise en compte assurer un bon malaxage, transport et
durcissement du béton. Les problemes de temps duwnidplus frequemment rencontrés
courant de I'été, mais il existe d’autres factetlimatiques associés comme les grands
vents, faible humidité relative et le rayonnemenitise qui peuvent se produire a tout
moment, en particulier dans les climats arides@pi¢aux. Les conditions de temps chaud

peuvent produire un taux rapide d'évaporationtdenidité de la surface du béton.

Le climat chaud se caractérise par une tempéraélexee, faible humidité et une forte
radiation solaire. En outre, I'environnement deld&ie connait de grandes fluctuations
quotidiennes de température et d'humidité ainsidgsevents persistants.

1.2.2. Facteurs climatigues agissants sur le bgdotemps chaud

a. Température

Les conditions climatiques ont une grande influesge la qualité finale du béton. I
convient de se préoccuper de cette sensibilitétempératures élevées dés la préparation
du béton, puis pendant son transport, sa mise @negaon durcissement et sa cure jusqu'a
maturite.

Les températures €élevées sont le terrain favokabi/aporation de I'eau du béton et a sa
dessiccation. Elles ont également pour effet dléceé la prise et le durcissement. Cet
affaiblissement mécanique avec I'évaporation deetapérature .de plus, d'importance
variations journalieres peuvent induire des comtea thermiques non négligeables,

particulierement nuisibles durant 'amorce duraisest [1].
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La température en I'Algérie souvent a 35 °C dassztmes cétiéres et plus dans le sud qui
peut atteindre 50°C durant le mois de mai, juiiilguet aout (les mois les plus chaud de

'année). La température maximale moyenne en ai¢ gélever a 45 ° C, tandis que le

moyen varie de minimum de 25 a 35 °C. Lorsque detigoérature ambiante élevée est
associée a environ 11 heures de soleil direcsticempréhensible que la température de
surface du béton et le coffrage puisse étre beauplus élevé. En outre, une variation de

la température ambiante jusqu'a 20 °C en particgliand il est jeune [2].

b. Humidité relative

Des changements radicaux de la température de d$amt accompagnés par des
modifications majeures de I'humidité relative. Laoration est d’'autant plus forte que
cette humidité est faible ; elle est a relier aglaantité d’eau que peut théoriquement
absorber un béton pour atteindre sa saturatiorapacité restante d’absorption d’eau de
I'air.

Si la faible humidité relative par temps chaudest sst susceptible d’entrainer une perte
excessive d’eau du béton frais, il faut égalensenpréoccuper dans quelle plage elle peut
varier. En effet, d'importantes variations joureadis de ’humidité relative sont a I'origine
de cycles condensation-séchage pour les surfacpesés du béton. Cela a des
conséquences sur sa durabilité [1].

c. Rayonnement solaire

La température de l'air dépend directement du ragorent solaire en absence de
nébulosité et de pluie. Dans ce cas, le rayonneurfiesiit va provoquer I'élévation de la
température des matériaux de base stockés (cirgeanulat et eau). L'ensoleillement
induit également a I'élévation de la température cdafrages et des cages d’armatures et
le site lui-méme, dans lequel se déroule le chartest fortement réchauffé. Il en résulte
une augmentation de température du béton frais.

Aprés la mise en place et le serrage du bétorgylennement solaire direct conduit a une
évaporation rapide de I'eau des surfaces exposdais esurgir un risque de fissuration par
retrait plastique, ce qui nécessite un mode de cigeureux. Par temps chaud, la
nébulosité et la pluie diminuent I'effet du rayonment solaire puisqu’elles en absorbent
une partie. En termes de conditions ambianteriksit la diminution de la température et
l'augmentation de I'humidité relative. Cela a peftfet de limiter I'évaporation [1].

d. Evaporation : la conjonction des parameétresgutéats

Comme nous l'avons vu, chaque facteur décrit awpataet pris isolément, contribue a

I’évaporation. L’action conjuguée de ces factewrdait donc qu’amplifier ce phénoméne
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et c’'est la raison pour laquelle il faut les coésat dans leur ensemble. C'est cet
ensemble qui définit le temps, mais surtout soriuéim : les changements, tels que la
brusque arrivée du vent avec une forte chute deyéemture, sont particulierement
importants. Ce sont des situations météorologigtiggues qui peuvent survenir en éte, de
juin a septembre dans nos régions.

L’évaporation est le parameétre préoccupant lors dfitonnage par temps chaud.
L’évaporation est la conversion de I'eau, de I'étaiide a I'état gazeux, a une température
inferieure au point d’ébullition, et sa diffusioarts I'atmosphere. Elle se produit lorsque la
surface de I'eau est exposée a un air non satamés [ cas du béton frais, la surface d’eau
est créée par le phénomene de ressuage [1].

L’effet combiné de la température, de 'humiditéative et du vent, est généralement
estimé par I'abaque présenté sur la figure 1.1teCee¢rniére permet de déterminer et
d’évaluer un débit d’évaporation de I'humidité srijelle d'un béton (en kg/m2/h),
connaissant la température ambiante et celle tunpEhumidité relative de I'air ainsi que
sa vitesse de renouvellement. De cet abaque labxgerience, il est reconnu qu’a partir
d’'un débit d’évaporation de 1 kg/mz/h, des précmgisont a prendre pour éviter les
risques de fissuration plastique.

1.3. Influence du climat chaud sur les performamntedéton a |'état frais

Les caractéristiques d’'un climat chaud présentéésédemment sont responsables de
I'élévation de la température du béton frais :
* Lors du malaxage, la température des constituantduomalaxeur s’ils sont

exposes au rayonnement solaire.

« A la mise en place, par exemple la durée de trahspwportante et de

coffrage également exposés au rayonnement solaire
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Figure 1.1 : Vitesse d’évaporation de l'eau a lefase du béton en fonction des
conditions atmosphériques (température, humidit@tive, vitesse du vent et
température du béton) [3].

1.3.1. Quvrabilité

L’ouvrabilité est I'aptitude du béton a remplir enieux les coffrages qui lui sont offerts
tout en gardant son homogénéité. L'ouvrabilité @shc une propriété qui regroupe
plusieurs caractéristiques du béton frais telles lgquconsistance, I'étalement, la capacité
d’écoulement, le pompage, la mobilité, le compazt&es caractéristiques conditionnent
aussi la résistance et la durabilité du béton durci

L’ouvrabilité dépend de la quantité d’eau, la g@ales granulats et la grosseur des grains.

L’ouvrabilité du béton peut étre évaluée par leecd’Abrams, la table a choc, le Vebe et
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le maniabilimétre LCPC. Pour une composition dondéa béton, la maniabilité est
caractérisée par la mesure de I'affaissement ae d@&brams [3].
L’optimisation d’'une composition du béton perm&tjaster le dosage des constituants et
surtout le rapport E/C pour une consistance vi€&esont des essais d’étude effectués au
laboratoire a 20°C. Lorsque la température augmetieeconduise a une augmentation de
la température du béton frais. Cette élévatioredgp€rature conduit & une accélération du
processus d’hydratation qui rend le béton plus ésrrdés les premiers instants de sa
confection.
L’augmentation de la température du béton estcanse de perte de maniabilité et chaque
constituant y participe differemment en liaison@sen dosage et sa chaleur massique [3].
Par exemple, on retiendra, toute chose égale lbaurai que dans le domaine courant :

» Une augmentation de 10°C du ciment éleve de 1t€ntg@érature du béton.

» Une augmentation de 10°C de 'eau éléve de 2°€Enfgérature du béton.

» Une augmentation de 10°C des granulats éléve @elar température du béton

(Figure 1.2).

Avec l'accroissement de la température du bétom,pi@priétés physico-chimiques du
matériau sont sensiblement modifiées.
iC

A Granulats
30 =

20 B

10 P Eau

Accroissement de la
température du béton

s Ciment

I | > iC

0 20 40 60
Température des constituants

Figure 1.2 : Accroissement de la température dorbén fonction de celle des
constituants [3].

Mamillan etal. [3] ont montré qu’une augmentation de 11°Caléempérature du béton

entraine une réduction de l'affaissement de 25 rfa guantité d’eau afin de compenser
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cette réduction augmente d’autant plus que la teaty® du béton est plus élevée (Figure

1.3). Aussi elle entraine une augmentation de taatele en eau 6.5IhiFigure 1.4).
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Figure.1.3 : Effet de la température du béton 'sfiaissement et sur la quantité d’eau
nécessaire lorsque I'affaissement varie de 25 njm [1

180 T 1 T

175
170 -

165 |—

Water content, kg/m3

155}
) 10 20 30 40
Temperature, c®

Figure 1.4 : Effet de la température du bétonlaguantité d’eau requise pour maintenir
un affaissement de 75 mm [1].
Venuat [4] rapporte qu’un complément de 7 a10°lém moyenne, est nécessaire pour
maintenir la consistance, lorsque la températureédon frais s’éléve de 10°C.
Selon Mather [5], quelle que soit la températuree quantité d’eau donnée correspond a
un affaissement déterminé a la fin du malaxages rsidie temps s’écoule entre la fin du
malaxage et le moment ou I'on mesure I'affaisseminperte de ce dernier sera plus

grand lorsque la température est élevée (Figsaa 1.3).
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|
béton de granulats
siliceux, dosé a 307
kg!m‘1 de  ciment
Portland ordinaire
(type I dans Ia
classification ASTM)
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temps écoulé aprés le malaxage (mn)
Figure 1.5 : Evolution de la perte de I'affaissetsams le temps en fonction de la

température du béton frais et de la valeur dediasiement initial [1].
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Figure 1.6 : Effet de la température sur la pedéfalssement des bétons plastique coulé a
une température de 22°C et 32°C [6].
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Figure 1.7 : Evolution de I'affaissement au condattion de la température [3].

1.3.2. Temps de prise

C’est le temps de cohésion de la pate de cimel& passage de I'état moulable a I'état
rigide. Lors de ce passage on distingue deux repdetemps de début de prise et le
temps de fin de prise. Ces repéres sont déterraitiaggle de I'essai de Vicat [7].

Par temps chaud, I'élévation de la températureéarba pour effet de diminuer le temps
de début et de fin de prise, et donc réduire toogé pendant laquelle le béton peut étre
mis en ceuvre. Donc les réactions chimiques entcarient et I'eau sont thermo-activées.

Sa vitesse est plus rapide lorsque la températleves (Fig. 1.8).

Temperature (°C)

40

as

Fin

30 de prise

25 - Cabut

de prise

20 |

15 1 : . R
(] 2 “ &8 a8
Temps ()

Figure 1.8 : Influence de la température sur leutiébla fin de prise d'un CPA (CEM |
32.5) [8].
Ahmadi [9] a observé que lorsque la températuggmamte, il y aura une diminution dans

le temps initial de prise du béton. Avec l'augragah de I'hnumidité sur le terrain, le
temps de prise initial de béton augmente. L'augatent de la vitesse d'air sur le terrain,
implique une diminution du temps de prise initidle béton (Fig. 1.9). L'auteur rapporte



30

des effets similaires de temps de fin de priseeu e temps de prise initiale du béton
(Fig. 1.10).

Intitial setting time (min.)

Temperature (C)

Figure 1.9 : Effet de la température sur le tengpd&but de prise [9].

—-— =50
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Final setting time (min,)
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Figure 1.10 : Effet de la température sur le tedg$n de prise [9].

1.3.3. Retrait plastique

Le retrait du béton est défini comme une défornmaviolumique du matériau, au cours de
son durcissement, induite par des phénomenes plehéiciques liés a I'hydratation de la
pate de ciment et au séchage. A I'état frais, eteait plastique se manifeste suite a une
évaporation trop rapide de l'eau du béton entrdiransi, quelques heures apres le
décoffrage, des fissures de retrait plastique. Dangratique, il est conseillé de ne pas
dépasser une vitesse d’évaporation supérieure /mikg elle est d’autant plus importante
que :

» Latempérature ambiante est élevée,

. La température du béton augmente,

. L’air est sec [3].
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Le retrait plastique, appelé aussi retrait avaisiepou retrait capillaire, est une déformation
qui se manifeste tant que le béton est plastiguan anoment ou la péate est encore
déformable. Donc avant et/ou pendant la prise e$ $effet d’'une dessiccation ou d’'une
auto-dessiccation; une fissuration a la surfaceregtde I'ouvrage peut se former apres le
placement ou durant la finition. L'importance duraé plastique est influencée par la
vitesse de desseéchement qui dépend a son tourtdmperature de l'air et du béton, de
I’humidité relative et de la vitesse du vebes fissures apparaissent dans le béton lorsque
le retrait empéché dépasse sa capacité de déforméatne grande partie des bétons est
destinée aux applications horizontales comme |éssja’ou un faible rapport volume sur
surface et donc un retrait plastique éleve.

1.4. Propriétés mécaniques du béton durci

1.41. Résistance a la compression

La résistance du béton dépend de plusieurs pamsnédl que la pate de ciment, les
granulats, la liaison pate granulat et la concéintragranulaire dans le béton. Mouret et al.
[10] ont montré que dans un béton ordinaire, leppétés mécaniques des granulats sont
supérieures a celle de la pate de ciment. La aésistdu béton dépendra de la résistance
de la pate et sa liaison au granulat. La pate mherdi est liée a sa structure poreuse, ses
propriétés dépendent du rapport E/C et du degnéadcement des réactions d’hydratation
selon Soroka [11].

La température élevée et le possible départ d’eauépaporation selon la valeur de
I'humidité relative exercent des actions opposéegdes propriétés mécaniques du béton,
dés le jeune 4ge. Ramezanianpour et Malhotradd®pbservé que le gain de résistance
initiale obtenu par les bétons durcis a 38 °C &b GBhumidité relative en comparaison
avec celle des bétons durcis sous cure humidemepgas maintenus a long terme. Les
résistances a la compression a 180 jours sontfisgginement plus faibles que la
résistance des bétons durcis dans une cure hurkide. (1.11 a 114). L'absence de
durcissement du béton dans une cure humide affe@gativement sa résistance a la

pénétration des ions de chlore et cela affectésatance a la compression.
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Figure 1.11 : Développement de la résistance artgeession du béton dans la cure
humide [12].
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Figure 1.12 : Développement de la résistance artgeession du béton conservée dans
une chambre climatique apres démoulage [12].
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Figure 1.13 : Développement de la résistance artgeession du béton conservée dans
une chambre climatique apres deux jours de curedsufh?2].
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Figure 1.14 : Développement de la résistance arfgpeession du béton conservé a une
température de 38°C et 65% d’humidité [12].

Shoukry et al. [13] ont montré une effet similaide I'effet de lI'augmentation de
température qui donne une réduction de la résistaluc béton a la compression, a la
traction ainsi que le module d’élasticité corregpanmt (Fig. 1.15).

La cure du béton provoque une augmentation dstaésie a la compression du béton, a la
traction et le module d'élasticité correspondand.(F16). Il est recommandé lors de la
conception des structures en béton de prendre rpteda variabilité des propriétés du
béton avec les variations de température dhuénidii pourraient influer sur le
comportement structurel, la résistance et laitigid
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(a) Compressive Strength (b) Tensile Strength

Figure 1.15 : Effet de la température sur la résist a la compression et a la traction a 28
jours [13].
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Figurel. 16 : Effet du degré de saturation suésastance a la compression et a la traction
a 28 jours [13].
Bakir et al. [14] ont constaté que le climat sefium négativement sur la résistance
caractéristique des mortiers (Figs. 1.17 & 1.18ciCst d0 a I'évaporation rapide d’'une
guantité d’eau des couches superficielles, ce muame des microfissures dans la matrice
cimentaire surtout en présence d’'une températereél Alors que dans le climat humide
I’évaporation est limité et la procédure d’hydretatse poursuit d’'une maniére continue.
Ceci veut dire que I'hnumidité joue un réle primaididans le développement de la

résistance a la compression, méme en présence témpérature assez élevée.

I v I ¥ I T ] ¥ ]
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Durée de conservation (Jours)

Figure 1.17 : Influence des méthodes de cure sésiatancef des éprouvettes
conservées a l'air libre [14].
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Figure 1.18 : Influence des méthodes de cure séssiatance fdes éprouvettes
conservees a l'air libre [14].

Cebeci [15] a analysé [I'effet de I'augmentatiedadtempérature de durcissement de 17 a
37°C simultanément avec linsuffisance de I'huréidilative du support de séchage (a
partir de saturation de 75% et 33%) sur le dévedommt de la résistance dans le béton. Il
a montré que le manque de I'humidité, plutdt ¢cauegmentation de la température, est le
facteur le plus préjudiciable.

D’apres Al-Ani et al. [16], le retard de cure bdéton par temps chaud a un effet négatif
sur la résistance a la compression, et le premigrde retard de cure a le plus grand effet.
La cure initiale est plus efficace pour les bétoagec un dosage de ciment élevé. Une
période minimale de cure de 3 jours est suffisparetemps chaud, tandis qu’'une période
de cure minimale de 7 jours est nécessaire pdpgtlen avec faible teneur en ciment (Fig.
1.19).
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Figure 1. 19 : Effet de la période de cure sugfastance a la compression du béton,

(---)cure a I'eau a l'intérieur du laboratoire, {j cure en dehors de la toile de jute [16].

Selon Balendran et Martin-Buadesla [17], la adwebéton ordinaire a des températures
élevées améliore le développement de la résisiaiizde du béton. La substitution partiel
du ciment par les cendres volantes améliore sstaése initiale a la compression et a la
traction et a également sa résistance a la flexion.

Lachmat et Kenai [18] ont montré que la durée de auun effet positif sur la résistance a
28 jours. En effet les meilleures résistances agyanat la référence ont été obtenues pour
la durée maximale de 14 jours de cure, surtout pemvironnement aride. Un jour et trois
jours de cure n'ont pratiquement pas d'effet surékistance dans cette zone. La toile de
jute régulierement mouillée et maintenue pendaptaldonné des résultats satisfaisants

sans pour autant avoisiner la valeur de référence.

A laire libre, 3 jours de cure donnent des rédsltaomparables a la résistance de
référence, tandis qu’en zone semi aride il en Tajaturs pour avoir les méme valeurs. La
toile de jute régulierement humidifiée donne lesillews résultats surtout en zone

méditerranéenne.
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1.4.2. Effet de laitier sur la résistance a la cagion

Kriker [19] a rapporté qu’a court terme (pour uneék inferieur a 7 jours) le béton au
laitier présente une résistance mécanique inferi@ucelle du béton ordinaire. A long
terme et pour une durée superieure a 90 jourshdems aux laitier conservés dans les
conditions suivantes :

e cure normale dans I'eau douce (T=20£2°C)

* alair libre (T= 15 a 35°C) aprés une cure darau’pendant 7jours.

* al'étuve (température cyclique entre 15 et 45 &€}, une cure initiale de 28jours

dans I'eau douce ;

Le béton développe une résistance superieure & aelbéton ordinaire. Cepandant, pour
les deux premiers types de cure le béton conte3G¥it de laitier est le plus performant.
Pour la cure a I'étuse, le béton contenant 60%aitied présente la résistance mécanique la

plus élevée.

Amrane et Kenai [20] ont trouvé qu’en absence de ¢wmide le dévelopement de la
résistance a la compression des bétons aux laitielu béton témoin en climat chaud
s'effectuent d’autant plus rapidement que la tempee de I'environnement augmente,
mais d’une maniere irréguliere, sans que les egisls recommandées ne soient atteintes,

méme a 90j.

Dans I'environnement réel (a Ain-Ouessara), apjede7cure initiale, les résistances des
bétons aux laitier n’ont jamais atteint celles dol témoin, méme a 90j. L'effet est di
probablement a une fluctuation de la températurke ehanque d’humidité dans un tel
environnement et aussi a l'insuffisance de la mieride cure.

La résistance a la compression des mortiers admsements au laitier d’El Hadjar reste
faible a jeline age, mais se développe assez Wmgderme pour des taux de substitution

n'excédant pas les 30%.

- A 90 jours, un taux de substitution de 50% conhéuine augmentation de la perméabilité
a I'oxygene, mais un taux de 30 % de laitier n#d@e que légerement. Contrairement, au
long terme (360 jours), les mortiers au laitierr{jealierement le M50) ont enregistré une

diminution de la perméabilité.
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- Aprés 90 jours de cure humide, la présence digdatudié a conduit & une réduction de
la perméabilité des ions chlores, que ce soit ende de diffusion ou de conduction. Cet
effet est plus appréciable pour un taux de 50%itied [21].

1. 5. Durabilité des bétons

La durabilité est définie comme la résistance dtorbéux agressions chimiques ou
physiques, en maintenant son comportement et sdsrrpances dans des bonnes
conditions de service prévus pour I'ouvrage.
La durabilité des structures en béton est influenoén seulement par les chargements
mécaniques mais aussi par I'environnement (clirhaud, marin, pluie, gel dégel ...ect).
Ces influences deviennent plus importantes quandaiingarantir une durée de service
pendant une grande période.
La plupart des processus de détérioration toudeanstructures en béton, impliquent les
transferts d’agents agressifs a l'intérieur d’untériau poreux comme le béton. Les
caractéristiques du réseau poreux déterminentriggiptés de transfert et elles sont donc
des indicateurs de premier ordre dans la prédicieta durabilité des structures en béton.
La pénétration de gaz, d’eau ou d’autres fluidesda béton s’effectue par l'intermédiaire
des pores de la matrice cimentaire et des intesfpéée - granulats. Les trois principaux
mécanismes de transfert des fluides a l'intérieuvéton sont la perméation, la diffusion et
I'absorption. La perméation concerne le transferinthtiere d a un gradient de pression.
La diffusion est le mécanisme par lequel un flisdedéplace sous I'action d’'un gradient de
concentration et I'absorption est le résultat déédince de tension de surface dans les
capillaires. Donc la durabilité en général esttiebaaux parametres de composition en
termes de compacité et de nature chimique du liant.
En général, de 20 a 50 % du volume de la pateoestitué par des pores. Le volume et la
forme des vides influent sur la qualit¢ des matb&riadurcis. On distingue
conventionnellement deux (2) types de pores :

* Les macropores (pores capillaires), constituéesdparvides entre les hydrates et

les anhydres (la taille D > TOu m).
» Les micropores (pores du gel), constituées pawvitles dans les gels hydratés (la
taille D < 10° 1 m).

Les pores capillaires occupent la plupart du voludee vide dans le matériau, ils
conditionnent les mécanismes de transfert. Leuwrnaeldiminue progressivement au cours

de I'hydratation et dépend en grande partie duadpau/ciment (E/C).
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Le mécanisme de dégradation chimique du béton stensk une déclassification
progressive du béton au cours du temps en contactun environnement agressif. Cette
dégradation provoque une augmentation de la pérdsitoéton qui modifie ces propriétés
physico-chimiques et mécaniques. D’une part cettgreentation de la porosité accélére le
processus de transport (perméabilité ou diffusitninatieres et entraine une accélération
de la dissolution des hydrates (notamment la pudile). D’autre part, ceci induit une
modification des propriétés mécaniques comme lge gl résistance et la perte de rigidité.
En plus, les sollicitations mécaniques créent diesafissures qui peuvent étre des facteurs
accélerent le processus de dégradation chimidt]e [2

1.5.1. Facteurs affectant la durabilité du béton

Les mécanismes principaux des transferts de flu@ekintérieur du béton sont la
perméabilité, la diffusion et I'absorption. La péabilité concerne le transfert de matiere
dd a un gradient de pression. La diffusion estéplatement de fluide sous I'action du
gradient de concentration et I'absorption est sultat de différence de tension de surface
dans les capillaires.

a. La perméabilité du béton

La perméabilité d’'un milieu poreux correspond a saptitude a se laisser traverser par un
fluide (liquide ou gaz) sous l'effet d’un gradiedd pression. La perméabilité représente le
premier indicateur de la durabilité du bétoneElepend fortement de sa porosité et de sa
connectivité [23].

Les trois principaux fluides qui peuvent pénétrangl le béton et mettre en cause sa
durabilité sont : I'eau pure ou contenant des mgessifs, le gaz carbonique et 'oxygene.
lIs peuvent se déplacer au travers du béton derdiiffe maniére, mais tous les
mouvements dépendent principalement de la patexdnt

Selon Ho et al. [24], la perméabilité est la préfiriqui permet le passage d’'un liquide a
travers le matériau et elle se distingue de la fpétién de I’humidité par I'absorption due

a l'action des capillaires. Dans les structuresad’ est absorbée par capillarité, la mesure
du taux d’absorption donne souvent une indicatiamnla structure des pores du béton ou
du mortier. La pénétration de I'eau a travers kea#l poreux entraine des ions sulfates et
chlorures.

La perméabilité aux gaz est influencée par plusigarametres lors de I'écoulement d’'un
gaz a travers un milieu poreux. La teneur en ealé&on an un effet marqué sur la

majorité de ses propriétés dont la perméabilitétest affectée par la quantité d'eau
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interstitielle. Il faut alors drainer I'eau interngartiellement ou entierement, avant qu'une
mesure de perméabilité aux gaz ne puisse étreéédRs].

D’aprés Perraton [26], la perméabilité peut auggiethdre des caractéristiques propres du
matériau et de sa microstructure. En effet, la dsren des pores dans le béton est
directement liée au rapport E/C de la formulatidnd#&e. Lorsque le rapport E/C
augmente, la porosité devient plus élevée et lactstre poreuse plus grossiére. Les
transferts de matiére de I'extérieur vers lintaree du béton sont alors facilités et la
perméabilité du matériau s’amplifie.

b. Diffusion

La diffusion a travers le béton est due a I'ag@messif extérieur des ions du chlorures qui
peuvent provenir de diverses sources (sels, eanedenappe phréatique) et pénétrer dans
le béton par diffusion et/ou par absorption.

Le phénomeéne de corrosion peut commencer, lorsgumhs des chlorures se retrouvent
en quantité suffisante dans I'eau interstitiellebdiion, ils engendrent une diminution du
PH. Au voisinage des armatures en acier, cettenditioin de PH détruit progressivement
la couche protectrice (basique) des armatures. Bansas la durabilité du béton armé
dépend fortement de la résistance du béton a Etiadion de ces agents agressifs [27].

c. Absorption

L’absorption capillaire est le transfert d’eau dansmatériau poreux di a des tensions de
surface dans les capillaires. Ce mécanisme deferarest lié a la structure poreuse et a
I'humidité relative du béton. L'absorption d’ead’iatérieur du béton sec est connue par
deux parametres majeurs a savoir la porosité eféedu béton et la vitesse d’absorption
par remontée capillaire (absorptivité). Etant dogué le remplissage des capillaires et des
vides ont lieu en méme temps que la montée de Bemant 'absorption. L’absorptivité
est influencée par le rapport E/C et le type d'gjoinéral utilisé dans la formulation du
béton [27].

1.5.2. Effet du climat chaud sur la durabilité Bésons

a. Diffusion des ions du chlore et porosité

Ramezanianpour et Malhotra [12] ont constatélesidétons qui n‘ont regu aucune cure
aprés démoulage montrent la plus mauvaise perfarenan termes de développement de
résistance, de porosité et de résistance a larpéoétdes ions du chlore. La cure humide

continue du béton est indispensable pour obterar tésistance élevée, une faible porosité
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et une résistance plus élevée a la pénétratiorodssde chlore. Dans une cure humide, la
résistance du béton a la pénétration des ionsldesabst trés élevée a un jour pour tous les
bétons étudiés, et diminue avec le temps. Le b&mmwin et le béton de 25% de laitier
montrent des valeurs tres élevées (Q> 1500 CoulpmBsne a 180 jours. Toutefois, le
béton contenant 50% de laitier, 25% de cendr&mntes ou 10% fumé de silice donnent
des valeurs plus faibles de la charge a 28 et @865 A 180 jours, les valeurs sont
comprises entre 375 Coulombs pour le béton de esndilantes et 734 Coulombs pour le
béton aux fumées de silice, indiquant ainsi ueg faible perméabilité des bétons. La forte
diminution de la perméabilité du béton est due @aldation de la porosité de la structure
hydratée de ciment & base d'ajouts cimentaires 1FQ).

Dans une chambre climatique (T=38 ° C et RH =65#)s les mortiers montrent une
porosité totale significativement plus élevés @guport aux valeurs obtenues pour I'état de
cure humide.Les mortiers témoins sont les moindopeants, c'est a dire plus de
pourcentage cumulé de volume des pores d'enviréh. R8s autres mortiers également
ont des mauvais résultats, avec un cumule totgbattesité supérieure a 20% (Figure

1.21).

La cure dans une chambre climatique (T=38 ° C et=®H%) donne des valeurs trés
élevées de la charge a 180 jours quelle que &g#.I'A 180 jours, la charge en coulombs
était de 973, 1722 et 11268 pour respectivemenbé&ons a base de cendres volantes,
fumée de silice et béton témoin. Le mortier témmiontre la plus faible porosité totale
suivie par le mortier de 50% et 25% de laitier, tieorde la fumée de silice, mortier avec
haute teneur en cendres volantes et mortier ade|®5% de cendres volantes. Les effets
bénéfiques de I'utilisation de laitier, des cend@antes et de fumées de silice ne sont pas
reflétés par les résultats ci-dessus, parce queehssions dhydratation dans le cas du
laitier, et les réactions pouzzolanique dans ledsss cendres volantes et des fumées de

silice procédent a une vitesse relativement Idritg (L. 20).
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Figure 1.20 : Distribution de la taille des poresndortier durci dans une cure humide
apres démoulage [12].
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Figurel. 21 : Distribution de la taille des poresndortier durci dans une chambre
climatique apres démoulage [12].
La cure humide initiale pendant 2 jours suivi d’'wuee dans la chambre climatique (T=38
° C et RH =65%) améliore de maniére significatie® performances du mortier témoin ou
les valeurs de porosité se rapprochent de ceuxabtgour la cure humide (condition 1).
Cette condition de cure n’affecte pas d’'une marsageificative la performance des autres
mortiers (Fig. 1. 22).
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Figurel.22 : Distribution de la taille des poreslortier durci dans une chambre
climatique aprés deux jours de cure humide [12].
Le durcissement a 38 °C et 65% d'humidité relatiflee favorablement sur la porosité et
la distribution de la taille des pores des morti€spendant, cette cure affecte la porosité
des mortiers de la fumée de silice avec une valleuporosité totale d'environ 27%

contrairement a la résistance qui a montré desussalees élevées par rapport aux autres
bétons (Fig. 1. 23).
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Figurel. 23 : Distribution de la taille des poresndortier durci a 38°C et 65% HR [12].

Al-Khaja [28] rapporte qu’'une augmentation sigrafive de la pénétration des chlorures
dans le béton n'a été observée que lorsque la tatup® de I'exposition a été augmentée
de 20 a 45 °C, en particulier a des faibles prodomsl Toutefois, a des profondeurs
supérieures a 45 mm, I'augmentation de la temp@&rawn effet négligeable. L’effet de la
température sur la pénétration des chlorures astiononcé dans le béton ordinaire que
dans le béton a haute résistance. L'augmentatioia dédfusion des chlorures dus a la

température élevée peut étre considérer commecteufaimportant affectant la durabilité
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du béton, vis-a-vis de la corrosion des armaturesiteur a réalisé des essais d’immersion
sur deux types de bétons, un ciment portland oirgi@PC (C3A : 10 %, C4AF : 10,1 %)
et un ciment Portland a Haute Résistance aux 88lfaRPC (C3A : 2,8 %, C4AF : 12,2
%). Les rapports E/C sont de 0,39 (béton a hadistaéice) et de 0,48 (béton ordinaire).
Les bétons ont été conservés a température amigantant 28 jours, ensuite ils ont été
maintenus dans une solution de chlorure de sodiGrfleéen masse aux températures 20 et
45 °C pendant 180 jours. L'auteur a constaté quer pous les rapports E/C,
'augmentation de la température d’essai accéepehétration des chlorures dans le béton
(Fig. 1. 24).
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Figure 1. 24 : Influence de la température d’exjpmsisur la pénétration des chlorures
dans le béton [28].

Bastidas-Arteaga et al. [29nt expliqué 'augmentation initiale de la corrasipour les

structures proches de la mer par le fait que deststes placées dans un environnement
marin tropical sont exposées tous les temps aldesuces, a des températures et humidité
élevées ce qui accélére la pénétration des ionshttwe dans béton. Cet effet est plus
sensible a I'environnement tropical parce que lendes valeurs de température et

d’humidité réduisent le temps de corrosion initial.

Jooss and Reinhardt [30] ont montré qu’il y a uagation considérable de la diffusion des
ions du chlore selon les types de béton et le dgpeure (Figs. 1.25 & 1.26).. La diffusion
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augmente de 10 a 21% pour une augmentation de tetaede 20 a 50° C et 8 a 21%

pour 50 a 80° C.
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Figurel.25 : Coefficient de diffusion en fonctioa ld température (cure humide) [30].
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Figurel.26 : Coefficient de diffusion en fonctioa ld température (I'air libre) [30].

Page et al. [31] ont analysé l'influence de la témafure sur la diffusion de chlorures dans

les pates de ciments Portland pour plusieurs r&piaC. Les pates sont conservées dans

une solution de Ca(OHk)a 22 °C pendant 2 mois, puis dans des solutiotifféentes

températures. Le coefficient de diffusion effe@iigmente avec la température d’essai

(Tableau 1. 1).
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Tableau 1.1 : Influence de la température sur éfioient de diffusion effectif des
chlorures [31].

Température Deftx 10°m?/s*

E/C=0.4 E/C=0.5 E/C=0.6
7°C 11,03 20,7 51,9
14.5°C 12,7 23,6 84,6
25°C 26,0 447 123,5
35°C 447 94,8 165,2
44°C 84 183,6 318,2

b. Absorption capillaire

Kockal et Turker [32] ont montré ques coefficients de capillarité sont trés élevésrpo
les bétons conservés dans un environnement ngtoweltous les taux de substitution en
laitier et cendres volantes (20, 40 et 60%) (Fig&7 a 1.29).
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Figure 1. 27 : Coefficient d'absorption d'eau pgikkarité pour 20% de substitution [32].
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Figure 1. 29 : Coefficient d'absorption d'eau pgikkarité pour 20% de substitution [32].
Tasdemir [33] a étudié les effets combinés destiadd et des conditions de cure sur la
sorptivité et la résistance a la compression dwrbéte CEMII 42.5. Il a évalué le
coefficient de sportivité pour des bétons contemkas ciments avec les cendres volantes
(FA), la poudre de grés (PS), la poudre de cal¢aiPe et la fumée de silice (SF). Il a
aussi étudié le coefficient de sorptivité et lagesce a la compression des bétons avec
CEMII 32.5. Il a prouvé que les additions minéradest bénéfiques pour 'augmentation
de la résistance et la réduction de I'absorptigilleére.

c. Perméabilité a I'eau

Al-Khaiat et Haque [34] ont montré que la profondele pénétration de l'eau, est
beaucoup plus sensible a la mesure de cure initialesSLWC (Structural lightweight
concrete). Alors que la résistance a la compresdiesm éprouvettes exposées a des

conditions ambiantes au bord de la mer était plesséé que celles conservées dans l'eau.
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Leur pénétration a l'eau a presque doublée loréuaire initiale était de 1 jour. Ces
résultats indiquent lI'importance de la cure ahitides structures cétieres.

Tableau 1.2 la résistance et les caractéristigogsigues de SLWC [34]

La cure| Roof Top La résistance a 28 jours |au

dans 'eau bord de la mer
ljour | 3jours| 7 jours

28 jours 28 28 28 ljour | 3jours| 7 jours

jours jours jours

Penetration d’eau (mm)
200 x 200x 120

19,6 36 29,1 26,8 38,2 32 28,6

Jooss et Reinhardt [30] ont observé que la perititéadugmente de 13 a 62% lorsque la
température est augmentée de 20 a 50° C et 3 a p&d% une augmentation de 80° C
(Fig. 1.30).
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Figure 1.30 : Coefficient de perméabilité en fooctde la température, pendant 1 h et 48
h [30].

Berhane [57] a trouvé qu’au-dessus d'une certammge| un taux élevé d'évaporation
diminuera la maniabilité et peut entrainer uneufigBon par retrait plastique, qui a son

tour engendrera des effets négatifs sur les pr@gri@écaniques et la durabilité du béton.
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d. Effet du laitier sur la durabilité

La composition des laitiers de haut fourneau at $¢wcture vitreuse varie en fonction des
procédés de fabrication et de la méthode de refsmchent (un mélange de chaux, de
silice et d’alumine) [36]. La composition chimiqueoyenne d’un laitier type est donnée
dans le tableau 1.3. Les laitiers doivent étre titrgs au minimum de deux tiers en masse
de la somme de (CaO, MgO et SiCLe restant contient de I'alumine ¢&s) ainsi que de
faibles quantités d’autres composants. Le rappadsimue entre la somme (CaO + MgO)
et SIQ doit étre supérieur a 1 [38].

Tableau 1. 3 : La composition chimique principal@ysnne d’un laitier [37].

CaO Si02 Al203 MgO

30a50 % 27a42% 5a33% 0a2l%

La présence de cendres volantes et de laitier tré@ludemande en eau de gachage et

améliore la structure poreuse des matériaux, emdant la dimension des pores [39].

Galle [40] a conclu que la porosité a 'eau degpéie CEM V est plus grande que celle de
CEM | mais la taille des pores est plus petite daasCEM V. Comme pour les pates, la
dimension des pores est plus petite dans le bétmasa de ciment CEM V par rapport a
celle du ciment CEM | (Fig. 1.31).
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de la taille des pores dans le béton (ageé 12 aé= 0,43) [40].

On constate sur la Figure 1.31 qu'avant 28 joarsaille des pores ouvertes dans les pates

de ciment aux cendres volantes ou au laitier est glevée que celle du ciment Portland.
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Cependant, apres 28 jours, la taille des poresndarplus significativement que celle du
ciment CEM | confirmant les résultats trouvés pauttes chercheurs et montrés sur la
figure 1.32.

Bejaoui [42] a également étudié la porosité de gpée CEM | et CEM V, a différents
rapports E/C. La porosité totale reste plus grataides le cas des pates de CEM V, mais la

répartition de taille des pores dans les matéré&abase de ciments CEM V est plus étroite

et plus fine.
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Figure 1.32: Influence des cendres volantes etatied sur I'évolution de la structure
poreuse des pates de ciment au cours du temps [41].

1.6 Influence du climat chaud sur les performamttebéton autoplacant

Cette partie présente des généralités sur lenBétotoplacants (BAP). Dans un premiers
temps on donne une synthése sur la caractérigadmiogique a I'état frais, et mécanique

a I'état durci, puis on expose I'effet du climatal sur les BAP.
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1.6.1 Définition et avantages

Le béton autoplacant BAP est un béton tres fludenogene, qui se met en place sous le
seul effet de la gravité et son énergie de compactupplémentaire, il est capable de
remplir complétement le coffrage, méme a travers nappe d’armatures dense ou en
présence d'autres obstacles, tout ayant une néséstala ségrégation suffisante pour rester
homogeéne lors du transport ; du pompage et deda e ceuvre.

Les BAP se distinguent des bétons ordinaires gratement par leurs propriétés a I'état
frais, qui sont le résultat d'une formulation sfigae. En effet, la qualité de matériau
autoplacant confere au béton plusieurs avantaggsitpies et socio-économiques par

rapport au béton ordinaire:

Avantages techniques :

Facilité et rapidité dans la mise en ceuvre du bétomlage en un seul point,

augmentation du débit de béton pompé).
« Bétonnage en milieux fortement ferraillés.

« Amélioration de la qualité des parements et dadlbage des aciers.

* Meilleur enrobage des armatures.

* Réalisation de formes complexes et/ou de grandéehadluidité obtenue sans
exces d'eau garantissant ’'homogénéité du bétbaldention de résistances.

* Bonne qualité de remplissage (méme en cas d'adifeda).

* Bonne qualité de parement sous réserve de prénauwt@mise en ceuvre.

e Suppression de la vibration : amélioration des tmms de travail des
compagnons (santé et sécurité).

» Respect des riverains en chantier urbain (nuisasmesres réduites).

Avantages socio-économiques :

* Reéduction du colt de la main d’ceuvre.

» Absence des systémes de vibration (intérieurs dériexrs) réduisant ainsi les

codts et les nuisances sonores dans et au voisilagjgantier.

* Réduction du temps de bétonnage et des besoirgdmge.

* Réduction des risques d’accident.
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Toutefois, certains points restent a surveillersdartilisation du béton Autoplagant :

* Augmentation du colt des matieres premieres, paprésence des nouveaux

adjuvants, et des différentes additions minérales.
* Compatibilité des matériaux.
» Etanchéité des coffrages.

Les premiers BAP ont été confectionnés avec destsjtuidifiants réduisant ainsi le
rapport eau sur ciment (E/C) du béton. Les plasti§i ou les superplastifiants conferent au
béton une grande fluidité, puisqu’ils s’adsorbena &urface des particules de ciment et
agissent par effets stérique et électrostatique gsperser ces particules. Cette fonction
diminue d’'une part le phénomene de floculation idueat au contact de I'eau, et augmente
d’autre part la proportion d’eau libre dans la suspon [43].

Les différentes approches visant a concevoir désnbéAutoplacants ont abouti a des

formulations de bétons ayant un volume de pate phmortant que celui des bétons

ordinaires (pour des résistances mécaniqgues égalaskffet, la présence de la pate
(mélange du ciment, des adjuvants, de I'eau elieaes additions minérales) remplit les
vides et écarte les granulats, minimisant ainsfrietons et les frottements. Ceci a pour

conséquence d’améliorer I'ouvrabilité et I'écoulernelu béton. Les BAP contiennent

donc une quantité moins importante de gravier, euboup plus de fines particules

(inférieures a 80 microns). Les additions minéraegype filler calcaire, cendre volante,

fumée de silice, laitier,.... etc, ont gardé leuerébmme substituant partiel du ciment dans
les BAP.

La réalisation d'un BAP est devenue de ce faitepération plus complexe que celle d’'un
béton ordinaire traditionnel. En effet, il s’agie c¢ombiner un nombre plus élevé de
matériaux, opération accompagnée d'éventuels prade de compatibilités entre

matériaux (ciment - adjuvants, adjuvant — adjuvant)

1.6.2 Formulation des BAP
Il existe de tres grande variété de matériaux tansonde, et il est clair que les matériaux

utilisés ont des influences variées sur I'écouletmau béton. Ceci implique qu'il est
impossible de réaliser une formulation universedie béton autoplacant. Chaque chantier

utilisant ses propres matériaux (matériaux locadrjt mettre au point sa propre
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formulation. La variété de matériaux peut condaussi a des comportements différents a

tous les niveaux (ouvrabilité, rhéologie, résisegnd.es proportions exactes de chaque

constituant dépendent bien sir ; sur la méthoderdeulation choisie et des performances
souhaitées.

Pour I'optimisation de la formulation des BAP, pkigs approches ont été concues a

savoir : I'approche japonaise d’Okamora (1999)ppeche frangaise LCPC, I'approche

suédoise du CBI par Petersson et al. [44] qui &sédé sur le plan d’expérience et celle de
d’OH et al. [45] qui repose sur la théorie de l'esale pate [56]. Malgré les différentes
méthodes de formulation existantes, certaines #arsiiques demeurent intrinséques aux

BAP mais peuvent légerement varier d’'une apprachiautre.La formulation des BAP

repose sur trois critéres.

* Fluidification de la pate : elle est obtenue sajmutad’eau par utilisation de
superplastifiants a fort pouvoir défloculant.

« Limitation des frottements entre les granulats gauoriser I'écoulement : la taille des
granulats qui peuvent étre concassés ou roulggastalement plus faible ; le volume
de pate et la quantité de fines sont plus impastgune pour un béton mis en ceuvre par
vibration.

« Stabilisation du mélange pour éviter les risquesélgrégation: elle est obtenue par
I'emploi d’agents de viscosité et I'incorporatiotadditions (fillers, cendres volantes,

laitier moulu, fumées de silice) [50].

1.6.3 Propriétés des bétons autoplacant a I'é&a fr

Les BAP sont caractérisés principalement par lqunapriétés a I'état frais et par

conséquent, la caractérisation et le control deprptés a I'état frais sont essentiels pour
assurer les performances souhaitées des BAP. Paesimeandations de caractérisation ont
été préconisées par 'AFGC, et qui servent actuele de références normalisées. Les

résultats de ces essais permettent de validerdaufation d’'un BAP.

L'ouvrabilité des BAP se décompose en trois caratitfues principales :

- Mobilité en milieu non confiné (d’écrit par I'essl'étalement au céne d'Abrams)
- Mobilité en milieu confiné (d’écrit par I'essdédoulement a la boite en L)

- Stabilité (résistance a la ségrégation d’écriteliessai de stabilité au tamis) [47].

1.6.3.1 Essai d’étalement (Slump Flow)
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L'essai d'étalement est utilise pour caractéradluidité du béton en milieu non confiné.
C'est une variante de l'essai d'affaissement sug dAbrams qui consiste & mesurer (en
utilisant le méme matériel) le diamétre d'étalendmtia galette de béton sur deux cotes
perpendiculaires [46].

Les valeurs d'étalement au céne d'Abrams acceptgaer un BAP sont généralement
fixées dans la fourchette de 600 a 750 mm (paggi€gation visible en fin d'essai c'est-a-

dire pas d'amoncellement de gros granulats niétéeide laitance) [47].

Cone d’Abrams

| [
@J Diametre
/f/ '

Figurel.33 : Essai d’étalement au céne (slump F[d@).

Plaque

1.6.3.2 Essai de la boite en L

L’essai de la boite en L permet de tester la migbtiu béton en milieu confiné et de

vérifier que la mise en place du béton ne seracpasrariée par des phénoménes de
blocage au droit des armatures. Le schéma de fa aiisi que le principe de I'essai sont
d’écrits sur la figure 1.34. La partie verticale ldeboite est remplie de béton qu'on laisse
reposer une minute. On leve la trappe et on ldgsbéton s'écouler a travers le ferraillage.
Une fois I'écoulement terminé, on mesure les deawtdurs H1 et H2 et on exprime le
résultat en terme de taux de remplissage H2/H>ale de remplissage pour un BAP doit
étre supérieur a 0.8. Lorsque le béton s'écoule anaavers le ferraillage ou qu'l y a

blocage des granulats, c'est le signe de I'appaudke la ségrégation [47].



55
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Figure 1.34 : Essai de la boite en L [48].
1.3.3.3Essai de V funnel
Cet essai permet une évaluation qualitative durbétdoplacant, il caractérise la capacité

de passage du béton a travers un orifice. L'entioraxiste en dimensions différentes, et il
est destiné a imposer un écoulement du méme typeajui imposé entre deux armatures
paralleles. Le plus souvent, la partie inférieure ltentonnoir est rectangulaire de
dimensions 7,5 cm x 6,5 cm. Elle est équipée dtrappe (Figure 1.35). Le temps
d’écoulement du béton autoplacant a I'entonnoirt ébie généralement inférieur a 12

secondes pour obtenir un béton de viscosité sutis[48].

50 em

42.5 em

15 cm

Figure 1.35 : Schématisation de I'Essai de I'entdn€Vv funnel) [48].

1.6.3.4 Essai de stabilité au tamis
Cet essai vise a quantifier le risque de ségréayakis BAP. Il permet de compléter I'essai

de la boite en L. On préleve un échantillon de it@d de béton, aprés 15 minutes

d’attente, on verse sur un tamis d'ouverture 5 mne, masse de 4.8 kg de béton et on
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releve la masse de I'échantillon ainsi que cellefatal avec la laitance. On calcule le
pourcentage en poids de laitance par rapport aispus I'échantillon :
_ massede lai tance

" massedel'échantillon
La mesure de ce pourcentage permet de classertaslés de BAP :

- 0% < % Laitance < 15 %) Stabilité satisfaisante
- 15%< % Laitance < 30 %) Stabilité critique

-% Laitance > 30%) Stabilité tres mauvaise [47].

Béton

Fond de tamis

Laitance

Figure 1. 36: Schématisation de I'essai de stallit tamis [48].

1.6.4 Influence du climat chaud sur les performartss BAP

1.6.4.1 Etat frais

Nader et Hamidou [51] ont montré que la perforoeadu béton autoplacant a I'état frais

est affectée par les températures chaudes et $todddes températures élevées, l'influence
s'est manifestée sous la forme d’'importante dinonutle I'ouvrabilité en milieu ouvert,
augmentation importante du débit ou de la viscogitastique par inférence, et
I'amélioration de la stabilité dynamique des BA&dr

La température froide a affecté la performanceRB frais par un gain marginal de la
capacité d'écoulement, petite variation de la gited'écoulement et une augmentation de
la résistance a la ségrégation.

Le changement des propriétés du béton frais est klévation ou la diminution de la
température qui peut étre caractérisé par la geatiadsorption de mélange par la surface

spécifigue de la pate du béton (Ads /SSAP), I'émtude la teneur en humidité de



57

l'agrégat et I'évaporation partielle de l'eau dulange dans le cas d'élévation de la
température [51]. L'influence de la température I&talement est donnée par la figure
1.37.
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Figure 1.37 : Influence des températures chaudiesiéés sur étalement des BAP [51].

1.6.4.2 Etat durci

a. Résistance a la compression

Mohamed [52] a analysé I'effet de cure dans I'Gaat 28 jours) et a I'air sur la résistance
a la compression du béton autoplacant dosé & 4580etg/ni pour les mélanges & base de
cendres volantes, laitier, et soit un ciment tiypeit un ciment type Il (Figs. 1.38 a 1.41).
Elle a observé que le BAP avec 10% de cendresmtedaet 10% de fumée de silice
comme substituant a donné la plus grande valeurédestance du béton a la compression.
La plus grande valeur de résistance a la compregsior tous les cas de test est obtenue a
partir des éprouvettes durcis dans I'eau pendarjo@8 et la valeur la plus faible est
obtenue pour les échantillons qui ont été cons&agr libre [52]. Les BAP avec 15% de
fumée de silice donne des valeurs plus élevée®sistance a la compression que ceux
contenant 30% de cendre volantes. Les éprasvdtircis dans I'eau pendant 28 jours

donnent les plus grandes valeurs de résistancedipression.
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Figure 1.38 : Résistance & la compression de ty(@@ ldosage en ciment = 550 kd/ifb)
dosage en ciment = 450 kg/i52].
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Figure 1.39 : Résistance a la compression de tyga)lle dosage en ciment = 550 kg/m
(b) dosage en ciment = 450 kg/f62].
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Figure 1.40 : Effet de condition de cure sur lastésice a la compression pour le type | :
(a) le dosage en ciment = 550 kd/ifb) dosage en ciment = 450 kg/[B2)].

40

35 —

Lad
oA

|
|
.

=
h

e —

— & &

n

=

h

Compressive strength( N/ mm™) o
l
1
Ll
|
|
|
|
|
|
|
\
Compressive strength ( N/ mm?®) O
=3
|

% 10 ——SF= 10 %
B SE=15%

—&— SFE=20%

=

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Water curing period (days) Waler curing period (days)

Figure 1.41 : Effet de condition de cure sur lastésice a la compression pour le type Il :
(a) le dosage en ciment = 550 kg/iflb) dosage en ciment = 450 kg/[B2].

Ibrahim et Abdulhamit [53] ont montré que la rémigte a la compression de tous les

bétons conservés dans I'eau est plus grande equedu béton conservés dans les autres
conditions (Fig. 1.42).
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Figure 1. 42: Résistance a la compression des égites de béton selon le pourcentage
d’EPA et les conditions de cure [53].

D’aprés Hui Zhacet al. [54], le développement des résistancescargression des BAP
aprés une période initiale de cure varie de 33,8 kB6,4 MPa ; 50,2 MPa a 52,6 MPa et
de 57,9 MPa a 63,3 MPa pour une période de cuB det 28 jours respectivement (Fig.
1.43).

Les BAP avec une durée de cure de 7 jours etadimsonditions de cure FR(T=28°C et

HR=85%) a un taux de gain de résistance a la cessfun tres élevé.
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Figure 1.43 : Développement de la résistance aotapeession des BAP dont la cure
initiale dans I'eau et dans des différentes cood#tide cure [54].

Selon Kazim T et al. [55], les résistances a la passion et a la traction des bétons
autoplacants avec (E/C=0,38) étaient plus élevés cpux du béton ordinaire avec
(E/C=0.58) pour tous les ages de test et pourgdateconditions de cure (Figure 1.44).

Les BAP contenant de la fumée de silice comme gulst au ciment a donné des valeurs
plus élevées de résistance a la compression ppontaaux bétons contenant les cendres

volantes. Pour tous les bétons, les échantillonsewés dans I'eau ont les plus grandes
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valeurs de résistance a la compression suiviesepagchantillons qui sont durcis sous
d’autres conditions.
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Figure 1.44 : Résistance a la compression du batdinaire et BAP pour les différentes
méthodes de cure (a) eau, (b) couvert et (c) &ir [5

b. Carbonatation

D’aprés Hui Z et al. [54]les profondeurs de carbonatation de BAP augmend&itjours

a 28 jours d’age. Une faible profondeur de carbairem a été observée a 3, 7, 14 et 28
joursde O mm ; 0,6 mm ; 1,4 mm et 2,9 mm respentant (Fig. 1.45).

Le BAP dans des conditions de cure FR(T=28°C et 8% a une profondeur de
carbonatation inférieure a celui de I'environnement FS(T=20°C HR= 95%) et
I'environnement FW(T=20°C et HR=100) [54].

La résistance a la compression a 28 jours et lfopdeur de carbonatation a 28 jours du
BAP dans des différentes conditions de cure oatgrande corrélation (Fig. 1.46).
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Figure 1.45 : Profondeur de carbonatation danslifigsentes initiale et conditions de cure
[54].
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Figure 1.46 : Relation entre la résistance a lapression a 28 jours et profondeur de
carbonatation des BAP sous différentes conditttneure [54].

c. Diffusion des ions du chlorure

Le coefficient de diffusion des ions chlorure BA¥ea durcissement en eau pendant une
période initiale de cure de 3, 7 et 14 jours sespectivement de .208 x1bm?/s, 2.077
x10-> m%s et 4.276x 164°m2/s. Le BAP soumis & une durée de cure de & jodisente

le plus faible coefficient de diffusion des iordarure (Figure 1.47).
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Figure 1.47 : Diffusion des ions du chlorure desPBAprés une cure initiale et dans
différentes conditions de cure [54].

d. Absorption capillaire

Ibrahim et Abdulhamit [53] ont montré que le chamgnt des valeurs des coefficients de
capillarité dépend de la durée et des conditionsute ainsi que le pourcentage de

granulats Iégers expansé (expanded perlite aggrédh) (Tableau 1.4).
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Tableau 1. 4: Coefficient de capillarité selondesditions de cure [53].

Substitution | Durée de cure (jours)
Condition de cure | % gijw ?ijlc ngxlo 6120jx10 6150jx10
EPAO 0.45 0.79 0.65 0.40 0.15
CC1 (eau) EPAS5 0.51 0.76 0.68 0.63 0.20
EPA10 0.59 0.87 0.64 0.63 0.20
EPA15 0.64 1.13 0.72 0.66 0.21
EPAO 8.94 7.11 4.26 2.07 0.52
CC2(AIR) EPA5 9.25 7.17 2.46 1.51 0.35
EPA10 10.13 7.38 2.62 1.80 0.42
EPA15 11.71 7.38 2.67 1.96 0.54
EPAO 0.85 0.92 0.84 0.63 0.20
CC3 (humidité14j) | EPA5 0.90 0.97 0.97 0.65 0.20
EPA10 1.06 1.14 1.33 0.72 0.20
EPA15 1.27 1.20 1.60 0.80 0.20
EPAO 0.57 0.63 0.90 0.66 0.20
CC4 (humidité EPA5 0.66 0.62 1.05 0.68 0.20
relative) EPA10 0.71 0.82 1.11 0.71 0.20
EPA15 0.93 0.82 1.44 0.77 0.20
EPAO 0.48 0.59 0.72 0.45 0.22
CC5 (100% RH) EPA5 0.55 0.78 0.88 0.79 0.23
EPA10 0.56 0.82 1.62 1.04 0.31
EPA15 0.63 1.46 1.74 1.19 0.31

Kazim et al. [55] ont montré qu’'une bonne cure mtmeélange pouzzolanique (fumée de
silice ou cendre volante) comme substituant dweot améliorent la résistance des bétons
vis-a-vis de l'absorption d'eau de maniere siggalifie.

Une bonne corrélation a été observée entre laigibéptet la résistance a la compression.
La résistance a la compression des bétons augneenteison de |'hydratation et la
sorptivité  diminue en conséquence indiguant unerastructure plus dense (Figure
1.48).

La porosité apparente a l'air libre augmente alaegimentation du rapport de granulats

légers expansés (EPA) dans différentes conditions 28 jours de cure (Figure 1.49).
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Figure 1.48 : Sorptivité des bétons dans des éifit&s conditions de cure [55].
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Figure 1.49 : Effets de pourcentage de granulatsréésur la porosité apparente sous des
conditions différentes de cure a 28 jours [53].

1.4 Conclusion

L’analyse bibliographique a montré que l'incorgama des additions minérales comme le
laitier et les cendres volantes améliorent les pétgs des bétons ordinaires et BAP aussi
bien a I'état frais qu'a I'état durci. Elles préeahune distribution porosimétrique plus
dense, qui conduit & une diminution de la taills deres et leurs substitutions a des taux
optimaux bien étudiés aux ciments contribuent a amelioration de la durabilité des
bétons. Le climat chaud affecte négativement lafopmance des bétons. L’'étude
bibliographique a montré que la performance desrisébrdinaires sous climat chaud est

bien étudiée. Cependant, la performance des BAdHreat chaud est peu étudiée.
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CHAPITRE Il :
MATERIAUX ET ESSAIS
2.1 Introduction
Dans ce chapitre nous présenterons le programmérimgntal. On décrit les matériaux

utilisés ainsi que les méthodes d’essais réalisés.

2.2 Caractéristigues des matériaux utilisés
2.2.1 Le Ciment

Le ciment utilisé dans cette étude est un cimemposé type CEM II/A-L 42.5
fabriqué par la cimenterie de M'sila en Algérie.r8aistance minimale en compression
a 28 jours est de 42,5 MPa. Les caractéristiqugsigures et mécaniques de ce ciment

sont présentées dans le Tableau 2.1.

Tableau 2.1 : Caractéristiques physiques et mégasidqu ciment

fCas Pabs Papp SSB | Consistance Début de prise (h) Fin de prise (h
(MPa) %
(kg/m3)| (kg/m3) | (cm2/g)
45.55| 3040 1050 | 3000 28.7 2.50 4.36
2.2.2 Le laitier

Dans cette étude, un laitier granulé de haut faurgu complexe sidérurgique d’El-
Hadjar (Wilaya d’Annaba) a été utilisé comme additi Ce laitier est obtenu par
refroidissement par jet d'eau (trempe a I'eau) laite dans un grand bassin. Il se
présente sous forme de grains sphériques de demselométrique 0/5 mm, de couleur

jaune clair (Figure 2.1).

Figure 2.1: Laitier granulé de haut fourneau é#is (1) avant broyage, (2) aprés
broyage.
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Pour pouvoir l'utiliser comme addition dans lesféliéntes compostions du BAP, nous
avons tout d’abord procédé a son étuvage a 50iAQi@iminer toute éventuelle humidité

et ainsi faciliter son broyage. Ensuite, un breytgjal a été effectué a I'aide d’un broyeur
a boulets (Figure 2.2) d’'une capacité de 5 kg (katmire de la chimie industrielle a
Blida). Enfin, la quantité finale de laitier obtenapres le broyage a été mélangée dans le
but d’assurer une bonne homogénéisation du mélamggparé. Dans notre étude, une seule
finesse du laitier de 35@fn?/g est utilisée. D’aprés la courbe de finesse deagte on

a broyé le laitier pendant 125 minutes pour aveitec finesse. La masse volumique

apparente du laitier est de 956/m3 et sa masse volumique absolue est 2830n3.

Figure 2.2: Broyeur a boulet utilisé.

L’analyse chimique de laitier est donnée dans leldlau 2.2.

Tableau 2.2 : Composition chimique du laitier daldjar.

Elément SiO, Al20; Fe CaO MgO MnO K;O SO TiO;

% 40,10 6,00 2,00 4220 4,70 2,60 1,20 0,15 1.20

Les normes européennes définissent des limitelstomposition chimique du laitier de
haut fourneau granulé et broyé. La norme francghiiSeP 15-301 [60] exigent, pour la

fabrication des ciments composés, que :

- le laitier granulé soit constitué d"au moins déexs, en masse, de la somme des oxydes
CaO, MgO et SiO2.
-Le rapport en masse (CaO + MgO)/ (SiO2) dépagse 1,
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Ce rapport assure une alcalinité élevée, qui peamndditier d’avoir une bonne hydraulicité
[59]. En effet, I'activité hydraulique du laitiesEliée a son alcalinité, qui est définie d’'une
maniere générale par le rapport pondéral de la sodes oxydes basiques a la somme des
oxydes acides [58]. Cependant, dans la littératliredice de basicité est défini sous
plusieurs formes a savoir :
Selon la valeur de I'indice de basicité, le laigerdivise en deux catégories [58] :
Basique : si le I'indice est supérieur a 1,0 oudkci si I'indice est inférieur a 1,0.
Les indices de basicitéVkg» indigquent si un laitier est basique ou acide. ingkces les
plus utilisés sont les suivants :

_ % Cao+% Mgo

o= _ =117 2.1
% SiQ,
_ %Cao _ 105 2.2
2 %S0, '
_ % Cao+% Mgo_101 23

" 9 SiQ, + ALO,

Pour notre cas, l'indice de basicité du laitier (Mf), Donc le laitier est basique.
Parmi les facteurs qui influent sur le pouvoir faudique du laitier granulé sont en général
au nombre de trois :

» la composition chimique (elle nécessite des gquamsuffisantes en chaux et en

alumine),

* le degré de vitrification (dissolution des prodw@taorphes),

* la surface spécifique (surface de contact ealetaiti
L’indice hydraulique (taux ou degré de vitrificatio la richesse du laitier en éléments
silicatés) sert d’'indication de I'activité hydramlie du laitier de haut fourneau et le laitier
est généralement classé selon cet indice (Tabl&u R’indice d’activité est calculé par
la méthode de Keil selon la formule suivante :

_ SpxF

= 2.4
100c¢

Avec :
S, : Surface spécifique de Blaine des fines du Igitie

F : pourcentage des fines du laitier.



69

Tableau 2.3 : Indice d'Activité hydraulique duikitgranulé [69].

Classe L’indice hydrauliquen Type de laitier

1 a<15 Laitier trés pauvre
2 15 <0 <40 Laitier pauvre

3 40 <a <55 Laitier acceptable
4 55<a0<85 Laitier bon

5 85 <0 <100 Laitier tres bon

6 a>100 Laitier excellent

Le laitier granulé d’El-Hadjar a un coefficiemimoyen de 44 (laitier acceptable).
2.2.3 Lesable

Le sable utilisé est un mélange de deux sableprelmier sable provenant de Baghlia et le

deuxieme provenant de Boughezoul. Les caractaresigle ces sables sont représentés
dans le tableau ci-dessous :

Tableau 2.4: Caractéristiques physigues et mécasidu sable corrigé

Granulat Sable
Classe granulaire (mm)  0/3 0/5 Mélange
Masse volumique apparenig) (kg/m?3) 1413 1652 1531
Masse volumique absolugafd (kg/m3) 2542 2560 2584
Coefficient d’absorption (% 0,56 0,69 0,64
Module de finess¢ 1,68 3,32 2,8
Composition (%) 42,25 57,75 100
Equivalent de sable visuel (%) 67,63 82,27 77,08

Equivalent de sable au piston (%) 70,65 86,20 80,15
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2.2.4 Le gravier

Deux types de graviers, ont été utilisés pour lafexion des bétons étudiés. lls
présentent respectivement une granulométrie 33818t Les deux gravier provenant de
carriere de Setif. Leurs caractéristiques pringipaont réesumées dans le tableau 2.5

ainsi que les courbes granulométriques du salde gtavier utilisés sont données dans

la figure 2.3.
Tableau 2.5 : Caractéristiqu@ssique de gravier
Granulats | Classe granulaire p,, (kg/m®) | paps (kg/nT) Coefficient
(mm) d’absorption (%)
Gravier 3/8 1492 2715 0,5
8/15 1482 2700 0,5
< 100
< gg =~ sable corrigé /
2 #
© . /
é) 80 - =——=—gravier 3/8 7
/

*f 0 gravier 8/15 i
g 60 T
> 50 / I
@ ]
c 40 #
3 /
2 30 /
3 ] /
a 20 ri

w0 a ./!

0 I T .....h"-.—,—v!-."‘v—f—ﬁ—"w'j’j—r‘rj—r,...” T T T TTTTT 1
0,01 0,1 1 10 100
Diamétres du tamis (mm)

Figure 2.3 : Courbe granulométrique du sable &tigr naturels.

2.2.5 Eau de gachage

L’eau utilisée ne doit pas présenter un exces dimmgs [60] qui peuvent détériorer les
propriétés des bétons (résistance, corrosion aeatares, etc) [61]. L'eau utilisée pour la

confection des éprouvettes est une eau du rolprgire et exempte d’'impuretés.
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2.2.6 Les superplastifiants

Le superplastifiant utilisé pour les mélanges derbést un superplastifiant de la nouvelle
génération que sont les polycarboxylates. Les pobaxylates sont des molécules ayant
un double effet pour la dispersion des particuby. [

Dans le cas de cette étude, le superplastifianbisigchde dénomination commerciale
MEDAFLOW 30 de la société Granitex, est un prodwdapté pour les applications des
BAP. Il se présente sous forme d'un liquide avexplage de dosage comprise entre 0,5%

a 2% en masse de poudre.

2.3 Formulations adoptées

L’objectif de la formulation est de déterminer laaqtité nécessaire pour chaque matériaux
de la gachée, afin d’obtenir le béton qui aurapespriétés souhaitées. Le parametre
important considéré dans la formulation est le oapgau/Liant, qui est fixé dans cette

étude a 0.45. Le dosage en superplastifiant aptéisé par des essais sur mortier afin

d’obtenir un mortier autoplagant homogene et stéddas ressuage).

2.3.1. Formulation du mortier autoplacant

La formulation du mortier autoplacant a pour bupdimiser le dosage en superplastifiant.
Pour la confection du mortier, les proportions délange (ciment, sable, eau et
superplastifiant) ont été calculées d’aprés I'exierge composition de mortier donné a
'annexe A [63]. La séquence de malaxage est laen@our tous les mélanges du mortier
dont la procédure est comme suit (Fig. 2.4) :

» Malaxer a sec le ciment et le sable pendant envimoe (1) minute afin
d’homogénéiser le mélange (on a utilisé un malax@unortier de 5 litres de
capacité),

* Malaxer pendant une (1) minute avec la premieretipgad’ eau (Eaul = 70% Eau),

* Malaxer pendant une (1) minute avec le restantedrilde gachage (Eau2 = 30%
Eau) mélangé avec le superplastifiant,

* Malaxer le mélange pendant 3 minutes.
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Ciment+sable Eaul=70%  Eau2+SpP Arrét de malaxage
Temps 0 lmn 2mn 5mn

Figure 2. 4: Séquence de malaxage du mortier [63].

2.3.2 Essais réalisés sur mortier

a. Essai d'étalement au Mini-Cone

L'essai d'étalement consiste a remplir un moulendomique placé sur une surface
horizontale lisse, une fois le moule est souleeédibmetre d’étalement du mortier est
mesuré suivant deux directions perpendiculaire petenir la moyenne. La figure 2.5
montre le dispositif de I'essai d’étalement pouwr heortiers.

Figure 2. 5Essai d’Etalement pour Mortier.

b. Essai a I'entonnoir en V (V-Funnel test)

L'essai de I'entonnoir en V (V-funnel), consisteremplir I'entonnoir de 1.1 litre de
mortier, et un temps d’écoulement est calculé diitretant de I'ouverture de l'orifice de
I'entonnoir et I'instant de I'apparition de la pr&re lumiere en regardant verticalement

vers le bas de I'entonnoir (Figure 2.6).
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Figure 2.6 : Essai a 'Entonnoir en V pour Mortier.
Les expériences montrent que lorsque la valeuald@tent comprise entre 250 et 280 mm

et le temps d’écoulement compris entre 6 et 16dyisent un MAP réussi [66].

2.3.3. Essais réalisés sur béton

La fabrication du béton a été basée sur la méthadenaise dite la méthode générale et la
formulation du béton autoplagant est déterminéarfirm’un programme Excel Annex B.
Trois familles ont été étudiées, a savoir un BAIRssajouts choisi comme béton de
référence et deux BAP I'un avec 15% de laitief'aettre avec 25% de laitier.

Le BAP a été formulé a partir des mémes constifjavec le méme squelette granulaire
et un rapport E/L constant. Le dosage en supeifidasta été vérifié a partir des essais sur
béton frais.

Une fois le béton est prét, on procéde aux essais/icbilité dans I'ordre suivant : essai
d’étalement au cbne d’Abrams, essai de I'enton(idiFunnel), essai de la boite en L,
essai de stabilité au tamis. Par ailleurs la faliva se déroule comme suit [65]:
-Pré-mouillage du malaxeur pour limiter une aborp supplémentaire de l'eau de
gachage par les parois du malaxeur,

- Introduction des constituants solides en comm@ngar les graviers, le sable, puis le
ciment et le laitier pendant 30 secondes pour héméiger le mélange,

- Malaxage puis introduction de 70% de I'eau pentlaninute,

-Ajouter le superplastifiant dilué dans le restd’dau de gachage (Eau2 = 30% Eau),
-Malaxer pendant 5 minutes,

-Arréter le malaxeur et laisser le mélange au rgggoglant 2 minutes,

-Remalaxer pendant 30 secondes conformément radégure indiquée sur la figure 2.7.
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Malaxer le gravier (3/8 et 8/15), le sable, le aiinet I'ajout
pendant 30 secondes pour homogénéiser le mélang

11%

\ 4

Ajouter pendant 1 minute la premiére quantité d'é¢zaul
=70% Eau) ;

\ 4

Ajouter le superplastifiant dilué dans le restamt’dau de
gachage (Eau2 = 30% Eau) ;

A 4

Malaxer pendant 5 minutes ;

A 4
Arréter le malaxeur et laisser le mélange au rgeosiant

2mn
\ 4
Remalaxer pendant 30 secondgs. s E
5%
@
5 S
w o
22
o <3
Essai d'étalement
(@ =550 a 750 Non 4

\ 4 \ 4 \ 4

Essai de V-Fune Essai de la boite en L Essai de stabilité
au tamis

Figure 2. 7Séquence du malaxage du béton.
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2.3.3.1 Essai a I'état frais

La qualité du béton a l'état frais a été vérifid@gvant les essais recommandés par
'AFGC [47]. Les essais présentés ci-dessous camaenht les propriétés du béton
autoplacant a I'état frais qui ont été réalisés damadre de ce travalil.

a. Essai d’étalement (Slump flow test)

bY

L'essai d’étalement consiste a mesurer I'étalenaentcéne d’Abrams. On remplit un
échantillon de béton dans un céne d’Abrams maingemwne plague en acier horizontale
et humidifiée (Figure 2.8). Ensuite on léve d’'urstgerégulier et vertical le cone et on
laisse s’écouler le béton. Le premier résultat eteessai est exprime par la moyenne de
deux mesures du diamétre de la galette de bétoenwdt Il nous renseigne sur la
déformabilité du béton.

Cet essai est complété par la mesure du temps amid'galement pour atteindre un

diametre de 50 cm, et qui nous renseigne suréasét de mobilité du béton.

10¢m

Céne d’Abrams

Figure 2.8: Essai d'étalement.

Dans tous les cas, les BAP ne doivent présentemasigne visible de ségrégation ou de
ressuage lors de I'essai d'étalement [47].

La recommandation d’AFGC [47] prévoit une répaotitides BAP en trois classes
(Tableau 2.6).
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Tableau 2.6: Classes d'étalement [47].

Classe Etalement (mm)
SF1 550 a 650
SF2 660 a 750
SF3 760 a 850

b. Essai a I'entonnoir en V (V-Funnel test)

Cet essai permet d’évaluer la mobilité du bétoméieu confiné. L'essai d’écoulement au
V-Funnel (Figure 2.9) mesure le temps d’écoulenttmb échantillon de béton a travers
un entonnoir de dimension spécifiée.

On remplit I'entonnoir de béton, puis on le laiggposer pendant 1 minute. L'essai
consiste a observer I'écoulement du béton a traMensonnoir et a mesurer le temps
d’écoulement entre le moment ou la trappe est Bbite moment ou on apercoit le jour par
I'orifice.

Figure 2. 9: EssaV-funnel.

c. Essai de la boite en L

L'essai de la boite en L fait partie des essaisa@@ctérisation de la mobilité en milieu
confiné. Il vérifie que la mise en place du bétersera pas contrariée par des phénomeénes
de blocage au droit des armatures.
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Dans cet essai, un échantillon de béton est couléne seule fois dans la partie verticale
de la boite. On ouvre ensuite la trappe située artiep inferieure et on observe
I'écoulement a travers une série d'armatures sépdaa partie verticale et la partie
horizontale de la boite. Le résultat est représpatde ratio H2/H1 (Figure 2.10) avec un

ratio minimal fixé a 0,80.

= 700mm " |~ Mesure de Hl et H2

Figure 2.10 : Essai de la boite en L.
« Mesures a prendre :

Apres avoir soulevé la trappe, les parametres stey@euvent étre mesures :
-Le temps d’écoulement du bétogO pour arriver a la distance 200 mm (dans la partie

horizontale).
-Le temps d’écoulement du bétoQOrliour arriver a la distance 400 mm (dans la partie

horizontale).
-Une fois I'écoulement du béton achevé, on neetes hauteurs H1 et H2 (Figure 2.10).

d. Essai de résistance a la ségrégation par taenisag

Cet essai vise a qualifier les bétons autoplagasta-vis du risque de ségrégation. Il peut
étre utilisé en phase d’étude de formulation d’étob autoplacant. Cet essai compléte les
essais permettant d’apprécier la mobilité, en milb®nfiné ou non, en caractérisant la
stabilité [47].
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Un échantillon de 10 | de béton est mis au reposlget 15 min. Il s'agit ensuite de
déverser 4,8 kg % 0,2 kg de I'échantillon sur umisade 5 mm avec une hauteur de 50 cm
5 cm. Aprés 2 min d’attente, on pese le poiddadance qui est passée a travers du tamis

: _ P_
et on calcule le pourcentage de la laitance sel@xpression %, ... = —22%¢ x100

Echantillon

Bétan (Sk) Tamis (Smm)
\

. Laitance

Figure 2.11 : Essai de stabilité au tamis.

2.3.3.2 Essai a I'état durci

a. Résistance a la compression

La qualité du béton est généralement caractérisédgpmesure de la résistance a la
compression. L'importance de cette grandeur emds de qualité du béton est reliée

directement a la composition de la pate de ciment.

L'essai de résistance a la compression a effeatuérge presse de capacité de 3000 kN
(Figure 2.13), conformément a la norme NF P 18608, la vitesse de chargement est de
0.5 kN/s.

La résistance en compression des bétons est mesuréees éprouvettes cubiques
100x100x100 mrhpour chaque mélange du béton & I'age de 28 98]
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Figure 2.12 : Dispositif de I'essai de compressimnple.

b. Absorption capillaire

Cet essai consiste a mesurer le taux d’absormt@érieau par succion capillaire des

éprouvettes de bétons, non saturés, mise en cavact’ eau sans pression hydraulique.

Avant les mesures de sorptivité, les éprouvettest gwé-conditionnées selon les

recommandations de la procédure d’ASTM [68].

L'essai a été realisé sur des échantillons mowéfanes cubiques (100x100x100 mm),
les éprouvettes ont été conservées dans une étmiée a 80 +2 °C, jusqu'a ce que la
variation de la masse entre deux pesées soit enfed 0.1%. Les faces latérales des
éprouvettes ont été enduite par une résine (megg @ale) pour assurer I'écoulement

unidirectionnel et éviter 'évaporation latérake lteau absorbée.

L'essai de l'absorption capillaire a été réalisétesta ce pré-conditionnement. Les
éprouvettes ont été émergées dans I'eau du rétmiemne hauteur maximale de 5 mm a
I'aide des cales (Figure 2.13). A chaque échédaseprouvettes sont sorties du récipient,
essuyées a l'aide d'une éponge, pesées puis reldacs le récipient. Les échéances sont
les suivantes : 1mn, 5mn, 10 mn, 20mn, 30mn, 1h3Bh4h, 5h, 6h, ljour, 2 jours, 3

jours, 4 jours, 5 jours, 6 jours, 7 jours, 8 jolrsssai est terminé aprés huit jours.
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Plastic sheet

Sealing material

Pan

i1 mm

3

\

Figure 2.13 : Dispositif expérimental de mesurédaption d’eau par capillarité.

Le coefficient d’absorption capillaire est défirgrg’équation suivante :

[kg/m?] 2.5

C:(MX_MO)
A

Oou

My : masse de I'éprouvette & une échéance donnée (kg),

My : masse initiale de I'éprouvette (kg),

A : section de I'éprouvette (m?2).

Le coefficient de sportivité (s) du béton peut &#terminé de I'expression suivante :

S= (Q\/EA) 2.6

Ou:

A : surface du spécimen en contact avec I'eau €én cm
Q : le volume d’eau absorbé entm

t : temps écoulé en (s),

S : coefficient de sorptivité du spécimen en ¢fh/s
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On trace Q/Aen fonction de/f, puis on trace la régression linéaire ergré etx/f, puis

on calcule les deux pentes des deux lignes drgitedonnent le coefficient de sorptivité

(s) des grands pores et des petits pores.

c. Perméabilité a I'eau

Les essais de perméabilité a I'eau ont été effectadon la norme DIN 1048 [69]. Cet
essai permet de mesurer sur des éprouvettes csldgudimension 150 mm, la profondeur
de pénétration d’eau sous un gradient de pressdnldirs pendant une période de 72h £ 2
(Figue 2.14). L'essai a été réalisé a I'dge ded@dsj sur des éprouvettes conservées dans
deux différents modes de cure. La pression estcam# sur la surface inférieure au centre
d’éprouvette. Apres 72 heures de I'application @edession, les spécimens sont ensuite
divisés en deux parties par le biais de I'essatrdetion par fendage (essai Brésilien,
Figure 2.15). A l'aide d’'un pied a coulisse, la forcdeur de pénétration de I'eau en

hauteur est mesurée (Figure 2.16).

Figure 2. 14 : Essai de perméabilité a I'eau.
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Figure 2.15 : Essai Brésilien.

Figure 2.16 : Mesure de la profondeur de pénétratieau.

d. La porosité accessible a I'eau

L’essai de la porosité accessible est par défmiopourcentage du volume des vidgs V

par rapport le volume total;VV

Il s’agit de la détermination par pesée de la maggmrente d’'un échantillon du béton

apres immersion dans I'eau avec lequel il a éiréasous vide.

Pour déterminer la masse séche, les éprouvettestérdéchées dans une étuve a une
température de 105+5°C jusqu'a ce que deux pes@eessives, avant et apres 24h a
I'étuve ne dépasse pas 0.1%. La massg dé& I'éprouvette est mesurée sur une balance au

centieme de gramme preés.

L’échantillon est placé dans une enceinte ferméesdidcateur), sous une pression

constante pendant 4 heures. Ensuite I'eau est dinte progressivement jusqu'a
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remplissage et le corps en béton soit recouveriviton 20mm d’eau, puis on déconnecte
la pompe (Figure 2.17).

L'échantillon est maintenues dans la saturationdpeh 18+2h, les éprouvettes ont été
sorties du récipient et pesées dans 'eau et dansavec une balance hydrostatique pour

déterminer respectivementMpour M.

La porosité accessible a I'eat,est exprimée en pourcentage en volume, est dquerée
I'équation :

g:Mxloo 2.7
Mair - Meau

Meau: la masse du spécimen immergé dans 'eau,

M,ir: la masse du spécimen pesé dans l'air,

Msec: @ masse du spécimen sec.

Eau

Dessiccateur Pompe a vide

Epmuvett -

[’eau dégazée
de lair
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Figure 2.18 : Saturation des éprouvettes dans.I'eau

2.4. Mode de cure

La cure est la procédure utilisée pour mainteng guantité d’humidité suffisante et une
température favorable dans le béton durant I'hwdiat du ciment si bien que les
propriétés désirées sont développées.

Dans notre étude, Les éprouvettes ont été consermeeespectant deux modes de cure
différents :
* dans I'eau douce humide, avec 100% de HR et T 2WHFigure 2.19),

* A lair libre apres une cure humide initiale del03, 7,14 et 28 jours (Figure 2.20).

Figure 2.19 : Eprouvettes conservées dans I'eacedou

N ds i Jan diy - =

”i

R

— e —
—_——
————

Figure 2.20 : Eprouvettes conservées a I'air libre



85

2.5. Récapitulatif des essais réalisés

La figure 2.21 résume le programme expérimentalrues avons réalisé

L’étude expérimentale est devisée en deux paiti@gpremiére partie expérimentale a té
consacré pour la formulation du béton en se basana méthode japonaise et la deuxieme
partie, nous avons étudié 'effet de laitier sithées au ciment et de I'environnement sur
la durabilité du béton autoplacant. Les pourcergadge laitier utilisés sont de 0, 15, et
25%. Deux modes d’environnements de cure ont athés dans la présente étude :

-une cure humide dans I'eau (HR =100% et T=20G)2,°

-a l'air libre dans la zone de Blida pendant laqufe de I'été, apres une cure initiale de 1,
3, 7,14 et 28jours. Des essais ont été réalisésid et a long terme, notamment les essais
rhéologiques sur le BAP (Etalement, V-funnel, L-B@X la stabilit¢ au tamis), et la
durabilit¢ du béton (Porosité accessible a I'ealpsokption d'eau par capillarité

Perméabilité a I'eau et la Résistance mécanique).



Fabrication du mortier S/IM=0.5 et E/C=0.45
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Essai de I'’écoulement en V-fune

Optimisation du superplastifiant, SP=1.8%

v

Fabrication du BAP avec E/C=0.45 et SP=1.8%
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Variation du laitier 0,15 et 25% avec une finess&8800cm?3/g

Essai suﬂm frais
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Essai de la boite en 1L
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Essai sur béton durci

Cure humide 1, 3, 7, 14 et 28J

Rapport H2/H1, T20 et T4(Q

Essai d’écoulement en V-fune|

Temps T¢

Essai de stabilité au tamis

Figure 2.21 : Organigramme des différents essalsé&s sur le béton.
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CHAPITRE Il ;
RESULTATS ET DISCUSSIONS
3.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter lesltétsuobtenus expérimentalement sur I'effet
du laitier sur les propriétés mécaniques et swulabilité du BAP dans deux modes de
cure différents (un environnement standard (T=B0OR=100%) a I'intérieur du laboratoire
et le climat chaud de I'extérieur sur la toituteldboratoire durant I'été).

3.2 Optimisation de dosage du superplastifiant

L’optimisation de dosage en superplastifiant perdiétaluer la fluidité et la stabilité des
pates de ciment en comparant différents dosages,gwoir une fluidité maximale et une
meilleure stabilité du béton. En effet, pour assumee bonne ouvrabilité, on a fixé le
rapport E/C a 0,45 et le volume du sable a 50%adlunve total de mortier [63]. L'objectif
de cette partie est d’étudier le comportementldiggue de mortier, afin de déterminer le
dosage optimal en superplastifiant (SP/L) utitisés la formulation de notre BAP. Dans
ce contexte, on a effectué deux essais sur mortigsai de mini cone et essais V-Funel.
Pour chaque dosage de superplastifiant en poidsmnt (1,2 ; 1,4; 1,6 ; 1,8 et 2%), des
mesures d’étalement et du temps d’écoulement oét effiectués sur les mortiers
correspondants. Les différentes compositions oletemour 1.81 litres de mortier en
fonction du rapport optimale SP/L sont présentées de Tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Compositions des mortiers obtenudsrartion du rapport optimale SP/L.

constituants MOR 0% laitier MOR 15% laitier MOR%ZRiitier
Ciment (kg) 1.162 0.993 0.879
Laitier (kg) 0 0.165 0.276
Sable (kg) 2.331 2.331 2.331
Eau (kg) 0.5 0.5 0.5
SP 1.8% (kg) 0.021 0.021 0.021
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3.2.1 Essai de mini cbne

Les résultats de I'essai d’étalement des mortietspacants sont présentés dans le tableau

3.1 et illustrés sur la figure 3.1.

Tableau 3.1 : Valeurs d’étalement en fonction deade de superplastifiant.

Teneur en superplastifiant (¢

N—r

1,2 1,4 1,6 18 20 2,2

Etalement (mm) 280.5 289 291 295 297 305

La figure 3.1 représente les résultats de I'étatneffectué sur le MAP, en faisant varier
le dosage en superplastifiant. Ces résultats @av@kexistence d’un dosage optimal et un
dosage de saturation. Chaque dosage de SP peraweirdine valeur d’étalement dans
l'intervalle d’étalement des MAP définie par Domoeé Jin [73]. En revanche, on

remargue une ségrégation et un ressuage visuellgpdasage en SP de 2 et 2.2%.

340

]
sl
=
|\.

domaine des MAP

Etalement (mm)
!

260 T T T T T T 1
1 12 1.4 1.6 1,8 2 2.2 2.4

Dosage en superplastifiant (%)

Figure 3.1: Valeurs d’étalement en fonction de desde superplastifiant.

3.2.2 Essai de V-funnel

Les résultats de 'effet de dosage de superplastiBur le temps d’écoulement sont donnés

dans le Tableau 3.3 et illustrés sur la Figure 3.2.
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Tableau 3.3: Valeur de temps d'écoulement en fomctu dosage en superplastifiant

Superplastifiant (%) 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

Temps d’écoulement (sec) 14.3 7.9 7.51 6.88 7.87 7.5

Ce dispositif permet en effet de mesurer la vitedgeoulement d'un échantillon de
mortier passant a travers une ouverture étroites lle temps d’écoulement est court, plus
la fluidité du béton est importante.

Les résultats de temps d’écoulement en V-funel rrahue tous les dosages vérifient les
exigences normatives (T<10s) a I'exception du dosage 1.2% qui a donnédeuomps
d’écoulement au V-Funnel plus élevé. Le dosage®h=3.8% a donné le temps le plus
court c'est-a-dire la fluidité la plus importani2onc on peut conclure que le dosage
optimal de superplastifiant est Sp/L=1.8%, sangsgmce de ségrégation ni de ressuage.
En plus, toute augmentation de dosage en supefiglaistiu-dela de 1,8% du poids de
ciment n'a plus d’effet important sur la rhéologie mortier. Le superplastifiant améliore
I'ouvrabilité du mélange, mais a partir d’'un cemtaeuil il devient inutile parce qu'il
atteint le dosage de saturation qui ne permet pamadifier de facon significative la
rhéologie du mélange [74].

16

14
I 12
5
5 10 o
ER L B
= 6 2
(=¥ =
5 4 :
= =

2 L

O T T T T T T 1

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2,2 2.4
Dosage en superplastifiant (%o)

Figure 3.2 : Temps d’écoulement en fonction de geske superplastifiant.
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3.3 Effet du laitier sur I'ouvrabilité des BAP 'atht frais

Apres avoir caractérisé le mortier et déterminédésage optimal en superplastifiant,
I'influence du laitier sur le comportement rhéolqpgge de BAP, son ouvrabilité, sa mobilité
en milieu confiné et sa stabilité a la ségrégaban été étudié. Notre formulation a été
caractérisé par: S/IM=0.5, Sp=1.8% et E/L=0.45.fihasse du laitier a été maintenue
constante & 3500 ¢énig. Trois compositions ont été élaboré en changkaraux de

substituant de laitier de 0, 15 et 25%. Le tablgédurécapitule les trois compositions des

BAP testés avec comme béton de référence le BAPBogtient 0% de laitier.

Tableau 3.4 : Composition des BAP testés.

BAP R BAP 1 BAP 2
Compositions Unité 0% L 15% L 25% L
Ciment kg/ni 459.53 392.59 347.59
Laitier kg/n? 0 65.25 109.12
Gravier (3/8) kg/m 247.31 247.31 247.31
Gravier (8/15) kg/m 494.28 494.28 494.28
Sable kg/m 925.72 925.72 925.72
Eau kg/m 203.084 203.084 203.084
Superplastifiant kg/rh 8.27 8.27 8.27

Les essais de caractérisation de ces bétons oaffétfués selon les guides Européens du
BAP [76], dont les valeurs limites sont donnéessdinTableau 3.5. Les résultats des
essais sur I'ouvrabilité des différents bétons plaipgants sont donnés dans le Tableau 3.5.

Tableau 3.5 : Valeurs recommandés pour les edgdB\P [76].

Essai Unité Valeurs limites
Essai d’Etalement Etalement S mn 550 - 850
Temps d’Ecoulements§ sec 2-5
Essai V-Funnel Temps d’Ecoulement se¢ 6-12
Essai de ségrégatignLaitance passant a travers le Tarnis % 0-15
Rapport des Hauteurs (H2/H1) / 0,8-1
Essai L-Box Too et Tag sec /
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3.3.1 Etalement et Tempgglau cbne d'Abrams

Les résultats de I'essai au cbne d’Abrams obteouns regroupés dans le tableau 3.6. La
figure 3.3, présentant la variation de I'étalemetntiu temps Jp du béton en fonction de la

teneur en laitier.

Tableau 3.6 : Valeurs de I'étalement et le temgsatement §, au cbne d’Abrams.

Finesses (3500 ciy)
Etalement Temps T50
Laitier % Etalement Admissible d’étalementT50 | Admissible
(mm) (mm) (sec) (sec)
0 623 2.78
15 735 550-850 2.5 2-5
25 752 2.4

La figure 3.3 montre l'effet de la teneur en laiteur I'étalement. On remarque que
I'étalement de la galette du béton augmente den@®3 752 mm (augmentation de 17%)
pour un taux de substitution de 0% et 25% respeeiént, tout en restant dans la marge

des valeurs correspondantes au BAP [72] (c.-aide &0 mm et 850 mm).

On observe également sur cette figure que le laneecliore I'ouvrabilité du béton et on
note que le pourcentage de 25% de laitier donmauls grande valeur d’étalement sans
ségrégation ni ressuage. En plus, on peut remaggpartir de la figure 3.3 qu’un taux de
substituions de 25% donne la plus faible valeurTé&® (2.5 s) avec un étalement
acceptable de 752 mm. Donc, on peut conclure guaux de substitution de 25% de
ciment par le laitier est considéré comme le dosggénal qui permet de vérifier la

capacité de remplissage a I'état libre en absentrsicles.

D’apres Boukendakdji et al. [75], la substitutiom cment par le laitier d’'un pourcentage
de 0 a 25% donne des valeurs d’étalement acceptabént de 630 a 787 mm et un temps
d’étalement T, varie de 0,66 et 1,25 seconde. Une bonne flualier I'augmentation de

teneur en laitier jusqu'a 15% a été observe, paulee le temps d’écoulement T50
augmente, mais avec la présence du ressuage &t siégrégation [75]. Aarre et Domone
[76] ont proposé un étalement entre 650 et 700 etran temps T50 écoulement de 2-4 s,

correspondant aux mélanges contenant entre 10-l&%itier. Le dosage optimal du
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laitier qui donne un bon BAP sans présence de séipages de 15%. SelorLi et Ding
[96], lincorporation du laitier a raison de 20 a 30% slde mortier améliore sc

ouvrabilité.

Selon HerYung et Chil-Chung [771, 'addition du laitier comme substitut de ciment
améliore les propriétés a l'état frais. Les rédsltaontrent que I|'étalement varie

fonction du taux de substitution de laitier de héuirneau par le ciment Portland.

dosage optimal est d&% de laitier

D’aprés Mucteba Uysal (Kemalettin Yilmaz [78 les bétons qui contiennent des ajc
minéraux ont montré une meilleure performance lggebétons sans ajout en ce

concerne la maniabilité. L'utilisation des addisominérales dans le BAP vise a accrc
la distribution @s particules de la matrice de la poudre, et paséxuent, de réduire |
frottements entre particul

Une augmentation d’étalement a été observée ju@@ade laitier avec un optimum

15%, mais plus la teneur en laitier augmente plias ségrégion et de la viscosit

augmente [79].

Guneyisi et al. [8Dont montré que I'étalement des BAP est lié ppatement au rappo

E/L, le type et la quantité des additions minéralisée dans la fabrication de béi

I étalement  —A—T50
850 3
800 & - 2,75
—~ 750
-2
E 700 ° =
= 650 - 225 g
T 600 2 <
g B
2 550 - 175
£ 500 '
w - 1,5
450
400 125
350 . . 1
0 15 25
Teneur en laitier (%)

Figure 3.3 Etalement et le temyd’écoulement T50 en fonction de la teneur en la
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3.3.2 Mesure du temps d'écoulement par |'essatioiroir en V-Funnel

L’essai consiste a évaluer la mobilité du bétomsspr a travers les zones confinées par la
mesure du temps d’écoulement a travers I'entonfair seconde). Les résultats de
variation du temps d’écoulement a l'essai d’enteann®&-Funnel) en fonction du
pourcentage de laitier sont indiqués sur le tabBd@wet la figure 3.4. Cet essai indique la
capacité de remplissage du mélange.

Tableau 3.7 : Valeurs de temps d’écoulement au MBU(Ty-rFunne)

Finesses (3500 cify) Tv: Admissible
Laitier % Temps d’écoulementJ (sec) (sec)
0 9.43 6-12
15 7.85 6-12
25 7.66 6-12

La figure 3.5 montre I'effet de la teneur en laitseir le temps d’écoulement a I'entonnoir
en V-funel. On note que le temps d’écoulement Timinue légérement avec
'augmentation du dosage de laitier. Les valeursfieét les recommandations puisqug T
< 10 secondes [73]. L’'optimum est obtenu a 25%adet avec une valeur de/ Funne de
7.66 s.

Mehmet et al. [81], ont observé que l'utilisati@aiment ternaire (ciment portland, fumée
de silice et laitier) satisfait les recommandatiod®EFNARC [72] en termes de temps
d'écoulement de V-funel. Le temps d'écoulementVdinnel optimum est obtenu pour
15% de laitier [75].

Mehmet et al. [82], ont observée que I'incorponatite filler calcaire a présenté un temps
d'écoulement ¥ inferieur a celui de mélanges de la poudre debreaiCe résultat peut
étre attribué a la finesse des fillers. D’autret,pkinclusion de cendres volantes a eu le

temps d'écoulement relativement le plus court.
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D'apres Evaet al. [83], es propriétésrhéologiques de laitier de haut fourneau
représententaucune contrainte d'écoulem car le laitier augmente le diamet
d’étalement et sert a dimirr le temps d’écoulement;T

Selon Dinakar et al. [84],e temps d'écoulement fnel présente égaleint un
comportement proportionnel a la teneur de I'additiinérale.Le dosage des cendres
volantes jusqu'a 50% de substitution diminys . De nombreux chercheurs ont utilisé

fois le T50 et a la fois -funel comme indicateurs de la viscosité deons trés fluides.
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Figure 3.<: Ty-runnel €nfonction de la teneur en laiti

3.3.3Mesures du rapport,/H;_les temps d'écoulementglet Tyg de I'essal-Box

L’essai de la boite en L -Box) donne une bonne appréciation sur la capaait
remplissage, de passage et de la résistance grégaéor Les résultats u rapport H/Hs,
T, et Ty obtenusen fonction du pourcentau laitier sont présentés sur le tableau 3

sur les figure8.5 et 3.€



95

Tableau 3.8 : Valeurs du rappori/H;, Ty et Tyo de I'essai de L-Box.

Finesses (3500 cify)
Laitier % Rapport H2/H1 HH, T2o Tao
Admissible

0 0.58 0.8-1 0.71 1.9
15 0.63 0.8-1 0.69 1.43
25 0.86 0.8-1 0.57 1.01

100

90
- D
S 80
E //
& 70
=
8 _,,,/

60 e

pu—
50

10

Teneur en laitier %o

15

20

25

Figure 3.5 : Rapport H2/H1 en fonction de la tereulaitier.

On remarque que le rapport/H; est de 0,58 et 0.63 pour les BAPR (sans ajoutS8Aét

avec 15% laitier. Un taux de remplissage infer@@0% veut dire un risque de blocage.

La raison de la faible valeur de/H; est due au mauvais écoulement du béton a travers le

ferraillage qui cause les problemes de blocagegeoségrégation. On remarque aussi aue

plus le pourcentage de laitier augmente plus leadpH,/H; tend vers 1, mais avec une
valeur optimale a 25% de laitier. L'augmentationtdux de substitution de 15% a 25%
augmente le rapportHH; de 0,63 a 0,86.
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Mucteba et Kemalettin [78hnt observé que I'augmentation du pourcentageadddions
minérales tel que le calcaire, le marbre et le lbmskans le BAP, n'affecte pas le rapport
de blocage. Cependant, on peut noter que chaque @&éd?é présente une capacité de
remplissage et de passage suffisante.

En générale I'utilisation des ajouts minéraux cemenfumé de silice, cendres volantes et
le laitier améliorent d’'une maniére apprécialgle propriétés d'ouvrabilité du BAP [85].
Mehmet et al. [81] ont conclu qu&ncorporation des ajouts minéraux tel que la faré
silice, les cendres volantes et le laitier augmanke rapport de L-Box (bWH1), ce qui

montre 'amélioration de la capacité de remplisseigde passage des BAP.

Dinakar et al. [84] ont observé que le rapposftH de la boite en L présentent des valeurs
supérieures a 0,8 pour les BAP a base de cendiaste® avec un taux de substitution de

30 a 70% a I'exception du taux de 10% en raisosatlecomportement thixotrope [84].

D’aprés Rahmat et Mousavi [86], la substitutiontiph du ciment par le metakaolin
diminue la capacité de passage des BAP mais d&aahrercheurs n'ont pas observé I'effet
de blocage dans le test de la L-boite.

Miao Liu [87] a montré la possibilité de productidiun BAP avec un pourcentage de
80% de cendres volantes. La substitution de cenalastes conduit & une réduction de la
conservation de la consistance et de la capacitgpadsage lorsque la capacité de

remplissage est maintenue constante.

Mucteba et al. [88] ont fabriqué un BAP a base aliditions minérales (fumée de silice,
poudre de marbre, laitier de haut fourneau, cacgoudre de basalte), les meilleures
performances d’ouvrabilité ont été obtenu avaddition de la fumé de silice.
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Figure 3.6 : Temps d’écoulemeniy Bt T4 en fonction de la teneur en laitier.

Les temps T et T4o désigne le temps de passage du béton a la lig8é dm et a celle de

40 cm respectivement. lls permettent d’évalueritasge d'écoulement et donnent ainsi
une indication pour la capacité de remplissagefidgiae 3.6 montre la variation de temps
d’écoulement T20 et T40 en fonction de la teneufagtier. On note que les valeurs des
deux temps d’écoulement diminuent en fonction dieteur en laitier et on observe une
tendance linéaire en fonction de la substitutiodaitier par le ciment. Par conséquent, on
peut conclure qu’un taux de substitution de 25%ciheent par le laitier présente un
dosage optimal. Le temps d’écoulemeps & T4 sont vérifies pour tous les BAP, ou ils

n'ont pas dépassé la limite inferieur (1.5 segugtérieure (3.5 sec) respectivement.

3.3.4 Résistance a la ségrégation par tamisage

Le tableau 3.9 et la figure 3.7 montrent les réssiltles pourcentages de laitance passant a
travers un tamis de 5 mm pour déterminer le degreegrégation statique des mélanges en

fonction de la teneur en laitier.
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Tableau3.9 : Valeurs de la laitance des mélangésnetion de la teneur en laitier en %

Finesses (3500 Ciiy)
Laitier % Pourcentage de laitance % Laitance admissible %6
0 3.52 0-15
15 5.92 0-15
5 8.96 0-15

D’aprés la figure 3.8, on observe que le pourcentigla laitance augmente en fonction
de 'augmentation de la teneur de laitier. Le daitie haut fourneau favorise l'instabilité
du béton et provoque une tendance a la ségrégstitique. Les valeurs de pourcentage
de laitance trouvées présentent une stabilitéfamtsite. Selon les recommandations de
'EFNARC [72], une stabilité satisfaisante est ohte si le pourcentage de la laitance est
inférieur a 15%. D’apres Boukendakdji et al. [75]une proportion de 5-15% de
I'échantillon passant au tamis offre une résistayptémale a la ségrégation. Dans notre
cas, la résistance a la ségrégation est satisfege 15% de laitier. L’addition de 20% et
25% donne du ressuage et de la ségrégation.

Mucteba [89] a montré que tous les mélanges adesadditions minérales ont une bonne
viscosité et une résistance a la ségrégationéfeégation des tamis de 80% de cendres

volantes présente le plus faible pourcentage thniee [97].

15 = ¢ e s e s e 4 s mm s e m s mm s e s m s mm s e s mm h mm s e s mm r = e s = e =
14
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Figure 3.7 : Résistance a la ségrégation par tgmisa fonction de la teneur en laitier.
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3.4 Effet du climat chaud sur I'état durci des B&Base du laitier

3.4.1 Larésistance mécanique

Les résultats de la résistance a la compressiobéatess en fonction de la teneur de laitier
et la durée de cure humide (1, 3, 7,14 et 28 jaos) récapitulés dans le tableau 3.10 et

illustrés sur les figures 3.8 et 3.9.

Tableau3. 10 : Résistance a la compression a 28 jeurs des différents bétons étudiés

Résistance a la compression (MPa)

BAP 0 % laitier BAP 15 % laitier BAP 25 % laitier

Cure Rc28;j Rc90j Rc28j Rc90j Rc28;| Rc90j

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 jour 29.13 34.50 29.95 34.74 30.90 35.6
1 jour 32.26 35.76 30.80 35.90 32.09 36.7]
3 jours 32.63 36.61 32.00 37.52 33.8P 37.9
7 jours 33.17 38.49 33.75 37.41 35.98 38.7
14 jours 34.08 40.13 35.18 40.5( 35.7p 41.2
28 jours 36.11 42.25 37.93 43.53 38.5D 45.1

Les figures 3.8, 3.9 et 3.10 montrent I'évolutianld résistance a la compression des BAP
a base de laitier en fonction de la durée de cureide (T=20°C, RH=100%). Les essais
d’écrasement ont été effectués a 28 et 90 jourdudessement dont les durées de cures
sont 0, 1, 3, 7, 14 et 28 jours, conservees anaultir libre sur la toiture de laboratoire.
L’effet de la durée de cure humide et de I'ajoutlaitier sont clairement montrés par ces
résultats.

On peut constater que la résistance a la compreasi8 jours et la résistance a 90 jours
dépendent fortement de la durée de cure. Une despgales observations est que, plus la
durée de cure dans 'eau est courte plus les aésis$ sont faibles et progressent moins
dans le temps.



100

La résistance obtenue a 0 jour de cure (qui a swioiine cure) ne représente que 80% de
la valeur obtenue au méme age mais apres 28 jeurare c.-a-d. un gain de résistance de
20% et on remarque que plus on augmente la duréerdeplus la résistance augmente.
On remarque aussi que l'allongement de la duréeude est surtout efficace pour les
premiers jours de cure entre (1 et 3 jours). PojouB de cure, un gain de résistance de
3.5 MPa a été obtenu, alors que pour une duréergede 28 jours, un gain de 7 MPa est
obtenu. Par ailleurs, la prolongation de la duréecdre de 7 a 28 jours semble peu
envisageable en pratique et donc un optimum pi@tre choisit a 3 jours.

On peut constater que l'augmentation de la substitude laitier par le ciment de 15 a
25% a conduit a une résistance a la compressidjoaurd qui se rapproche de celle du
ciment sans ajout, quelgue soit la durée de cueei €st du a I'effet pouzzolanique du

laitier qui se développe moins rapidement aux jedges (Figure 3.8).

La résistance a la compression a 90 jours nou®igmes sur le niveau de résistance de
béton a long terme et permet d’évaluer le gainéséstance aprés l'arrét de cure humide.
Les valeurs de résistance en compression a 90 yawient entre 34.50 a 42.25, 34.74 a
43.57 et 35.60 a 45.13 MPa dont la teneur de taage0, 15 et 25% respectivement.

La résistance a long terme (90 jours) augmente daxedurée de cure, mais cette
augmentation est d’autant plus marquée que lditutimn de laitier par le ciment est plus
élevée. Ceci est du a I'hydratation du laitier g@ffectue a long terme lentement mais
régulierement. Une augmentation de la résistad@eampression avec l'augmentation de
la quantité de laitier a été observée a 90 jounsefiet, a 90 jours, cette augmentation est
de 0.70 a 3.12% et 3.19 a 6.82% respectivement gemitaux de substitution de 15% et
25%. Ces résultats sont conformes a ceux obtemuaqudres chercheures qui ont travaillé

sur le BAP a base d’ajouts minéraux.

Heba A. Mohamed [52] a observé que le BAP avéé tié cendres volantes et 10% de
fumée de silice comme substituant donne la résistaln béton a la compression la plus
élevée. La plus grande valeur de résistance a mapmssion est obtenue avec les
d'échantillons durcis dans I'eau pendant 28 jouls ealeur la plus faible est obtenue pour

les échantillons conservés a I'air libre.
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Les BAP avec 15% de fumée de silice donnent desuxslélevées de résistance a la
compression que celles contenant 30% de cendtastgs et les échantillons durcis dans

I'eau pendant 28 jours donnent les plus grande=uvslde résistance a la compression.

D’aprés Kazim T et al. [54], les BAP avec une @ulé cure humide de 7 jours et dans des
conditions de cure FR(T=28°C et HR=85%) présdnten gain de résistance a la

compression trés élevée.

Amrane et Kenai [20] ont rapporté que les résigartes bétons aux laitiers aux premiers
ages sont faibles. Pour un béton a 40% de ladikss représentent a 3 et a 7 jours 71% et
78% de la résistance du béton témoin. A 28 joupdLet, les résistances deviennent assez
comparables sinon meilleurs a celles du béton téniai résistance a la compression des
mortiers a base de ciments au laitier d’El Hadgste faible a jeline age, mais se développe

assez bien a long terme pour des taux de substitutiexcédant pas les 30% [21].

Boukendakdji [63] a observé une diminution de lgig@nce a la compression avec
'augmentation de la quantité de laitier dans |damge est observée a tous les ages. En
effet, a 28 jours, cette diminution équivaut a %%3611%, 23,85% et 28,90%
respectivement pour des taux de substitution demirpar du laitier de 10%, 15%, 20% et
25%. Néanmoins, la diminution de la résistance aolapression est moins importante
dans le cas des ages avancés (56 et 90 joursmapl@&sage). La diminution de résistance a
la compression pour 15% de laitier est de 7,69 MR8 jours, 4,30 MPa a 56 jours et
3,92 MPa a 90 jours.
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Figure 3.8 : Effet de la durée de cure sur I'éviolutle la résistance en compression a 28
jours des BAP a base de laitier.
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Figure 3.9 : Effet de la durée de cure sur I'évolute la résistance en compression a 90
jours des BAP a base de laitier.
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Figure 3.10 : Effet de la durée de cure sur I'étiolude la résistance en compression a 28
et 90 jours des BAP a base de laitier.
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3.4.2 Absorption capillaire

L’absorption capillaire est du a I'action des ckgpies. La mesure de la sorptivité est un
moyen qui permet de caractériser la cinétique dqdion des matériaux. L'absorption
capillaire des grands pores a été calculée a 6Qtesret celle des petits pores apres huit
jours. Les résultats expérimentaux de I'évolutier’’absorption d’eau par capillarité (1) et
la sportivité (S) en fonction de la teneur en daiitet la durée de cure sont illustrés sur les
figures 3.11 a 3.18. Le tableau 3.11 récapitidedsultats de la quantité d’eau absorbée |

et la sorptivité S, calculé par régression linédad’'ensemble des mesures (Equation 2.6).

Tableau 3.11: Résultats de I'absorption d’eau paillarité et sorptivité

Cure BAPQ0% laitier| BAP15% laitier BAP25% laitier
Ojour M (mm) 1.10 0.90 0.93
S (mm/h?x10? 10.60 19.80 14.25
1 jour M (mm) 0.96 0.89 0.88
S (mm/h?x 10° 11.00 16.40 12.75
3 jours M (mm) 0.71 0.82 0.82
S (mm/h™x10° 9.20 9.50 12.00
7 jours M (mm) 0.76 0.85 0.75
S (mm/h™®x10° 9.00 9.33 10.88
14 jours | M (mm) 0.76 0.85 0.74
S (mm/h™®x10° 9.25 9.50 10.75
28 jours [ M (mm) 0.70 0.72 0.54
S (mm/h?x10? 9.75 3.27 7.50

Les figures 3.11 & 3.16 montrent que I'absorptapillaire diminue avec la durée de cure
humide. On peut constater que I'absorption capdla 28 jours de cure présente le plus
faible coefficient d’absorption. Plus la durée darec dans l'eau est longue, plus le

coefficient d’absorption d’eau est faible.

Les coefficients d’absorption obtenus aprés 28galér cure représentent 80, 23 et 58% de
ceux obtenues a 0 jour de cure de BAP 0, 15 et &s¥fectivement. On remarque aussi
que l'allongement de la durée de cure est surtfiicaee pour les premiers jours de cure
entre (let 3 jours). Pour 3 jours de cure, on @ diminution de 9.1, 53.7 et 12.3% du

coefficient d’absorption de 0, 15 et 25% de lajtieespectivement. L’incorporation du
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laitier a engendré aussi une légére diminutionatesorption d’eau pour les BAP de 15 et
25% de laitier. L'absorption capillaire dépend d&tat d’hydratation atteint aprés un

certain temps de conservation dans I'eau.

v 1N

Salhi et Mezghiche [91] ont montré que la perméabé I'eau pour les bétons contenant
de ciment avec ajouts de sable de dune et laits@rulg est plus faible que celle de béton

de référence.

L’absorption d’eau par capillarité a 28 jours estnparable pour tous les bétons étudiés. A
90 jours, une légere diminution de l'absorptionadiepour les bétons au laitier est
enregistrée, notamment pour le B50 qui présentevateair du coefficient d’absorption de

3,05 kg/mm?/l.comparée a 3,23 kg/mmzdpour le béton BO [92].

Kockal et Turker [32] ont trouvé que les coefitis de capillarité sont trés élevés dans
les bétons conservés dans un environnement naftastlemir [33] a montré que les

additions minérales (les cendres volantes (FA)pdadre de grés (PS), la poudre de
calcaire (LP) et la fumée de silice (SF)) sont lfignés pour l'augmentation de la

résistance et la réduction de I'absorption capélai

Ibrahim et Abdulhamit [53]ont montré que le changement des valeurs des cieetf

de capillarité dépend de la durée et des condititnsure ainsi que du pourcentage des
granulats légers type EPA (expanded perlite agged.

Kazim et al. [55] ont indiqué qu’une bonne curauetmélange pouzzolanique (fumée de
silice ou cendres volantes) comme substitution cimment améliorent la résistivité des
BAP vis-a-vis de I'absorption d'eau de maniereiSaative.

Une bonne corrélation a été observée entre laigibép et les valeurs de la résistance a la
compression; la résistance a la compression demdb@lgmente avec I'hydratation et la

sorptivité diminue significativement indiquanteumicrostructure plus dense [55].

Alexander et al. [95] ont trouvé que l'incorporatide 50% de laitier dans un béton avec
un rapport E/L de 0,49, diminue le coefficient datption de 9%. Ce résultat est confirmé
par d’autres recherches montrant une diminutiotiatsorption d’eau par capillarité pour
les bétons au laitier, particulierement pour des @e laitier supérieurs a 50% [93]. Cette
diminution reflete une structure de pores plusimaffet une diminution de la porosité

capillaire, due a la formation de CSH secondase te I'hydratation du laitier [94].
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Figure 3.11 : Effet de la durée de cure sur I'apgon capillaire par unité de surface des
BAP a base de 0% de laitier.
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Figure 3.12 : Effet de la durée de cure sur I'apgon capillairepar unité de surface des
grands pores des BAP a base de 0% de laitier.
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Figure 3.18 : Effet de la durée de cure sur latsotp des petits pores des BAP a base de
laitier.

3.4.3. La perméabilité a I'eau
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Les résultats de la perméabilité a I'eau des BAR seprésentés dans le tableau 3.12 et
illustrés sur la figure 3.19.

Tableau 3.12 : Perméabilité a I'eau en fonctiotadeneur en laitier et la durée de cure

La pénétration d’eau (mm)
Cure BAP0% laitier BAP15% laitier BAP25% laitier
0 jour 70.71 62.33 52.19
1 jour 62.18 53.84 49.95
3 jours 58.13 47.67 40.70
7 jours 53.20 51.00 43.86
14 jours 50.88 48.19 40.60
28 jours 47.30 44.33 35.47

La figure 3.19 montre que la perméabilité d’eauarction de la teneur en laitier et la
durée de cure humide. Les essais de perméabilisad ont été effectués a 90 jours de
durcissement, dont les durées de cures sont 0,71,13 et 28 jours, sont ensuite conservés

a l'air libre sur la toiture de laboratoire.

On remarque que la profondeur de pénétration dauldes BAP diminue avec
laugmentation de I'age de cure. La profondeur de perméabilité a I'eau dépend
fortement de la durée de cure, plus la durée deestrfaible plus la pénétration d’eau dans
le béton est grande.

On remarque que les éprouvettes ont été conseraééair libre présentent une
augmentation de permeéabilité de 33% par rappeetlas maintenues dans la cure pendant
28 jours. Ainsi, aprés 1 jour de cure, un ganl@% par rapport a zéro jour de cure est
obtenu. Par ailleurs, pour une durée de cure d& Z,et 14 jours, la pénétration d’eau dans
le béton représente une augmentation de 24, 1@t I% de celle de 28 jours de cure
respectivement. Ceci est du a I'obturation des getediminution de la perméabilité par
I'hydratation continue du ciment dans I'eau. Panto®, le climat chaud sert & produire un

pourcentage élevé des gros pores et moins uniforbessbétons au laitier présentent une
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profondeur de pénétration d’eau nettement inferiéucelle du béton de référence sans
ajout.

Une diminution de la profondeur de la perméabdi€l’ordre de 9.82 et 23.10 % pour les
BAP de 15 et 25% de laitier par rapport au BAPé&férence respectivement est observée.
On remarque que 25% de laitier présente la pernitédhi plus faible, ce qui confirme les
résultats précédents. Ceci peut étre expliqué giéetl positif du laitier a long terme par sa
lente hydratation qui se traduit par la diminutia la taille des pores de la structure, et

réduit de ce fait la perméabilité des BAP au laitie

Al-Khaiat et Haque [34] ont montré que la profondda pénétration de I'eau, qui indique
la perméabilité, s'est avérée beaucoup plus sensilta cure initiale des bétons. Alors que
la résistance a la compression des éprouvetteségpa@ des conditions ambiantes au bord
de la mer était plus élevée que celles consendsess I'eau, leur pénétration de I'eau est
presque doublée lorsque la cure initiale était ¢lmul. Ces résultats indiquent l'importance

de la cure initiale des structures cotieres.

Jooss et Reinhardt [30] ont observé que la perititéadugmente de 13 a 62% lorsque la
température est augmentée de 20 a 50 °C et 3 afhi# une augmentation de 80 °C.
Amrane et Kenai [20] ont observé que les perméabih 60 jours des bétons aux laitiers et
du béton témoin sont trés comparables. Le laifigérien a une faible réactivité mais il

aura le temps de remplir les pores et réduit leamgabilite.

El-Amiri [2] a trouvé une amélioration de la perrbiigé de I'ordre de 40 a 75%, pour un

béton avec 30% de laitier, par rapport au bétos &tier, aprés 6 mois de cure humide.
Selon lyoda et al [90], a court terme, en absemceuwle humide, un béton avec 55% de
laitier présente une perméabilité a I'eau élevéspetidant, une cure humide de 7 a 28

jours conduit & une amélioration de la perméaldlit® dernier.
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Figure 3.19 Effet de la durée de cure sa profondeur de pénétration d’edes BAP a
base de laitier.

La relation entre la résistance a la compressida ptofondeur de pénétration d’eau
illustrée sur la figure 3.2 On observe unaugmentation de la résistance a la compre:
avec la dinmution de la profondeur de pénétration d' Les coefficients de corrélatiol
sont0.903, 0.703 et 0.797 avec un pourcentage derl8itl® et 25% respectivemeCeci
peut étre expliqué par le fait que la perméabiitéeau dépend non seulement a
résistance a la compression mais aussi de la susaécifique, de la dimension et de
tortuosité avetaquelle une structure poreuse est connectéd@tdaeur moyenne relati

77 N

du parcours d'une particule de fluide d'une exti@@ni'autre d'un aps poreu»

Berhane [57] rapporte qu’-dessus d'une certaine limite, un taux élevé d'éatipo
diminuerala maniabilité et peut entrainer une fissuration nedrait plastique, qui a sc

tour engendrera des effets négatifs sur les pr@gri@écaniques et la durabilité du bé
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Figure 3.20 : Corrélation entre la résistance@lapression et la perméabilité a I'eau en
fonction de la teneur en laitier et la durée decur

3.4.4 Porosité ouverte accessible a I'eau

Les résultats de la porosité ouverte sont présetd@s le tableau 3.13 et illustré sur la
figure 3.21.

Tableau 3.13 : Porosité ouvertg & fonction de la teneur en laitier et la duréeue

Cure BAPO0% laitier BAP15% laitier BAP25% laitier
Pw Pw Pw
0 jour 16,41 14,79 14,77
1 jour 15,89 14,29 14,01
3 jours 15,78 14,14 13,98
7 jours 15,21 13,55 13,18
14 jours 15,16 12,31 12,05
28 jours 14.64 12,23 11,72
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La figure 3.21 illustre les résultats de la po@sitiverte en fonction de la durée de cure et
la teneur en laitier. Les bétons contenant duelafirésentent une porosité plus faible que
celle du béton de référence. Cela est peut éplgeré au raffinement des pores capillaires
de la matrice cimentaire du béton durci avec l'aeamment d’hydratation. A titre
d’exemple, on a remarqué qu’une substitution deetl®25% de laitier engendre une
diminution moyenne de la porosité de 1.96% et%.2@spectivement

On remarqgue aussi que la porosité diminue enifumcle la durée de cure. Les bétons qui
n‘ont recu aucune cure apres démoulage préserateplus mauvaise performance en
termes de porosité c.-a-d. le pourcentage le plw@dle porosité. Les BAP avec 15% et
25 % de laitier présentent une porosité assez oailga avec une légére augmentation de
porosité pour le BAP avec 15% de laitier.

La porosité diminue de 16.41% a 14.64%, de 14.d9%2.63% et de 14.77% a 11.72%
lorsque la durée de cure augmente de 0 a 28 jpats une teneur de laitier
respectivement de 0, 15 et 25%.

Ramezanianpour et Malhotra [12] ont constaté gsid&ons qui n'ont recu aucune cure
aprés démoulage montrent la plus mauvaise perfarenan termes de développement de
résistance, de porosité et de résistance a larpéoétdes ions du chlore. La cure humide
continue du béton est indispensable pour obterr tésistance élevée, une faible porosité

et une résistance plus élevée a la pénétratiorodssde chlore.

Le mortier ttmoin montre la plus faible porositéate, suivie par le mortier de 50% et
25% de laitier, mortier de fumée de silice, morti3fFA et enfin mortier a base de 25%
de cendres volantes. Les effets bénéfiques disttitbn du laitier, des cendres volantes et
de fumées de silice ne sont pas reflétés par sedtags ci-dessus, parce que les réactions
d'hydratation dans le cas du laitier, et les réastipouzzolanique dans le cas des cendres

volantes et des fumées de silice procedent a uesse relativement lente [12].
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Figure 3.21 : Effet de la durée de cure sur la Sitf@ccessible a 'eau des BAP a base de

laitier.

La figure 3.22 montre la relation entre la résistam la compression a 90 jours et la
porosité accessible des BAP a base de laitiere@ettrélation confirme que la résistance
mécanique est en relation avec leur porosité aibtess I'eau (la pente des droites de
tendance est identique ainsi que leur coefficientatrélation). Pour cela, on peut dire que
la porosité est une fonction inverse de la réstgtad la compression; plus la porosité

augmente plus la résistance diminue.
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Figure 3.22 : Corrélation entre la résistance@lapression et la porosité accessible a
I'eau.
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3.5 Conclusion

Les résultats obtenue sur le BAP en climat chandrévélés que :

* Les essais de mini cone et V-funnel sur mortiersnont permis de déterminer le dosage

minimal de E/L et le dosage optimal en superglasti

e Les essais rhéologiques nous ont permis de détermien dosage optimal de taux de

substitution de laitier par le ciment.

» La substitution partielle du ciment par le lait@dEl-Hadjar a modifié certains paramétres a
I'état frais et durcis du BAP par rapport au BA@rdférence (sans ajout), et I'incorporation de

25% de laitier semble le dosage optimal.

« Leffet de la cure humide sur I'ensemble des prégs physicomécaniques étudiées dans ce

chapitre est favorable a long terme.

* L'augmentation de la substitution de laitier e et 25% par le ciment conduit a une
résistance a 28 jours qui se rapproche de celleéthhn sans ajout. Néanmoins, a 90

jours, une légére augmentation est observée.

e La durabilité du béton a savoir I'absorption d'gaar capillarité, la permeéabilité a
I'eau et la porosité diminuent avec I'augmentatitontaux de substitution du laitier a

90 jours.



116

Conclusion générale

Ce mémoire contribue a la compréhension des phémesrde durabilité des BAP a base

de laitier d’El-Hadjar dans un climat chaud. L’apisation de la formulation du BAP a été

obtenue en se basant sur la méthode d’Okamura.

Les essais ont été réalisés durant I'été. L'émijmrimentale nous amene a proposer les

conclusions suivantes :

Les résultats de mini cone et de V-funnel effectsiis mortier, ont pour objectif de
déterminer le dosage optimal en superplastifiant. v de ses résultats, le dosage

nécessaire pour la formulation de BAP est 1.8%.

L’augmentation du dosage en superplastifiant &rnaur en laitier diminue la stabilité
du BAP.

L'incorporation de laitier de haut fourneau ert tudadditions minérales dans les BAP
influe d’'une maniére significative sur les propggdu BAP a I'état frais et la durabilité
a 'état durcis a long terme. Le taux de substitutde 25% du ciment par le laitier

correspond au dosage optimal.

La résistance a la compression maximale a été obteour un taux de substitution de
laitier par ciment de 25% et les meilleures valedes porosité, perméabilité et

I'absorption capillaire ont été obtenues a ce pentage.

L’augmentation de la substitution de laitier 8B et 25% par le ciment conduit & une
résistance a 28 jours qui se rapproche de celleirdant sans ajout, quelque soit la

durée de cure.

Les mesures de perméabilité sur des échantiien®éton sous une température

élevées ont mis en évidence l'effet de temps clsanth perméabilité des BAP.

Les essais de durabilité sur les BAP a base tierlant mis en évidence les effets de
la microstructure. D’apres ces résultats, nousmmavemarqué que la porosité du
béton sans ajout est un peu plus importante dieedie béton avec ajout. Par ailleurs,
'augmentation de la teneur en laitier dans le béonduit a une augmentation de la

compacité de ce dernier.
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La conservation des éprouvettes a l'air libre dbox a des modifications physico-
chimiques qui conduisent a une augmentation gmtasité, permeéabilité a I'eau et
I'absorption capillaire par rapport & celle congexwy dans I'eau douce. Ces deux
parametres sont lies a I'accroissement de la talepores capillaires, mais également

a la détérioration de la matrice cimentaire edpparition de microfissuration.

Une bonne corrélation a été obtenue entre la aégista la compression et la porosité,

perméabilité a I'eau et I'absorption capillaire.

Recommandations et perspectives

Cette étude a été limitée par le temps et les nogéesponibles. Nous proposons de la

compléter par d’'autres investigations sur :

e La résistance a la compression aux jeunes ageslemmkfférentes conditions de
cure.

e L’influence de la température ou I'humidité seuler & béton pour estimer quel
parameétre a le plus grand effet.

» L’effet du climat chaud sur le retrait des BAP.

e L'étude de leffet du retard de I'application dea kure sur les propriétés

meécaniques et la durabilité des BAP.
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Annexe A
Exemple de calcul de la composition du mortier

A.1 Les Données

Pour un volume du mortier de V=1.3 | (par exemple)
Les masses volumiques absolues des constituants :
Ciment : 0c=3040 kg/ni
- Sable: 0s=2584 kg/nd

Superplastifiant : ps;=1070 kg/m
- Eau: 0==1000 kg/m

Coefficient d’absorption du sablé,= 0.64%

On fixe le rapport Sable/Morti&/M= 0.50

On fixe le rapport (par poid&)/C = 0.45 ou (par volume/C =1.368.

Le superplastifiant (MEDAFOW 30) est de 30% ext(agntient 70% d’eau), le dosage en
superplastifiant sera de : %Sp =1,8% du poids meri (ou poudres).

A.2 Calcul d’humidité du sable

On pése un échantillon de sable par exemple deemi&ss300 g (par exemple), on le met
dans I'étuve a 105°C pendant 8 minutes puis oreé® une deuxieéme fois on obtient une
masse M= 295 g et on calcul I'humidité du salle

s _M,-M, X100

Donc le sable contient une 2
certaine quantité d’eau qu’on doit retrancher de cwefficient d’absorption on I'appelle
correction :

Correctiorn= yg — A,

A.3 Calcul des guantités de chaque constituant
A.3.1 Le ciment

Le pourcentage en volume du ciment C%:

%C,, = L-S/M)
(A+E/C

par volumg

*100

La quantité de cimer@ en kg:



128

C(kg) - V x E/:If)[():arvolumexpC

A.3.2 Le Sable

La quantité du sable en kg est S :

Correction _ VxS/M x p
S(kg) = L+ X S
(kg) = @+ =1 T X (o )
A.3.3 Le superplastifiant
La quantité du superplastifiant &b:
%SpxC
Sp(kg) =
(ko) 10C

B.3.4. L'eau

L’eau ajoutée au mortier (E) est divisée en deuxiggane premiére partie; Equi est de
70% de la quantité d’eau globale, qu’on ajoute thrsnalaxage durant la premiere minute
et la deuxieme quantit&;E30% de la quantité d’eau globale) est mélangée Badjuvant
est ajouté au mélange du mortier dans la deuxienmeiten du malaxage qui suit la

premiéere.

Le pourcentage d’eau en volume : %E

0 (L- S/M) x100x E/C
Ee =T 1 EC

par volume

par volume)

La quantité d’eau globale E en litre :

Vx%E ,, PE ) - (pr 70) B (V xSIMxps correctiorB
10C 100c 10C 100c 10C

Eaul E, =Ex 070

E=(

Eau2 E,=Ex030
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Annexe B
Exemple de calcul de la composition du béton

Les mémes démarches de la composition du mortiangRe A) sont suivies pour la

composition du béton autoplacant

B.1 Les Données

Pour un volume de béton de V=30 litres (par exenple

Les masses volumiques :

< Masse volumique apparente du gravigr;=1487 kg/m
% Masse volumique absolue du gravign,;= 2707 kg/m
% Masse volumique absolue du sableg= 2584 kg/m

% Masse volumique absolue du ciment; =3040 kg/nd

Les coefficients d’absorption :
s Coefficient d’absorption du sable : AbS = 0.64%
s Coefficient d’absorption du gravier : AbG = 0,5%

Le rapport Sable/MortierS/M= 0.50

Le pourcentage du gravier est de 50% de sa deagii@rente donc son dosage

serade:

x50
G(kg/m®) = ”?LT

Le volume d’air dans le béton en pourcentagel% du volume du béton

Le rapport Eau/Ciment est &#C,oume=1.368par unité de volume de ciment et
E/Cooiss= E/Cioum/ p, = 045 par unité de poids de ciment.

Le pourcentage de superplastifiant (MEDAFLOW3®)Sp= 1,8% du poids de
ciment, le MEDAFLOW30 est de 30% d’extrait (doncantient 70% d’eau).

B.2 Calcul d’humidité

Comme on doit calculer 'hnumidité du sable pourctamposition du mortier, dans la

composition du béton on doit calculer I'hnumidité gable et du gravier aussi pour apporter

les corrections nécessaires a la formulation.
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On prend un échantillon de sable de madset un échantillon de gravier de madée et
on les met dans I'étuve réglée a 105°C pour unéedde 6 minutes pour le gravier et une

durée de 8 minutes pour le sable, puis on pesetM , les masses respectives du gravier

et du sable.
L’humidité du sable : Ug = %MOO
2
L’humidité du gravier : gy =Mi=Mz 00

2
B.3 Calcul des différents composants
B.3.1 Gravier

La quantitéG en kg du gravier nécessaire pour un volume denbéto

_ G(kg/ m’)xv (1+ Mo ~ AbGj

G(k
(kg) 1000 100

B.3.2 Sable
Pour calculer la quantité du sable dans le bétogabcule avant tout le pourcentage du
gravier dans le béton (%G), le pourcentage du eropar rapport au béton (%M) puis le
pourcentage du sable dans le béton (%S) pour aaileequantité du sable dans un volume
V de béton (S):
Le pourcentage du gravi€ dans le béton :
G = Glka/ m?)

Pac *10

Le pourcentage du volume de morfiémpar rapport au volume de béton :
%M =100-%G — %A

%

Le pourcentage du sabBdans le béton :

%M xS/M
10C

Quantité du sabl€ en (kg) pour un volume V de béton :

%SX pps XV 14 M5~ Aps
1000 100

%S =

S(kg) =

D’ou on peut obtenir le rapport G/S de notre conitpos
B.3.3 Ciment

Pourcentage de volume péate dans le béton (%P) :
%P = %M - %S
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Pourcentage de ciment dans le béton (%C) :

%C:;X%P
1+E/C

volume

La quantité de ciment C en (kg) pour un volume \béton :

\Y
C(kg) = %C x x10x
(kg) = %Cx pc 100¢

B.3.4 Superplastifiant

Le dosage en superplastifiant par métre cube dm Sgt(kg/m’)

0,
Spkg/ m®) =%)><%Cx,oC x10

La quantité de superplastifiant Sp en (kg) pouvolame V de béton :

Spkg) = Spkg/ m*) xV
B.3.5 Eau
L’eau ajoutée au bétoi) est divisée en deux partie : la premiére paHi¢ st de 70% de
(E) elle est ajoutée durant la premiere minute dearage et la deuxieme partig,), elle
de 30% deK) est ajoutée au superplastifiant est I'ensemtlajesité au mélange du béton
durant la deuxiéme minute de malaxage.
Le pourcentage d’eau dans le béton (%E) :

— E/Cvolume
1+E / Cvolume

%

x %P

Calcul de I'eau contenue dans le sable, dans leéggrat dans le superplastifiant, cette eau
(e) doit étre extraite :
L’eau contenue dans le sable :

e (kg) = NS pps XV (,Us - Absj

1000 100

L’eau contenue dans le graviess:

(kg = LTIV (o e

1000 100

L’eau contenue dans le superplastifiae :

_ Sp(kg) x80
10C

L'eau a extraire e : e=eg +e, +e
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D’ou la quantité d’eau globale E en (kg) pour utuwnee Vde béton :

O%E x10xV e

Bk = 0o

Avec :
Eaul El(kg) = 070xE

Eau2 E,(kg) = 030x E



