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Résumé

Actuellement ot la protection de notre environnement est capitale, les batisses en béton font
intervenir de plus en plus des ciments comprenant des ajouts minéraux, tels que le laitier de
haut-fourneau. En effet, la production des ciments composés permet de réduire le
dégagement des gaz a effets de serre ainsi qu'une réutilisation des déchets industriels.

Les bétons formulés a base de ciment aux laitiers de haut-fourneau (CEM III) permettent
d’améliorer certaines propriétés des matériaux cimentaires telles qu’'une meilleure
ouvrabilité, une bonne résistance aux réactions alcali-silices, a la diffusion des chlorures et
aux attaques sulfatiques. Les ciments aux laitiers de haut-fourneau sont notamment
recommandés pour des ouvrages massifs (piles de pont, barrages, tunnels, batiments
industriels, parkings etc.) suite a son faible dégagement de chaleur lors son hydratation.
Dans le cas des tunnels, les structures en béton, et dans des conditions accidentelles, peuvent
étre sujettes a des risques d’incendie. Quand un matériau cimentaire est exposé a de hautes
températures, au-dela de 100°C, ses propriétés physiques (masse, porosité), ses performances
mécaniques (résistance en compression, module d’élasticité) et ses propriétés de transfert
(perméabilité au gaz) se dégradent du fait de la modification de sa microstructure.

Cette thése a ainsi pour but de caractériser le comportement a haute température des
mortiers a base de ciment au laitier de haut-fourneau (CEM III). A des fins de comparaison,
la campagne expérimentale a été menée aussi sur des mortiers de référence préparés a base
de ciments Portland (CEM I). Aprés une cure humide de 90 jours et un séchage a l'air
pendant 14 jours, les éprouvettes ont été soumises a un traitement thermique de 160, 300, 400
et 650°C. Avec une vitesse de 1°C/min, suivie d"un palier de température constante d’une
durée de 1 heure. Apres refroidissement, des pertes de masse, des essais de propagation des
ondes ultrasonores, des essais de compression et de traction par flexion ont été réalisés.
Parallelement a ces essais physiques et mécaniques, une étude de durabilité a été menée. Des
essais de perméabilité aux gaz et de diffusivité aux ions chlorure en régime transitoire ont été
réalisés.

Les résultats obtenus de cette étude indiquent que l'utilisation du ciment au laitier de haut-
fourneau dans les matériaux cimentaires montre un bon comportement au feu.

Mots clés

Ciment de laitiers de haut-fourneau, Haute température, résistance mécanique, module

d’élasticité, perméabilité aux gaz, diffusivité aux ions chlorure.
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Abstract

Currently, where the protection of our environment is essential, concrete buildings
increasingly involve cements containing mineral additions, such as blast furnace slag. In fact,
the production of compound cements makes it possible to reduce greenhouse gas emissions
as well as the reuse of industrial waste.

Concretes formulated with blast furnace slag cement (CEM III) make it possible to improve
certain properties of cementitious materials such as better workability, good resistance to
alkali-silica reactions, to the diffusion of chlorides and to sulfate attack. Blast furnace slag
cements are particularly recommended for massive structures (bridge piers, dams, tunnels,
industrial buildings, parking lots, etc.) because of their low heat release during hydration.

In the case of tunnels, concrete structures and in accidental conditions may be exposed to fire
hazards. When a cementitious material is exposed to high temperatures, above 100 ° C, its
physical properties (mass, porosity), its mechanical performance (compressive strength,
elastic modulus) and its transfer properties (gas permeability ) deteriorate due to the
modification of its microstructure.

The objective of this thesis is to characterize the high temperature behavior of cement-based
mortars with blast furnace slag (CEM III). By way of comparison, the experimental campaign
was also carried out on reference mortars prepared from Portland cements (CEM I). After a
90-day wet cure and 14-day air-drying, the specimens were subjected to a heat treatment of
160, 300, 400 and 650 °C. With a rate of 1 °C/min, followed by a constant temperature level
for 1 hour. After cooling, mass losses, ultrasonic wave propagation tests, compression and
flexural tensile tests were carried out. Along with these physical and mechanical tests, a
durability study was carried out. Gas permeability and chloride ion diffusivity tests under
transient conditions were carried out.

The results of this study show that the use of blast furnace slag cement in cementitious
materials exhibits good fire behavior.

Keywords :

Blast furnace slag cement, high temperature, mechanical strength, elastic modulus, gas

permeability, chloride ions diffusion.
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Introduction Générale

Le développement durable est une conception de la croissance économique qui s'inscrit dans
une perspective de long terme et qui integre les contraintes liées a l'environnement et au
fonctionnement de la société. Selon la définition donnée dans le rapport de la Commission
mondiale sur l'environnement et le développement de I'Organisation des Nations unies, dit
rapport Brundtland, ot cette locution est apparue pour la premiére fois en 1987 : « Le
développement durable est un développement qui répond aux besoins du présent sans
compromettre la capacité des générations futures de répondre aux leurs ».

Dans le génie civil, la prise en compte des exigences liées au développement durable induit
la réduction des impacts environnementaux tout au long du cycle de vie des ouvrages tout
en conservant leur qualité d’usage (fonctionnalités et performances).

L'analyse de cycle de vie d'un ouvrage de génie civil est une donnée normalisée. Elle
quantifie les impacts sur 1'environnement d’un matériau durant toute son existence, depuis
I'extraction des matiéres premieres nécessaires a sa fabrication, jusqu’a sa fin de vie. Elle
montre que les impacts environnementaux des matieres premiéres utilisées pour sa
fabrication et sa mise en ceuvre sont importants alors que ceux liés a la durée de service sont
minimes et que ce matériau offre, en fin de vie, une excellente recyclabilité.

Le béton, un assemblage de matériaux de nature généralement minérale, est composé d'un
mélange de granulats, de sable, et d'eau aggloméré par un liant hydraulique (le plus souvent
du ciment) qui sert de colle. Parmi ces composants, le ciment est celui dont la production est
non seulement consommatrice de calcaires, d’argiles, de marnes et de combustibles, mais est
également a I'origine de la majeure partie des émissions de gaz a effet de serre (plus de 80%
sont liés a la phase de production, entre 10 et 15 % sont dus a la mise en ceuvre et entre 2 et
5% sont attribués au transport). Une tonne de ciment fabriqué induit prés d’une tonne de
COs rejetée dans l'atmospheére. L'industrie cimentiere est alors responsable de 5% des
émissions de gaz a effet de serre liées a I'activité humaine. En 2015, la production mondiale
de ciment représenté 4,6 milliards de tonnes. Ce qui représente 555 kg de ciment par habitant
et par an. Au vue de leur valeur ajoutée, I'efficience des ciments n’est garantie que pour des

faibles parcours de transport.

These de Doctorat - C. ZEMRI 1



Introduction générale

La part principale de la production de gaz a effet de serre dans I'industrie cimentiere résulte
du processus chimique de transformation essentiel a la production du clinker (composant du
ciment obtenu par calcination d"un mélange cristallisé de calcaire et d'argile). En effet, la
formation de la chaux liée a la décarbonatation du calcaire (a partir de 550°C) entraine le
dégagement du dioxyde de carbone (CO). Cette réaction chimique constitue plus de 60 %
des émissions du dioxyde de carbone dues a la fabrication des ciments, les 40 % restants sont
dus aux transports et aux besoins en énergie des procédés de clinkérisation (combustible) et
de broyage. Le développement de l'industrie cimentiere est donc fortement lié a une
stratégie qui permet de limiter ces émissions de gaz et de participer au développement
durable. La production de clinker nécessite de grandes quantités d’énergie (de I'ordre de 4
GJ/t). Grace a l'optimisation des procédés de fabrication et la rénovation des fours de
cimenteries, des réductions des émissions de dioxyde de carbone (CO:) et d’hémioxyde
nitreux (N>0O) reconnus comme gaz a effet de serre ont pu été obtenues.

Le remplacement des traditionnelles énergies fossiles (Pétrole, gaz naturel et charbon)
utilisées pour l’alimentation des fours par des combustibles de substitution est une
alternative intéressante. Elle permet I"économie des matieres premiéres naturelles d’origine
pétroliére ainsi qu'une réduction des émissions des gaz a effet de serre fossile au profit de
matieres renouvelables. Parmi les combustibles les plus utilisés on peut citer : les déchets
ultimes ou les sous produits industriels tels que les cosses de cafés, les balles de riz, les
pneumatiques et huiles usagées, les farines animales, etc. La mise en ceuvre de ces solutions,
entre autres, a permis a l'industrie cimentiére une réduction de 20% des émissions de CO;
par tonne de ciment.

Une autre stratégie permettant de limiter les émissions des gaz a effet de serre est 1"utilisation
d’autres liants hydrauliques que le clinker. L’utilisation de matériaux de substitution,
notamment d’origine industrielle, permet d’éviter les émissions de CO, liées a la
décarbonatation du calcaire lors de la production de clinker. Cette alternative au clinker
permet a la fois une réduction des rejets et une économie d’énergie primaire. Les produits les
plus couramment utilisés et normés sont : les cendres volantes (déchets des centrales
thermiques), la fumée de silice (sous-produit de la métallurgie) et le laitier de haut-fourneau
(sous-produit de la sidérurgie). Cette substitution permet la production d’innombrable
nuances cimentaires et ainsi de diversifier les performances, la qualité et l'utilisation du
produit fini. Les nuances cimentaires sont définies et classées en 5 catégories par la norme
NF EN 197-1 : le ciment Portland (CEM I) ; le ciment Portland composé (CEM II) ; le ciment
de haut-fourneau (CEM III) ; le ciment pouzzolanique (CEM IV) et le ciment composé (CEM
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V). Au point de vue de cette substitution, seul le laitier de haut-fourneau peut étre remplacé,
au ciment Portland, dans des proportions maximales puisqu’elles peuvent atteindre jusqu’a
95% en poids du ciment. A ce niveau de substitution, la valorisation, en termes de limitations
d’émissions directes de CO,, est maximale. La réduction de 1"émission directe de CO, varie
entre 28% et 90% avec I'ajout de laitier de haut-fourneau. Considéré aujourd’hui comme un
sous-produit industriel issu de la fabrication de la fonte, aucune émission de CO; n’est
imputée au laitier de haut-fourneau car les émissions de CO, sont imputées a la fonte
considérée comme le principal produit issu du process.

De plus, si les ciments au laitier de haut-fourneau sont « respectueux » de 1'environnement
lors de leur production, ils possedent également des propriétés physico-chimiques et des
applications avantageuses telles que leur haute résistance aux attaques sulfatiques et aux
diffusions des ions chlorures, une faible perméabilité, une faible chaleur d’hydratation, une
bonne résistance au gel, une excellente durabilité,.... Or, la durabilité des structures
construites en béton est devenue un axe de recherche majeur. Suite a ces nombreux
avantages, les bétons avec du laitier de haut-fourneau sont largement utilisés pour les
constructions et les ouvrages de génie civil (autoroutes, ponts, écluses, stations d’épuration,
revétement de tunnel ...).

Dans le cas des tunnels, les structures en béton, et dans des conditions critiques ou
accidentelles, peuvent étre sujettes a des risques d’incendie. L’étude de 'effet des hautes
températures sur le béton ou les structures en béton a commencé a partir des années 1920.
Cependant, a partir de la moitié des années 1990, un nouvel intérét a 1'évaluation des
performances des bétons lorsqu’ils sont soumis a des températures extrémes sont conduits,
en particulier, apres les incendies dans les différents tunnels européens : tunnel du Storebealt
(1994) au Danemark, sous la Manche (1996, 2006 et 2008), de Tauern (1999) en Autriche, du
Mont Blanc (1999) et du Fréjus (2005) en France ou bien encore du Gothard (2001) en Suisse.
Apres ces incendies, les voussoirs de ces tunnels ont été gravement endommagés. En effet,
quand les matériaux cimentaires sont exposés a des hautes températures, le chargement
thermique imposé conduit a des transferts thermiques et hydriques au sein de la structure en
béton. Divers phénomeénes sont a noter suite a ce chargement. Parmi lesquels, on cite
I'évolution de la teneur en eau due a l'évaporation de l'eau libre (jusqu'a 105°C), la
déshydratation chimique de la pate de ciment due a la perte de I'eau liée (au-dela de 105°C),
la dilatation thermique, la contraction provoquée par le changement de phase, la fissuration
thermique, le changement de pression de pores etc. Ces mécanismes représentent les causes

principales de la fissuration du béton soumis a de hautes températures. Ces fissurations
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fragilisent alors les structures et autorisent ainsi la pénétration d’agents agressifs dans le
béton, et par conséquent, elle entraine une détérioration plus rapide de durabilité des
structures.

La durabilit¢é d'un ouvrage en béton est tres souvent liée a la capacité de son béton a
empécher les agents agressifs de pénétrer dans sa porosité. L’aptitude des bétons a résister a
I'intrusion de ces agents est caractérisée par deux grandeurs physiques a savoir : la
perméabilité et la diffusivité. Ces deux parametres sont considérés comme des indicateurs de
la durabilité. Ces deux indicateurs de la durabilité correspondent a deux mécanismes bien
distincts de transport de matiére : la perméabilité décrit un écoulement (d’eau ou de gaz) qui
se produit sous gradient de pression, elle dépend de la taille des espaces poreux dans
lesquels s’écoule le fluide ainsi que de leur interconnexion. Tandis que, la diffusivité est
relative au déplacement d’une espéce chimique a l'échelle moléculaire sous l'effet d'un
gradient de concentration, elle ne dépend pas de la taille des pores mais de leur
interconnexion.

Cette étude s'intéresse au comportement des pates de ciment et mortier a base de ciment au
laitier de haut-fourneau (CEM III) soumis a un endommagement thermique. A des fins de
comparaison, nous avons déterminé que le meilleur matériau de référence serait le ciment
Portland (CEM I), qui est principalement composé de clinker et d'additifs mineurs (gypse
comme régulateur de prise), mais ne contient pas de laitier de haut-fourneau. Cet
endommagement n'est pas dG uniquement a la partie chauffage mais a la partie
refroidissement car celle-ci participe en grande partie a la dégradation des matériaux
cimentaires. En effet, lors du refroidissement, le matériau cimentaire continue également a
évoluer. Il a été constaté une expansion de la chaux vive lors de son rehydratation pour
reformuler partiellement de la Portlandite. A cet effet, les propriétés mesurées dans cette
compagne expérimentale sont toutes des propriétés résiduelles. Les échantillons sont soumis
a des différents cycles de chauffage-refroidissement (160°C, 300°C, 400°C et 650°C).

Afin de bien définir le contexte de la these, I'étude bibliographique s’articulera en deux
chapitres. Le premier chapitre sera consacré a une breve description du laitier de haut-
fourneau : méthode de fabrication, composition chimique, composition minéralogique et leur
réactivité. Ensuite le ciment au laitier de haut-fourneau: spécificités et leurs propriétés
reconnues seront présentées. Les mécanismes d’hydratation des ciments avec et sans laitier
de haut-fourneau seront alors évoqués pour mettre en exergue les différences dans la

minéralogie, la microstructure et donc dans la porosité.
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Puis, 1'étude portera sur le choix du laitier de haut-fourneau comme un ajout minéral
substitué au clinker dans une démarche de développement durable et enfin les différents
domaines d’utilisation seront présentés.

Le deuxieme chapitre de ce document présente une synthese des travaux antérieurs réalisés
sur l'effet du laitier de haut-fourneau sur les propriétés physiques et mécaniques des
matériaux cimentaires (pate de ciment, mortier et béton) ainsi que leurs durabilités
(perméabilité et diffusivité).

Le troisiéme chapitre est consacré a la présentation des travaux expérimentaux qui ont été
réalisés dans le cadre de cette these. Dans un premier temps les matériaux utilisés,
formulation et conservation des échantillons ainsi que les procédures expérimentales liées a
I'application des différents cycles de chauffage-refroidissement sont présentés. Dans un
second temps, les protocoles expérimentaux nécessaires pour la caractérisation des
principales propriétés de nos échantillons ayant subi différentes températures de traitement
seront exposés.

Enfin, le quatriéme et dernier chapitre sera consacré a la présentation et I'interprétation des
résultats d’essais expérimentaux qui caractérisent 'influence de 1'addition minérale, a savoir
le laitier de haut-fourneau, et les cycles de chauffage-refroidissement sur les propriétés des
pates de ciment et mortiers.

Une conclusion générale est donnée a l'issue de ce travail pour faire le point sur les résultats

obtenus des expériences de laboratoire, ainsi que les perspectives qui en découlent.
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CHAPITRE 1

Ciment aux laitiers de
haut-fourneau




Chapitre I : Ciment aux laitiers de haut-fourneau

LI.1. Introduction

Les ajouts minéraux proviennent principalement de I'industrie, en tant que sous produits.
Les cendres de combustion du charbon dans les centrales thermiques (cendres volantes), la
silice émanant de certain procédés métallurgiques (fumée de silice) et le laitier de haut
fourneau sont les principaux sous produits de I'industrie qui peuvent étre utilisés comme
ajouts au béton. Ces poudres minérales d"une granulométrie voisine de celle de ciment, voire
plus fines, peuvent avoir un caractere hydraulique latent, soit un caractére pouzzolanique ou
ils peuvent étre chimiquement inertes. Dans tous les cas, du fait de leur finesse, ces fines vont
jouer un role actif vis-a-vis la compacité du squelette, c’est le role de remplissage, ainsi ces
ajouts modifient la micro structure du béton en terme caractéristiques physiques et
chimiques, conduisent a la segmentation de larges pores capillaires et offrent un grand
nombre de sites de germination pour la précipitation des produits d’hydratation qui
permettent de réduire les dimensions de cristaux de chaux.

Le laitier du haut fourneau est le matériau hydraulique latent, le plus utilisé dans la
fabrication des ciments avec ajouts, partout dans le monde, vu ses propriétés stables,
comparées a celles des autres sous produits industriels.

Aussi, en tant qu’ajout cimentaire, il présente des caractéristiques intéressantes, notamment
du point de vue de la constance de sa composition chimique parce que celle-ci doit se situer
dans une zone bien définie du diagramme de phases SiO,-CaO-AlO; [1].

Ce premier chapitre sera consacré a 1'étude générale des ciments au laitier et de leurs
constituants. La premiére partie de ce chapitre sera consacré aux modes d’élaboration et de
traitement du laitier, ses propriétés physico-chimiques, minéralogiques, sa réactivité, les
modes d’activation et son utilisation, en particulier dans les ciments. La deuxiéme partie
traitera le ciment au laitier de haut-fourneau, spécificités et leurs propriétés reconnues seront
présentées. Les mécanismes d’hydratation des ciments avec et sans laitier de haut-
fourneau seront alors évoqué pour montrer pourquoi des différences dans la minéralogie, la
microstructure et donc dans la porosité sont attendues. Historique et domaine de 1'utilisation
des laitiers de haut-fourneau ainsi que l'aspect environnemental seront aussi abordés dans ce
chapitre.

I.2. Le ciment Portland

1.2.1. Fabrication

Le ciment Portland est fabriqué a partir d’'un mélange de calcaire (80%) et d’argile (20%). Ces

produits sont d’abord broyés ensemble pour former un mélange appelé le cru. Apres ce
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broyage, le cru est calciné a 1450°C dans un four rotatif. A la sortie du four, le produit obtenu
est refroidi par une trempe et a nouveau broyé, il en résulte un nouveau matériau : le clinker.
En y ajoutant un faible pourcentage de gypse CSHa (5%), permettant de réguler la prise, on
obtient le ciment Portland. La finesse du ciment Portland est proche de 3500 cm?/g.
I.2.2. Composition
Le ciment Portland a des propriétés hydrauliques, c'est-a-dire qu'il fait prise avec I'eau. Pour
comprendre les mécanismes d’hydratation du ciment Portland, il est nécessaire de connaitre
sa composition chimique car chacun de ses constituants sont des réactifs dont les cinétiques
d’hydratation sont différentes. Suivant le processus de fabrication (matieres premieres
utilisées, cuisson, trempe, etc.), les proportions de chaque phase vont varier dans la
composition chimique du ciment. Cependant, quatre constituants principaux peuvent étre
distingués dans le ciment Portland

e Silicate tricalcique (ou Alite) : 3Ca0O, SiO» (CsS) 50-70%;

e Silicate bicalcique (ou Bélite) : 2Ca0O, SiO; (C2S) 15-30%;

¢ Aluminate tricalcique : (ou célite) 3CaO, AL,Os (C3A) 5-10%;

e Alumino-ferrite tétracalcique : (ou ferrite) 4CaO, AL,O;, Fe2Os (C4AF) 5-15%.
I.3. Le laitier de haut-fourneau
I1.3.1. Fabrication
Le laitier de haut-fourneau est un sous-produit de I'industrie sidérurgique constitué par la
partie non-ferreuse du minerai (la gangue) fondue lors de la confection de la fonte dans les
hauts-fourneaux. Il est formé essentiellement de silicates et alumino-silicates de calcium. En
général, une tonne d’acier permet de produire 300 kg de laitier de haut-fourneau.
Dans la partie supérieure du haut fourneau, le minerai de fer (Hématite Fe;O; ou Magnétite
FesO4) aggloméré est chargé en couches alternées avec du coke, un combustible puissant
proche du carbone pur fabriqué a partir de charbon. L’air chaud insufflé dans le bas du haut
fourneau a une température proche de 1200°C, provoque la combustion du coke qui entraine
la fusion du minerai entre la température de 1350°C et 1550°C pour former la fonte, tendis
que l'association de la silice et de 'alumine avec la chaux et le magnésium va produire le
laitier fondu. La fonte est recueillie sous forme liquide a une température de 1500°C (environ
96% Fe et 4% C) et le laitier dans le bas du haut fourneau (Fig. .1).
La fonte présente une densité de 7 alors que le laitier est autour de 3, ainsi les deux liquides
en fusion initialement réunis se séparent par densité, la fonte restant a la base du four et le

laitier (liquide silicaté fondu) constituant le « surnageant » a la partie supérieure, ce qui
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permet de I’éliminer facilement par une « veine » qui permet 1'écoulement du liquide en
fusion sur un éclateur puis dans une fosse a eau ou il subit un refroidissement. La séparation

est réalisée a I'aide d'un dispositif de siphonage (Fig. 1.2).

Remplissage

Gueulard——— ) minerai, coke,

Gaz

Fez03—Fe30s
Cuve Fe3Os

COz+C

FeQ
Ventre ———

3Fe+2C0 - FesC
Air

\ chaud

Coulée
du laitier
Creuset Coulée
de la fonte

Figure 1.1 : Schéma de principe d'un haut fourneau

Séparation
par siphonnage

LAITIER

Fonte

Figure 1.2 : Dispositif de siphonage
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Suivant le processus de refroidissement utilisé, on obtient deux types de laitiers de haut
fourneau :

e Le laitier de haut fourneau est dit cristallisé, lorsqu’il est conduit par une rigole vers
des fosses ou il est lentement refroidit a I'air et se cristallise sous forme de roche dure.
Au début de la solidification, le laitier est arrosé avec de I'eau pour lui abaisser sa
température, ensuit fragmenté, concassé et criblé.

e Le laitier de haut fourneau est dit vitrifié, ou granulé, lorsqu’il est dirigé vers un
dispositif dans lequel il subit une trempe, c’est-a-dire un refroidissement trés rapide.
L’énergie calorifique contenue dans le laitier en fusion provoque son explosion et
forme instantanément de fines particules d"un produit vitreux désordonné. Il posséde
ainsi une énergie interne plus élevée qu’a I'état cristallin, ce qui le rend plus réactif
chimiquement [2].

On distingue deux types de laitiers vitrifiés :

o Le laitier vitrifié granulé, pour lequel le refroidissement se fait en bassin ou par jet
d’eau sous pression (0,6 MPa). Le principe de la granulation est d’extraire le plus
possible de chaleur d’une quantité de laitier fondu, en un minimum de temps.

e Le laitier vitrifié bouleté soumis a deux types d’actions, un jet d’eau et une action
mécanique (granulation). Le principe de la granulation est d’extraire le plus possible
de chaleur d'une quantité de laitier fondu, en un minimum de temps, afin d’obtenir
I’état vitreux indispensable pour son utilisation comme substitut du ciment [3].

I1.3.2. Processus de granulation

Le principe est de déversé le laitier liquide sur un tambour tournant cannelé qui comporte
des trous en périphérie, alimentés en eau sous pression. Les particules de laitiers sont alors
projetées a plusieurs métres du tambour, ce qui permet une trempe a l'air pendant la durée
du trajet des particules.

Cette méthode de traitement thermique permet de conserver, a température ambiante, la
composition du laitier a haute température. Suivant Rompaey [3] et Taylor [4], le laitier peut
former un produit vitreux (partie vitreuse supérieure a 80%) aux propriétés hydrauliques
latentes, si le refroidissement peut atteint rapidement la température de 800°C.

Une autre méthode de refroidissement a été développée au Canada, appelée la granulation
semi-sec ([4, 5]. Ce procédé semi-sec consiste a refroidir le laitier a la fois sous eau et sous air

par un systeme de tambour rotatif (300 tours/min). Cette technique permet de réduire les
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quantités d’eau utilisées mais seules les plus petites particules (inférieures a 4 mm) sont dans
un état vitreux et peuvent étre utilisées dans le ciment [6].

I.4. Historique de 1'utilisation des laitiers de haut-fourneau [7]

Les iles britanniques ont enregistré des cas de traitement du fer a I'époque des Celtes en 700
ans avant Jésus-Christ, tandis qu'Aristote en 350 ans avant Jésus-Christ a noté sur l'utilisation
du laitier comme drogue. L'utilisation du laitier provenant de la production de fer a été
enregistrée en 1589 par les Allemands pour la fabrication des boulets de canon, et leur
premiere utilisation en génie civil est dans la construction des bases routiéres pendant
I'Empire romain. Les premieres routes modernes avec du laitier ont été construites en
Angleterre en 1813.

En 1862 l1homme d'affaires allemand Emil Langen, Directeur de la fonderie Friedrich
Wilhelm, de Troisdorf, fut a l'origine d'un découverte décisive, celle des propriétés
hydrauliques du laitier sous sa forme granulée ou vitrifiée. En 1865, la sidérurgie allemande
développa ses propres fabrications de liants hydrauliques constitués d’'un mélange de chaux
et de laitier granulé moulu, conformément a la découverte de Langen. Devant cette
concurrence aux ciments Portland, 1’Allemand Prussing, aidé par les études du Dr.
Michaelis, du Pr. Dietrich et du Pr. Suisse Tetmajer, introduit a partir de 1882, le laitier
granulé en cimenterie non sidérurgique. Le laitier est alors mélangé au clinker en toutes
proportions (de 5% a 95 %) donnant toute la gamme de ciments au laitier normalisé.

Environ un demi-siecle plus tard, en 1909, la premiére norme officielle autorisant 1'utilisation
du laitier dans la production de ciment a été publiée en Allemagne, codifiant légalement
l'application de laitier de haut fourneau dans le ciment.

Une autre étape importante dans l'application des laitiers s'est produite en 1880, lorsque
l'application des laitiers d'acier comme améliorant du sol a été confirmée.

En outre, des documents historiques du XVIlle siecle font référence a l'application des laitiers
dans la magonnerie en Europe, tandis que d'autres données indiquent que le ciment de
laitiers a été utilisé en 1930 lors de la construction de I'Empire State Building. Bien que le
laitier ait prouvé sa polyvalence bien avant le 20¢me siecle, il a longtemps été utilisé
exclusivement comme ballast de voie pour les chemins de fer aux Etats-Unis. Avec
l'augmentation de la production, le besoin de trouver de nouveaux domaines d'application
s'est également accru. L'un des premiers domaines d'application des laitiers a I'époque

moderne a été la construction de routes militaires pendant la Premiere Guerre mondiale.
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I.5. Composition chimique du laitier de haut-fourneau

La composition chimique du laitier de haut-fourneau varie suivant la nature du minerai, la
composition du calcaire, le combustible utilisé (coke) et le type de fonte fabriquée [3, 6]. Ainsi
aux conditions de refroidissement [8]. Cette composition chimique est susceptible de se
changer au cours des années selon le type du minéral, avec I'épuisement des sources [5].

Les laitiers sont des silico-aluminates de calcium et de magnésium, ils sont constitués
essentiellement de chaux (CaO), de silice (S5iO2), d’alumine (Al:O3) et de magnésium (MgO).
D’autres éléments mineurs sont présents tels que le soufre (S), 'oxyde de fer (FexOs) et le
manganese (MnO). En général, la teneur en chaux peut se situer dans la plage : 30-50%, silice
28-38%, alumine 8-24%, magnésie 1-18%, soufre 1-2,5% et oxydes ferreux et manganese 1 a
3%, sauf dans le cas particulier de la production de ferromanganese ot la teneur en oxyde de
manganése du laitier peut étre considérablement plus élevée [5]. Les compositions chimiques
typiques des laitiers de haut-fourneau produites dans différents pays sont présentées dans le
Tableau I.1.

Leurs compositions chimiques peuvent étre représentées dans le diagramme quaternaire C-
S-A-M ou plus facilement dans le systéme ternaire C-S-A avec une quantité constante de

MgO (Fig.13) [7].

Tableau 1.1 : Compositions chimiques des laitiers de haut-fourneau (%)

Pays CaO SiO» ALO; MgO Fe O3 MnO S
Algérie 39-45 33-40 8-13 3-9 0,85-1,51 | 0,64-2,47 | 0,09-0,90
France 43 35 12 8 2 0,5 0,9
Royaume-Uni 40 35 16 6 0,8 0,6 1,7
Etats-Unis 41 34 10 11 0,8 0,5 1,3
Canada 40 37 8 10 1,2 0,7 2,0
Allemagne 42 35 12 7 0,3 0,8 1,6
Japon 43 34 16 5 0,5 0,6 0,9
Russie 39 34 14 9 1,3 1,1 1,1
Afrique du sud 34 33 16 14 1,7 0,5 1,0
Egypte 33 36 10 6 1,48 0,52
Turquie 34-41 34-36 13-19 3,5-7 0,3-2,5 1-2,5 1,2
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Figure 1.3 : Diagramme ternaire CaO-Si02-Al>O; [9].

On peut caractériser la composition du laitier par rapport au ciment portland par une

représentation triangulaire du systéme chaux-silice-alumine (Fig. 1.4).

Si0;

Portland cement

cao fine limestone

Al;0;

Figure 1.4 : Domaine de laitier dans le diagramme ternaire CaO-SiO>-ALOs [10].

Le diagramme ternaire (Fig. 1.3) montre que le laitier se trouve dans le domaine de la
melilite, de la merwinite et du C>S. La comparaison entre le ciment Portland et le laitier (Fig.
1.4) montre que le laitier est moins riche en CaO et plus riche en SiO», Al,O; et MgO que le
ciment Portland. C’est la raison pour laquelle les mécanismes d’hydratation du laitier sont
différents de ceux du ciment Portland. Dans le Tableau 1.2, la comparaison de leurs

compositions chimiques est présentée [11].
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Tableau 1.2 : Comparaison des compositions chimiques du ciment Portland et du laitier de haut-
fourneau (%)[11]

Ciment Portland Laitier de haut-fourneau
CaO 65 40
SiOs 22 35
ALO; 5 15
MgO 1 10
FexOs 3 <1

I.6. Réactivité du laitier

La réactivité du laitier est considérée comme un parametre important pour évaluer son
convenance en tant qu’ajout minéraux dans le ciment [12]. De nombreuses études ont tenté
de relier ces propriétés a la résistance directement ou de développer une relation qui pourrait
expliquer ou prédire la résistance observée dans le béton contenant du laitier. Cependant, la
réactivité des laitiers n'est pas encore suffisamment bien comprise. De nombreux indices
chimiques ou autres ont été proposés par plusieurs auteurs pour la réactivité hydraulique du
laitier. Ils se contredisent souvent et ne sont pas toujours pertinents [13]. Plusieurs facteurs
sont connus pour contribuer a la réactivité des laitiers, tels que la composition chimique, la
structure du laitier, la vitesse de refroidissement, la finesse de mouture, le traitement
thermique, I'environnement alcalin et le temps de stockage.

La composition chimique des laitiers est principalement constituée des quatre composants
(MgO, ALO;, SiO; et CaO). 1l a été observé que l'activité hydraulique des laitiers augmente
avec l'augmentation des teneurs en CaO, MgO et Al,O; mais diminue avec I'augmentation de
la teneur en SiO; [14]. Afin de prédire l'activité hydraulique d'un laitier de haut-fourneau,
différentes formules d'hydraulicité ont été proposées. La plus largement utilisé est le rapport
(CaO+MgO+ALOs5)/SiO; [15]. Elle correspond a la somme des constituants basiques du
laitier sur la somme de ses constituants acides. De faibles valeurs de modules correspondent
a une faible réactivité hydraulique mais il n'y a pas toujours une bonne corrélation entre la
résistance hydraulique et la résistance mécanique a différents ages [16]. Les valeurs
minimales de cet indice varient d'un pays a l'autre. Par exemple, il devrait étre de 1,0 en
Allemagne et de 1,4 au Japon.

La teneur en verre des laitiers qui affecte les performances techniques du ciment au laitier est
considérée comme la variable la plus importante et certainement la plus critique pour
I'hydraulicité [14]. Elle dépend de la vitesse de refroidissement [17]. Une vitesse de

refroidissement rapide entraine une teneur élevée en verre. Lorsqu'il est lentement refroidi

These de Doctorat - C. ZEMRI 14



Chapitre I : Ciment aux laitiers de haut-fourneau

dans l'air, le laitier fondu cristallise pour former des silicates de magnésium et de calcium
inertes, tels que la mélilite, la merwinite et la monticellite et de plus petites quantités de
silicates de calcium et de la pseudowollastonite [18]. Ainsi, afin d'obtenir une bonne
réactivité, le laitier doit étre rapidement refroidi ou trempé en dessous de 800°C afin
d'empécher la cristallisation de la merwinite et de la mélilite. Selon Frearson [19], a mesure
que les cristallites merwinites a l'intérieur de la structure du verre augmentent, la réactivité
des laitiers augmente. Bien qu'une structure vitreuse soit essentielle a la réactivité, des
recherches antérieures ont montré qu'il n'y a pas de corrélation exacte entre la teneur en
verre et l'hydraulicité. Par conséquent, rien ne garantit qu'une teneur élevée en verre
produise un laitier hautement réactif [20]. Escalante et al. [21] ont constaté que des
températures d'hydratation plus élevées augmentaient la réactivité du laitier. Ils ont conclu
qu'a mesure que le pourcentage de remplacement des laitiers augmentait, sa réactivité
diminuait.

La finesse est une propriété géométrique affectant la réactivité des laitiers dans le ciment.
Quand la finesse du liant est élevée, la surface de contact des grains de liant devient grande,
ce qui permet une forte réactivité chimique du liant, en donnant des résistances mécaniques
élevées a long terme [16]. Cependant, la finesse du laitier doit étre limitée par des aspects
pratiques, tels que le retrait, le temps de prise et des considérations économiques [14].
L'activité hydraulique dépend aussi de la basicité du laitier, plus le laitier est basique, plus
son activité hydraulique est importante en présence d'un activateurs alcalins [20]. Les laitiers
peuvent étre classés par leur indice de basicité. Rapport CaO/SiO, donné par Nkinamubanzi
et al. [22] est l'indice de basicité le plus simple. Un rapport C/S >1 caractérise un laitier
basique alors qu'un rapport C/S < 1 définit un laitier acide.

En maintenant la basicité constante, 'augmentation de la teneur en Al.O; augmente la force
et un manque en CaO peut étre remplacé par une plus grande quantité d'alumine (MgO).
L'effet du remplacement d’oxyde de magnésium (MgO) par 1'oxyde de calcium du (CaO)
semble étre influencé a la fois sur la basicité et la teneur en MgO du laitier. Des écarts dans la
teneur en MgO jusqu'a environ 8 a 10% peuvent avoir un léger effet sur le développement de
la résistance ; cependant, plus de 10% de MgO peuvent avoir un effet négatif [20].

I.7. Composition minéralogique du laitier

I.7.1. Laitier granulé

Le laitier granulé est un verre (la teneur en verre dépasse 90 %). Pour acquérir la forme des

verres, le laitier fondu est rapidement refroidi. Le passage d'un état liquide a un état solide
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est accompagné par un arrangement des molécules, qui prennent une orientation bien
définie dans les cristaux [23]. Si le refroidissement du laitier est rapide, les groupes
moléculaires conservent en majorité leurs disposition irréguliére (arrangement irrégulier), et
la viscosité augmente rapidement au fur et & mesure que la température baisse, et le laitier
passe d'un état liquide a un état solide mais sans développement de la structure cristalline.
Généralement, les verres sont insolubles et ont tendance & passer a une forme cristalline.
Cette tendance est due a la haute viscosité des verres qui réduit la mobilité des molécules.
Sur la figure 1.5 et 1.6, I'examen microscopique de la poudre du laitier granulé est illustré. Les
grains transparents clairs isotopiques désignant le verre et la zone noire (pour un laitier mal

granulé) présente le début de la cristallisation.

C

FIG. 18. — Grains de laitier granulé vitreux.
A : grains noirs; B: grains gris; C: grains jaunes

Figure 1.6 : Les grains du laitier [25].

La forme angulaire des particules de laitier et leur aspect poreux est dii & une immersion
dans l'eau. Les particules de laitier totalement vitreuses indiquent que la température de ce

laitier était élevée au moment de sa trempe (laitier chaud). Par contre si la température du
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laitier fondu n’est pas trop élevée, certains cristaux ont déja pu se former dans la phase

liquide et apres sa trempe, ce laitier sera moins réactif (laitier froid) que le laitier chaud qui

est plus vitreux. Un tel laitier est présenté a la Figure 1.7.

"y /

i 4] ks 15 \
Figure 1.7 : Des cristaux de mélilite dans une particule vitreuse du laitier [25].
a. Cristaux de mélilite dans un grain noir

(A et B : Cristaux de meélilite maclés C : matiére vitreuse).

b. Les mémes cristaux (I'un des cristaux de mélilite B est éteint).
Les grains du laitier bien trempés ont une couleur beige ou grise, tandis que les laitiers plutot
froids ont une couleur beaucoup plus sombre qui peut varier du gris foncé au brun foncé.
A T'aide d'un diffractometre aux rayons X, on peut facilement vérifier si la trempe du laitier
est faite convenablement ott non. En I'absence de cristallites, le diagramme présente un halo
centré en regle générale a la hauteur du pic principal de la mélilite.
1.7.2. Laitier cristallisé
Lorsqu’on le laitier est refroidi lentement, les quatre oxydes SiO,, AlOs, CaO et MgO entrent
en combinaison pour former différentes espéces minéralogiques cristallisées bien connues, se
sont essentiellement des minéraux de la famille de la mélilite, série mixte allant de la
gehlenite a 'akermanite, le groupe (Si, Mg) pouvant se substituer isomorphiquement a (2Al).
Les laitiers contenant relativement moins de MgO (plus de 5%) contiennent toujours la
melilite le principal constituant, ce nom est donné a une série isomorphe des solutions
solides contenant la gehlenite (2CaO-Al:0s-Si0,) et 1"’Akermanite (2CaO-MgO-5iO,). Par
contre dans d’autres laitiers la solution solide est représentée seulement par I’Akermanite
(CMSy).
Les autres minéraux qui auront lieu dans d’autres laitiers sont : la bredigite (a2C.S), la
barnite (B2Cz2S), pseudow-ollastonite (yC2S), et la wolla stonite (CS), rankinite (CsSy), la
merwnite (CsMS;), spinelle (MA), diopside (CMS;), monticellite (CMS), amorthite (CAS,) et
la fosterite (M.S) [23].
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Le minéral qui peut étre activé est seulement le silicate bicalcique dans la forme a ou 3,
tandis que (yC2S) est inerte. (Le MgO est observé dans le laitier a forte teneur en MgO (MgO
>16 %).
Plusieurs minéraux peuvent apparaitre sous plusieurs formes par exemple C.S. En haute
températures les formes observées sont a et 3, oit a transformera pendant le refroidissement
en forme y et (3.
Les laitiers basiques sont surtout constitués par les éléments cristallisés suivants :

e Mélilite : qui est une solution solide de gehlenite (C2AS) et I'akermanite (C:MSy).

e Merwenite : GGMS;.

e Silicate bicalcique CS (PC2S).
Pour les faibles teneurs en ALO;s, le silicate bicalcique peut augmenter de volume de 10 %
par passage de la forme P a la forme y d’ot1 le phénomene d’effusement [26].
I.8. Aspect environnemental
Le béton est un matériau de construction composé d'un mélange de granulats, de sable, et
d'eau aggloméré par un liant hydraulique (le plus souvent du ciment). Parmi ces
composants, le ciment est celui dont la production est non seulement consommatrice de
calcaires, d’argiles, de marnes et de combustibles, mais elle est également a l'origine de la
majeure partie des émissions de gaz a effet de serre. Selon Montens [27], plus de 80% sont
liés a la phase de production, entre 10 et 15 % sont dus a la mise en ceuvre et entre 2 et 5 %
sont attribués au transport.
La part principale de la production de gaz a effet de serre dans l'industrie cimentiere
provient du processus de clinkérisation (réactions physico-chimiques a hautes températures
conduisant & la formation du clinker). A partir de 550°C, la formation de la chaux liée a la
décarbonatation du calcaire engendre la libération du dioxyde de carbone. Cette réaction
chimique représente plus de 60 % des émissions de CO, dues a la fabrication des ciments
(environ 525 kg CO; par tonne de clinker), les 40 % restants sont dus a la combustion des
combustibles fossiles nécessaire aux procédés de clinkérisation (environ 335 kg CO» par
tonne de clinker), au broyage et aux transports (environ 50 kg CO; par tonne de clinker).
L’industrie cimentiére s'implique ainsi fortement dans différentes stratégies permettant de
limiter ces émissions de gaz : bien que la production de clinker nécessite de grandes
quantités d’énergie (de 1'ordre de 4 GJ/t), des diminutions des émissions de dioxyde de

carbone (COz) et d’hémioxyde nitreux (N2O) reconnus comme gaz a effet de serre ont déja
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été obtenues grace a I'optimisation des procédés de production et la modernisation des fours
de cimenteries [28].

Le remplacement des énergies fossiles traditionnelles utilisées pour 1’alimentation des fours
par des combustibles de substitution est une alternative intéressante. Il permet d’économisé
des matieres premiéres naturelles d’origine pétroliere et la réduction des émissions de CO;
fossile au profit de matiéres renouvelables, de déchets ou des sous produits industriels. La
mise en ceuvre de ces solutions a permis a l'industrie cimentiere de réduire de 20% ses
émissions de CO; a la tonne de ciment pour la période 1990-2000 [28].

Une autre stratégie permettant de limiter les émissions de CO; est I'utilisation d’autres liants
hydrauliques que le clinker. L'utilisation de matériaux de substitution, notamment d’origine
industrielle, permet d’éviter les émissions de CO; liées a la décarbonatation du calcaire lors
de la production de clinker. La substitution du ciment Portland par des laitiers de haut-
fourneau évoque une réduction notable des rejets de dioxyde de carbone par tonne de
matériaux cimentaires et implique également de consommer des sous-produits des processus
de production industrielle [29]. Le facteur d'émission moyen pour une tonne de fabrication
de ciment dans le monde était de 0,91 t CO>-e/tonne qui contient le transport de ciment vers
une usine de béton prét a I'emploi, d'autre part, cette valeur est réduite a 0,143 t CO»-e/tonne
dans le cas d’utilisation des laitiers de haut-fourneau.

La Figure 1.8 montre comment le remplacement du ciment par du laitier de haut-fourneau
influence les émissions totales de CO; par tonne de ciment, tandis que la Figure 1.9 montre
l'influence de la proportion de laitier dans le ciment sur le émissions de CO: causée par ['un
des trois facteurs sélectionnés dans le processus de fabrication du ciment [30]. Une
proportion plus élevée de laitier dans le ciment peut réduire considérablement les émissions
totales de CO,. Dans le méme temps, la proportion de CO, émise en raison du processus de
calcination, ainsi que la proportion de CO; causée par la production d'énergie thermique,
diminueront avec une augmentation de la proportion des laitiers, tout comme la proportion

de CO; causée par la production d'énergie électrique.
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Figure 1.8 : Influence du remplacement du ciment par le laitier granulé de haut-fourneau sur les
émissions totales de CO, par tonne de ciment [30]
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Figure 1.9 : Influence de la proportion de laitier dans le ciment sur les émissions de CO; résultant de
causes spécifiées dans le processus de fabrication du ciment [30]

En remplacant 45% du ciment Portland ordinaire par du laitier de haut-fourneau, une
réduction de 37% des émissions totales de CO; sera réalisée [31]. Le cott total de I'énergie
(thermique et électrique) représente environ 30% a 40% du cott total de production du
ciment [32]. C'est pourquoi l'utilisation efficace de 1'énergie a toujours été une priorité dans
l'industrie du ciment.
Des efforts pour réduire la demande en utilisant des équipements plus efficaces et en
remplagant les carburants et les matieres premieres pour réduire les cotits de production ont
été entrepris ces derniéres années. Les Figures 110 et I.11 montrent comment le
remplacement du ciment par du laitier de haut-fourneau influence I'énergie totale, ainsi que
le rapport de la demande d'énergie électrique/thermique nécessaire a la production de
ciment. D'une part, la consommation totale d'énergie diminue avec l'augmentation du

contenu des laitiers, mais d'autre part, la proportion d'énergie électrique augmente. Cela est
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da a la diminution de la quantité de clinker bralé, a la plus grande finesse du ciment de

laitier et a la moindre broyabilité du laitier de haut-fourneau.
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Figure 1.10 : Influence de la proportion des laitiers dans le ciment sur la demande totale d'énergie
dans le processus de fabrication du ciment [30]
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Figure 1.11 : Influence de la proportion des laitiers dans le ciment sur la proportion de la demande
d'énergie électrique/thermique dans le processus de fabrication du ciment [30]
Calculées avec les données de la consommation d'énergie typique pour la production de
liant données dans le Tableau 1.3, les économies de la demande totale d'énergie réalisées en

remplagant le ciment Portland par du laitier de haut- fourneau seraient encore plus élevées.
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Tableau 1.3 : Consommation d'énergie typique pour la production de liant [33]

, Consommation d’énergie
Type de liant
MJ /1) (kWh /1)
Ciment Portland 5000 1389
Gypse 5000 1389
Cendre volante 25 7
Laitier de haut-fourneau 40 11

Cependant, la technologie qui prépare les laitiers d'acier pour une application dans
l'industrie du ciment peut contribuer a la pollution de l'air. Par conséquent, il convient de
faire preuve de prudence lors de la production de ciment a partir de laitier de sidérurgie.
Pour étre plus précis, une étude menée aux Etats-Unis a montré qu'environ 2% a 13% de la
masse totale de particules déposées provenait des technologies de préparation lors de la
production de laitiers en matiere premiere pour l'industrie du ciment [34].

I.9. Couleur du béton au laitier de haut-fourneau

Les bétons de ciment de haut-fourneau présentent une teinte claire et généralement plus
uniforme que les bétons a base de ciment Portland. Le béton sera d’autant plus clair que le
ciment utilisé sera fin et riche en laitier.

L’utilisation de ces ciments est donc particulierement recommandée pour les bétons
apparents. Autre propriété remarquable des pates de ciment au laitier, c’est 1'apparition
d’une coloration bleue-verte aprés deux a quatre jours de cure a l'abri de l'air. Cette
coloration est plus fortement marquée apres 14 jours d’hydratation (coloration optimale).
Celle-ci est attribuée a une réaction complexe de I'ion S* présent dans le laitier avec d’autres
composants du ciment. Le degré et 1'étendue de cette coloration dépendent du degré
d’oxydation de cet ion, de la proportion de laitier dans le ciment, des conditions de cure et de
la porosité de la surface de la pate [3].

I.9. Ciments de haut-fourneau CEM III

Selon la norme européenne EN 197-1, le ciment de haut-fourneau est composé de deux
constituants principaux (le clinker et le laitier de haut-fourneau) et d'un maximum de 5 % de
constituants secondaires. Un régulateur de prise comme 1’anhydrite (sulfate de calcium,
CaSO,) peut étre ajouté lors de la mouture. Le ciment de haut-fourneau est désigné par
I'abréviation CEM III. La dénomination normalisée des ciments de haut-fourneau tient

compte de leur teneur en laitier, elle se décline en trois catégories : A, B et C.
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Figure 1.12. Proportions des deux principaux composants dans
les ciments CEM III A, B et C
Cette dénomination tient également compte des propriétés mécaniques et chimiques
spécifiques des pates qu’ils permettent d’obtenir. Par exemple, le ciment CEM III/C 32,5 N
LH PM-ES est un ciment de haut de fourneau (CEM III) contenant entre 81 et 95 % de laitier
(C), ayant une résistance caractéristique d’au moins 32,5 MPa a 28 jours avec une montée en
résistance de la pate Normale (N), il dégage une faible chaleur d"hydratation (LH), convient
aux environnements marins (PM pour prise mer) et aux environnements riche en sulfates (ES
pour eaux a hautes teneur en sulfates). Sur le Tableau 1.4 et .5, les exigences mécaniques et

physiques et les exigences chimiques des ciments CEM III sont représenté respectivement.

Tableau 1.4 : Exigences mécaniques et physiques des ciments CEM 111

Résistance a la compression (N/mm?) Temps de .
- — j . Expansion
Classe Au jeune age Normale début de prise
2jours | 7jours 28 jours min mm
32,5 - >16
2325 | <525
32,5R >10 -
=60
42,5 >10 -
2425 | <625 <10
42,5R =20 -
52,5 >20 -
>52,5 - >45
52,5R >30 -
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Tableau 1.5 : Exigences chimiques des ciments CEM III

T tdl Sulfates Chi Perte au Résidu
e et classe orures
yP (SOs) feu insoluble
132,5-32,5R-42,5 <35 %
<0,10 % <5% <5%
142,5R -52,5-52,5R <4 %
1I32,5-32,5R -42,5 <35 % <0,10 % — -
III/A -111/B <4 %
/ / <0,10 % ©® <5% <5 %
11/ C <45 %
V32,5-325R-42,5 <35 % <0,10 % — -
) Les ciments de type IlII/ A, B et C peuvent contenir plus de 0.10 % de chlorures,
mais dans ce cas la teneur réelle en chlorures doit étre déclarée.

Remarque : Les ciments peuvent étre fournis en version normale « N » ou en version « R ».
Cette version R se caractérise par des résistances initiales plus élevées, appréciées pour les
opérations de décoffrage, de démoulage, de mise en précontrainte et de manutentions
précoces. Les ciments caractérisés ici sont des versions normales.

I.10.1. Propriétés des ciments au laitier de haut-fourneau

L’ajout de laitier de haut fourneau dans des mortiers ou bétons modifie ses propriétés, et
donc permet d’améliorer certains aspects du comportement du matériau, mais il peut aussi
réduire la cinétique de développement des résistances. Ainsi, les résistances mécaniques au
jeune age (2 jours par exemple) des ciments au laitier sont en général inférieures aux ciments
Portland, mais au-dela de 28 jours, la pente des courbes de résistance est plus forte que celle
des ciments Portland et les résistances mécaniques obtenues a long terme peuvent étre
supérieures [35]. Ce niveau faible des résistances au jeune age peut étre un inconvénient
dans le cas de constructions minces. Par ailleurs, les ciments au laitier de haut-fourneau
présentent une faible chaleur d’hydratation [35]. Cette propriété est intéressante car elle
permet de réduire le risque de fissuration lors du retrait thermique et améliore par ce biais la
durabilité vis-a-vis des agents agressifs. Les bétons au laitier offrent une imperméabilité
croissante avec la teneur en laitier. La pate de ciment au laitier développe plus de C-5-H
microporeux et une porosité capillaire plus faible qu'une pate de ciment Portland classique.
En effet, on observe une diminution du nombre de pores et de ses rayons moyens [35]. Les
bétons aux laitiers ont une résistance élevée a la diffusion des chlorures ainsi qu'une
meilleure résistance aux milieux agressifs (eau de mer...) car ils présentent moins de
portlandite qu’'un ciment Portland. L'eau de mer agit sur la portlandite (Ca(OH)2) et la

dissout ce qui en augmente ainsi la porosité et diminue les résistances mécaniques. Par
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contre, les bétons au laitier sont plus sensibles a la carbonatation accélérée par rapport a des
bétons a base de ciment Portland.
1.10.2. Comparaison avec les ciments Portland (CEM I)
Les ciments de haut-fourneau possédent des propriétés physico-chimiques permettant leur
utilisation pour différentes applications spécifiques. Par comparaison avec les CEM I, ils
présentent :
e Des particularités esthétiques, la couleur du béton est plus claire, plus lisse et plus
homogene et les efflorescences se font moins fréquentes ;
e Une bonne résistance aux agents agressifs chimiques tels que les eaux sulfatées, I'eau
de mer, les eaux résiduaires (station d’épuration) ;
e Une résistance a la réaction alcali-granulats ;
e Une faible chaleur d’hydratation permettant la construction d’éléments massifs ;
¢ Une faible, voire tres faible, perméabilité ;
e Un bon comportement face a un traitement a la chaleur et a la vapeur ;
¢ Une bonne résistance au gel ;
e Unrapport résistance a la flexion/résistance a la compression élevé ;
¢ Un durcissement lent mais donnant a long terme des résistances mécaniques plus
élevées que les CEM I de méme classe de résistance.
Les CEM I et CEM III présentent des différences d’évolution générale du développement de
leur résistance mécanique. A 20°C, entre un mortier a base CEM III et un mortier a base de
ciment Portland (CEM I), représentée en Figure 1.13, le retard de développement des
résistances mécaniques des ciments au laitier peut étre observé a court terme, jusqu’a 28
jours d’hydratation. A trés long terme, le développement des résistances mécaniques des
ciments au laitier pourra atteindre 180% des résistances mécaniques a 28 jours, alors que
celui des ciments Portland (CEM 1) se limitera a 120% des résistances mécaniques a 28 jours.
Un des intéréts de l'utilisation des ciments de haut-fourneau réside en une « réserve » de

résistance mécanique par rapport au ciment Portland (CEM I).
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Figure 1.13 : Evolution des résistances a la compression des ciments CEM III et des CEM I au cours
de I'hydratation [3]

Par rapport au CEM 1, il est reconnu que les CEM III sont plus sensibles a la carbonatation,
qui consiste en I'action du dioxyde de carbone de I'atmosphere qui diffuse dans les pores du
béton et se dissout au contact de la solution interstitielle pour former un acide carbonique
dont I'espéce dominante est 1'ion carbonate (CO3?) lorsque le pH est supérieur a 10,4. Cette
acidification du milieu déstabilise les hydrates, notamment la portlandite qui joue un role de
tampon sur le pH en formant de la calcite [36]. Cette calcite formée obture partiellement les
pores du béton et augmente la résistance a la diffusion du CO..
Mais, lorsque la portlandite accessible a été entiérement consommeée, le pH chute a une
valeur inférieure a 9 et la corrosion des aciers d’armatures devient possible.
Or, dans certaines conditions, la présence de laitier de haut-fourneau accélére la
carbonatation du matériau [37] et peut, le cas échéant, permettre la corrosion des armatures.
Cet aspect constitue un frein notable au développement de 1"utilisation de tels ciments.
I.11. Mécanismes d’hydratation des ciments
Les ciments sont des matériaux dits "hydrauliques", c’est-a-dire que les principaux composés
du ciment (CsS, CoS, C3A, et C4AF) réagissent en présence de 1'eau pour former des nouveaux
composés insolubles qui entrainent la prise et le durcissement progressif du matériau. Vu
que, le ciment est principalement composé de CsS, 'hydratation de ce composé controle

majoritairement la cinétique globale de I'hydratation.
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Que ce soit le ciment Portland (CEMI) ou le ciment de haut-fourneau (CEMIII), le principe
est identique : de nouvelles phases appelées hydrates se forment a partir de la solution
sursaturée résultant de la dissolution des grains anhydres. Cet état métastable est da a la
différence de solubilité existant entre le produit anhydre et les sels hydratés. La réaction se
poursuit jusqu’a épuisement des réactifs. La vitesse et I'intensité de la réaction d’hydratation
constituent une différence entre I’hydratation du ciment Portland et celle du ciment de haut-
fourneau.

I.11.1. Hydratation du clinker

Le clinker se dissout par attaque hydrolytique, de la méme maniére que le chlorure de

sodium, c’est-a-dire par réaction avec des molécules d’eau. Les quatre phases principales du

ciment réagissent avec des cinétiques différentes, pour former des phases qui assureront la
cohésion du matériau :

e Lessilicates de calcium hydratés (C-S-H) ;

e La portlandite (Ca(OH)z) ;

o L'ettringite;

¢ Les monosulfoaluminates.

Le terme C-S-H, est le nom générique donné pour tous les silicates de calcium hydratés

amorphes ou faiblement cristallisés. Les traits séparant les éléments signifient qu’aucune

composition chimique particuliere ne lui est attribuée.
a. Hydratation de ’alite et de la bélite :

La méthode calorimétrie et la méthode conductimétrie sont les méthodes les plus utilisé pour

le suivi de I'hydratation du ciment. Elles mettent en évidence les différentes étapes de

I'hydratation du ciment [4]. Pour l'alite, ils sont les suivantes :

1. Durant la période de gachage, une dissolution trés rapide et exothermique aura lieu. Cette
dissolution rend la solution (eau de gachage) sursaturée en ions (principalement Ca?* et
H>5i02) par rapport aux C-S-H.

2. A partir du moment ot la solution est sursaturée par rapport aux C-S-H, ces derniers
commencent a se former.

3. Puis vient la période dite d’induction avec un faible flux thermique. L’augmentation
rapide du pH associée a la teneur en calcium et en OH- de 'eau de gachage conduit a un
controle de la réaction par la formation de C-S-H, ce qui ralentit la dissolution de I'alite.
La précipitation de C-S-H se poursuit lentement et la phase aqueuse devient sursaturée en

portlandite (Ca(OH)z).
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4. Apres quelques heures la précipitation en masse des hydrates survient, c’est la période de
prise (ou d’accélération). La formation des hydrates est associée a une augmentation de
chaleur. La formation rapide de portlandite accélere la dissolution de la bélite et donc la
formation de C-S-H. Ceci se traduit par un pic exothermique. C'est & ce moment que la
prise a lieu par formation d'un squelette cohésif. C'est le début de la période de
durcissement.

5. Enfin, vient la période de ralentissement. Les grains se recouvrent d'une couche
d’hydrates de plus en plus épaisse, ce qui ralentit la diffusion des espéeces réactionnelles.

L’alite et la bélite s’hydrolysent suivant les réactions suivantes :

2Cas3SiOs + 6H2O — CasSiO; (OH); + 3Ca(OH)2 [I-1]
2CasSi0s + 4H,0 — CasSixO7(OH); +Ca(OH)2 [I-2]

Ces réactions entrainent la formation d’hydrates tels que les silicates de calcium hydratés (C-

S-H) et la portlandite (Ca(OH)2). La stoechiométrie de ces silicates de calcium est variable et

elle dépend de la concentration en ions Ca2* et [H3sSiO4]- ou [H2SiO4)% de la solution

interstitielle a partir de laquelle ils précipitent. Cette concentration, qui varie au cours de

I'hydratation, implique la formation de plusieurs types de silicates de calcium hydratés

caractérisés par des rapports Ca/Si différent.

La réaction impliquant la bélite (éqution I-2) est plus lente que celle de Ialite. A plus long

terme, '’hydratation des phases du clinker induit la précipitation de la portlandite dans les

pores de la pate de ciment. De méme, elle crée des anneaux de C-S-H se propageant vers le
centre du grain de clinker a partir de la surface originelle du grain anhydre.
b. Hydratation de la célite et de la ferrite

La réaction de la célite avec 1'eau est tres rapide et tres exothermique. Elle produit des

aluminates de calcium hexagonaux hydratés (C-A-H). Les aluminates de calcium hydratés

sont instables a température ambiante et ils sont responsables de la prise du ciment qui se
produit en absence de régulateur de prise. Lorsqu’un sulfate de calcium tel que le gypse ou

I’anhydrite est ajouté pour réguler la prise, la dissolution de la célite entraine la formation de

l'ettringite (CasAl2(SO4)3(OH)12:26H20), un trisulfoaluminate de calcium hydraté. Apres

épuisement du régulateur, le trisulfoaluminate de calcium hydraté se transforme en
monosulfoaluminate de calcium hydraté.

L’hydratation de la ferrite conduit a la formation de nouveaux hydrates en consommant des

silicates de calcium hydratés [3] :

C,AF +12CSH; +110H,0 — 4[Cs(A F)SHz] + 2[AFJH;  [I-3]
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1.11.2. Hydratation des ciments au laitier de haut-fourneau
L’hydratation du ciment au laitier de haut-fourneau est plus complexe que I'hydratation du
ciment Portland [3,5]. Contrairement au ciment Portland qui s'hydrate par simple addition
d'eau, le ciment au laitier de haut fourneau n'est rapidement soluble que dans une eau
alcalinisée. Les réactions d’hydratation du laitier sont des réactions de dissolution du verre
par attaque hydroxylique, c’est a dire par réaction avec des ions OH- se trouvant dans la
solution interstitielle (eau de gachage). Ce type de réaction nécessite un milieu basique pour
étre initiée, I'effet est remarquable lorsque le pH est supérieur a 12. Donc, I'hydratation du
laitier nécessite la présence d'un activateur qui peut étre soit une base forte (chaux, soude),
soit un sel d’alcalin d’acide faible (carbonate, aluminate ou métasilicate de sodium) ou
encore un sulfate tel que le gypse ou I'anhydrite. L'activant peut jouer le role de catalyseur
ou de réactif : I'activant catalyseur active la réaction de dissolution/précipitation et n'entre
pas dans la structure de l'hydrate, tandis que l'activant réactif active la réaction de
dissolution/ précipitation, et est consommé lors de la réaction d'hydratation et rentre donc
dans la structure de 1'hydrate. La soude agit comme un catalyseur tandis que la chaux et les
sulfates agissent comme des réactifs.
Apres consommation de l'activateur, la réaction de dissolution du laitier peut tout de méme
se poursuivre grace a l'équilibre de dissolution-précipitation de 1'hydroxyde de calcium
maintenant un pH de l'ordre de 12.5-12.6 [4]. La portlandite et le sulfate de calcium sont
ainsi les activateurs les plus typiques de I'hydratation du laitier [4]. IIs ont un role de
catalyseur de l'attaque du verre mais également de réactif dans les réactions de formation
des hydrates.
L’équation de la réaction d’hydratation du laitier correspond a :

Laitier +Ca(OH), — C-S-H [1-4]
Dans les cas des ciments CEM 111, ce sont les ions Ca?* et OH- résultant de I'hydratation du
clinker qui activent la dissolution du laitier et permettent de former des silicates de calcium
hydratés (équation I-4). Cette réaction est appelé «la réaction pouzzolanique ». C'est une
réaction secondaire qui se produit entre la chaux libérée par la réaction principale (clinker) et
les produits silicoalumineux (laitier de haut fourneau). Relativement a la quantité de laitier,
cette réaction consomme la chaux et réduit la quantité de la portlandite pour former une
quantité plus importante de CSH de type hydrotalcite et du type jennite ou tobermorite (Fig.
1.14) [10]. Avec l'accroissement du pourcentage de laitier dans le mélange, on constate

également la diminution de la portlandite qui disparait au-dela de 50 % de laitier, la
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diminution de la quantité d’ettringite, I'apparition de la strétlingite aux alentours de 75-80 %

de laitier et I'augmentation de la proportion de laitier n’ayant pas réagi.
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Figure 1.14 : Volumes des différents hydrates formés aprés hydratation compléte du ciment Portland
dans un mélange de ciment Portland et de laitier de haut-fourneau en fonction de la proportion de
laitier de haut-fourneau, selon le modeéle proposé par Barbara Lothenbach [10]

Les différentes especes issues de I'attaque de la matrice vitreuse du laitier par les ions OH- et
autres ions alcalins sont présentes dans I'eau sous la forme d’ions Ca?*, [H»SiO4]?%, [H3SiO4)
et [H4AlO4]. Les liaisons Ca-O étant plus faibles que les liaisons Si-O et Al-O, les
concentrations en ions Ca?* dans la solution interstitielle sont plus élevées que celles des
especes [HoSiO4]* et [H4AlO4]-. En conséquence, une couche d’hydrates (gel d’alumine
Al(OH)s) se forme immédiatement a la surface des grains de laitier et limite tres fortement le
développement ultérieur de I'hydratation. Généralement, ce gel se forme entre un pH de 4 et

jusqu'a un pH compris entre 8,5 et 10 comme indiqué sur la Figure 1.15. Ce gel bloque la

poursuite de la dissolution du laitier et donc de son hydratation [3].
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Figure 1.15 : Domaine de stabilité du gel d’alumine [38]

Van Rompaey [3] prétend que les réactions d’hydratation du laitier de haut-fourneau
forment des silicates de calcium hydratés (CxSyHz), des aluminates de calcium hydratés
(C4AH15) ainsi que des sulfo-aluminates de calcium hydratés (3Ca0O.Al;0;.CaSO4.12H>0) et
de lettringite (C3A.3CaS04.32H20). Selon Chen [39], les C-S-H produit d’hydratation
principal résultant de ces réactions chimiques sont généralement plus riches en aluminium et
en magnésium que les C-S5-H issus de I'hydratation du ciment. La nomination C-A-S-H est
d’ailleurs parfois employée dans la littérature pour désigner ces produits d’hydratation. Le
rapport C/S des C-S-H est plus faible (1,55) comparé a celui des C-S5-H formés dans le ciment
Portland (1,8). Chen [39] propose des rapports C/S suivant le taux de substitution du laitier,
(compris entre 40 et 60%) variant entre 1,5 et 1,6. Le rapport A/C augmente avec la
diminution du rapport C/S, il est autour de 0,10 pour un ciment avec 50% de laitier [4]. Le
gel de C-5-H est plus dense comparé au gel de C-S-H formé dans le ciment Portland. Un
faible E/L engendre un degré de cristallinité moins important des C-S-H dt a une activation
moins importante du laitier par la chaux (espace réduit entre les grains) [39].

Une illustration schématique des distributions spatiales des produits d'hydratation du laitier
dans les ciments au laitier est présentée par Tanaka et al. [40] (Fig. 1.16). La couche externe
correspond a la couche de C-S-H provenant du clinker, la couche interne correspond aux C-
S-H formés apres I'attaque des ions calcium qui ont réagi avec les espéeces dissoutes. Enfin on

retrouve le squelette hydraté.
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Figure 1.16 : Distribution des hydrates du laitier dans un ciment au laitier [40]

I.12. Utilisation
Suivant le traitement thermique qu’il a subi lors de son refroidissement, qui a impactant
directement sur la structure du laitier, le laitier peut étre valorisé suivant I'état structural :
e Le laitier de haut fourneau cristallisé peut étre valorisé en tant que granulats pour
bétons ou enrobés bitumineux. Il peut également étre employé comme matiere premiere
pour la laine de roche.
e Le laitier de haut fourneau vitrifié est principalement valorisé comme addition pour
liants hydrauliques conforme a la norme [NF EN 15167-1, 2006] ou dans la fabrication de
bétons, mortiers ou coulis selon la norme [NF EN 206-1], dans la production de ciment
courant de type CEM III (jusqu'a 95% de laitier de haut fourneau) selon la norme [NF
EN 197-1, 2001] et comme addition minérale selon la norme [NF P 98-107, 2009] pour
une application d’assise de chaussées. Il est utilisé aussi comme sable ou encore dans
I'industrie du verre comme source d’alumine et de silice.
I.12.1. Emplois dans les ciments
La réalisation d'un ouvrage nécessite 1'emploi de matériaux adaptés aux contraintes
auxquelles il est soumis et a la nature de l'environnement dans lequel il est situé. Ces
données conduisent a privilégier certains ciments et rejeter d’autres dont 'emploi pourrait
entrainer des désordres a plus ou moins long terme. Le choix du ciment est trés important
dans la confection d’un béton [41].

a. CEMIII/A 32,5;42,5 et 52,5
Les ciments de classe III/A doivent étre conformes a la norme NF P 15-301. Ils sont

constitués d’au moins 36 a 65 % de laitier (S), le reste étant composé de clinker, ils peuvent en
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outre comporter jusqu'a 5% de constituants secondaires. Le début de prise doit étre
supérieur a 1 h 30 min pour le CEM III 32,5 et de 1 h pour le CEM III de calsse 42,5 et 52,5.
Les résistances de ces types de ciments continuent de croitre de fagon siginficative au-dela de
28 jours. Ils présenent une chaleur d’hydratation faible mais sont sensibles au froid qui
ralentit considérablement leurs récations d’hydratation, d’ott une nette diminution de leurs
résistances initiames par temps froid. Des précantions particuleres doivent donc étre prise
des que la temérature ambiante descend au dessous de 5 °C.

IIs peuvent contenir des chlorures, la teneur en est alors indiquée sur les sacs et dans la
documentation du fournisseur. Il convient dans ce cas de vérifier si cette teneur est
compatible avec un bonne tenue des armatures dans le temps.

Les productions actuelles de ces ciments bénéficient toutes des caractéristiques PM et ES, en
sorte qu’ils conviennent pour la réalisation de travaux a la mer, en eaux a haute teneur en
sulfates, en eaux pures ou en milieux agressifs des types A2, A3 et A4.

Les principaux domaines d’utilisation de ces ciments pour lesquels on doit tenir compte des
contraintes appliquées pour le choix entre les classe 32,5 - 42,5 et 52,5 sont :

e Les bétonnages en milieu humide ;

e La construction d’ouvrages en présence d’eaux a haute teneur en sulfates a la
condition que, d'une part le pourcentage de SO, soit au maximum de 1500 mg/1 et
d’autre part la teneur en laitier dans le ciment soit au minimum de 60 % ;

e La construction d’ouvrages a la mer ;

e La construction d’ouvrages souterrains tels que tunnels, galeries.... ;

e La construction d’ouvrages en milieu acide a la condition que la teneur en laitier soit
au minimum de 60 %.

e La construction d’ouvrages massifs, limitée a l'emploi de la classe 32,5 et
éventuellement 42,5, la classe 52,5 ne devant pas étre envisagée pour ce type
d’ouvrages en raison de sa plus forte chaleur d’hydratation ;

e Les travaux de fondations profondes tels que pieux forés, parois moulées, voiles... ;

e Les travaux de superstructure, notamment avec les classe 42,5 ou 52,5 cette derniére
autorisant des contraintes élevées (a condition de bien protéger le béton apres
décoffrage afin d’éviter toute dessiccation) ;

e En traitement de sol ;

e En préfabrication (a noter que dans le cas de préfabrication d’éléments mis en ceuvre

par étuvage il est impératif que ce soit en atmosphere saturée).
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Ces ciments ne doivent pas étre utilisés pour la réalisation d’enduits en raison de leur
sensibilité a la dessiccation. Comme mentionné pour les travaux de superstructures ces
ciments présentant une faible rétention d’eau, il est impératif de protéger les bétons par une
cure efficace des la fin du coulage, cette disposition restant valable d"une facon générale pour
tous les bétons.

Par temps froid, des que la tempérture descend en dessous de 5 °C et en raison du
durcissement lent de ces ciments, des dispositions spéciales doivent étre prises faute de quoi
le bétonnage doit étre arrété.

Les bétons confectionnés ne doivent pas étre sous-dosés ce qui produirait un manque
d’homoggénéité et altérerait la durabilité.

b. CEM III/B 32,5

Les ciments de classe III/B doivent étre conformes a la norme NF P 15-301. Ils sont constitués
d’au moins 66 a 80 % de laitier (S), le reste étant composé de clinker, ils peuvent en outre
comporter jusqu'a 5% de constituants secondaires. Ils présentent une résistance inférieure
caractéristique de 32,5 MPa a 28 jours respectée a 5 %, la résistance réelle mesurée étant
voisine de 45 MPa. Le début de prise doit étre supérieur a 1 h 30 min.

Les principaux emplois sont identiques a ceux des ciments CEM III/ A 32,5, c’est-a-dire pour
lesquels les contraintes appliquées restent en rapport avec la classe 32,5 mais qui nécessitent
une meilleure tenue a certaines agressivités extérieures, leur plus forte teneur en laitier les
privilégiant dans les cas suivants :

e Construction d’ouvrages massifs compte tenu de leur faible chaleur d’hydratation
(barrages, piles de pont, radiers, murs de souténement) ;

e Construction d’ouvrages en présence d’eaux a haut teneur en sulfates, dont le
pourcentage de SO; peut étre au maximum de 1500 mg/1 sans autres précautions
particuliéres.

Les restrictions d’emploi et les précautions de mise en ceuvre sont les mémes que celles
énumérées pour les ciments CEM 111/ A.

c¢. CEMIII/C325
Les ciments de classe III/A doivent étre conformes a la norme NF P 15-301. Ils sont
constitués d’au moins 81 % de laitier, le reste étant composé de clinker, ils peuvent en outre
comporter jusqu'a 5% de constituants secondaires. La classe 32,5 signifie une résistance

inférieure caractéristique de 32,5 MPa a 28 jours respectée a 5 %, la résistance réelle mesurée
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étant voisine de 45 MPa. Le début de prise doit étre supérieur a 1 h 30 min. La teneur en SOs
doit étre inférieure a 4,5 %.

Les résistances de ces ciments continuent de croitre de fagon significative au-dela de 28 jours,
leur chaleur d’hydratation est faible et ils sont particulierement sensibles au froid qui ralentit
considérablement leurs réactions d’hydratation, d’ott une nette diminution de leurs
résistances initiales par temps froid.

Ces ciments peuvent contenir des chlorures, la teneur en est alors indiquée sur les sacs et la
documentation du fournisseeur. Il convient de vérifier si cette teneur est compatible avec une
bonne tenue des armatures dans le temps.

Leur pourcentage en laitier, compris entre 81 et 95 %, les rend particulierement résistant aux
milieux agrissifs des types A2, A3 et A4 avec, dans ce dernier cas, la nécessité d'une
protection complémentaire. Ces propriétés les font utliser dans les cas suivants :

e Travaux de béton armé en milieu humide ;

e Travaux souterrains en présence d’eaux a haute teneur en sulfates (fondations

profondes, puits, pieux forés, parois moulées) ;

e Construction de murs de souténement ;

e Construction d’égouts ;

e Ouvrages en contact avec des eaux industrielles ou des eaux pures ;

e Ouvrages en contacte avec de I'eau de mer ou en ambiance maribe ;

e Ouvrages massifs, radiers, barrages ;

e En travaux routiers pour le traitement des sols, traitement des graves, injection de sol.
L’emploi de ciment CEM III/C est interdit en précontrainte ainsi qu’en injection de cables
dans le cas de précontrainte par post-tension.

De méme il ne doit pas étre utilisé pour la réalisation d’enduit, ainsi qu’en élévation pour la
construction de parois de faible épaisseur.

Lorsque la température ambiante est inférieure a 5 °C des dispositions spéciales doivent étre
prises pour poursuivre le bétonnage.

En raison de sa tres grande sensibilité a la dessiccation, les bétons confectionnés avec ce
ciment doivent impérativement étre maintenus humides ou protégés a 1'aide d'un produit de
cure appliqué sitot aprés mise en ceuvre.

1.12.2. Emplois dans le béton [42]

Le laitier granulé peut intervenir comme constituant dans la composition des bétons

hydrauliques. Il peut étre ainsi utilisé dans les bétons classiques comme sable actif de part
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son caractere hydraulique, soit a 1'état brut, soit sous forme de laitier pré broyé. Il peut
également étre moulu et incorporé dans le béton comme filer actif. L’incorporation du laitier
granulé brut dans un béton classique de granulats naturels, en remplacement de tout ou
partie du sable, se traduit par une augmentation des résistances mécaniques (a dosage en
ciment constant). Le malaxage et la mise en oeuvre provoquent l'attrition des fines
hydrauliques dont I'action vient se cumuler avec celle de la liaison pate de ciment - sable de
laitier granulé (les deux produits sont hydrauliques et présentent une affinité réciproque).
Par contre, la rhéologie des mélanges peut se trouver affectée, le béton devenant réche et
perdant sa maniabilité, a dosage en eau constant.

Pour améliorer la rhéologie des mélanges, on introduit des ajouts, telles les cendres volantes
qui non seulement améliorent la rhéologie de ces bétons mais ont de surcroit des propriétés
pouzzolaniques. Elles lubrifient les mélanges et augmentent leur compacité par remplissage
des vides. L’amélioration de la maniabilité peut aussi étre assurée par une charge inerte telle
qu'un filler naturel, le plus souvent du calcaire. Indépendamment de son action sur
I'ouvrabilité (onctuosité du produit, plastifiant rétenteur d’eau), la chaux grasse jouera un
role d’activation du laitier. L’emploi des adjuvants améliore la rhéologie des bétons de laitier
granulé, mais peut répondre a d’autres critéres (réduction du dosage en eau a maniabilité
constante, soit une augmentation de la résistance mécanique a dosage en ciment constant).
1.12.3. Emplois dans la construction d’assises de chaussées

Clest vers 1958 que naquit l'idée d'utiliser en corps de chaussée les mélanges a trois
constituants que I'on allait appeler grave - laitier a partir de 1965. Ces mélanges comportent
des granulats de laitier cristallisé éventuellement liés par le sable de laitier granulé, dont la
prise est accélérée par de faibles pourcentages d'activant basique [42].

1.12.4. Dans divers autres domaines

e Comme matiére premiere dans la fabrication du verre ;

e Soit comme matiere premiere dans la fabrication de la céramique soit sous forme de
matériau fondu a haute température puis refroidi et traité thermiquement pour
donner naissance a de la vitro céramique ;

¢ Comme dégraissant des argiles pour les terres cuites.

I.13. Conclusion
Dans cette recherche bibliographique, les laitiers de haut-fourneau ont été présentés ainsi
que leur origine et leurs principales propriétés. Cette étude nous a permis de connaitre leurs

principaux atouts et défauts lors de leur utilisation en tant que matériau cimentaire.
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Le laitier de haut fourneau est un coproduit de la fabrication de la fonte dont la composition
chimique et minérale est stable dans le temps. Leur composition en oxydes et leur structure
vitreuse obtenue par trempe a I'eau leur conférent des propriétés hydrauliques latentes, ce
qui permet d’envisager leur utilisation en tant qu’ajout dans les ciments. Il a été révélé que
I'usage des ciments de laitier de haut-fourneau est bénéfique et nécessaire du point de vue
de la construction verte et durable.

Apres la présentation de ces données bibliographique sur les laitiers de haut-fourneau en
tant qu'ajout cimentaire, le prochain chapitre sera consacré a la présentation de quelques
propriétés des bétons au laitier avec une analyse comparative avec le béton formulé a partir

de ciment Portland.
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Chapitre II : Propriétés des mortiers et des bétons aux laitiers de haut-fourneau

IL.1. Introduction

Depuis la découverte de la réactivité hydraulique latente du laitier de haut-fourneau par
Emil Langen a la fin du XIXe siecle, ce matériau a été utilisé avec succes comme liant pour les
matériaux de construction. Le laitier de haut fourneau, un coproduit de l'industrie
sidérurgique issu de la fabrication de la fonte, est utilisé depuis les années 1940, soit comme
composant de ciment, soit comme remplacement partiel du ciment Portland. Les motivations
pour leur utilisation dans la production de béton sont principalement économiques et
écologiques. Le béton fabriqué avec du ciment de laitier a normalement des propriétés
similaires a celles du ciment Portland. Cependant, des différences évidentes sont encore
observées, la plupart d'entre elles étant bénéfiques pour 'application et d'autres au contraire.
Dans ce chapitre, une bréve revue des propriétés du béton de ciment au laitier est présentée,
avec les principaux focus sur la comparaison avec le béton fabriqué a partir de ciment
Portland.

I1.2. Propriétés des mortiers et bétons a I’état frais

I1.2.1. Ouvrabilité et propriétés rhéologiques fondamentales

Plusieurs chercheurs ont tenté de démontrer I'effet de 1'utilisation du ciment au laitier de
haut-fourneau (LHF) sur 'ouvrabilité et la rhéologie des pates, mortiers et bétons.

Dans les travaux de Park et al. [1] les propriétés rhéologiques des pates de ciment Portland
avec et sans LHF ont été étudiées en utilisant un rhéometre rotatif a cylindres coaxiaux. Le
ciment Portland a été substitué jusqu’a 45% avec un incrément de 15% par du LHF. Le seuil
d’écoulement et la viscosité plastique ont été explorés et les résultats sont présentés sur la
figure II.1. Ils sont constatés que le seuil d’écoulement diminue jusqu’a 30%, ensuite il
augmente a 45%. Cependant, la viscosité plastique continue a diminuer avec I'augmentation

du pourcentage du LHF dans le ciment.
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Figure I1.1 : Effets du taux de remplacement du LHF sur les propriétés rhéologiques des paites de
ciment [1]

Adjoudj et al. [2] ont examiné l'effet du remplacement du ciment Portland jusqu'a 30% de

LHF avec un incrément de 10% sur la rhéologie du mortier. Ils ont conclu que lorsque le taux

de remplacement du LHF augmente jusqu'a 30%, le seuil d’écoulement montre une courbe

en nette augmentation, cependant, une tendance a la baisse a été observée dans la viscosité

plastique.
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Figure I1.2 : Effet de I'addition de minéraux sur les propriétés rhéologiques du mortier [2]

Megat Johari [3], a étudié 1'effet du remplacement du ciment Portland par du LHF jusqu'a

60% sur l'ouvrabilité du béton a hautes performances. Les résultats d’affaissement ont révélé

une amélioration de l'ouvrabilit¢ du béton avec l'augmentation du pourcentage de

substitution du ciment par le LHF. Boukendakdji et al. [4] ont réalisé une étude sur I'effet du
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LHEF sur les propriétés du béton autoplagant (BAP). Dans cette étude, le ciment Portland a été
remplacé par du LHF jusqu'a 25% avec un incrément de 5%. Les résultats des essais
rhéologiques (Fig. 11.3) ont montré que le remplacement du LHF par du ciment était trés
efficace pour les propriétés des BAP a I'état frais. L'effet bénéfique mentionné du LHF a été

observé et valide jusqu'a 20%.
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Figure 11.3 : Les résultats des essais rhéologiques : affaissement (a),
seuil d’écoulement (b), viscosité plastique (c), perte d'ouvrabilité (d) [4]

L'amélioration de l'ouvrabilité présentée par le béton contenant du laitier de haut-fourneau
pourrait étre attribuée a une meilleure dispersion des particules de ciment et aux
caractéristiques de surface des particules de laitiers, qui sont lisses et denses, et absorbent
donc peu d'eau pendant le mélange [5]. Mehta [6] a suggéré que le LHF augmentait
l'ouvrabilité car le poids spécifique du LHF était légérement inférieur a celle du ciment.
Osborne [7] a préparé des mélanges de béton contenant 0%, 40% et 70% de LHF. Les résultats

des tests d'affaissement, de Vébé et de facteur de compactage ont montré que le rapport des

E/C a diminué afin de maintenir la méme ouvrabilité du mélange de béton sans LHF.
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Il est généralement connu que les particules LHF, ayant une surface lisse et dense créant des
plans de glissement lisses, absorbent moins d'eau que les particules ciment Portland et donc
le béton au LHF est plus maniable que le béton au ciment Portland. Pour une ouvrabilité
équivalente, une réduction de la teneur en eau jusqu'a 10% est possible [8]. Certains
chercheurs ont signalé que le béton au LHF présentait des affaissements de 20 a 50%
supérieurs a ceux du béton ordinaire avec le méme rapport E/C [9]. Meusel et Rose [10] ont
rapporté que lorsque la teneur en LHF augmente, il y a une augmentation concomitante de
l'affaissement du béton non super-plastifié.

En raison des meilleures propriétés d'ingénierie et de performance, les ajouts de minéraux
tels que les cendres volantes (FA) et le LHF sont normalement inclus dans la production de
béton a haute performance (BHP). Ces ajouts pourraient augmenter la fluidité du béton et
réduire le besoin de superplastifiant nécessaire pour obtenir un affaissement similaire par
rapport au méme béton sans aucun ajout [11].

Les LHF ayant une surface spécifique élevée comprise entre 5000 et 9000 (cm?2/g) conférent
une haute résistance a la ségrégation au béton tout en assurant la fluidité. Miyazawa et al.
[12] ont étudié expérimentalement l'ouvrabilité et les autres propriétés du béton contenant
du BFS avec une finesse de 1000 a 2000 cm?/g. Ils ont observé une augmentation de
l'affaissement du béton pour un taux de substitution 50%, en particulier pour un faible
rapport E/C. Cependant, lorsque le taux de remplacement est d'environ 30% ou moins, il n'a
pas été observé de grande différence entre les bétons avec et sans LHF. Le béton contenant
du BFS a faible finesse a une meilleure ouvrabilité que le béton sans BFS. Vaclavic et al. [13]
affirment que plus le broyage des laitiers est fin, meilleures sont les propriétés, notamment la
résistance, I'ouvrabilité et la cohésion. Le LHF finement broyé a une plus grande surface
spécifique et donc une plus grande surface de réaction de l'eau. Ils ont conclu que la
substitution du ciment au-dessus de 20% en masse augmente la consistance du mélange de
béton. En plus d'une consistance améliorée par rapport au béton ordinaire équivalent, le
béton frais contenant du LHF a tendance a nécessiter moins d'énergie pour la mise en ceuvre.
Le pompage, le remplissage dans des moules et le compactage sont plus faciles pour le béton
contenant du LHF. De plus, les bétons contenant du LHF conservent leur ouvrabilité plus
longtemps. Vaclavic et al. [13] ont signalé une augmentation de la consistance apres avoir
malaxé le béton immédiatement ainsi qu'apres 30 minutes lorsque le LHF fin a été remplacé

a 80% et 100% par le ciment (Fig. I1.4). Le LHF ralentit le taux de prise ainsi que le taux de
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perte d'affaissement. Par conséquent, le béton contenant du LHF comme remplacement

partiel du ciment a une faible perte d'affaissement pendant la construction par temps chaud.
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Figure 11.4 : Valeurs d'affaissement moyennes

Wang et Lin [14] ont étudié le taux de substitution de 0%, 15% et 30% de LHF et un temps
d'attente de 0 a 90 min sur l'affaissement du béton autoplagant. Comme le montre la figure
I1.5, les valeurs d'affaissement sont modifiées a 260-250 mm, 270-260 mm et 260-240 mm
pour le taux de substitution de 0%, 15% et 30% de LHF de 0 a 90 min, respectivement. La

perte d'affaissement maximale n'est que d'environ 20 mm lorsque la quantité de LHF est de

30%.

B Omin M 30min 60min M 30min

Slump (mm)

30%

15%

0%
Slag powder content

Figure I1.5 : Affaissement des bétons autoplagants [14]

La finesse du LHF par rapport au ciment affecte le ressuage qui est lié aux propriétés
physiques et a la perméabilité du béton frais. Le rapport de la surface des solides au volume

unitaire d'eau affecte le taux de ressuage du béton. Lorsque le LHF est plus fin que le ciment
45
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Portland et qu'il est substitué a masse égale, le ressuage est réduit, a I'inverse, lorsque le LHF
est plus grossier, le taux et la quantité de ressuage peuvent augmenter [15]. Wainwright et
Ait-Aider [16] ont prouvé que l'utilisation du LHF dans la production de béton comme
substitution fractionnelle avec le ciment a induit une augmentation de la quantité de
ressuage, et qu'il est plus efficace aux niveaux de substitution supérieurs a 60%, quelle que
soit la finesse du LHF. Selon eux, la principale cause de cette augmentation est due au retard
d'hydratation des produits d'hydratation. Dans un autre travail, Wainwright et Rey [17], ont
effectué des tests de ressuage a différents moments apres la production (30 a 120 min), pour
imiter les conditions du site, sur des bétons dans le LHF est substitué par du ciment jusqu'a
85%. Les résultats démontrent que 1'inclusion jusqu'a 55% de LHF a augmenté la capacité de
ressuage de 30%. L'augmentation du remplacement du LHF a 85% n'a pas eu de
conséquence plus notable sur les ressuages. La prolongation du temps de début de ressuage
de 30 a 120 min a réduit la capacité de ressuage du mélange ciment Portland d'environ 55%
et de 32% pour les mélanges aux LHF.

El-Chabib et Syed [18] ont étudié 1'indice de ségrégation des ajouts minéraux tels que les
cendres volantes, la fumée de silice et le LHF inclus dans les bétons autoplacants a hautes
performances. Dans cette étude, le ciment Portland a été remplacé par du LHF jusqu'a 70%.
Les résultats ont indiqué qu’une substitution de 70%, produisait une ségrégation égale a celle
du béton sans LHF.

Yim et al. [19] ont mesurés des ressuages pour diverses proportions de mélange a des
pressions élevées. Ils ont comparé le LHF et le ciment Portland en termes de taux de ressuage
sous haute pression (supérieur a 25 bars). La moitié de I'eau est évacuée sous haute pression
dans le cas de pates de ciment Portland ayant un rapport E/C supérieur a 50%. Cependant,
le taux de ressuage n'a pas dépassé 50% lorsque le LHF est utilisée. Ils ont conclu que les
ressuages augmentent avec 'augmentation du rapport E/C ou I'une augmentation de la
pression, et les taux d'augmentation du ressuage étaient similaires dans les pates cimentaire.
La pate au LHF a une densité de compactage plus faible que la pate de ciment Portland sous
la méme pression. Cela confirme la constatation qu'un béton incorporant du LHF est moins
sujet aux ressuages.

I1.2.2. Temps de prise

Plusieurs chercheurs [20-26] ont étudié les temps de prise des bétons a base de ciment au

LHEF. Ils ont constaté que l'augmentation du pourcentage de remplacement du LHF par du
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ciment prolongeait les temps de prise du béton. Les chercheurs ont mentionné qu'une
substitution supérieure ou égale a 40% a un effet excessivement retardateur.

Brooks et al. [20], ont étudié I'effet des LHF sur les temps de prise du béton a haute résistance
en utilisant la méthode de résistance a la pénétration. De plus, 1'effet d'un adjuvant réducteur
de retrait (SRA) sur les temps de prise du béton ordinaire et a haute résistance a également
été étudié. Les temps de prise du béton a haute résistance ont généralement été retardés
lorsque le LHF a remplacé une partie du ciment. Bien que le SRA se soit révélé avoir un effet
négligeable sur les temps de prise du béton a résistance normale, il a montré un effet
retardateur assez important lorsqu'il était utilisé en combinaison avec un superplastifiant
dans le béton a haute résistance. L'inclusion de LHF a des niveaux de remplacement de 40%
et plus a entrainé un retard significatif dans les temps de prise (Fig. I1.6). En général, a
mesure que les niveaux de remplacement des adjuvants minéraux augmentaient, il y avait
un retard plus important dans les temps de prise.

Gesoglu et Ozbay [23] ont mentionné que l'utilisation du LHF en substitution du ciment
prolongeait considérablement les temps de début et fin de prise des bétons. Le béton
contenant 60% de LHF avait des temps de prise initiale et finale de 913 et 1021 min,
respectivement. Cependant, ces valeurs étaient de 332 et 449 min pour le béton sans LHF.
Cela signifie que lorsque le niveau de remplacement du LHF a été augmenté a 60%, les
temps de prise initiale et finale ont augmenté respectivement de 2,75 et 2,27. Le LHF a été
utilisé pour remplacer le ciment Portland de 20%, 30% et 40% dans le béton autoplacant par
Zhao et al. [24]. IIs ont montré que la présence du LHF prolongeait les temps de prise de la

pate de ciment (Fig. I1.7).
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Figure I11.6 : Effet du laitier granulé de haut fourneau sur les temps de prise du béton [20]
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Figure I1.7 : Les temps de prise des pates de ciment en fonction de la cendre volante et LHF [24]

Duos et Eggers [27] ont rapporté que si la température était a 23°C, les temps de prise
n'étaient pas significativement affectés par les taux de substitution du LHF. A des
températures inférieures a 23°C, un retard considérable dans le temps de prise peut étre
prévu pour les bétons de laitier par rapport au béton témoin, ce qui a de graves implications
dans le bétonnage hivernal. A mesure que la température ambiante diminue ou que le taux
de remplacement augmente, le temps de prise final du béton s'allonge par rapport au béton
OPC. C'est un effet indésirable pour la fabrication d'éléments préfabriqués ou l'exécution de
travaux en béton pendant une période de température plus basse.

L'utilisation d'adjuvants accélérateurs peut réduire considérablement les délais de prise. Par
conséquent, le retard sur les temps de prise finale ne causerait pas de complications. D'un
autre coté, a des températures plus élevées, une vitesse de prise plus lente est souhaitable. A
des températures plus élevées (>30°C), il y a peu ou pas de changement dans le temps de
prise du béton de laitier par rapport au béton témoin. Il est donc possible de modifier les
proportions GGBFS en fonction des conditions météorologiques.

I1.2.3. Chaleur d'hydratation

L'hydratation est 1'ensemble des réactions chimiques exothermique qui s'effectuent lors et
apres le mélange du ciment avec l'eau. Celles-ci sont régies par les phénomenes de
dissolution-précipitation et entrainent, apres une période dite "dormante", la prise puis le
durcissement du ciment. Ces réactions s'accompagnent d'un dégagement de chaleur plus ou
moins important selon le type de ciment. Ceci est da a la différence de composition du
ciment. Dans le tableau II.1, les chaleurs d"hydratation pour les principales phases du clinker

obtenu par la méthode de dissolution sont représentées [28].
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Tableau I1.1 : Chaleur d’hydratation des phases du ciment [28]
Composé GsS G5 GA C,AF
Chaleur d"hydratation (J.g7) 502 260 867 419

Vu que le CsS et le C3A sont les phases qui s’hydratent le plus vite, il est possible de réduire
la quantité de chaleur dégagée en diminuant la quantité de ces phases. Lerch et Bogue [29]
ont montré que plus il y a de C3A et de G35, plus la chaleur dégagée est importante (Fig. I1.8
et Fig. IL.9).

A noter que lorsque la teneur en C3A augmente, la teneur en C4AF diminue et lorsque c’est la

quantité de CsS qui augmente, c’est celle du CoS qui diminue et inversement.
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Figure I1.8 : Influence de la teneur en C3A sur le dégagement de chaleur, a teneur en CsS a peu pres

constante [29]
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Figure I1.9 : Influence de la teneur en CsS sur le dégagement de chaleur, a teneur en C3A d peu prés
constante [29]
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Généralement, la chaleur d'hydratation peut étre observée par calorimétrie isotherme. Cette
propriété est intéressante car elle permet de réduire le risque de fissuration lors du retrait
thermique et améliore par ce biais la durabilité vis-a-vis des agents agressifs.

En plus de type de ciment, la chaleur totale dégagée dépend d’autres parametres de
formulation tels que le dosage en ciment et I'emploi d’addition.

Pour réduire la chaleur d'hydratation libérée, des matériaux pouzzolaniques tels que le LHF
sont utilisés. De nombreuses études [30-31] ont été réalisées afin de découvrir comment la
chaleur de I'hydratation changera avec l'utilisation du LHF avec du ciment Portland. Ballim
et Graham [30] ont étudié des bétons fabriqués avec trois matériaux pouzzolaniques
différents tels que les cendres volantes, la microsilice (condensée) et le LHF mélangés avec
du ciment Portland dans des proportions allant de 5% a 80%. Ces bétons ont été soumis a des
tests de chaleur d'hydratation dans des conditions adiabatiques. Selon les résultats, il a été
conclu que l'utilisation du LHF dans la production du béton a diminué le pic de dégagement

de chaleur d'hydratation ainsi que le temps nécessaire pour atteindre ces pics (Fig. 11.10).
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Figure 11.10 : Courbes calorimétriques obtenues au cours des hydratations des bétons contenant du
CEM I et LHF [30]

Gruyaert et al. [22] ont étudié la variation du taux de dégagement de la chaleur d'hydratation
des mélanges de ciment Portland et de LHF en fonction de la température de durcissement
(283, 293 et 308 K) et du pourcentage de substitutions du LHF (jusqu'a 85%). Les résultats
illustrent que 1'augmentation de la température de durcissement accélére remarquablement

I'hydratation du LHF et du ciment Portland et induit un pic dhydratation thermique plus

élevé a un moment antérieur (Fig. IL.11). Il a également été mentionné que l'utilisation du
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LHF évalue considérablement le taux de dégagement de la chaleur d’hydratation en raison

de l'accélération du deuxiéme pic survenu plus tot avec I'augmentation du contenu du LHF.
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Figure I11.11 : Taux de dégagement de chaleur dans des conditions isothermes (283, 293 et 308 K)
pour les pites de ciment avec LHF [31]

Le suivi de la chaleur dégagée au cours de I'hydratation par microcalorimétrie isotherme
donne une image des vitesses de réactions. Sur la figure 11.12, la chaleur d’hydratation
dégagée est séparée en deux pics, I'un pour l'hydratation du clinker et l'autre pour

I'hydratation du laitier. De plus, comme pour l'hydratation du clinker, I'hydratation du

laitier est ralentie lorsque les réactions sont controlées par la diffusion de I'eau au travers de
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la couche d’hydrates [32]. Enfin, on remarque que le pic caractéristique de 1"hydratation du

laitier apparait plus tot lorsque le pourcentage de laitier augmente.
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Figure I11.12 : Courbes calorimétriques de I' hydratation de trois ciments au laitier [32]

I1.3. Propriétés des mortiers et bétons a 1’état durci

I1.3.1. Résistance a la compression

La résistance a la compression d’un béton est un des parameétres fondamentaux employés
pour évaluer la qualité d'un béton. On définit celle-ci comme la contrainte maximale que
peut subir une éprouvette de béton avant sa rupture. Il existe plusieurs études sur 1'effet du
LHEF sur la résistance a la compression des bétons et des mortiers. Le développement de la
résistance des bétons incorporant des LHF peut varier selon: la composition chimique, la
finesse et l'indice d'activité des LHF ainsi au rapport E/C, a I'dge des tests, les conditions de
murissement et le taux de substitution du ciment par du LHF.

Généralement, le béton au LHF développe une résistance plus lente que le béton sans LHF.
Bien que cette situation soit un inconvénient pour les premiers ages du béton tels que 3 ou 7
jours, le développement lent de la résistance est un avantage pour les dges avancés (28 jours
et plus). Entre 7 et 28 jours, la résistance a la compression se rapproche de celle du béton
témoin, et au-dela de cette période, la résistance du béton au LHF dépasse la résistance du
béton témoin [33].

Le développement précoce de la résistance a la compression des mélanges contenant du LHF
dépend également fortement de la température. Les résultats de Barnett et al. [34] ont révélé

que dans des environnements de durcissement normaux, les mortiers au LHF atteignaient
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une résistance a la compression relativement lente par rapport aux mortiers au ciment
Portland. Cependant, a des températures élevées, le gain de la résistance a la compression est
beaucoup plus rapide et I'amélioration de la résistance au jeune age est plus significative a

des niveaux plus élevés de LHF (Fig. I1.13).
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Figure 11.13 : Développement de la résistance a la compression des mortiers a différentes températures
de durcissement [34]

La proportion du LHF n'a pas d'effet considérable sur les résistances a la compression a 28
jours lors de I'utilisation jusqu'a 50% de LHF par rapport au béton au ciment Portland [33]. A
des pourcentages de LHF plus élevés, la résistance obtenue a 28 jours peut étre inférieure a la
résistance du béton au ciment Portland. Par conséquent, la limite de proportion de 50% est
importante. En regle générale, un béton au ciment Portland devrait atteindre, a 7 jours, 70 a
75% de sa résistance a 28 jours. Cependant, un béton a 50% de LHF atteindra généralement,
pour la méme période, environ 45 a 55% de sa résistance a 28 jours. Il y a 15 a 25% de retard
pour gagner en résistance a la compression a 7 jours. Lorsque la teneur du LHF dépasse les
70%, la résistance a la compression a 7 jours serait généralement d'environ 40 a 50% de la
contrainte a 28 jours. Par conséquent, l'augmentation de la teneur du LHF diminue la
résistance a la compression de 7 jours par rapport au béton au ciment Portland [33].

Les effets du taux de remplacement du LHF (50% a 80%) et du mode de durcissement
(durcissement a l'air et humide) sur la résistance a la compression des bétons a haute

performance sont explorés par Guneyisi et Gesoglu [35]. Ils ont conclu que la résistance a la
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compression diminuait progressivement avec I'augmentation de la teneur en LHF. Ceci est
plus prononcé pour les bétons soumis a des conditions de durcissement a I'air. Cependant, a
90 jours, pour le béton durci par voie humide, il a été constaté que la présence de LHF est
fortement positive a 50% et a 60% de substitution avec une résistance a la compression au-
dela du béton témoin (voir Fig. I1.14).

Oner et Akyuz [36] ont étudié le niveau optimal du LHF sur la résistance a la compression
du béton. Des échantillons de béton ont été produits en changeant le taux de substitution du
LHF de 0% a 110% du contenu en ciment Portland du béton témoin avec une dose totale de
liant de 250, 300, 350 et 400 kg/m3. Le durcissement a I'humidité a été appliqué jusqu'a 365
jours. Les résultats des essais de compression ont montré que l'augmentation du taux de
remplacement du LHF augmentait la résistance a la compression des mélanges de béton. La
substitution du LHF autour de 55% semble étre le niveau optimal pour la résistance a la
compression souhaitée, au-dela, leffet du taux de substitution du LHF était sans

conséquence (voir Fig. I1.15).
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Figure 11.14 : Effets du la teneur du LHF et les conditions de durcissement sur la
résistance a la compression de 28 et 90 jours des bétons a haut performance [35]
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Figure 11.15 : Développement de la résistance a la compression des bétons dosés a 280 kg/m3 [36]

Des réductions de la résistance a la compression du béton sont signalées en cas d'un taux
élevé de substitution. Tomisawa et Fujii [37] ont observé que la résistance a la compression
diminuait a mesure qu'ils augmentaient le pourcentage de LHF a 90%. D'autres chercheurs
tels que Sivasundarum et Malhotra [38], Zhang et al. [39] et Peterson et Hale [40] ont observé
des résultats similaires. Ainsi, afin de réaliser d'excellent développement de la résistance a la
compression a long terme, la limite maximale du taux de remplacement du LHF a été
suggérée comme étant a 50% [33].

La finesse du ciment au laitier est également un parametre important affectant le
développement de la résistance du béton au LHF. Le LHF avec une petite surface spécifique
entraine une diminution de la résistance. Par conséquent, le LHF doit généralement étre
broyé plus fin qu'un ciment Portland car il réagit plus lentement, en particulier pour les
utilisations a des températures plus basses. Les études expérimentales indiquent que la
résistance a 28 jours du béton a augmenté de maniére significative a mesure que la finesse du
LHF augmentait pour le méme taux de remplacement. Lim et Wee [41] ont constaté que le
LHEF plus finement broyé avait des résistances précoces plus importantes. Hamling et Kriner
[42] ont constaté qu'a mesure que la finesse augmentait de 4080 a 6230 cm?/g, la résistance a
28 jours augmentait considérablement.

I1.3.2. Résistance a la traction

Comme on sait que la résistance a la flexion est remarquablement sensible aux microfissures,
on s'attend donc a ce que l'ajout de LHF a la production de béton modifie les produits de
réaction et la structure des pores du béton durci et améliore la résistance a la flexion, en

particulier aux ages avancés. De nombreuses recherches ont confirmé que les bétons aux
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LHF ont la méme résistance a la flexion ou une résistance relativement plus élevée par
rapport aux bétons au ciment Portland a des ages supérieurs a 7 jours en raison du résultat
de la compacité de la pate amplifiée et de I'adhérence améliorée a l'interface pate-granulats
[43]. Sivasundaram et Malhotra [38] ont étudié la variation de la résistance a la flexion des
bétons avec des volumes élevés de LHF. Trois séries de mélanges de béton ont été produites
avec des dosages de ciment de 100, 125 et 150 kg/m?3 et un taux de remplacement du LHF de
50% a 75% du total des matériaux cimentaires. Ils ont conclu que les résistances a la flexion a
14 jours de la plupart des bétons au LHF, a environ 8 MPa, étaient relativement plus élevées
que celles des bétons témoins. Cependant, certains chercheurs ont signalé 1'inverse. Par
exemple, Khatib et Hibbert [44] ont étudié l'influence du LHF (0%, 40%, 60% et 80%) sur la
résistance a la flexion du béton a 90 jours de durcissement (Fig. I1.16). Ils ont constaté une
légere diminution de la résistance a la flexion a 40% et une diminution considérable a 80% de
substitution. Cependant, il y a eu une augmentation notable de la résistance a la flexion du
béton contenant 60% de LHF par rapport au béton témoin. Le niveau de substitution du LHF
de 40 a 60% semble étre le niveau optimal pour le développement de la résistance la plus
élevée. Bien qu'il soit possible d'utiliser 80% ou plus, les résistances ont généralement

diminué par rapport a la résistance des échantillons témoins.

0 I ‘ I ‘ I . I

Control 40% GGBS 60% GGBS 80% GGBS

Figure 11.16 : Effet du LHF sur la résistance a la flexion [44]
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L'effet du remplacement de I'LHF a faible pourcentage (moins de 50%) sur le développement
des propriétés mécaniques et de durabilité du béton a un age précoce par Teng et al. [45].
Quatre mélanges avec deux rapports E/C (0,35 et 0,28) et deux dosages en ciment (450 et 520
kg/m?3) ont été étudiés. Le taux de substitution du LHF a été fixé a 30%. Les résultats des
tests de résistance a la flexion (Fig. 11.17), on montré que le LHF ultrafin a un effet plus

important sur la résistance a la flexion du béton avec un rapport E/C plus faible.
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Figure 11.17 : Résistances a la flexion en fonction de I'dge du béton [45]

Giineyisi et Gesoglu [35], ont présenté une étude expérimentale sur 'effet combiné de la
méthode de durcissement (dans I'eau et dans l'air) et les taux de substitution de ciment par
du LHF (50, 60, 70 et 80%) sur les propriétés mécaniques des bétons a haute performance a 28
et 90 jours. Le rapport E/C a été maintenu a 0,40 pour tous les mélanges. IIs ont constaté que
la variation de la résistance a la traction par fendage des bétons témoins et des bétons de
laitier est similaire a celui de la résistance a la compression, comme on peut le voir sur la
Figure I1.18. La résistance a la traction par fendage, en général, diminue avec I'augmentation
de la teneur en laitier, sauf pour les 50 et 60% de bétons de laitier en cas de cure humide de
90 jours. Cependant, la diminution de la résistance a la traction par fendage était légerement
plus faible que la diminution de la résistance a la compression. Indépendamment de 1'état de
durcissement et de 1'dge des essais, les bétons de laitier a 80% ont montré des résistances a la

traction, a la compression et a la fissuration les plus faibles.
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Figure 11.18 : Effets du remplacement du laitier et des conditions de durcissement sur la résistance a
la traction par fendage des bétons a 28 et 90 jours [35]
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Jianyong et Yan [46] ont rapporté la résistance a la traction de trois mélanges de béton haute
performance (Tableau I1.2). Le béton A était en Ciment Portland (600 kg/m?3). Le béton B était
en ciment Portland (420 kg/m?) et LHF (180 kg/m?3) et le béton C était en ciment Portland
(360 kg/m?3) et fumée de silice (60 kg/m3). Ils ont observé que les bétons B et C ont acquis
une plus grande résistance a la traction que le béton A a chaque age. Le développement de la
résistance a la traction par fendage a montré la méme tendance que celle de la résistance a la
compression. Une telle tendance reflete l'effet de renforcement des LHF et FS sur les

propriétés mécaniques du béton.

Tableau 11.2 : Résistance a la traction par fendage des BHP[46]

Matériaux cimentaires (kg/m3) | Résistance a la traction (MPa)

CP LHF FS 3 Jours 7 Jours | 28 Jours
A 600 - - 3,80 4,54 5,54
B 420 180 - 4,06 5,03 5,91
C 360 180 60 5,20 544 6,14

I1.3.3. Module d'élasticité

Plusieurs recherches [3,47-55] sont menées sur l'influence de l'utilisation du LHF sur le
module d’élasticité des bétons et il a été conclu que, par rapport a la résistance a la
compression, les modules élastiques sont moins imposés au taux de substitution du LHF.
Megat Johari et al. [3] ont étudié I'impact de la substitution du LHF jusqu'a 60% avec un
incrément de 20% sur le module d'élasticité statique des bétons a haute résistance a 28 jours.
Dans cette étude, le module d'élasticité statique du béton avec 0%, 20%, 40% et 60% de LHF
était, respectivement, de 44,58, 45,04, 44,84 et 43,09 MPa.

Malhotra [50] a rapporté qu'une légere différence était percue entre le module d’élasticité du
béton de ciment Portland et celui du béton produit avec du LHF d'origine sud-africaine. De
plus, aucune altération significative n'a été trouvée entre les bétons produits avec du LHF et
ciment Portland d'origine japonaise [51]. A l'inverse, des valeurs de modules d'élasticité plus
faibles ont été mesurées pour les bétons au LHF d'origine britannique par rapport bétons au
ciment Portland, et ceci n'est valable que pour le jeune age et les volumes élevés du LHF.
Swamy et Bouikni [52] et Jin et Li [53] ont rapporté un petit changement entre le module
d'élasticité du béton avec et sans LHF.

Zhao et al. [24], ont étudié l'effet de la substitution du ciment Portland par du LHF sur le

module d’élasticité statique des bétons autoplacant. Les résultats ont montré que le module
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d'élasticité statique du BAP diminue avec I'augmentation du taux de substitution du ciment

Portland par du LHF pour les périodes de durcissement de 28, 90 jours (Fig. I1.19).

Static modulus of elagicity (GPa)

Feplacement level of GGBFES (%)

Figure I11.19 : Le module d'élasticité statique du BAP en fonction du LHF [24]

Khatib et Hibbert [44], ont étudié 1'évolution du module d’élasticité dynamique dans le
temps pour des mélanges de béton (M1 - M4) contenant différent pourcentage du LHF dans
le ciment (0%, 40%, 60% et 80%). Les modules d'élasticité dynamique (Eq) pour les mélanges
de béton sont indiqués sur la Figure I1.20. Les auteurs ont constaté une diminution du
module d'élasticité dynamique pour les mélanges contenant du LHF pendant les 28 premiers
jours d'hydratation. Au-dela de 28 jours, il y a une légere augmentation du taux du module

d'élasticité dynamique pour les mélanges contenant 40% et 60% de LHF.
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Figure 11.20 : Effet du LHF sur le module d'élasticité dynamique (Eg) [44]
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Teng et al. [45], ont étudié l'effet de substitution du ciment par du LHF sur le module
d’élasticité de quatre mélange de béton (A, B, C et D). Les mélanges B et D ont généralement
obtenu des résultats plus élevés que les mélanges témoins de A et C (Fig. I1.21). Les résultats
obtenus pour les mélanges A, B, C et D étaient, respectivement, de 30,6, 34,1, 33,8 et 40,2 GPa.
En raison de l'ajout du LHF, les mélanges B et D ont enregistré une augmentation du module

d'élasticité, respectivement, de 11,5% et 19%.
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Figure I1.21 : Module d'élasticité de différents mélanges [45]

L’effet du remplacement partiel du ciment par du LHF sur les propriétés techniques du
béton dans différentes conditions de durcissement ont été étudiés [54]. Les trois méthodes
choisies ressemble étroitement a l'environnement de durcissement sur site au Royaume-Uni
(C1: environnement de durcissement d'été (20°C); C2: environnement de durcissement
hivernal (7°C et humidité relative de 55%) et C3 : environnement de durcissement dans 1'eau
(20°C)). Trois niveaux de substitution du ciment, a savoir 30%, 40% et 50%, ont été
sélectionnés. D'apres les résultats du module d'élasticité (Fig.I.22), il a été conclu que les
échantillons de béton contenant du LHF ont des valeurs de module d'élasticité plus élevées
que le béton au ciment Portland aux températures de durcissement en été (20°C). Les valeurs
du module d'élasticité a 28 jours d'un béton contenant 30%, 40% et 50% de LHF sont,
respectivement, de 1%, 2% et 1,3% plus élevées que le mélange de béton au ciment Portland.
Cependant, I'environnement de durcissement hivernal a un effet défavorable sur le module
d'élasticité du béton au LHF et au ciment Portland. Les bétons durcis sous I'eau a 20°C ont

enregistré les valeurs de module d'élasticité les plus élevées pour les quatre formulations.
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Figure I1.22 : Module d'élasticité du béton au LHF a 1'age de 28 jours [54]

Les Figures 11.23, 11.24 et II.25 présentent les résultats des études expérimentales sur le
module d'élasticité statique en fonction du temps du béton contenant du LHF [55]. Le
module d'élasticité statique a été déterminé aux ages de 3, 7, 28, 56, 90, 150 et 180 jours pour
douze mélanges de béton en utilisant les éprouvettes cylindriques de béton au ciment
Portland et au LHF (20, 40 et 60%). Le module d'élasticité statique du béton contenant du
LHF s'est avéré inférieur a celui du béton au ciment Portland pour tous les taux de
remplacements de ciment, a tous les ages et tous les mélanges (M1, M2 et M3). Pour les
mélanges de béton au ciment Portland, I'augmentation du module d'élasticité statique de 28
a 180 jours est en moyenne de 15,5%. Alors que pour le béton au LHF avec remplacement de

ciment de 20%, 40% et 60%, l'augmentation du module d'élasticité statique est

respectivement de 18,9%, 22,3% et 27,8%.
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Figure I1.23 : Module d'élasticité statique des bétons pour le groupe de mélange M
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Figure 11.24 : Module d'élasticité statique des bétons pour le groupe de mélange M2 [55]
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Figure I1.25 : Module d'élasticité statique des bétons pour le groupe de mélange M3 [55]
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I1.4. Durabilité

I1.4.1. Perméabilité

La perméabilité est définie comme la facilité avec laquelle un fluide sous pression peut
s'écouler a travers un solide. Elle est considérée comme une propriété fondamentale
régissant la durabilité du béton, en particulier dans les structures exposées a un
environnement agressif [56]. Elle dépend de nombreux facteurs tels que les proportions de
mélange, le compactage et le durcissement, les microfissures et les cycles d'humidité. II est
évident que la taille et la continuité des pores de la microstructure du solide détermineraient
sa perméabilité [33]. Les grands pores du béton influencent principalement la résistance a la
compression et la perméabilité. Dans la littérature, le LHF peut avoir une réduction
significative de la perméabilité du béton normal. Le principal effet des ajouts minéraux tels
que le LHF sur la structure des pores du béton est la réduction des gros pores en les bloquant
avec des produits d'hydratation en raison de la réaction du LHF avec I'hydroxyde de calcium
et les alcalis libérés lors de I'hydratation du ciment Portland [43]. La transformation de pores
continus en pores discontinus a un effet profond sur la perméabilité du béton [57]. Gesoglu
et al. [58] ont étudié la perméabilité a I'eau des bétons autoplacant a base du LHF (20, 40 et
60%). 11 a été conclu que l'utilisation du LHF a réduit la profondeur de pénétration de I'eau
de 26 mm (béton au ciment Portland) a 14 mm. Cependant, ils n'ont pas trouvé de variation
significative entre la profondeur de pénétration de l'eau du béton et le niveau de
remplacement du LHF. La profondeur de pénétration de I'eau de 15 mm, 13 mm et 14 mm a
été observée en utilisant respectivement 20%, 40% et 60% de LHF.

Hui-sheng et al. [59] ont expérimentalement étudié la perméabilité aux gaz d’azote des
bétons a haute performance (BHP) a base du LHF. Dans cette étude, le ciment Portland a été
remplacé par le LHF jusqu'a 60% avec un incrément de 15%. L'effet du rapport E/C et 1'age
des essais sont également étudiés et les résultats sont présentés sur la Figure 11.26. Ils ont
constaté que la variation des rapports E/C ne modifiait pas significativement 1'effet de
linclusion du LHF sur la perméabilit¢ aux gaz. Pour un rapport E/C de 0,30, le
remplacement de 30% de ciment Portland par du LHF a eu une incidence positive sur le

coefficient de perméabilité aux gaz.
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Figure 11.26 : Influence du LHF sur la perméabilité a I'azote du BHP a divers rapports E/C [59]

Cheng et al. [60] ont étudié 1'effet du remplacement de 40% et 60% de ciment Portland par du
LHF pour les échantillons de béton. Ils ont constaté que les valeurs de perméabilité
diminuaient a mesure que les valeurs de remplacement du LHF augmentaient (Fig. 11.27). La
perméabilité était, respectivement pour 0%, 40% et 60% du LHF, de 2,56 x 1013, 1,52 x 10-13
et 1,32 x 10-13 m.s~ 1. Leur enquéte a montré que l'utilisation d'un contenu plus élevé du LHF

provoquait une structure en béton plus dense.
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Figure 11.27 : Comparaison de la charge totale passée et de la perméabilité [60]

Hadj-Sadok et al. [61] ont étudié l'effet du LHF a faible hydraulicité sur la perméabilité a
l'azote des bétons durcis a l'eau pendant 90 jours. Pour les différents mélanges de béton
utilisés dans la cette étude, la teneur en liant (ciment + laitier) était de 365 kg/m?3. Le

pourcentage de LHF utilisé était de 0%, 15%, 30% et 50% en remplacement de masse de
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ciment. Le rapport E/C a été maintenu constant a 0,65 pour les mélanges sans
superplastifiants et a 0,42 pour les mélanges avec superplastifiants. Les résultats de
perméabilité aux gaz des bétons au LHF avec un rapport E/C de 0,65 et 0,42 sont présentés
sur la Figure I1.28. A partir de cette figure, la faible réactivité hydraulique du LHF peut étre
remarquée pour les mélanges de béton avec un rapport E/C plus élevé (0,65). On peut
également voir que l'utilisation d'une teneur en LHF plus élevée augmente la perméabilité
aux gaz. Pour les mélanges de béton avec E/C de 0,42, l'effet positif de la réduction du
rapport E/C est remarqué, car les valeurs de perméabilité aux gaz étaient similaires a celles

du béton avec LHF et vont de 4,50x10-77 m2 a 6,15x10-7 m2 et méme une légere réduction est

enregistrée pour les mélanges de béton contenant 50% de LHF.
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Figure 11.28 : Coefficient de perméabilité aux gaz du béton avec E /C = 0,65 (a) et 0,42 (b) [61]
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Dans une étude le méme auteur Hadj-Sadok et al. [62] ont étudié l'effet du LHF sur la
perméabilité a 'oxygeéne (au lieu de l'azote) des mortiers (au lieu du béton) durcis a l'eau
pendant 90 et 360 jours. Le ciment a été substitué de 30 et 50 % par du LHF. Les résultats de
perméabilité aux gaz des mortiers a 90 et 360 jours sont présentés sur la Figure 11.29. A 90
jours, la perméabilité la plus faible est enregistrée pour le mortier de témoin (sans LHF). A ce
moment, la perméabilité du mortier a 30% de LHF est légerement supérieure a celle du
mortier témoin (mais les valeurs restent comparables). A 50% de LHF, une augmentation de
la perméabilité de 32% par rapport au mortier sans ajout est enregistrée. A long terme (360
jours), une variation différente est observée. En effet, la tendance s'est inversée et une
diminution de la perméabilité avec l'augmentation du taux de LHF est observée. Les
mortiers a 30% et 50% de LHF ont montré respectivement une diminution de 21 et 31% par
rapport au mortier témoin.

Selon les auteurs, cette variation peut étre directement liée au raffinement de la porosité et a
la densification de la matrice due a la formation de CSH supplémentaire résultant de
I'hydratation du laitier suite a son activation par I'hydroxyde de calcium (Ca(OH)»),
notamment a long terme. En outre, les auteures ont constaté que la durée de maturation de
90 jours n'était pas suffisante pour une bonne hydratation de ce mauvais LHF et ne
permettait pas a la microstructure d'étre suffisamment développée pour I'amélioration de la
perméabilité des mortiers et que leffet bénéfique n'a été observé qu'a 360 jours du

durcissement.
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Figure I1.29 : Perméabilité a 1'oxygene pour les mortiers avec LHF apres 90 et 360 jours de
durcissement humide [62]
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I1.4.2. Diffusion

Plusieurs recherches [24,35,45,58,62,63] sont menées sur l'influence de 1'utilisation du LHF
sur la diffusion des ions chlorure dans les bétons et il a été conclu que, 'ajout du LHF a
tendance a diminution la diffusion des ions chlorure dans les matériaux cimentaires.

Zhao et al. [24], ont étudié 'effet de la substitution du ciment Portland par du LHF sur le
coefficient de diffusion des ions chlorure des bétons autoplacant. Les résultats (Fig. I11.30) ont
montré que l'incorporation du LHF a abouti a un coefficient de diffusion des ions chlorure
inférieur a celui du béton témoin. Comme le montre la figure, apres durcissement pendant 28
jours, le coefficient de diffusion des ions chlorure du béton autoplacant avec 20%, 30% et 40%

de LHF était, respectivement, de 3,08 x 1012 m2/s ; 2,20 x 1012 m2/s et 1,42 x 1012 m2/s.
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Figure 11.30 : Le coefficient de diffusion des ions chlorure du BAP en fonction du LHF [24]

Giineyisi et Gesoglu [35] ont étudié les effets combinés de la méthode de durcissement (dans
I'eau et a I'air) et des taux de substitution du ciment par du LHF élevés (de 50 a 80% avec un
incrément de 10%) sur la diffusion des ions chlorures dans les bétons a haute performance.
Le rapport E/C a été maintenu constant a 0,40 pour tous les mélanges. Les résultats des tests
(Fig. I1.31) ont montré que les bétons au LHF avaient une perméabilité aux ions chlorures
nettement inférieurs a celle des bétons sans LHF, indépendamment des conditions de
durcissement et de I'dge des essais. La charge totale Q ayant traversé I'échantillon, qui est
une indication de la résistance du béton a la pénétration des ions chlorure, varient de 3750 a
4800 coulombs (indice de modéré a élevé selon les normes ASTM 1202, concernant l'indice de
perméabilité aux ions chlorure) pour les échantillons témoins. Cependant, ces valeurs
variaient de 880 a 2700 coulombs (indice tres faible a modérée) pour le mélange de béton

ayant des LHF dans des proportions différentes. Cela a indiqué que les bétons au LHF
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avaient une perméabilité aux ions chlorures remarquablement inférieurs a celle des bétons
témoins, indépendamment de la condition de durcissement et de 1'age des essais.

Comme on l'observe également sur la Figure I1.31, l'allongement de la période de
durcissement de 28 a 90 jours et 1'amélioration des conditions de durcissement appliquées
aux éprouvettes ont entrainé une réduction de la charge totale Q ayant traversé 1'échantillon,
avec la différence beaucoup plus marquée pour les bétons au LHF que pour les bétons
témoins, surtout en condition de cure humide. La perméabilité aux ions chlorures du béton
témoin durci a l'air était environ 1,1 fois plus élevée que celle du béton témoin mfri par voie
humide, tandis que pour le béton au LHF, l'augmentation équivalente du rapport
Sec/Humide variait de 1,3 a 1,7 fois, selon le niveau de remplacement du laitier et 1'4ge de

l'essai.

6000
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0 20 40 g0 80 100
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Figure 11.31 : Effets du LHF et les conditions de durcissement sur la diffusion des ions chlorures des
bétons a haut performance [35]

Teng et al [45] ont étudié 'effet du LHF Ultra-Fin sur le coefficient de migration des ions
chlorures a 1'état non stationnaire des mélanges de béton A, B, C et D. Le mélange A et Ba un
rapport E/C de 0,35 et un dosage de 450 kg/m?3. Tandis que le mélange C et D a un rapport
E/C de 0,28 et un dosage de 520 kg/m3. La substitution du ciment par du LHF a été fixé a
30% pour les mélanges B et D. Les résultats des coefficients de migration de chlorure
provenant de différents mélanges sont présentés dans le Tableau IL.3. En général, les
mélanges avec l'addition LHF Ultra-Fin ont obtenu un coefficient de migration de chlorure

inférieur par rapport aux mélanges de controle quel que soit 1'age de durcissement. Les
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résultats ont montré que le coefficient de migration des chlorures diminue a mesure que I'age
du béton augmente. A 1'age de 3 jours, le coefficient de migration des chlorures pour les
mélanges A, B, C et D était, respectivement, de 15,6, 8,4, 10,2 et 2,6 x 1012 m?2/s. A l'age de 28
jours, le coefficient de migration des chlorures du mélange A, B, C et D était, respectivement,
de 10,6, 7,9, 7,9 et 0,9 x 1012 m?/s soit une amélioration de 25% pour le mélange B par
rapport au mélange A et 88% d'amélioration pour le mélange D par rapport au mélange C.
La classification de la résistance du béton a la pénétration de chlorure pour les mélanges A,

B, Cet D a 28 jours était, respectivement, modérée, élevée, élevée et extrémement élevé.

Tableau 11.3 : Coefficient de migration des ions chlorures [45]

B} ; A , . | Coefficient de migration des
Echantillon | Age de I'essai chlorures D x 1042 m?/s

3 15,64
2 1

A 8 0,61
56 9,88
90 9,47
3 8,35
28 7,92

B
56 6,39
90 4,33
3 10,18
28 7,91

C
56 6,01
90 3,80
3 2,63
28 0,95

D
56 0,71
90 0,50

Gesoglu et al. [58] ont étudié la diffusion des ions chlorure des bétons autoplacant a base du
LHF, cendre volante (CV) et la fumée de silice (FS). Dans cette étude, les adjuvants minéraux
ont été remplacés jusqu'a 60% avec un incrément de 20% pour le LHF et la CV et jusqu'a 15%
avec un incrément de 5% pour la FS. Il a été conclu que la charge totale Q ayant traversé
I’échantillon la plus élevée (environ 2065 Coulombs) a été enregistrée pour le béton témoin et
il peut étre défini comme un béton perméable aux ions chlorures modéré. Cependant, une
diminution proportionnelle de la charge totale Q avec le pourcentage du LHF est constatée.
La charge totale Q des bétons dans lequel le ciment est substitué de 20%, 40% et 60% du LHF
diminués, respectivement, de 2065 a 1053, de 2065 a 403 et de 2065 a 282 Coulombs. Pour

produire des bétons plus résistants au passage des ions chlorures, l'utilisation du LHF
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semble étre une solution facile et bon marché en raison de l'altération des gros pores en pores
fins ou de la modification des pores.

Hadj-Sadok et al. [62], ont étudié la diffusion et la conduction des ions chlorures a long terme
avec différentes périodes de durcissement humide des mortiers avec et sans LHF. Dans cette
étude, du ciment Portland ordinaire de type CEM I 52,5N d'une finesse Blaine de 4200 cm?2/g
a été utilisé pour les mélanges de mortier. Le laitier de haut-fourneau d'une finesse Blaine de
4150 cm?/g a été utilisé. Les mélanges de mortier (MO, M30 et M50) ont un rapport
Sable/Liant de 3 : 1 et un rapport E/C de 0,5. Le liant pour mortier MO, M30 et M50, a été
obtenu par substitution partielle du ciment avec, respectivement, de 0, 30 et 50% de LHF. Les
résultats du test de conduction des ions chlorure (test accéléré ASTM) sont présentés pour les
mortiers avec et sans laitier a 90 et 180 jours sur la Figure I1.32. Une diminution
proportionnelle de la charge totale Q avec le taux de substitution est enregistrée a 90 comme
a 180 jours. L'augmentation de la durée de cure a conduit a une diminution de la charge Q de
27 et 28%, respectivement, pour les mortiers M30 et M50. Pour MO, la diminution est
négligeable (2%). Les résultats indiquent de bonnes performances a la diffusion des ions
chlorure des mortiers avec du LHF, en particulier pour une cure humide prolongée.

Sur la Figure 11.33, les mémes auteurs présentent la relation entre les résultats du test de
diffusion (coefficients de diffusion) et du test de conduction (charge totale Q) des mortiers
avec et sans LHF a 90 et 180 jours de durcissement humide. Une tres bonne corrélation
linéaire (R?2 = 0,99) montre une diminution de la charge totale avec la diminution du

coefficient de diffusion.
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Figure 11.32 : Conduction des ions chlorure pour les mortiers avec LHF apres 90 et 180 jours de
durcissement humide [62]
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Figure 11.33 : Corrélation entre le coefficient de diffusion des ions chlorure et la charge totale Q [62]

Ortega et al. [63] ont étudié les performances de durabilité des mortiers fabriqués avec un
ciment Portland ordinaire (CEM I) et un ciment de laitier (CEM III). Deux rapports E/C
différents ont été utilisés (0,4 et 0,5). Ces mortiers ont été exposés a quatre conditions
environnementales différentes (A, B, C et D) pendant 365 jours.

Les conditions d'exposition environnementale (température et humidité relative) ont été
simulées en utilisant des récipients hermétiquement fermés contenant des solutions d'eau ou
de glycérol, et ces récipients ont été placés dans différentes chambres a température
controlée. L'environnement A, une condition de laboratoire optimale, 20°C et 100%
d'humidité relative (HR), a été étudiée comme référence pour comparer 1'influence du reste
des conditions environnementales sur les propriétés de durabilité. Les autres conditions
environnementales étudiées sont représentatives des différents climats présents dans la
péninsule ibérique (Espagne et Portugal) ou dans les zones environnantes. Les valeurs de
température et d'humidité relative de ces conditions sont les valeurs moyennes annuelles
pour chaque climat. La condition environnementale B représentait le climat présent dans la
partie nord de la péninsule ibérique (climat atlantique), avec 15°C et 85% HR. La condition C
(20°C et 65% HR) était représentative du climat méditerranéen, présent dans la partie est de
la péninsule ibérique. La derniére, appelée condition D, était une condition plus extréme,
avec 30°C et 40% HR. Les tests ont été réalisés a 7, 28, 90, 180 et 365 jours.

L'évolution avec le temps du coefficient de diffusion ionique a I'état d'équilibre pour les
mortiers CEM I est illustrée a la Figure I1.34. Les valeurs les plus élevées du coefficient de
diffusion ont été observées pour la condition D & 7 jours d'age, et les plus faibles pour
l'environnement A, comme il se doit attendue des résultats précédents. Cependant, le

coefficient de diffusion suit une tendance décroissante avec 1'age pour toutes les conditions
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environnementales étudiées. Depuis 180 jours, ce coefficient avait des valeurs tres similaires
pour toutes les conditions. Ces résultats montrent que les conditions environnementales
n'ont pratiquement pas d'influence sur le coefficient de diffusion ionique aux grands ages de
durcissement.

Les résultats du coefficient de diffusion a 1'état d'équilibre obtenus pour les mortiers CEM III
sont représentés sur la Figure I1.34. En général, ces mortiers présentaient des valeurs tres
faibles de ce coefficient pour toutes les conditions et a tous ages. A 365 jours d'age, la valeur
du coefficient de diffusion est tres similaire pour la majorité des échantillons
indépendamment des conditions environnementales. Ce coefficient a montré les valeurs les
plus basses depuis les premiers dges pour I'environnement A, en raison de la forte présence
d'eau qui facilite le développement de réactions d'hydratation des LHF. Pour
l'environnement B, le coefficient de diffusion a diminué plus tard, depuis 90 jours, et il peut
étre lié a la température plus basse, qui ralentit I'hydratation du laitier et la formation de
nouvelles phases solides, en raison de l'influence des LHF sur les énergies d'activation
apparentes. Le coefficient de diffusion présentait les valeurs initiales les plus élevées pour la
condition C, mais montrait une baisse importante entre 28 et 90 jours. Ce retard pourrait étre
lié a la faible HR de I'environnement, qui entraine un développement plus lent des réactions
d'hydratation des LHF. Pour la condition D, le coefficient de diffusion était faible aux
premiers Aages, en raison de la température ambiante élevée, ce qui accélere le
développement des réactions d'hydratation, comme cela a déja été expliqué. Néanmoins, il a
diminué lentement avec le temps, en raison d'une tres faible HR dans 1'environnement, bien
qu'il atteigne des valeurs trés faibles a 365 jours.

Le coefficient de diffusion a montré des valeurs plus faibles pour les mortiers CEM III que
pour ceux CEM I. Ceci est lié au raffinement plus élevé de la microstructure produite par le
laitier par rapport au clinker pur, ce qui améliore la durabilité des mortiers et bétons de

ciment de laitier, et en particulier leur résistance a la pénétration de chlorure.
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Figure 11.34 : Résultats du coefficient de diffusion des ions chlorures a I'état d'équilibre pour les
mortiers CEM I et III [63]

IL.5. Conclusion

La synthése bibliographique nous a permis de constater que les travaux publiés concernant
l'effet d’addition du laitier de haut fourneau comme substitution au ciment sur les propriétés
des bétons a l'état frais et a l'état durci ainsi que leur durabilité sont nombreux. Les
chercheurs ont conclu que l'utilisation de laitier de haut-fourneau comme remplacement
partiel du ciment, en plus des avantages écologiques et environnementaux, présente des
avantages considérables et certains inconvénients par rapport aux performances du ciment
Portland. Cependant, il existe un manque de données sur I'effet du remplacement du ciment
portland (CEMI) par des ciments industriels a base de laitier de haut-fourneau (CEM III) sur
les propriétés des mortiers. Plus important encore, leur durabilité a long terme est encore
peu étudiée dans la littérature. A cet effet, les prochains chapitres seront consacrés a I'étude
des propriétés physiques et mécaniques ainsi que la durabilité des mortiers a base de ciment

au laitier (CEMIII) apres avoir été exposé a la haute température.
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Chapitre III : Méthodologie, matériaux et techniques expérimentales

IIL.1. Introduction

Dans ce chapitre sont présentés la description des matériaux et leur préparation pour la
campagne d’étude. L’ objectif principal est de caractériser les effets thermiques ainsi que le
type de ciment sur le comportement résiduel de la pate de ciment et mortier. Dans les
paragraphes suivants, les méthodes de mesure des propriétés physiques et des propriétés
mécaniques sont détaillées. Les indicateurs de durabilité dits généraux tels que la porosité
accessible a 'eau, la perméabilité au gaz et le coefficient de diffusion apparent des ions
chlorure sont étudiés également.

II1.2. Matériaux

II1.2.1. Ciment

Deux types de ciments industriels ont été utilises dans cette étude :

e Un ciment portland (CEM I 52.5 N) : il contient 98 % de clinker. Les CEM I conviennent
pour le béton arme ou le béton précontraint ou une résistance élevée est recherchée. Ce
ciment provient de I'usine Lafarge (France).

e Un ciment de haut-fourneau (CEM III/A 52.5 L) : il contient de 62% de laitier de haut-
fourneau et 36% de clinker. Ce ciment est recommande pour les ouvrages hydrauliques
souterrains, pour les ouvrages de fondation ou encore les ouvrages soumis a des milieux
agressifs. Ce ciment provient de l'usine Lafarge (France).

Les surfaces spécifiques des deux ciments sont respectivement de 3650 cm?/g et 4263 cm?/g.
Leurs compositions chimiques et minéralogiques sont données respectivement dans le

Tableau I11.1 et Tableau I11.2.

Tableau II1.1 : Composition chimique élémentaire des ciments utilisés (%)

CaO | SiO: | ALO3 | Fe2O3 | SOs | K:O | Na;O | MgO | Clinker | Laitier
CEMI 64.53 | 20.12 | 05.03 | 03.12 | 00.98 | 00.98 | 00.16 | 03.34 | 98.00 00.00
CEMIII | 49.90 | 29.10 | 08.50 | 01.00 | 05.00 | 00.32 | 00.40 | 02.67 | 36.00 62.00

Tableau II1.2 : Composition minéralogique des ciments utilisés

Principaux composés du ciment | C3S | CS | CA | CAF
CEMI (52.5N) 63,90 | 12,60 | 08,09 | 09,80
CEM III/A (52.5L) 62,00 | 14,00 | 12,00 | 06,00

Avant et apres chaque utilisation, les ciments ont été stocké dans une piece a température et

humidité controlée (chambre séche) (dont les conditions sont 50% HR et 25°C).
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II1.2.2. Sable

Le sable utilisé est un sable fin composé principalement de quartz provenant de la région de

rennes (France). Avant le malaxage, le sable a été préalablement desséché dans un four a

60°C pendant deux jours afin d'éliminer I'excés d'eau. Ensuite, le sable a été tamisé par un

procédé de tamisage pour obtenir une graduation des particules de 0/4 (c'est-a-dire qu'il

contient des particules dont les tailles sont comprises entre 0 mm et 4 mm). Ensuite, il a été

stocké dans une piece a température et humidité controlée (chambre seche).

II1.3. Formulation des éprouvettes et conditions de cure

Les mortiers ont été confectionnés avec un rapport Sable/Ciment égale a 1,775 et un rapport

Eau/Ciment de 0,5. Le méme rapport Eau/Ciment a été utilisé pour les pates de ciment. Le

processus de malaxage a été effectué conformément a la norme EN 196-1 [1] dans un

malaxeur a vitesse variable avec une capacité de 10 litres de type Batteur SAMA (Fig.II1.1).

Le tableau ci-dessous présente la désignation et la composition des pates et mortiers.

Tableau I11.3 : La composition des pites de ciment et mortiers (Kg/m3)

Composé Pate Mortier

CI CIII MI MIII
Ciment 1226,315 1226,315 673,276 673,276
Sable - - 1194,88 1194,88
Eau 613,153 613,153 336,6 336,6

Figure I11.1 : Malaxeur pour mortiers
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Deux types de moules en PVC ont été utilisés (Fig. II1.2) : des éprouvettes prismatiques

(40%x40x160) mm?3 et des éprouvettes cylindriques ¥40xH80 mm.

Figure I11.2 : Les moules cylindrique et prismatique

Apres la mise en place de la pate et mortier dans les moules, par vibration durant 15
secondes par une table vibrante, ces derniers sont places dans une salle humide a une
température moyenne de 20°C * 2°C et humidité relative supérieure a 95%. Au bout de 24h,
les éprouvettes sont démoulées puis conservées dans un bac d’eau conditionnée a 20°C + 2°C
jusqu’a l’échéance d’essai (Fig I11.3).

Apres 90 jours de cure dans la salle humide, les échantillons ont été transférés et conservés
dans une salle seche maintenue a une température et une humidité relative constante (25°C
55% HR) pendant 2 semaines.

Remarque :

Avant de conserver les échantillons dans la salle seche et afin de réduire les erreurs dues au
défaut de parallélisme entre les deux surfaces d'échantillons cylindrique, chaque éprouvette
a été rectifié avec une machine de surfacage de marque ControLab pour obtenir les surfaces

planes, paralleles et perpendiculaire a la génératrice de I'éprouvette.
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Figure 111.3 : Le bac de conservation des échantillons dans I'eau a 20°C + 2°C

II1.4. Traitement thermique

Pour étudier le comportement a haute température des pates de ciment et mortiers, il est
nécessaire d'appliquer des traitements thermiques. Pour cela, tous les échantillons ont été
séchés dans une étuve a 60°C jusqu’a stabilisation de leur masse, ce qui a nécessité 3 a 4
semaines. La température de 60°C a été choisie comme référence initiale de tous nos essais,
afin de caractériser le matériau a I'état sain. On suppose qu’apres cet étuvage a 60°C, le
départ d’eau libre est total du fait de la stabilisation de masse a humidité négligeable et que
I'équilibre a l'état sec est atteint [2]. Nous considérons qu’aucune microfissuration n’est
engendrée a ce niveau de température.

Par la suite, les échantillons de béton ont été chauffés dans un four électrique programmable
de marque « Naberthem » (Fig. II1.4) dont la température peut monter jusqu’a 1200°C. Il est
piloté par un régulateur connecté a un thermocouple placé dans le four. Un ventilateur
associé au chauffage permet de réguler et d’homogénéiser la température par la circulation

d’air entre les échantillons.
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Figure I11.4 : Le four Nabertherm

Dans le cadre de cette étude, nous avons choisi quatre cycles de chauffage- refroidissement
de la température de référence (60°C) jusqu’a la température de 160, 300, 400 et 650°C. Les
consignes de température choisies correspondent a la fin de l'élimination de l'eau libre
(160°C), a la fin de la déshydratation des C-S-H (300°C), au début de la décomposition de la
Portlandite (400°C) et a la limite de stabilité des granulats de quartz (650°C).

Chaque cycle de chauffage-refroidissement est composé de trois phases (Fig. IIL.5) : une
phase de montée en température (1°C/min), d'une phase de stabilisation a température
constante (1 heure) et d'une troisieme phase de descente de température jusqu’a température
ambiante. Les vitesses de montée en température correspondent aux vitesses recommandées
par le comité technique TC-129 de la RILEM [3] pour les dimensions d'éprouvettes utilisées,
elle permet d’obtenir un échauffement homogeéne des échantillons et d’éviter une fissuration
induite par 1'établissement de fort gradient thermique au sein des échantillons. La vitesse de
refroidissement, de 'ordre de -0,3°C/min, est plus lent, ce qui limite les risques de choc
thermique. Cette procédure de chauffage produit un gradient de température dans

I"échantillon inférieur a 0,9°C/cm [4].
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Figure I11.5 : Courbe de chargement thermique

II1.5. Masse volumique apparente et porosité accessible a ’eau

La porosité accessible a l'eau a été déterminée, conformément aux recommandations du
groupe AFREM [5], qui prévoit une saturation des échantillons en régime monophasé (c'est-
a-dire sous vide). Les essais sont réalisés sur des échantillons cylindriques de 40 mm de
diameétre et 80 mm de hauteur. Durant 24h, les échantillons sont maintenus sous vide dans
une cloche a vide, ensuite immerges dans I'eau et maintenus sous vide pendant 48h (Fig.
II1.5.a). Le volume de I'échantillon est déterminé par pesée dans I'air et dans I'eau grace a un
dispositif de pesée hydrostatique (Fig. IIL.5.b). Pour obtenir la masse seche, les échantillons
sont séchés a 60°C jusqu'a masse constante. La masse des échantillons est considérée
constante si Amosn /m < 0,05% ot Amosn est la perte de masse entre deux pesées effectuées a
24 heures d’intervalle.

Le choix de la température 60°C se justifie par le souci de ne pas dégrader les phases du
ciment hydrate. Par contre, cette température nécessite un temps de séchage assez long,
généralement de 1’ordre de 28 jours.

La masse volumique apparente est calculée selon la formule :

MSEC
= S 1.1
Papp Mir Mgy Peau [ ]
La porosité accessible a 1'eau est calculée selon la formule :
Mgy —Msec
&= Mgy —=Mequ Peau [1112]

Avec:
M., : la masse de I’échantillon sature dans l'air ;
M., : la masse de I’échantillon sature dans l’eau ;

M. : 1a masse de I’échantillon a la fin du séchage.
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a. Cloche sous vide b. Pesée hydrostatique
Figure I11.6 : Le matériel expérimental pour la détermination de la masse volumique apparente et de la
porosité accessible a I'eau

IIL.6. Essai de perméabilité aux gaz

La mesure de perméabilité aux gaz est réalisée a I'aide d"un perméametre a charge constante,
conformément aux recommandations RILEM [6] et Cembureau [7]. Le principe consiste a
maintenir une différence de pression de gaz constante entre les deux extrémités de
I’échantillon, et a mesurer le débit résultant lorsque le régime permanent est établi. Le

dispositif expérimental est représenté sur la Figure IIL.7.

Gaz de percolation P;

Cellule

e Echantillon
£ )
I ) Gaz sorti
8 Gaz de confinement i P>
Z (- Débitmétre
Membrane AN

1 |
e I

Figure I11.7 : Dispositif de mesure de la perméabilité statique au gaz d’un échantillon de mortier [2]

Dans ce dispositif, I'échantillon cylindrique @40xH80 mm est placé dans la cellule de
perméabilité en PVC (Fig. 1I1.8). Cette cellule permet d’injecter le gaz de percolation et
d’assurer I'étanchéité latérale de 1’échantillon par l'intermédiaire d'une membrane en
caoutchouc frettée par le gaz de confinement.

Une bouteille d’hélium de 20 MPa munie d'un détendeur permet d’apporter le gaz de
percolation P; (2 bars en pression absolue) ainsi que le gaz de confinement ayant une valeur
constante de 9 bars en pression absolue. Et une pompe a vide sert au montage des

échantillons.
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La sortie de la cellule est munie d"un débitmetre massique mis en contact avec la pression de
sortie Py égale a la pression atmosphérique (1 bar en pression absolue). Il permet de mesurer
le débit gazeux libéré. Nous disposons au laboratoire des débitmetres massiques de
différente capacité : 0-10ml/min, 0-50ml/min, 0-200ml/min, 0-500ml/min. L’utilisation de
débitmetre massique est en fonction du débit de sortie de 1’échantillon. Un systeme
d’acquisition de données permet de suivre 1'évolution du débit de sortie avec le temps de

percolation.

Figure 111.8 : Cellule de perméabilité axiale en PVC

Le gaz utilisé dans cette étude est 'Hélium. Ce choix se justifie par la trés faible masse
atomique de ce gaz, sa tres faible teneur en eau (de 1'ordre de 3 ppm a 0,3 MPa), et son trés
faible rayon atomique par rapport aux autres gaz.

Dans cette mesure de perméabilité a I'hélium, il est nécessaire de mettre 1'accent sur
I'importance du temps de la stabilisation de 1'écoulement du gaz. Ce souci est légitime car
I'hypothese de base de la mesure de la perméabilité a charge constante est d’avoir un régime
d’écoulement permanent [2].

En raison de I'importance de ce parametre expérimental, Bian [2] a utilise un programme
d’acquisition, développe par Takarli [8] a l'aide du logiciel LabView, qui permet de
visualiser en temps réel I'évolution du débit gazeux en fonction du temps de percolation (Fig
II1.9). Selon Bian [2], I'écoulement permanent est établi apres un pic de débit massique, ce pic
est principalement dt au phénomene de diffusion entre les réseaux de fissures
interconnectés et les branches non interconnectées. Selon Takarli [8], I'écoulement permanent
du gaz est établi si la variation du débit massique ne dépasse pas 1% dans un intervalle de 15

minutes.

These de Doctorat - C. ZEMRI 85



Chapitre III : Méthodologie, matériaux et techniques expérimentales

Nous avons constate que la durée de la stabilisation dépend de la perméabilité des mortiers
et de I'importance du chargement thermique appliquée. Plus le matériau est imperméable,
plus la durée de stabilisation est longue. La stabilisation est plus rapide a établir quand la

température appliquée augmente. Cette durée varie de 25 minutes jusqu’a 1 heure.

.
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Figure 111.9 : Stabilisation de I'écoulement gazeux dans un béton [2]

Le coefficient de perméabilité apparent (K,) a été calculé pour l'écoulement laminaire d'un
fluide visqueux compressible a travers un matériau poreux en utilisant la relation de Hagen-
Poiseuille [7].

_ 2uQPqL
ka = 22375 [111.3]

Q : est le débit de gaz mesuré (m3/s) ;

p : la viscosité dynamique de I'hélium (Ns/m?2) ;

L : I'épaisseur de I'échantillon (m) ;

A :la section transversale de I'échantillon (m?) ;

Py : 1a pression atmosphérique (Pa) ;

P; : la pression absolue appliquée (Pa).
II1.7. Essai de diffusion des ions chlorure
Apres 90 jours de cure dans la salle humide, les éprouvettes cylindriques @40xH80 mm, ont
été sectionnée en deux parties symétriques ensuit conservés dans une salle seche maintenue
a une température et une humidité relative constante (25°C 55% HR) pendant 2 semaines.
Avant le traitement thermique (160, 300, 400 et 650°C), tous les échantillons ont été séché

dans I'étuve a 60°C jusqu’a masse constante.
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Apres chaque cycle de chauffage- refroidissement, les échantillons ont été aussitot saturées
sous vide avec une solution de NaOH 0,1 M pendant 24 heures, le choix de cette solution
vient du fait que la fixation des ions chlorures est d'autant plus faible que le pH de la
solution est élevé [9], ce qu’il nous permet de maximiser la pénétration des chlorures libres
dans les mortiers (Fig. I11.10.a).

Au bout de 24h, les éprouvettes sont retirées de la cloche a vide, ensuite, les surfaces sont
recouvertes d'une feuille adhésive d'aluminium, a l'exception de la surface sciée destinée au

contact avec la solution de NaCl (Fig. IIL.10.b).

10712010 18:30

a. Saturation avec une b. Eprouvettes apres mise
solution de NaOH des feuilles d'aluminium
Figure I11.10 : Préparation des éprouvettes pour ’essai de diffusion des ions chlorures
Les éprouvettes sont ensuite immergées partiellement dans une solution composé de NaCl

0,51M et NaOH 0,IM pendant 60 jours (Fig. II1.11). Pendant l'essai, les éprouvettes et la

solution sont conservées dans un bac ferme afin de limiter I'évaporation de I'eau.

Adhesive Aluomum fol

Sample

Na(l

NaC o
Solution 15 mm

Figure 111.11 : Essai de diffusion des ions chlorure en régime transitoire

A la fin de l'essai, I'éprouvette est rompue par fendage et la profondeur de pénétration des

ions chlorures, notée x4, est mesurée par pulvérisation d'un révélateur, le nitrate d'argent
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AgNO; [10]. La solution de nitrate d'argent 0,1 M révele, par différence de teinte, l'interface
entre la zone saine et la zone contenant les ions chlorure. Cette profondeur est la moyenne,
arrondie au dixiéme de millimetre, apres extraction des deux valeurs extrémes, d’au moins
de trois distances intermédiaires mesurées sur I'un des deux facies de rupture obtenus apres
fendage.

A partir de ces valeurs, le coefficient de diffusion apparent peut étre calcule selon la formule

proposée par V. Baroghel-Bouny et al. [11] :

2

Dus aify = 3 [111.4]

D.sip : Coefficient de diffusion apparent des ions chlorures (m2/s) ;

X : Profondeur de pénétration des ions chlorure (m) ;

t: Temps d'immersion des éprouvettes dans la solution (s).
II1.8. Mesure de la vitesse de propagation d’ondes ultrasonores
Attendu que la vitesse de 1'onde ultrasonore dans un matériau est liée directement aux
propriétés mécaniques de ce matériau, la mesure de cette vitesse ultrasonore est trés
couramment utilisée dans la caractérisation du béton (propriétés mécaniques, la
microstructure et lI'état d’endommagement) [12-14]. Les signaux ultrasonores sont tres
sensibles a 'hétérogénéité du milieu. Généralement, la propagation des ondes est perturbée
par les discontinuités. Lorsque 1'éprouvette contient de nombreux pores ou fissuration, la
vitesse de propagation des ondes diminuée tandis que I'atténuation des ondes augmente.
Dans cette étude, nous avons utilisé la méthode ultrasonore par transmission [15]. Le
dispositif expérimental de mesure de vitesse d’onde ultrasonore est présenté sur la Figure
III.12. 11 est composé par: un générateur-récepteur d’impulsion de marque SOFRANEL
model 5800 PR, deux transducteurs piézoélectriques d’ondes longitudinales avec un
diametre de 25 mm et une fréquence nominale de 0,5 MHz, un ordinateur pour l'"acquisition
et le traitement des données équipe d'une carte d’oscilloscope/numériseur de 20 MHz de
fréquence d’échantillonnage et un programme d’acquisition et de traitement de signaux

développe sous I'environnement LabView.
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Figure 111.12 : Dispositif de mesure de la vitesse de propagation d’ondes ultrasonores

Les transducteurs sont relies au générateur-récepteur d’impulsion électrique. Ce dernier,
comme son nom l'indique, assure la génération, la réception, I'amplification, I'atténuation et
le filtrage des signaux. Il produit des sighaux ultrasonores qui entrent dans 1'échantillon au
travers du couplant par un transducteur. Ensuite, les signaux sortent par la deuxiéme face de
I’échantillon, passent le couplant et sont regus par le deuxieme transducteur avant de revenir
au générateur-récepteur.

En pratique, la mesure de vitesse de 1'onde ultrasonore dans un échantillon dépend
fortement des conditions expérimentales. Tel que, I’état de surface de I'échantillon, le type de
couplant utilisé entre le transducteur piézoélectrique et la face de 1'échantillon, le
positionnement du transducteur piézoélectrique, la pression exercée sur les transducteurs
piézoélectriques, etc.

Dans cette étude, les mesures sont effectuées sur des éprouvettes cylindriques J40xH80 mm
de mortier. Les deux extrémités sont surfacées afin d’assurer un bon parallélisme et un bon
contact de transducteur-matériau. Le fluide de couplant utiliser est la vaseline.

Pour positionner les transducteurs parfaitement I'un en face de l'autre, un support
d’échantillon est utilisé. Le contacte entre le transducteur piézoélectrique et 1'échantillon est
assuré par deux anneaux en PVC autour de chaque face de contact de I’échantillon. Un
cylindre en acier est disposé sur la cellule pour maintenir une pression constante entre les

capteurs et I’échantillon. Ce systéeme est illustré dans la Figure I11.13.
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Figure 111.13 : Dispositif pour le positionnement des transducteurs et I'éprouvette

Dans le cas de mesures de vitesse d’onde ultrasonore, le générateur-récepteur travaille en
mode de transmission. Il envoie des signaux par un transducteur qui passent par le couplant,
puis entrent dans I'échantillon. Les signaux sortent par la deuxiéme face de 1'échantillon,
passent le couplant et sont recus par le deuxieme transducteur avant de revenir au
générateur-récepteur.

Les signaux sont visualisés et échantillonnés a 20 MHz a l'aide d"une carte Oscilloscope-
Numériseur reliée a un PC d’acquisition et de traitement de données. Cette fréquence
d’échantillonnage F. = 20 MHz vérifie largement la condition d’échantillonnage de Nyquist-
Shannon : la fréquence d’échantillonnage d"un signal doit étre égale ou supérieure a 2 fois la
fréquence maximale contenue dans ce signal. A cette fréquence, on obtient donc une
résolution temporelle t.=1/F. de 1'ordre de 50 ps. La mesure des temps de transit des ondes
longitudinales, est réalisée a l'aide d'un programme spécifiquement développé avec le
logiciel LABVIEW. La Figure 111.14 explique le principe de mesure du temps t de parcours de
I’onde ultrasonore par passage a zéro (zero crossing methode) entre I'impulsion d’entrée (o) et
le signal de sortie (t1).

Connaissant la longueur I de I'échantillon, la vitesse de 1'onde ultrasonore V peut étre

calculée par la formule suivante :

v=1 [II1.5]
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Figure 111.14 : Traitement de signaux ultrasonores : a) Signal ultrasonore. b) Signal d’impulsion (le
trait vertical au milieu correspond au début de l'impulsion défini par le temps to). ¢) Signal de sortie
(le trait vertical correspond au début des signaux de sortie défini par le temps t1).

Le temps de parcours de I'onde ultrasonore a travers l'éprouvette est calculé par : At = t; - to

II1.9. Essais mécaniques
Les essais de compression ont été réalises sur des éprouvettes cylindriques J40xH80 mm et

N

de flexion sur des éprouvettes prismatiques (40x40x160) mm3 a l'aide d'une presse
mécanique de type INSTRON d’une capacité de 200kN. L’acquisition des données (la force et
le déplacement de la traverse de la presse) est assurée par le logiciel de la presse. Les essais
sont pilotés en déplacement avec une vitesse de 0,05mm/minute pour I'essai de flexion et de
0,25mm/minute pour l'essai de compression.

Lors des essais de compression, les données contrainte-déformation ont été enregistrées a

l'aide d'un systeme d'acquisition de données assisté par ordinateur. Pour cela, les
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échantillons ont été chacun instrumentés au moyen de trois transducteurs a déplacement
variable linéaire (LVDT), comme indiqué sur la Figure II1.15.a.

Chaque capteur LVDT est disposé a 120° par rapport a 'autre sur les deux anneaux en
aluminium. L'extrémité de chaque capteur repose sur I'anneau inférieur permettant ainsi de
mesurer la déformation longitudinale de I'éprouvette. Avec des vis en plastique, les anneaux
sont fixés de fagcon a mesurer la déformation d’une section centrale de 3 cm de hauteur située
au milieu de I'éprouvette. La force appliquée sur I'éprouvette est récupérée sur la presse et
renvoyée sur le systeme d’acquisition. Les capteurs LVDT et le capteur de force sont reliés a
une carte d’acquisition (5000 IMP Analog Input Ethernet interface, marque Mobrey,
Référence 5000 1K E), qui transmet les informations a un ordinateur via la carte réseau PCI
Gigabit Ethernet. Le traitement et I'enregistrement des données acquises se font au moyen
du logiciel 5000 IMPView.

La détermination du module d'élasticité statique E(GPa), ou tous simplement le module
d"Young, est calculé a partir des données de la courbe contrainte-déformation des essais de
compression. Il est obtenu a partir de la pente de la ligne sécante la courbe contrainte-
déformation, en utilisant une régression linéaire de I’ensemble des points situent entre 5% et

30% de la contrainte a la rupture [16,17].

0200712010 1746

a. Compression b. Flexion 3 points
Figure 111.15 : Dispositifs expérimentaux pour les essais de compression et de flexion

II1.10. Conclusion

L’objectif principal de cette étude est d’évaluer l'effet de haute température et le type du
ciment sur les performances physiques et mécaniques des matériaux cimentaires. Dans ce
chapitre les conditions expérimentales lié a cette étude, a savoir le matériau utilisé ainsi que

les différentes techniques expérimentales sont présentés.
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Concernant les constituants, le ciment Portland CEMI 52,5, le ciment aux laitiers CEMIII/ A
52,5 et un sable d'une taille maximale de 4 mm ont été utilisés. Deux types de matériaux
cimentaires ont été confectionnés pour cette étude a savoir : une pate de ciment et un mortier
normalisé avec un rapport E/C=0,5. Cinq températures différentes de conditionnement (ou
traitement thermique) ont été adoptées : 60, 160, 300, 400 et 650°C. La premiere définit 1'état
initial du matériau (I'état sain). Les quatre autres correspondent aux cycles thermiques qui
ont été menés suivant une procédure spécifique. Tous les essais ont été effectués apres
refroidissement (état résiduel). Apres refroidissement des échantillons, des pertes de masse,
des essais de propagation des ondes ultrasonores, des essais de compression et de traction
par flexion ont été réalisés. A fin d’étudier I'influence du type de ciment sur les performances
de durabilité des mortiers exposés a haute température, des essais de perméabilité aux gaz et
de diffusivité aux ions chlorure en régime transitoire ont été réalisés.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter et analyser tous les résultats obtenus par les

expériences mentionnées ci-dessus.
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Chapitre IV : Résultats et discussions

IV.1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est d’exposer et d’interpréter les résultats de la campagne
expérimentale qui a été présentée dans le chapitre précédent. Le premier paragraphe est
dédié a la caractérisation initiale des pates de ciment et mortier (masse volumique apparente
et la porosité communicante) a I’état sain. Ensuite, I'évolution de la perte de masse des pates
de ciment et mortier en fonction de la température de chauffage est présentée. Cette
caractéristique est primordiale pour comparer 1'état de dégradation des échantillons en
fonction de la nature du ciment.

Ensuite, nous nous sommes intéressés a l'évolution de la perméabilité aux gaz et la
diffusivité des ions chlorure des mortiers pour chaque cycle thermique, ce qui nous a permis
d’avoir une indication sur la durabilité des mortiers sinistrés.

Des essais non destructifs et destructifs ont été réalisés apres les différents cycles thermiques.
Pour avoir une idée sur I'état de dégradation des mortiers, des essais non destructifs ont été
envisagés, nous mesurons la vitesse de propagation d'ultrasons a travers les éprouvettes de
mortier endommagées. Pour les essais destructifs, des essais de compression et de traction
par flexion sont menés ot1 nous mesurons le module d’élasticité et la résistance a la rupture.
Enfin, des corrélations entre les différentes propriétés étudiées seront également discutées.

Il faut souligner que dans ce chapitre que toutes ces propriétés résiduelles sont comparées
aux propriétés initiales. En outre, nous présentons a la fois les valeurs moyennes des
résultats expérimentaux obtenus pour chaque échantillon ainsi que les barres d’erreur. Ceci
nous permet de comparer visuellement l'incertitude dans les mesures présentées.

IV.2. Masse volumique apparente et porosité

La composition initiale des ciments conditionne la nature et la proportion des phases
formées lors de I'hydratation. Ces phases apparaissent a la surface des grains de ciment
anhydre et finissement par s’entreméler pour former un ensemble cohérent. Ainsi, la
quantité de ces phases ainsi que leur structure et texture influencent la porosité dans son
ensemble : distribution de la taille des pores, tortuosité des chemins continus qui connectent
un ensemble de pores plus ou moins important [1].

Un milieu poreux est composé de petits espaces de vide ou de cavités appelés pores, séparés
par une matrice solide. Ces pores peuvent étre connectés ou non. Ce milieu est caractérisé
par une propriété géométrique appelée la porosité. Par définition, la porosité, une grandeur

physique, est le rapport du volume des pores (des vides) sur le volume total. Autrement dit,
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c’est la fraction volumique du matériau occupé par les pores (percolants ou pas). Ces vides
sont remplis par des fluides (liquide ou gaz).

Les valeurs de porosité présentées dans ce travail de theése sont obtenues par prosimetres a
I'eau pour les échantillons de pates de ciment et mortiers agés de 28 et 90 jours. Cette
méthode, permet de mesurer la porosité communicante ainsi que la masse volumique
apparente.

Dans le Tableau IV.1, les mesures de la masse volumique apparente et la porosité
communicante sont présentées. D'aprés ces résultats, il est évident de noter que la masse
volumique apparente des mortiers est supérieure a celle des pates de ciment. On le
comprend par le fait que la densité du sable est plus importante que celle de la matrice de
ciment et aussi par le fait que l'ajout de sable permet d'obtenir une meilleure disposition
granulaire, ce qui donne une porosité plus faible.

Une période de cure plus longue (de 28 a 90 jours) diminue la porosité pour les quatre
matériaux cimentaire utilisé dans cette étude (CI, CIII, MI et MIII) respectivement de 13%,
17%, 5% et 7%. Une réduction plus importante est constatée dans les matériaux cimentaire a
base de ciment au laitier de haut-fourneau (CIII et MIII) que celle a base de ciment Portland.
Cela peut étre expliqué par la réaction pouzzolanique du laitier de haut-fourneau en raison
de sa grande quantité de SiO; et d'Al:Os réactifs, qui se combine avec I'hydroxyde de calcium
Ca(OH),, en présence d'eau, pour former un gel CSH supplémentaire [2]. Selon Darquennes
[3], la présence de plus de CSH justifie cette porosité plus fine car il y a plus de pores
internes et moins de pores capillaires (les CSH se forment dans 1'espace initialement occupé
par la solution alcaline).

Dans le cas d’utilisation du ciment au laitier, on constate une augmentation de la porosité
des pates de ciment respectivement a 28 et 90 jours de 7,4% et 1,7% par rapport aux pates de
ciment a base de ciment Portland. Par contre pour le cas des mortiers, ont constate une
diminution de la porosité pour les mémes échéances de 89% et 11,6% dans le cas
d’utilisation du ciment au laitier de haut-fourneau.

Cette augmentation de la porosité, dans le cas des pates de ciment, est probablement due a la
présence du laitier de haut-fourneau dans le ciment qui consomme la portlandite - non
poreuse - pour produire des hydrates poreux CSH. Par contre, dans le cas des mortiers,
l'explication peut étre due a l'effet de la zone de transition interfaciale (ZIT) sur la porosité
des mortiers. Selon Ollivier [4], les pores capillaires ne sont plus interconnectés dans la pate

N

de ciment, mais une famille de pores interconnectés de taille comparable a celle des
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capillaires apparait dans les mortiers, en raison de la zone de transition interfaciale. Selon
Gao et al. [5], lors de I'utilisation de ciment de laitier, une réduction considérable de la teneur
en cristaux de Ca(OH)2 dans la zone de transition interfaciale a été observée. De plus, ils ont
constaté une réduction de la taille moyenne des cristaux de Ca(OH),, ce qui rend la

microstructure de 1'I'TZ plus dense.

Tableau IV.1 : Densité seche et porosité communicante des pites de ciment et mortiers

CI CIII MI MIII
Densité seche a 28 jours (Kg/m?3) 1545 1463 2029 2031
Densité seche a 90 jours (Kg/m?3) 1639 1543 2042 2057
Porosité a 28 jours (%) 38,61 41,47 20,51 18,68
Porosité a 90 jours (%) 33,54 34,12 19,48 17,22

IV. 3. Perte de masse

L’exposition des échantillons (pate et mortier) aux hautes températures entraine une
dégradation de la pate de ciment et du granulat (sable dans le cas du mortier) dont I'une des
conséquences est la diminution de leurs densités. La perte de masse permet notamment de
quantifier I'eau libre et liée présentes avant et apres chauffage dans une éprouvette de pate
de ciment et mortier. Cette eau se retrouve libre dans les pores, absorbé et adsorbée a la
surface des éléments solides et liée dans les hydrates. L'eau libre a la propriété d’étre
facilement perdue lors de variations thermiques. La pesée de trois éprouvettes cylindriques
avant et apres chauffage a permis d’étudier 1'évolution de la perte de masse des pates de
ciment et mortier (Fig IV.1). On constate que la perte de masse augmentant avec
l'augmentation de la température. La perte de masse totale observée pour les échantillons CI,
CII, MI et MIIl, avec l'augmentation de la température de 160°C a 650°C, était
respectivement de 86,26%, 94,53%, 41,10% et 41,48%. On remarque que cette perte de masse
est moins importante pour les mortiers que pour les pates de ciment. Ceci est lié a la quantité
d’eau initiale contenue dans le mélange. En effet, la quantité d'eau nécessaire pour la
confection des mortiers (336,6 kg/m?) est moins importante que celle utilisée pour les pates
de ciment (613.153 kg/m?3).

Selon Kalifa [6], le départ de 1'eau est la principale cause de la perte de masse du béton avant
600°C. De la température ambiante jusqu'a 160°C, il y a une faible perte de masse due au
départ de l'eau libre, de l'eau capillaire [7] et de la décomposition de l'ettringite [8]. On
constate, dans ce domaine, qu'il y avait moins de perte de masse dans les pates de ciment et

mortiers confectionnés avec du ciment de haut-fourneau (11% pour CIII et 4,6% pour MIII)
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que celle avec du ciment Portland (11,5% pour CI et 6,5% pour MI). Cela peut étre expliqué
par la réaction pouzzolaniques, en présence du laitier de haut fourneau dans le ciment CEM
III, qui consomme de la Portlandite ainsi que de l'eau libre pour former un CSH
additionnelle [2]. Par conséquent, on aura moins d'eau libre, a s’évaporer, dans la structure
des pates de ciment et mortiers a base de ciment au laitier de haut-fourneau (CIII et MIII)
comparer aux pates de ciment et mortiers a base de ciment Portland (CI et MIII). Une autre
explication est due a la faible teneur en ettringite apres hydratation du ciment en présence
du laitier de haut-fourneau, selon le modele de Lothenbach [9].

A 300°C et 400°C, la perte de masse augmente rapidement. Ceci est lié au départ de I'eau
contenue initialement dans les hydrates CSH et a la décomposition du CSH [10].
Contrairement a ce qui a été observé a 160°C, les échantillons a base de ciment au laitier de
haut-fourneau (CIII et MIII) ont montré une perte de masse plus importante que celle avec
du ciment Portland (CI et MI). Cela peut étre expliqué par la teneur plus élevé en CSH dans
les ciments au laitier. En effet, le laitier de haut-fourneau, riche en SiO; et d'ALL,Os réactif, se
combine avec I'hydroxyde de calcium Ca(OH), en présence d'eau, pour former un gel de
CSH supplémentaire selon la réaction pouzzolanique [11].

A 650°C, on constate que les échantillons a base de ciment au laitier de haut-fourneau (CIII et
MIII) enregistrent une perte de masse plus faible que celle a base de ciment Portland. Dans ce
domaine une décomposition de la portlandite Ca(OH). entre 450°C et 550°C en oxyde de
calcium CaO et eau H>O [12], qui s'évapore ensuite et une deuxiéme étape de déshydratation
du CSH entre 600°C et 700°C [13,14] auront lieu. Selon le modele de Lothenbach [9], le
ciment au laitier de haut-fourneau produit moins de portlandite apres leur hydratation. Ce

qui justifiait la faible perte de masse a cette température de chauffe.
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Figure IV.1 : Perte de masse en fonction de la température
a. Pate de ciment b. Mortier
IV 4. Perméabilité

La perméabilité est 'aptitude d’un matériau a se laisser traverser par un fluide, elle reflete
I'importance du réseau poreux, sa connectivité et sa tortuosité. Les valeurs de la perméabilité
apparente pour chaque température de chauffe sont regroupées dans le Tableau IV.2 et
illustré dans la Figure IV.2. Les perméabilités apparentes ont été mesurées avant et apres le
cycle de chauffage-refroidissement.

Sur la Figure IV.2, on constate que la perméabilité apparente des mortiers augmente avec la
température. Elle augmente légérement lorsque la température augmente de 60 a 160°C.

Ensuite, elle augmente rapidement lorsque la température augmente de 160 a 300°C et
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encore plus significativement a 400 et 650°C. Ces résultats sont similaires a ceux obtenus par
Lion et al. [15]. Ces auteurs ont attribué l'augmentation de la perméabilité a une
microfissuration thermique due a une déshydratation et une déformation thermique
différentielle des constituants du mortier, accompagnée d'un élargissement des pores.
Cependant, la déshydratation reste un des phénomeénes majeurs durant I'échauffement des
matériaux cimentaire. La déshydratation transforme les hydrates en anhydres. Le volume
des composés anhydres qui sont formés est inférieur a celui des hydrates de départ. Cela
entraine une augmentation de la porosité du systeme [16,17].

L’allure de courbe d’évolution de la perméabilité en fonction de la température (Fig. IV.2)
suit une forme exponentielle avec un coefficient de corrélation (R?) égale a 0,98 pour les
mortiers MI et 0,97 pour les mortiers MIII. Un comportement similaire a été déja trouvé par
Sliwinski et al. [18] sur un béton de granulats basalte chauffé a 1°C/min (température de
chauffe : 150°C a 500°C) et par Hager et al. [19] sur un béton confectionné avec du ciment
Portland (CEM I) et du ciment au laitier (CEM III) chauffé a 0,5°C/min (température de
chauffe : 200°C a 1000°C).

D'apres les résultats du Tableau IV.2, on remarque que, pour les différentes températures de
traitement, les échantillons de mortier confectionnés a base de ciment au laitier de haut-
fourneau (MIII) présentaient une faible perméabilité par rapport a celle a base de ciment
Portland (MI). Par exemple, a la température de référence (60°C), la perméabilité des
mortiers MI était 5 fois supérieure a celle des mortiers MIII. Il est bien constaté que la
perméabilité est proportionnellement liée a la porosité, elle augmente avec I'augmentation de
la porosité [20-22]. Les résultats de porosité trouvée précédemment (Tableau IV.2) peuvent
justifier ces résultats (17,22% pour MIII et 19,48% pour MI).

Au fur et a mesure que la température augmentait, une grave perte d'imperméabilité a été
observée pour tous les échantillons, en particulier pour les mortiers MIIL. Par exemple, entre
la température de 60°C a 650°C, la perméabilité s'est multipliée par plus de 300 fois pour les
mortiers MIII contre 167 fois pour les mortiers MI. Pour les autres températures
intermédiaire : 160, 300 et 400°C, 'amplitude de cette évolution étaient respectivement de
53% ; 547% et 2618% pour les mortiers MI et 333% ; 1054% et 5650% pour les mortiers MIIIL.
Cette observation est due au type de ciment utilisé. Selon Khoury [23], les changements dans
la structure des pores des pates de ciment a des températures élevées dépendent du type du

ciment utilisé.
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Les raisons pour lequel la perméabilité des mortiers MIII est toujours inférieure a celle des
mortiers MI sont données comme suit :

Entre 30°C et 120°C, I'eau libre et une partie de I'eau adsorbée s’échappent du béton [12], et
entre 80°C et 150°C la déshydratation de I'ettringite aura lieu [8], libérant ainsi le passage du
fluide percolant. La faible perte de masse du mortier MIII, a la température de 160°C, par
rapport au mortier MI est la cause de cette différence.

A partir de 180°C et jusqu’a 300°C, la premiére étape de la déshydratation du gel de CSH
aura lieu [12]. Les produits hydratés se transforment en produits anhydres suite a la perte de
I'eau liée. Cette déshydratation entraine une augmentation de la porosité du systéme, ainsi
que sa perméabilité. La quantité d’eau évaporable dépend de sa teneur dans les gels du CSH.
Selon Richardson [24,25], cette teneur en eau est étroitement liée a son rapport C/S
(Calcium/Silice). Plus le rapport C/S est faible plus la teneur en eau dans les gels du CSH est
faible. La réaction pouzzolanique due a la présence de laitier de haut-fourneau dans le
ciment CEMIII produit des phases CSH a plus faible C/S que dans le ciment Portland CEMI
[26,27]. Donc, le mortier MIII possede moins d’eau liée dans chaque phase CSH, et il aura
moins d’eau a perdre entre 180°C et 300°C par rapport au mortier MI. Par conséquence, la
porosité causer par la perte d’eau est moins importante dans les mortiers MIII que les
mortiers MI ainsi que la perméabilité.

Les microfissures sont aussi une cause de l'augmentation de la perméabilité des bétons.
Piasta [28] a montré que les premieres microfissures apparaissent dans les zones de
concentration de Portlandite (Ca(OH)2) a la température de 300°C et ensuite dans les zones
des grains non hydraté a la température de 400°C. La faible teneur en Portlandite dans les
mortiers MIII suite a la réaction pouzzolanique est strement la cause de la faible
perméabilité des mortiers MIII par rapport aux mortiers MI a cette température de traitement
(300°C).

A la température de 400°C, la décomposition des CSH est en pratique relativement continue
jusqu’a 600°C [10] et la déshydratation de la Portlandite Ca(OH): est réputée de commencer
a partir de cette température [29]. Lors du refroidissement, le matériau cimentaire continue
également d’évoluer [10]. Albert Noumowé [12] a remarqué une expansion de la chaux vive
lors de son hydratation pour reformuler partiellement la Portlandite. Cette expansion jeu un
role majeur dans la formation de fissures lors du refroidissement. En effet, si le ciment est
remplacé en partie par des laitiers de haut-fourneau, celles-ci réduisent la proportion de

Portlandite grace a des réactions pouzzolaniques [9], et la fissuration au refroidissement est
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également nettement amoindrie. Ce qui explique la faible perméabilité des mortiers MIII par
rapport aux mortiers MI lorsqu’ils sont exposés a la température de 400°C.

De 400°C et jusqu’a 650°C, I'augmentation significative de la perméabilité est probablement
due a l'augmentation du volume des pores causée par l'expansion des pores ou a la
formation de microfissures. Selon Piasta et al. [30], a la température de 650°C, le pourcentage
de petits pores diminue en faveur des pores capillaires. Cette expansion des pores et la
formation des microfissures sont les conséquences des réactions chimiques intervenant dans
cet intervalle de température a savoir : la décomposition de la Portlandite entre 450°C et
550°C [12] et la deuxieme étape de déshydratation du CSH entre 600°C et 700°C [13,14].

La faible teneur en Porlandite (Ca(OH).) et en teneur en eau dans les silicates de calcium
hydraté (CSH) dans les mortiers MIII, influent sur le taux augmentation des pores et par

conséquence leurs perméabilités.
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Figure IV.2 : Effet de la température sur la perméabilité apparente des mortiers

Tableau IV.2 : Perméabilité apparente des mortiers en fonction de la température

Température Perméabilité x 1017 m?
(°C) MI MIII
60 2,49 0,52
160 3,80 2,25
300 16,12 6,00
400 67,69 29,9
650 415,79 156,99

IV.5. Diffusion des ions chlorures
L’aptitude de fixation des ions chlorures par les constituants de la matrice cimentaire est un

facteur primordial dans les cinétiques de transport [31]. En effet, en plus de pouvoir modifier
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la microstructure de la pate de ciment, les chlorures physiquement et chimiquement liés
retardent la diffusion des ions chlorures et réduisent la quantité de chlorures libres dans la
solution interstitielle des pores. Les chlorures peuvent se présenter sous différents états dans
la structure interne du béton, soit liés physiquement ou chimiquement a la pate de ciment
hydratée ou sous forme de chlorures libre dans la solution interstitielle des pores. Ce sont les
ions libres qui sont les plus nocifs en ce qui concerne la corrosion des armatures.

Dans le Tableau IV.3 et sur la Figure IV.3, les coefficients de diffusion apparents des ions
chlorure pour les mortiers MI et MIII et pour les différentes températures de traitement sont
reportés. On remarque que, le coefficient de diffusion apparent augmente avec
I'augmentation de la température pour les deux mortiers (MI & MIII). Cette augmentation
peut-étre expliquée par le mouvement des ions chlorure a travers les microfissures qui se
sont développées a la surface des bétons a la suite de la déshydratation de la pate de ciment
et de la décomposition des produits d’hydratation du ciment apres une exposition a des
températures élevées. Cependant, les coefficients de diffusion des ions chlorure
n'augmentent pas de la méme intensité. Les taux d’évolution du coefficient de diffusion
apparent en fonction de la température sont plus faibles dans le cas d’utilisation d’un ciment
Portland comparé au ciment au laitier de haut-fourneau. Par exemple, pour les mortiers MI,
ils sont de 10,39% ; 20,78% ; 27,92% et 47,40%, respectivement aux températures de chauffe
de 160°C, 300°C, 400°C et 650°C, contre 29,16% ; 36,11% ; 73,15% et 98,15% pour les mortiers
MIIL.

En outre, on constate que, pour chaque température de traitement, les coefficients de
diffusion apparente des mortiers MIII sont nettement inférieurs a celle des mortiers MI,
malgré une porosité souvent supérieure. A cause du développement d’une microstructure
plus dense suite a la réaction pouzzolanique [32], les mortiers au laitier de haut-fourneau
présentent une résistance plus élevée contre la pénétration des chlorures. Le taux élevé de
Ca(OH), dans la matrice de ciment hydratée entraine un volume important des pores
continus [33]. Du coup, la consommation de chaux lors de I'hydratation du laitier (réaction
pouzzolanique) conduit a une diminution relative du volume des pores capillaires
interconnectés rendant la structure plus dense, plus tortueuse et discontinue. D’autre part, le
gel de CSH additionnel formé suite a ’hydratation du laitier de haut-fourneau, bien que
moins dense que les CSH primaires, est tres efficace pour le remplissage des pores capillaires
dans la matrice [34]. D’apres Ollivier et Torrenti [35], c’est la plus grande tortuosité dans les

pates de ciment qui serait responsable de la diminution du coefficient de diffusion. Selon
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Ortega et al. [36] et Hatanaka et al. [37], les pates de ciments aux laitiers de haut-fourneau
présentent une tortuosité plus élevé que celle avec des ciments Portland. Par conséquent, le
trajet de diffusion ionique devient plus long aprés le remplacement partiel du ciment par du
laitier.

L’amélioration de la diffusion des mortiers au laitier de haut-fourneau peut étre aussi
attribuée a la capacité de fixation chimique et/ou physique des chlorures. En effet, Une
partie des chlorures peuvent se lier chimiquement avec des produits anhydres (C3A) n’ayant
pas réagi lors du marissement pour former des nouveaux composés a base de chlorures
(monochloroaluminates de calcium hydraté : sel de Friedel ou des trichloroaluminate de
calcium hydraté) [38]. Selon Byfors [39] et Arya et al. [40], la teneur en C3A n’avait que tres
peu d’influence sur la capacité de fixation de la pate de ciment hydraté. Rasheeduzzafar et al.
[41] attribuent cette constatation a la réaction des C3A avec la totalité des sulfates disponibles
lors de I'hydratation. Ainsi, la majeure partie du CsA a déja réagi avec les sulfates et il ne
reste presque plus de CsA pour réagir avec les chlorures. Par conséquent, cette hypothese est
écartée. Certains chercheurs [42,43] prétendent qu’en plus de se lier chimiquement avec la
phase alumineuse du béton, une quantité significative de chlorures se fixe au gel de CSH, un
hydrate a teneur plus élevée pour les matériaux a base de ciment de laitier de haut-fourneau.
Par exemple, Baroghel-Bouny [43] a montré que méme avec des matériaux contenant trés
peu de C:A et C,AF, la proportion de chlorures fixés était assez importante. D’apres ces
chercheurs, ces ions peuvent étre adsorbés physiquement a la surface des produits de
I'hydratation s’il existe des sites d’adsorption positive sur les hydrates chargés négativement.
IIs peuvent également étre incorporés dans la structure des amas de CSH, dans la mesure ou
les CSH se trouvent sous forme de feuillets o1 les ions chlorure pourraient étre piégés [42].
Selon Richardson [44], les CSH qui ont une morphologie aciculaire (directionnelle) sont
progressivement remplacés par des CSH a morphologie de type feuillet, lorsque le ciment est
partiellement remplacé par du laitier de haut-fourneau. Ce qui pourrait justifier la
diminution du coefficient de diffusion dans le cas d’utilisation des ciments aux laitiers. Des
résultats similaires ont été déja trouvés par Dhir et al. [45] ou ils ont constaté une
augmentation des chlorures liés lorsque le ciment est partiellement substitué par du laitier, et
par Luo et al [46] qui ont aussi constaté une structure de pores améliorée et une quantité de
chlorures physiquement liés plus importante dans le mortier avec 70% de laitier par rapport

au mortier a base de CEM 1.
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Tableau IV.3 : Coefficient de diffusion apparent des ions chlorure des mortiers
en fonction de la température (60 jours).

Température Coefficient de diffusion x 10-11 m?/s
(°C) MI MIII
20 3,08 2,16
160 3,40 2,79
300 3,72 2,94
400 3,94 3,74
650 4,54 4,28
5
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Figure IV.3 : Effet de la température sur le coefficient de diffusion des ions chlorure des mortiers

IV.6. Résistances a la compression

La résistance a la compression est la propriété la plus utilisée dans le dimensionnement et la
conception des ouvrages en béton. C'est pour cette raison que I'essai de compression uniaxial
est le plus étudié. Dans le Tableau IV.4 les valeurs de la résistance a la compression
résiduelle des pates et mortiers de ciment en fonction de la température du traitement sont
regroupées et dans la Figure IV.4 sont représentés. Les rapports de la résistance a la
compression résiduelle a la résistance a la compression initiale sont indiqués entre
parentheses. En analysant les résultats présentés dans ce tableau, et pour 'ensemble des
températures d'exposition, on remarque que le remplacement du ciment Portland par du
ciment au laitier de haut-fourneau a entrainé une augmentation de la résistance a la
compression entre 52 a 95% pour les pates de ciment et entre 2 a 62% pour les mortiers. Cette

augmentation est plus marquante dans les pates de ciment que dans les mortiers.
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Tableau IV.4 : Résistance a la compression résiduelle des pites de ciment
et mortier en fonction de la température

Température Résistance a la compression résiduelle (MPa)
(°C) CI CIII MI MIII
60 22,20 43,23 56,42 57,67
160 30,24 (137 %) 52,15 (120%) 60,35 (107 %) 65,84 (114%)
300 27,31 (123%) 41,66 (96%) 48,89 (87 %) 63,33 (110%)
400 22,07 (99%) 39,11 (90%) 39,90 (71%) 45,56 (79%)
650 | 0 26,29 (60%) 12,78 (23%) 20,63 (36%)
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Figure IV.4 : Effet de la température sur la résistance a la compression
a. Pite de ciment b. Mortier
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Sur la Figure IV .4, nous pouvons voir que peu importe la valeur de la résistance résiduelle en
compression, 'évolution de ce parametre est similaire pour les quatre matériaux cimentaire.
L’évolution de la résistance résiduelle en compression passe par deux phases. Tout d’abord
on peut observer une augmentation de la résistance résiduelle a la température de 160°C.
Cette augmentation était de 36,22%; 20,63%; 6,97% et 14,17%, respectivement, pour les
échantillons CI, CIII, MI et MIII. Différentes hypotheses ont été émises dans la littérature afin
d'expliquer cette augmentation. Dias et al. [47] attribuent cela a une hydratation
supplémentaire de la matrice cimentaire due a la migration de I'eau déliée dans les pores.
Une deuxieme hypothése serait liée au départ d’eau lors du séchage qui rapproche alors les
feuillets de C-S-H et améliore ainsi les liaisons entre hydrates, d’apres Hager [16]. D’autres
études [48,49] supposent que I'apparition de nouveaux cristaux plus denses est a I'origine de
I'augmentation de la résistance mécanique. Selon Khoury [48] les groupes silanols (Si-
OH-HO-Si), qui ont la particularité de présenter des forces de liaison plus faibles, perdent
une partie des liens avec l'eau, ce qui entraine la création d'éléments plus courts et plus forts
de siloxane (Si-O-Si) avec, probablement des énergies de surface plus grandes qui
contribuent a l'augmentation de la résistance. Pour Robert [49], ce serait l'apparition
d’éléments appelés katoite (CaszAlx(SiO4)s-CasAl2(OH)12), plus résistants qui seraient a
I'origine de cette évolution.

En deuxieme phase, au-dela de 160°C et jusqu'a 650°C, la résistance décroit quasi-
linéairement. Cette décroissance est due a la décomposition de la Portlandite [47], la
déshydratation des CSH [10] et I'incompatibilité des dilatations thermiques entre pate et
granulats [50]. Dans la littérature, les chercheurs ont également signalé des comportements
similaires [51,52].

En ce qui concerne I'effet du ciment au laitier de haut-fourneau, on peut constater, que ce soit
a la température de référence (60°C) ou les quatre températures de traitement thermique
(160, 300, 400 et 650°C), les échantillons confectionnaient avec ce ciment (CIII et MIII)
présentes des résistances a la compression résiduelles plus élevées que ceux réalisés avec du
ciment Portland (CI et MI). Cette différence est plus marquante dans les pates de ciment que
dans les mortiers. Par exemple, a la température de référence (60°C) la résistance a la
compression des pates de ciment CIII est 95% supérieure a celle des pates de ciment CI. Par
contre, pour les mortiers (MI et MIII) elle était de 3% seulement. Pour les autres températures
de traitement, I"évolution de la résistance a la compression des mortiers est la conséquence

de l'évolution de leurs porosités avec 'augmentation de la température. En effet, plus la
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porosité du mortier est grande, plus faible seront la résistance a la compression des mortiers
[53,54]. Les travaux menés par Albert Noumowé [12] et Kalifa et al. [55] montrent que la
porosité augmente en fonction de la température. Un comportement similaire sur 1'évolution
de la résistance a la compression en fonction de la température a été déja rapporté par
Lubloy et al. [56] dans une étude sur des pates de ciment et des bétons confectionner avec du
ciment Porland (CEM I) et du ciment au laitier (CEM III) et exposé a des températures
élevées (150, 300, 400, 500, 600 et 800°C).

Cependant, 'augmentation de la résistance a la compression a la température de 160°C ne
peut étre du qu’a la diminution de la porosité. Selon Kalifa [56] pour les bétons ordinaires et
Piasta [30] pour des pates de ciment, la diminution de la porosité, a cet intervalle de
température, est associée a la densification due a I'hydratation complémentaire et a une
carbonatation de la portlandite en condition d’autoclavage interne, résultant de I'écoulement
de vapeur produite par I'élimination de I'eau capillaire, physiquement adsorbée et liée dans
la matrice de ciment. L'effet «autoclavage interne» est plus prononcé dans le cas des
composites a base de ciment a haute résistance, car leur faible perméabilité peut résister plus
efficacement au flux d'humidité [57]. La faible perméabilité des mortiers MIII par rapport
aux mortiers MI a cette température de traitement peut justifier l'intensité de I'effet
autoclavage interne.

IV.7. Résistances a la traction

Le comportement mécanique du béton en traction est moins étudié que la compression car
d’une part le béton est concu essentiellement pour résister a la compression, et d’autre part,
d@i a son comportement quasi fragile, 'essai de traction directe est difficile a réaliser. Par
conséquent, on fait appel a des essais indirects de type flexion trois points pour identifier le
comportement en traction du béton.

En outre, les essais de traction par flexion sont trés couramment utilisés au laboratoire, en
raison de la simplicité de ces essais et de leur capacité a représenter presque exactement le
comportement réel du béton dans des structures de génie civil.

L’effet de la température sur I'évolution de la résistance en traction n’a pas été étudiée aussi
souvent que celle de la résistance en compression. Pourtant cette donnée est fondamentale,
elle conditionne en partie la stabilité thermique des bétons (éclatements) [58].

La Figure IV.5 présente I'évolution de la résistance résiduelle a la traction par flexion des
mortiers MI et MIII en fonction de la température d’exposition. Le comportement en flexion

possede la méme allure que celle des essais en compression. Cependant, les résistances
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résiduelles a la traction augmentent de maniere continue jusqu’a 300°C. Contrairement a
I'essai de compression ou le pic est enregistré a la température de 160°C, la résistance a la
traction par flexion a enregistré un pic a 300°C, avec une augmentation de 12,18 % pour le
mortier MI et 65,19 % pour le mortier MIII par rapport au référence. Au-dela de 300°C, on
observe un décroisement de la propriété étudiée. Cela est dt au fait que la résistance a la
tlexion est plus sensible a la formation de microfissures provoquée par une augmentation de
la pression de vapeur [59]. La présence de fissures réduit la section transversale résistante
des éprouvettes, et par conséquent leurs résistances a la flexion.

Xu et al. [60], et par des essais de microdureté sur des bétons ordinaires, ont montré que
l'auréole de transition est fragilisée par 1'apparition des fissures sous haut température. De
plus, l'auréole est affectée par 1'incompatibilité pate-granulat. Cette incompatibilité induit des
contraintes de traction au sein de la pate ciment et de compression au sein des granulats. Ce
comportement opposé engendre une microfissuration au niveau de l'interface et donc, au
sein de l'auréole de transition [61]. Parallelement a cette incompatibilité, les hautes
températures entrainent le départ d'eau (libre, liée, adsorbée) contenue dans les pores et dans
les hydrates. Or, au niveau de l'auréole de transition, cette déshydratation détériore
rapidement les liaisons créées entre les granulats et la pate de ciment. Cela entraine
l'apparition de microfissures [62].

Les fissurations ont une influence plus importante sur la résistance en traction qu'en
compression. Les fissures générées par un chauffage a 300°C, ne causent pas de pertes
immeédiates de capacité en compression [60], mais font baisser la résistance a la traction. A
400°C, la résistance en traction par flexion baisse de 23,01 % et 14,7 % respectivement pour le
mortier MI et MIII. Selon Horszczaruk et al. [57], lorsque les composites a base de ciment
sont exposés a 400°C, les microfissures dans la matrice de ciment et 1'auréole de transition
commencent a étre perceptibles et se propagent plus intensément, affectant ainsi la résistance
a la flexion. Heikal et al. [63], ont montré que la Portlandite se déshydrate en oxyde de
calcium a 400°C avec une réduction de volume de 44%.

A la température de 650°C, on constate que les pertes de résistance a la traction par flexion
ont été plus importantes que ceux de la résistance a la compression. Apres exposition a cette
température, les mortiers MI et MIII gardent, respectivement, 22,66 % et 35,78 % de leur
résistance en compression alors qu’ils n’ont plus que 12,22 % et 8,24 % de leur résistance de
traction par flexion. Cela peut étre expliqué par la transformation du a-quartz en -quartz

dans les granulats siliceux qui se produit a T = 573°C. Cette transformation s'accompagne
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d'une expansion volumique de 1%, qui peut initier la fissuration et diminuer ainsi la
résistance a la traction [64]. Ces résultats sont en accord avec les résultats obtenus par
certains chercheurs tels que Culfik et Ozturan [52], Aydin et Baradan [65], Li et al. [66] et
Ercolani et al. [67] qui ont montré que les propriétés mécaniques a la flexion (résistances,
comportement) sont plus affectées par I'exposition thermique que la compression.

En ce qui concerne l'effet du ciment au laitier de haut-fourneau, contrairement aux résultats
de la compression, et pour les différentes températures de chauffe, les échantillons
confectionnaient avec ce ciment (MIII) présentent des résistances a la traction résiduelle plus
faible que ceux réalisés avec du ciment Portland (MI). Par exemple, a la température de
référence la résistance a la traction par flexion a diminué de 37,57 % lorsque le ciment au
laitier de haut-fourneau a été utilisé. Des résultats similaires ont été trouvés par Khatib et
Hibbert [68] sur des bétons ordinaires et par Giineyisi et Gesoglu [69] sur des bétons a haut

performance. Les mémes tendances ont été constatées pour les autres températures de
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Figure IV.5 : Effet de la température sur la résistance a traction par flexion des mortiers

IV.8. Module d’élasticité

La Figure IV.6 présente les valeurs des modules d’élasticité résiduels obtenus a la
température de référence (60°C) et apres l'exposition aux différentes sollicitations
thermiques. Les modules d’élastique ont été déterminés a partir des courbes contrainte-
déformation lors d’un essai de compression simple. IIs expriment 1'évolution de la rigidité

du matériau en fonction de la température de traitement.
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Contrairement aux résistances mécaniques (compression et traction par flexion) qui montrent
deux phases d’évolution (augmentation puis une diminution), les modules d’élasticité
présentent une variation monotone (décroissante) avec I'augmentation de la température de
traitement. A 160°C, les modules élastiques des échantillons CI, CIII, MI et MII ont diminué
respectivement de 8,74 %, 9,02 %, 3,93 % et 6,99% par rapport au température de référence.
Pour la température de 300°C, les pertes sont respectivement de 20,92 %, 17,42 %, 26,37 % et
31,02%. Encore plus de perte est enregistré a 400°C, respectivement de 50,94 %, 51,71 %, 48,22
% et 47,93 %. Et en fin de cycle de chauffage (650°C), I'échantillon CI n’a pas pu résister a
cette température, les autres échantillons CIII, MI et MIII ont pu conserver respectivement de
32,47 %, 2,94 % et 8,87 % de leurs modules d’élasticité initiaux. Une perte progressive de
rigidité est alors enregistrée au-dela de 300°C.

Dias et al. [47] on déja montré qu'a des températures élevées au-dela de 300°C, le module
d'élasticité de la pate de ciment durcie diminuaient sensiblement. Selon Dias et al. [47], cette
diminution peut étre expliquée aux phénomenes de densification de la vapeur d’eau et a la
contraction du matériau lors du chauffage. En revanche, dans le cas des mortiers, ceci peut
étre aussi expliqué par la rupture des liaisons internes a la microstructure compensée par
une dilatation différentielle entre la pate de ciment et les granulats. En effet, la dilatation
entre la matrice et les granulats (retrait de la matrice et dilatation des granulats) peut
engendrer une microfissuration importante au niveau de l'interface pate-granulat. Le
module d'élasticité est également proportionnel au nombre de liaisons chimiques et donc au
degré d'hydratation. Une fois déshydratés, les pates de ciment et mortiers ont commencé a
perdre en rigidité [17]. Différentes études concernant l'effet de la haute température sur
I'évolution du module d'élasticité ont été menées [12,16,70,71] et ils ont tous montré que le
module d'élasticité décroit avec l'augmentation de la température.

En ce qui concerne le type de ciment, on remarque que, pour chaque température de
traitement, les pates de ciment et mortiers a base de ciment Portland (CI et MI) ont enregistré
des valeurs plus élevées de module d'élasticité par rapport aux échantillons a base de ciment
au laitier de haut-fourneau (CIII et MIII). Sauf dans le cas de la température 650°C, ot les
échantillons CIII et MIII ont montré une meilleure résistance au feu. Il a été déja mentionné,
dans des travaux ultérieurs, que l'ajout de laitier de haut-fourneau tend a diminuer le
module d'élasticité des pates de ciment [70-72], des mortiers [52,70,73] et des bétons [74].

En outre, il a été constaté que les pertes du module d'élasticité de tous les échantillons étaient

plus prononcées par rapport aux pertes de résistance a la compression. Par exemple, a la
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température de 400°C, le module élastique des échantillons CI, CIII, MI et MII a diminué,
respectivement, de 49,06 %, 48,28 %, 51,78 % et 52,07 %. Par contre les pertes de résistance a
la compression résiduelle, pour la méme température (400°C), étaient respectivement de 0,59
%, 9,53 %, 29,28 % et 21 %. Ce phénomeéne a été également observé dans d'autres études sur

le béton soumis a des températures élevées [75-77].
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Figure IV.6 : Effet de la température sur le module d’élasticité
des pates de ciment (a) et mortier (b)
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IV.9. Courbe contrainte-déformation

La réponse mécanique du béton est généralement exprimée sous la forme de relations
contrainte-déformation, qui sont souvent utilisées comme données d'entrée dans les modeles
mathématiques pour évaluer la résistance au feu des éléments de structure en béton [78]. Les
Fig. IV.7.a et IV.7 b illustrent, respectivement, la réponse contrainte-déformation des mortiers
MI et MIII & diverses températures. Les données contrainte-déformation ont été enregistrées
lors des essais de compression a vitesse de traverse imposée et non en vitesse de charge,
comme le préconisent généralement les normes. Les conditions de déplacement imposé
permettent d’obtenir toute la courbe contrainte-déformation du matériau, contrairement a
celles de vitesse de charge imposée ot I'on ne peut obtenir que la branche ascendante de la
courbe. Les essais normalisés n’ont pour objectif que la détermination des contraintes de
rupture des matériaux [79]. On enregistre que, pour toutes les températures, la courbe
contrainte-déformation du mortier MI et MII présente une réponse linéaire suivie d'une
réponse parabolique jusqu'au pic de tension, puis d'une partie descendante rapide avant la
rupture.

Cependant, il a été constaté qu'avec 'augmentation de la température, les courbes contrainte-
déformation deviennent plus plates, et la contrainte maximale se déplace vers le bas et vers
la droite. A 60°C, les courbes ascendantes et descendantes sont plus raides. Au fur et a
mesure que la température augmente, la résistance résiduelle diminue et la courbe
ascendante est plus linéaire mais la courbe descendante est plus plate. Et cela s'est manifesté
par une réduction de la pente des courbes, par conséquent, son module d'élasticité et une
augmentation de la déformation plastique. Avec l'augmentation de la température, on
constate ainsi que la zone sous la courbe est généralement plus grande que celle a 60°C,
indiquant une augmentation de la capacité de dissipation d'énergie.

I1 a également été établi que le mortier MI présente des courbes contrainte-déformation plus
raides et plus linéaires par rapport au mortier MIIL

Les déformations ultimes (prises comme la valeur correspondant a la contrainte maximale)
ont été observées comme étant différentes pour les deux mortiers et dépendantes de la
température. Pour le méme mortier, l'augmentation de la température a entrainé une
augmentation des valeurs de déformation ultimes (d'ou la ductilit¢é du matériau). Des
recherches antérieures [80] ont montré que l'augmentation de la déformation ultime du
béton apres une exposition a haute température est principalement due au développement

de fissures dans un échantillon de béton.
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En outre, il a été constaté que les déformations ultimes étaient plus élevées dans les mortiers
MIII que dans les mortiers MI pour les températures d'exposition de 160°C, 300°C et 400°C.
Par exemple, dans le cas des mortiers MI, la déformation ultime était de 2,76%o0 pour la
température de référence (60°C) et de 3,38 %o, 3,69 %o et 14,98 %o, respectivement, pour les
température d'exposition de 160°C , 300°C et 400°C. Alors qu’elle était de 3,83%0 pour la
température de référence (60°C) et de 4,04 %o, 5,05 %o et 7,01%o0, respectivement pour les
mémes températures d'exposition, dans le cas des mortiers MIII.

Cependant, des changements significatifs dans les relations contrainte-déformation ont été
observés aprés une exposition a 650°C. La contrainte au pic continue de diminuer, la
déformation ultime continue d'augmenter, le module élastique des mortiers sont
considérablement réduits et l'aire sous la courbe contrainte-déformation a considérablement
réduite. La déformation ultime enregistrée a cette température pour le mortier MI et MIII
était, respectivement, de 14,98%o et 12,84%o. Cela peut étre expliqué par le processus de
décomposition de I'hydroxyde de calcium et du silicate de calcium hydraté a cet intervalle de
température qui se traduira par un plus grand nombre de fissures, ce qui réduira a son tour
la surface d'appui effectif d'un échantillon d'essai conduisant a des déformations de pics plus

élevés [81].
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Figure IV.7 : Effet de la température sur la courbe contrainte-déformation

a. Mortier MI b. Mortier MIII

IV.10. Vitesse de propagation des ondes ultrasonores

L'évaluation non destructive basée sur les ondes ultrasonores est une méthode fiable pour
évaluer la dégradation des matériaux a base de ciment [82-86]. La transmission des ondes
ultrasonores a travers une masse de béton est fortement influencée par la microfissuration du
béton. Ainsi, la diminution de la vitesse des ondes avec I'augmentation de la température est
une mesure sensible de la progression de la fissuration dans le matériau [87]. Le

développement de la technique non destructive pour 1'évaluation de la résistance du béton

endommagé par le feu est d'une grande importance [88].
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Sur le Tableau IV.5, les effets des températures élevées sur la vitesse des ondes ultrasonores
des échantillons sont présentés et leur évolution est illustrée sur la Figure IV.8. Les rapports
de vitesse des ondes ultrasonores apres exposition a des températures élevées par rapport a
la valeur d'origine avant chauffage (60°C) sont indiqués entre parenthéses. Comme on peut
s’y attendre, on note une diminution de la vitesse des ondes ultrasonores, sous 1'effet du
chauffage, cela est dt aux discontinuités qui se forment dans la pate de ciment au cours du
chauffage, et aux décohésions qui se produisent aux interfaces en raison des dilatations
différentielles entre la pate de ciment et granulat. Les effets chimiques et physiques du
processus de chauffage entrainent également des changements de volume qui jouent le role
principal dans la fissuration et la détérioration du mortier a des températures élevées. Ces
vides retardent l'impulsion ultrasonore, entrainant une augmentation du temps de parcours
et par conséquent une diminution de la vitesse. L’augmentation de la porosité lors de
I'exposition des éprouvettes a une température élevée [12] a une incidence sur la
propagation des ondes ultrasonore. L’augmentation de la porosité diminue ainsi les vitesses
de propagation des ondes ultrasonores dans du béton [89-94].

L’évolution de la vitesse des ondes ultrasonores est différente dans le cas des échantillons MI
par rapport aux échantillons MIIL. En effet, un gain de vitesse est enregistré dans le cas des
mortiers MI a 160°C suivit d’'une diminution avec l'augmentation de la température.
Cependant, une diminution linéaire est constatée avec 'augmentation de la température
dans le cas des échantillons MIII.

Apres chauffage a 160°C, I’échantillon MI présentait environ 103 % de la valeur mesurée a la
température de référence. Ces proportions sont respectivement de 91et 83 % a 300 et 400°C.
L'évaluation par ultrasons devient de plus en plus difficile & mesure que les échantillons
deviennent de plus en plus fissurés, la fissuration augmente l'atténuation acoustique et
réduit les hauteurs d'impulsion [70]. La raison pour la quelle la mesure devient impossible
lorsque la température de traitement dépasse 650°C.

Pour les échantillons MIII, une diminution des ondes ultrasonores est constatée avec
I'augmentation de la température. Les vitesses des ondes ultrasonores présentaient environ
95, 90, 80 et 44 % de la valeur mesurée a la température de référence, respectivement, pour
les températures de chauffe de 160, 300, 400 et 650°C. A cette derniére température (650°C),
la vitesse des ondes ultrasonores a atteint son niveau le plus bas et, par conséquent, tous les

échantillons étaient en tres mauvais état apres avoir été exposés a cette température.
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En outre, on constate que, pour chaque température de traitement, les vitesses des ondes
ultrasonores des mortiers MIII sont légerement supérieures a celle des mortiers MI. Sauf
dans le cas de la température de 160°C. Effet du laitier de haut-fourneau sur la vitesse de
propagation des ondes ultrasonores est approuvé dans les travaux de Chidiac et Panesar [11]
sur un béton dossé a 360 kg/m? et un pour un rapport E/C de 0,31. La vitesse des ondes
ultrasonores des bétons augmente avec l'augmentation de la teneur du laitier de haut-
fourneau. Selon aux, l'effet physique des particules de laitier augmente la densité et
I"homogénéité microstructurale du béton.

Tableau IV.5 : Vitesse des ondes ultrasonores des mortiers exposés a des températures élevées (km/s)
Température (°C) 60 160 300 400 650
MI 3,83 (100%) | 3,95 (103%) | 3,48 (91%) [ 3,16 (83%)

MIII 4,03 (100%) | 3,83 (95%) | 3,64 (90%) | 3,22 (80%) | 1,78 (44%)
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Figure IV.8 : Effet de la température sur la vitesse de propagation des ondes
ultrasonores sur les mortiers
Leslie et Cheesman [95] et Whitehurst [96] ont classé la qualité du béton selon les valeurs des
vitesses des ondes untrasonores dans leur étude. Cette classification est donnée dans le
Tableau IV.6. Selon cette classification, la qualité du béton est excellente lorsque la valeur de
vitesse de propagation dans le béton est supérieure a 4,5 km/s, bonne lorsqu'elle est
comprise entre 3,6 et 4,5 km/s, normale lorsqu’elle est comprise entre 3,0 et 3,6 km/s, faible
lorsqu'elle est comprise entre 2,1 et 3,0 km/s et trop faible lorsqu'elle est inférieure a 2,1

km/s.
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Selon les résultats de cette étude, les mortiers MI et MIII a la température de référence et
aprés un traitement a 160°C peuvent étre classés comme des mélanges de bonne qualité
(vitesse varie entre 3,83 et 4,03 km/s). Les mortiers MI et MIII chauffé a 300 et 400°C sont
classés comme qualité normale (vitesse varie entre 3,16 et 3,64 km/s) tandis que celles exposé
a 650°C sont de mauvaise qualité.

Tableau IV.6 : Qualité du béton en fonction de la vitesse de propagation du son

Qualité Vitesse de propagation du son (kmy/s)
Excellente >4,5
Bonne 3,6-4,5
Normale 3,0-3,6
Faible 21-3,0
Trop faible <21

IV.11. Corrélation

Pour mieux comprendre l'influence des températures élevées sur les différentes propriétés
des mortiers mesurées dans la présente étude, des corrélations entre les propriétés physiques
et mécaniques ont été établies.

Dans les figures IV.9 et 1V.10, les corrélations entre la vitesse de propagation des ondes
ultrasonores et la résistance a la compression et le module d’élasticité pour les mortiers MI et
MIII sont, respectivement, représentées. Une corrélation exponentielle positive est observée
pour les deux relations. Les coefficients de corrélation R2 sont, respectivement pour MI et
MIII, de 0,94 et 0,99 dans le cas de la résistance a la compression et de 0,95 et 0,99 dans le cas
du module d’élasticité.

Des corrélations similaires entre la vitesse de propagation des ondes ultrasonores et la
résistance a la compression ont été déja trouvée par Akcadzoglu [97] et Yang et al. [98] sur
des bétons a base de ciment Portland (CEM I) exposé a haute température. Par Demirboga et
al. [99] pour les bétons a base de ciment au laitier de haut-fourneau (CEM III). Et par
Mohammed et Rahman [100] pour les bétons a base de ciment Portland composé (CEM II).
Les relations entre ces propriétés est statistiquement significative (R? > 0,94), indiquant ainsi
l'opportunité de déterminer la vitesse de propagation des ondes ultrasonores comme un
essai rapide et non destructif pour estimer la résistance a la compression résiduelle et le
module d’élasticité du mortier exposé au feu. Il est déja rapporté que la méthode de la vitesse
des ondes ultrasonores peut étre utilisée pour évaluer la résistance a la compression

résiduelle du béton apres une exposition a des températures élevées [98].
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Figure 1V.10 : Relation entre la vitesse de propagation des ondes ultrasonores et le module d’élasticité

En pratique, le béton est généralement spécifié par sa résistance a la compression. Par
conséquent, la relation entre la résistance a la compression et le module d’élasticité et la
perméabilité est d'un intérét particulier. Les relations entre la résistance a la compression et
le module d’élasticité et entre la résistance a la compression et la perméabilité aux gaz pour
les mortiers MI et MIII sont représentées, respectivement, a la Figure IV.11 et IV.12.

A partir des valeurs de coefficient de corrélation et des tendances de corrélation montrées
sur les Figure IV.11 et IV.12, on peut voir que ces relations sont sensiblement affectées par le
type de ciment. Pour le module d’élasticité, les valeurs du coefficient de corrélation R2 sont

de 0,980 pour le mortier MI et de 0,836 pour le mortier MIIIL. Pour la perméabilité, les valeurs
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de R2 sont de 0,923 pour le mortier MI et de 0,706 pour le mortier MIIL. On peut également
observer que les tendances de corrélation sont évidemment différentes. La résistance a la
compression est linéairement corrélée au module d’élasticité, alors qu'elle montre une
corrélation exponentielle négative avec le coefficient de perméabilité aux gaz.

Selon les coefficients de corrélation, et pour les deux relations, on constate que les mortiers

MI présentent une bonne corrélation par rapport aux mortiers MIII.
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Figure IV.11 : Relation entre la résistance a la compression et le module d’élasticité
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Figure IV.12 : Relation entre la résistance a compression et le coefficient de perméabilité des gaz

La perméabilité aux gaz et la diffusivité des ions chlorure sont régies par deux modes de
transport distinct. La variation de ces deux parametres dépend de la microstructure du béton

et de la fissuration engendrer par I'endommagement thermique. Elles dépendent fortement
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du réseau poreux, de sa connectivité et de la teneur en eau du matériau [101]. Cependant, la
perméabilité aux gaz est mesurée sur un échantillon sec, tandis que le coefficient de diffusion
est mesuré sur le méme échantillon a I'état saturé par un essai de diffusion en régime
transitoire. Selon les résultats présentés aux Figures IV.2 et IV.3, nous trouvons que la
perméabilité aux gaz et le coefficient de diffusion montrent une méme tendance (une
augmentation avec l'augmentation de la température). Cela nous permet d’établir une
relation entre ces deux parametres de transfert. La Figure IV.13, présente la relation entre le
coefficient de perméabilité des gaz et le coefficient de diffusion apparent des mortiers MI et
MIIIL. Les résultats montrent qu'il existe une relation de type puissance entre I'évolution de
ces deux parametres en fonction de la variable d'endommagement thermique avec un

coefficient de corrélation R? de 0,96 et 0,98, respectivement, pour MI et MIII.
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Figure 1V.13 : Relation entre coefficient de perméabilité des gaz et le coefficient de diffusion apparent

IV.12. Conclusion

Ce chapitre est consacré a la caractérisation des propriétés physiques et mécaniques d'un
mortier normalisé, avec et sans laitier de haut-fourneau, soumis a l'effet des températures
élevées. L'analyse des résultats expérimentaux conduit aux conclusions suivantes :

e Une réduction de la porosité pour les quatre matériaux cimentaire utilisé dans cette
étude (CI, CIII, MI et MIII) respectivement de 13%, 17%, 5% et 7% pendant une
période de cure plus longue (de 28 a 90 jours). Cette réduction est plus considérable
dans les matériaux cimentaire a base de ciment au laitier de haut-fourneau (CIII et

MIII) que celle a base de ciment Portland.
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Les résultats de pesée des éprouvettes avant et apres le chauffage a différentes
températures montrent une diminution de la masse des pates de ciment (CI et CIII) et
mortier (MI et MIII) avec l'augmentation de la température. Toutefois, a la
température de 160°C et 650°C, les matériaux cimentaires a base de ciment Portland
(CI et MI) perdent plus de masse que celle avec du ciment au laitier (CIII et MIII).
Cependant, a 300°C et 400°C, c’est les échantillons a base de ciment au laitier (CIII et
MIII) qui ont entrainé une perte de masse plus importante.

Sous l'effet du chauffage la vitesse de propagation des ondes ultrasonores augmente
légeérement a 160°C dans le cas des mortiers a base de ciment Portland (MI) ensuite
elle diminue avec 1'augmentation de la température. Cependant, une diminution
linéaire avec 'augmentation de la température dans le cas des mortiers a base de
ciment au laitier (MIII).

Pour chaque température de traitement, les vitesses des ondes ultrasonores des
mortiers MIII sont légerement supérieures a celle des mortiers MI. Sauf dans le cas de
la température de chauffe a 160°C.

Du point de vue comportement résiduel sous charge mécanique, et pour tous les
échantillons, le traitement thermique entraine un gain de résistance en compression a
160°C suivie d'une perte progressive en fonction de la température d’exposition.

En ce qui concerne l'effet du type de ciment, on peut constater, que ce soit a la
température de référence (60°C) ou les quatre températures de traitement thermique
(160, 300, 400 et 650°C), les matériaux cimentaires a base de ciment au laitier (CIII et
MIII) présentes des résistances a la compression résiduelles plus élevées que ceux
réalisés avec du ciment Portland (CI et MI). En plus, et pour I'ensemble des
températures d'exposition, le remplacement du ciment Portland par du ciment au
laitier a entrainé une augmentation de la résistance a la compression entre 52 a 95%
pour les pates de ciment et entre 2 & 62% pour les mortiers. Cette augmentation est
plus remarquable dans les pates de ciment que dans les mortiers.

Concernant les résultats des essais de flexion, un comportement similaire aux essais
de compression est enregistré. Cependant, les résistances résiduelles a la traction
augmentent de maniére continue jusqu'a 300°C. Contrairement aux essais de
compression ol le pic a été enregistré a 160°C, la résistance a la traction par flexion a

enregistré un pic a 300°C.
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En ce qui concerne I'effet du ciment au laitier de haut-fourneau, contrairement aux
résultats de la compression, et pour les différentes températures de chauffe, les
échantillons de ciment au laitier (MIII) présentent des résistances a la traction
résiduelle plus faible que ceux au ciment Portland (MI).

Contrairement aux résistances mécaniques (compression et traction par flexion) qui
évoluent en deux phases (augmentation suivi d'une réduction), les modules
d’élasticité des pates de ciment (CI et CIII) et mortier (MI et MIII) adoptent un facteur
d’endommagement linéaire en fonction de la température. En entre, on constate que
pour chaque échantillon soumis au méme traitement thermique, les modules
d'élasticité des pates de ciment et mortier diminuent lorsque le ciment portland
(CEMI) est remplacé par du ciment au laitier (CEMIII).

Les courbes contrainte-déformation des mortiers MI et MII, et a chaque température
de traitement, présentent une réponse linéaire suivie d'une réponse parabolique
jusqu'au pic de tension, puis d'une partie descendante rapide avant la rupture.
Cependant, qu'avec l'augmentation de la température, les courbes contrainte-
déformation deviennent plus plates, et la contrainte maximale se déplace vers le bas
et vers la droite. Par conséquent, une diminution du module d'élasticité et une
augmentation de la déformation ultime et de la déformation plastique. En outre,
'utilisation du ciment au laitier a entrainé une augmentation des déformations
ultimes, par rapport au ciment Portland, d'ot1 une ductilité plus élevée.

Pour mieux étudier I'influence du type de ciment sur les performances de durabilité
des mortiers exposés a haute température, des essais de perméabilité aux gaz et de
diffusivité aux ions chlorure en régime transitoire ont été réalisés. La température
induit de profondes modifications de la microstructure des matériaux a matrice
cimentaire. En effet, les phénomenes de déshydratation et de déformation thermique
des constituants provoquent une microfissuration accompagnée d’un élargissement
des pores. Ainsi, apres 1'application de cycles thermiques, nous avons observé une
augmentation exponentielle du coefficient de perméabilité apparente et une
augmentation linéaire du coefficient de diffusion apparente des deux mortiers avec
I'augmentation de la température. Cependant, nous avons observé que la
perméabilité aux gaz est plus sensible a I'endommagement que la diffusion des ions

chlorure.
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En ce qui concerne I'effet du ciment au laitier, il a été constaté que son utilisation dans
les mortiers a tendance a diminué leur coefficient de perméabilité apparente ainsi que
le coefficient de diffusion apparente. De plus, et a partir de nos résultats il a été
observé, qu’il avait plus d’augmentation des coefficients de perméabilité et de
diffusivité avec I'augmentation de la température lors d’utilisations du ciment au
laitier comparé au ciment Portland.

Une corrélation exponentielle positive est observée entre la vitesse de propagation
des ondes ultrasonores et la résistance a la compression et également entre la vitesse
de propagation des ondes ultrasonores et le module d’élasticité pour les deux
mortiers (MI et MIII).

La résistance a la compression est linéairement corrélée au module d’élasticité, alors
qu'elle montre une corrélation exponentielle négative avec le coefficient de
perméabilité aux gaz pour les deux mortiers (MI et MIII). Cependant, pour les deux
relations, les mortiers MI présentent une bonne corrélation par rapport aux mortiers
MIIL

Et en dernier, une relation de type puissance est obtenue entre le coefficient de

perméabilité des gaz et le coefficient de diffusion apparent des ions chlorure.
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Conclusion Générale

Cette étude avait pour but de caractériser le comportement a haute température des
matériaux cimentaires, un mortier (pour la grande majorité des essais) et une pate de ciment,
induite par la substitution totale du ciment Portland (CEM I) par un ciment au laitier de
haut-fourneau (CEM III). Cette étude a été motivée par les considérations environnementales
et les problématiques de développement durable, de la consommation d’énergie et du
dégagement de gaz a effet de serre liés a la production des ciments.

Ce travail articulé autour de quatre chapitres : les ciments de haut-fourneau, les propriétés
des bétons au laitier de haut-fourneau, les matériaux utilisés pour l'étude et les outils
d’investigation usuels et enfin l’exploitation des résultats expérimentaux pour définir
lI'influences des différents parametres de I'étude (type de ciment et température de chauffe).
Dans le premier chapitre nous avons briévement défini le matériau (méthode d’élaboration,
propriétés physico-chimiques, minéralogiques et sa réactivité), puis nous avons mis en
lumiere I'impact environnemental de la production des différents ciments justifiant notre
choix du laitier de haut-fourneau comme matériau de substitution et enfin le mécanisme
d’hydratation du ciment au laitier en comparaison avec le ciment Portland.

Le ciment traditionnel CEM I a pour principal constituant le clinker. Sa production, en plus
de la consommation d’énergie qu’elle engendre, dégage 900 kg de dioxyde de carbone pour
une tonne de clinker produite. La substitution du clinker dans le ciment par un autre
matériau, tel que le laitier de haut-fourneau, apparait donc intéressante pour réduire ces
émissions. Le laitier de haut-fourneau est un des matériaux de substitution les plus
répandus. C’est un sous-produit de I'industrie sidérurgique lors de la fabrication de la fonte
dans les hauts fourneaux, il est formé de constituants non ferreux, des fondants et des
cendres de coke. Leur composition en oxydes et leur structure vitreuse obtenue par trempe a
I'eau leur conferent des propriétés hydrauliques latentes, ce qui permet d’envisager leur
utilisation en tant qu’ajout dans les ciments. Ainsi leur utilisation dans les ciments s’inscrira
dans une démarche de développement durable.

Les réactions d’hydratation du laitier sont des réactions de dissolution du verre par attaque
hydroxylique, c’est a dire par réaction avec des ions OH- se trouvant dans la solution
interstitielle (eau de gachage). Pour amorcer ces réactions d’hydratation, le laitier a besoin
d’un activateur permettant d’élever le pH de la solution avec laquelle il est en contact, ce role

est généralement joué par la portlandite (Ca(OH).) issue du clinker.
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Une modification des compositions chimiques et minéralogiques des produits cimentaires
est induite lorsque le laitier de haut-fourneau est ajouté au clinker. Ainsi qu"une modification
des mécanismes d’hydratation est constatée. Les produits formés lors des réactions
d’hydratation évoluent ainsi avec la proportion de laitier introduite : diminution importante
de la proportion de portlandite, augmentation de la proportion des C-S-H, notamment du
type hydrotalcite et du type tobermorite ainsi que l'apparition de la stritlingite pour les
fortes teneurs en laitier.

Dans le second chapitre, une synthése sur les travaux scientifiques relatifs a I'effet du laitier
de haut-fourneau sur les propriétés physiques et mécaniques des matériaux cimentaires ainsi
que leurs durabilités a été largement détaillées. La recherche bibliographique menée nous a
permis de constater que 1'utilisation de laitier de haut-fourneau comme remplacement partiel
du ciment, en plus des avantages écologiques et environnementaux, présente des avantages
considérables et certains inconvénients par rapport aux performances du ciment Portland.
En effet, une amélioration de I’ouvrabilité, un prolongement des temps de prise avec un effet
excessivement retardateur, une amélioration de la résistance a la compression pour les ages
avancés, une réduction significative de la perméabilité au gaz ainsi que le coefficient de
diffusion apparente de chlorure sont constatés lorsque le laitier de haut-fourneau est utilisé.
Cependant, il présente une chaleur d’hydratation faible mais il est sensible au froid qui
ralentit considérablement sa récation d’hydratation, d’ou une nette diminution de sa
résistance initiale par temps froid, une légere diminution de la résistance a la flexion et une
trés grande sensibilité a la dessiccation, les bétons confectionnés avec ce ciment doivent
impérativement étre maintenus humides ou protégés a I'aide d'un produit de cure appliqué
sitot apres mise en ceuvre.

Dans le troisieme chapitre, les matériaux utilisés, formulation et conservation des
échantillons ainsi que les procédures expérimentales liées a 'application des différents cycles
de chauffage-refroidissement sont présentés. Ensuite, nous avons détaillé les protocoles
expérimentaux nécessaires pour la caractérisation des principales propriétés.

Une pate de ciment et un mortier normalisé de rapport E/C = 0,5 ont été choisis pour mener
cette étude. Deux ciments industriels de méme classe de résistance (52,5) : le ciment Portland
CEMI et le ciment au laitier CEMIII ont été utilisés.

Aprés une cure humide de 90 jours et un séchage a I’air pendant 14 jours, les éprouvettes ont
été soumises a un cycle de chauffage-refroidissement composé de trois phases : la phase de
chauffage jusqu’a la température cible, avec une vitesse de 1°C/min, suivie d’un palier de

température constante d"une durée de 1 heure, et enfin la phase de refroidissement jusqu’a la
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température ambiante. Cinq températures différentes de traitement thermique ont été
adoptées : 60, 160, 300, 400 et 650°C. Dont la premiere définit I'état initial du matériau (I'état
sain). On suppose qu’apres cet étuvage a 60°C, le départ d’eau libre est total et qu'aucune
microfissuration n’est engendrée a ce niveau de température.

Apres refroidissement des échantillons, des pertes de masse, des essais de propagation des
ondes ultrasonores, des essais de compression et de traction par flexion ont été réalisés.
Parallelement a ces essais physiques et mécaniques, une étude de durabilité a été menée. Des
essais de perméabilité aux gaz et de diffusivité aux ions chlorure en régime transitoire ont été
réalisés.

Le quatrieme chapitre, expose les résultats d’essais expérimentaux qui caractérisent
I'influence d’addition minérale, a savoir le laitier de haut-fourneau, et sous les différents
cycles de chauffage-refroidissement sur les propriétés des pates de ciment et mortier. Sur la
base des résultats obtenus nous pouvons établir des conclusions suivantes :

e Une réduction de la porosité pour les quatre matériaux cimentaire utilisé dans cette
étude (CI, CIII, MI et MIII) respectivement de 13%, 17%, 5% et 7% pendant une
période de cure plus longue (de 28 a 90 jours). Cette réduction est plus considérable
dans les matériaux cimentaire a base de ciment au laitier de haut-fourneau (CIII et
MIII) que celle a base de ciment Portland. Cela a été expliqué par la réaction
pouzzolanique du laitier de haut-fourneau en raison de sa grande quantité de SiO; et
d'ALOs réactifs, qui se combine avec I'hydroxyde de calcium Ca(OH),, en présence
d'eau, pour former un gel CSH supplémentaire.

e Lors du traitement thermique, la mesure de la masse a permis de connaitre la
quantité d'eau perdue par les échantillons testés. Il a été constaté une diminution de
la masse des pates de ciment (CI et CIII) et mortier (MI et MIII) avec I'augmentation
de la température. Toutefois, a la température de 160°C et 650°C, les matériaux
cimentaires a base de ciment Portland (CI et MI) perdent plus de masse que ceux a
base du ciment de laitier (CIII et MIII). Cependant, a 300°C et 400°C, c’est les
échantillons a base de ciment au laitier (CIII et MIII) qui ont entrainé une perte de
masse plus importante. Le départ de 1'eau est la principale cause de la perte de masse
des matériaux cimentaires avec la température. En effet, de la température ambiante
jusqu’a 160°C, la perte de masse est due au départ de l'eau libre, de 1'eau capillaire et
de la décomposition de I'ettringite. A 300°C et 400°C, la perte de masse est liée au
départ de l'eau contenue initialement dans les hydrates CSH et a leurs

décompositions. Entre 450°C et 550°C, une décomposition de la portlandite Ca(OH)»
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entre en oxyde de calcium CaO et eau H>O qui s'évapore ensuite. Et entre 600°C et
700°C , une deuxieme étape de déshydratation du CSH aura lieu. La disproportion
des teneurs des produits d’hydratation pour chaque type de ciment est la
conséquence de cette divergence pour chaque température.

e L'évaluation non destructive basée sur les ondes ultrasonores est une méthode fiable
pour I'évaluation des dégradations des mortiers sous 1l'effet de la température. Les
résultats ont montré une réduction de la vitesse des ondes ultrasonores sous 1'effet du
chauffage. Cela a été expliqué par les discontinuités qui se sont formées dans la pate
de ciment au cours du chauffage, et aux décohésions qui se sont produites aux
interfaces en raison des dilatations différentielles entre la pate de ciment et les
granulats. Les effets chimiques et physiques du processus de chauffage entrainent
également des changements des volumes des vides. Ces vides retardent I'impulsion
ultrasonore, entrainant une augmentation du temps de parcours et par conséquent
une diminution de la vitesse. Cependant, une légere augmentation a été constatée
pour le mortier a base de ciment au laitier (MIII) a la température de 160°C.

e En ce qui concerne I'effet du type de ciment, il a été constaté une légere augmentation
des vitesses des ondes ultrasonores des mortiers lorsque le ciment au laitier de haut-
fourneau est utilisé, sauf dans le cas de la température de chauffe de 160°C.

e Du point de vue comportement résiduel sous charge mécanique, et pour tous les
échantillons, le traitement thermique a entrainé un gain de résistance en compression
a 160°C suivie d"une perte progressive en fonction de la température d’exposition. Le
gain de résistance a été expliqué par plusieurs hypothéses émises dans la littérature :
soit il est attribué a une hydratation supplémentaire de la matrice cimentaire due a la
migration de I'eau déliée dans les pores, soit il est lié au départ d’eau lors du séchage
qui rapproche alors les feuillets de C-S-H et améliore ainsi les liaisons entre hydrates
ou a l'apparition de nouveaux cristaux (groupes silanols ou katoite) plus denses qui
sont a I'origine de cette augmentation. En ce qui concerne la perte de résistance, elle a
été attribuée a la décomposition de la Portlandite, a la déshydratation des CSH et aux
décohésions qui se sont produites aux interfaces en raison des dilatations
différentielles entre la pate de ciment et les granulats.

e Pour I'ensemble des températures d'exposition, le remplacement du ciment Portland
par du ciment au laitier a entrainé une augmentation de la résistance a la
compression entre 52 a 95% pour les pates de ciment et entre 2 a 62% pour les

mortiers. Cette augmentation est plus éminente dans les pates de ciment que dans les
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mortiers. Ceci a été expliqué par le fait que le laitier de haut-fourneau est une
addition a caractere pouzzolanique qui accélere les résistances mécaniques.

e Le comportement en flexion est similaire au comportement issu des essais de
compression. Cependant, les résistances résiduelles a la traction augmentent de
maniere continue jusqu’a 300°C. Contrairement aux essais de compression ou le pic a
été enregistré a 160°C, la résistance a la traction par flexion a enregistré un pic a
300°C.

e En ce qui concerne l'effet du ciment au laitier de haut-fourneau, contrairement aux
résultats de la compression, et pour les différentes températures de chauffe, les
échantillons de ciment au laitier (MIII) présentent des résistances résiduelles en
traction par flexion plus faible que celles au ciment Portland (MI).

e Contrairement aux résistances mécaniques (compression uniaxiale et traction par
flexion) qui évoluent en deux phases (augmentation suivie d’une réduction), les
modules d’élasticité des pates de ciment (CI et CIII) et mortier (MI et MIII) adoptent
un facteur d’endommagement linéaire en fonction de la température. Cela a été
expliqué par la rupture des liaisons internes a la microstructure compensée par une
dilatation différentielle entre la pate de ciment et les granulats.

e Les pertes du module d'élasticité pour tous les échantillons étaient plus prononcées
par rapport aux pertes de résistance a la compression.

e Pour chaque température de traitement, que ce soit pour la pate de ciment ou
mortier, une diminution du module d'élasticité a été constatée lorsque le ciment
portland (CEMI) est remplacé par du ciment au laitier (CEMIII).

e Les essais mécaniques en compression uniaxiale montrent que le comportement
change, passant de fragile a ductile, avec 1'augmentation de la température de
traitement thermique.

e [L’utilisation du ciment au laitier a entrainé une augmentation des déformations
ultimes, par rapport au ciment Portland, d'ot1 une ductilité plus élevée.

e Pour mieux étudier I'influence du type de ciment sur les performances de durabilité
des mortiers exposés a haute température, des essais de perméabilité aux gaz et de
diffusivité aux ions chlorure en régime transitoire ont été réalisés. La température
induit de profondes modifications de la microstructure des matériaux a matrice
cimentaire. En effet, les phénomeénes de déshydratation et de déformation thermique
des constituants provoquent une microfissuration accompagnée d’'un élargissement

des pores. Ainsi, apres l'application de cycles thermiques, nous avons observé une
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augmentation exponentielle du coefficient de perméabilité apparente et une
augmentation linéaire du coefficient de diffusion apparente des deux mortiers avec
I'augmentation de la température. Cependant, il a été constaté que la perméabilité
aux gaz est plus sensible a 'endommagement que la diffusion des ions chlorure.

e L’augmentation des coefficients de perméabilité et de diffusivité avec I’augmentation
de la température est plus marquante dans le cas d’utilisation du ciment au laitier
comparé au ciment Portland.

e L’utilisation du ciment au laitier a tendance a diminué le coefficient de perméabilité
apparente ainsi que le coefficient de diffusion apparente.

e Une corrélation exponentielle positive est observée entre la vitesse de propagation
des ondes ultrasonores et la résistance a la compression et également entre la vitesse
de propagation des ondes ultrasonores et le module d’élasticité pour les deux
mortiers (MI et MIII).

e La résistance a la compression est linéairement corrélée au module d’élasticité, alors
qu'elle montre une corrélation exponentielle négative avec le coefficient de
perméabilité aux gaz pour les deux mortiers (MI et MIII). Cependant, pour les deux
relations, les mortiers MI présentent une bonne corrélation par rapport aux mortiers
MIIL.

e Et en dernier, une relation de type puissance est obtenue entre le coefficient de
perméabilité des gaz et le coefficient de diffusion apparente des ions chlorure.

En conclusion, on peut dire que l'utilisation du ciment au laitier de haut-fourneau dans les
matériaux cimentaires présente un bon comportement au feu.

Les travaux réalisés dans le cadre de cette these ont abouti a un certain nombre de résultats
sur I’évaluation des performances des mortiers lors d'un cycle de chauffage-refroidissement
sous des conditions accidentelles, tel que les incendies dans les tunnels.

Cependant, en conditions de service, les voussoirs en béton des tunnels peuvent étre exposés
a un autre phénomene de durabilité & savoir la carbonatation. En effet, les gaz de dioxyde de
carbone (CO;) émis par les pots d’échappement des voitures, et dans des conditions de
confinement tel que les tunnels, peuvent accélérer la diffusion de ces gaz dans les pores du
béton. Par conséquent, l'étude de l'effet du ciment aux laitiers sur la cinétique de

carbonatation sera souhaitable comme perspectives de cette étude.
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